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OZET

TELSIiZ DUYARGA AGLARINDA HEDEF TAKIiBi

ALAYBEYOGLU, Aysegiil

Doktora Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Aylin Kantarci
Tez Es Yoneticisi: Prof. Dr. Kayhan Erciyes
16 Aralik 2009, 110 Sayfa

Hedef takibi uygulamalari, kablosuz duyarga aglarinin en yaygin uygulama
alanlarindan birisidir. Literatiirde bircok hedef takibi algoritmalar1t mevcuttur ve
bu calismalarda, t anindaki lider/kok diigiim, hedefin sadece t+1 anindaki
konumunu tahminler. Bu yaklasimlarda, hedefin hizli gitmesi durumunda hedef,
diigiimler tarafindan algilanmadan hizli bir sekilde ilerleyebilir. Sonug olarak bu
calismalarda, hedef hizim1 arttirdikga, hedefin kaybedilmesi olasiligi da
artmaktadir. Tez kapsaminda onermis oldugumuz yaklasim ile, hedefi kaybetme
riskini minimuma indirerek, hedefin kaybedilmesi durumunda yeniden yakalamak
icin kullanilan diizeltme algoritmalarina olan ihtiyac1 azaltmak hedeflenmistir.
Hedefi kaybetme riskini minimuma indirmek i¢in de hedefin tahminlenen yonii
dogrultusundaki diigiimler uyandirilarak, bu yonde belirlenen sayida kiime,
kapsama agaci gibi yapilarin hedef heniiz gelmeden olusturulmasi onerilmistir.
Ayrica diizeltme mekanizmalarinin  kullanim  sikliginin - azalmasiyla, enerji
tilketiminde de azalma olmakta ve bu da agin genel yasam siiresini arttirmaktadir.
Bu tezin katkilari; Onermis oldugumuz yaklagimlarin literatiirdeki genel
yaklagimlar ile karsilagtirllmasi, su ana kadar literatiirde karsilasmadigimiz
hizlarda hareket eden hedefin basariyla takip edilmesi, ¢ok hizli hareket eden
hedefin takibi icin yeni dort farkli dagitik hedef takip algoritmasinin 6nerilmesi,
sadece dogrusal hareket eden degil, dogrusal olmayan hareketler yapan hedefin
takibi de yapilarak, Parcacik Filtresi ve Genisletilmis Kalman Filtresi gibi iki
yaygin tahminleme algoritmalarinin karsilagtirilmasi ve son olarak da diizeltme
mekanizmasina olan ihtiyacin azaltilmasiyla enerji tliketiminden kazang

saglanmasi olarak 6zetlenebilir.

Anahtar sozciikler: Hedef Takibi, Kablosuz Duyarga Aglari, Kiimeleme,

Pargacik Filtresi, Genisletilmis Kalman Filtresi.
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ABSTRACT

TARGET TRACKING IN WIRELESS SENSOR NETWORKS
ALAYBEYOGLU, Aysegiil

PHD in Computer Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aylin KANTARCI
Co-Advisor: Prof. Dr. Kayhan ERCIYES

16°th December 2009, 110 pages

Target tracking applications are among the most common applications of wireless
sensor networks. There are many tracking algorithms in the literature in which the
current leader/root node at time t predicts the location only for time t+1. In case
the target moves at high speed, it can pass by a group of nodes very fast without
being detected. Therefore, in these studies, as the target increases its speed, the
probability of missing that target also increases. In this thesis, instead of using
recovery mechanisms frequently to detect the target again, we aim to find a way to
decrease the target misses. In order to do this, we propose to wake up nodes in the
predicted trajectory and form a number of clusters or spanning trees before the
target comes. As the ratio of target missing decreases, the usage of recovery
mechanisms also decreases leading to less energy consumption and higher
network life time. The contributions of this thesis can be summarized as providing
a comparison of existing target tracking approaches with the proposed approaches,
tracking the targets moving at very high speed that we haven’t met in the literature
yet, proposing and implementing four new different distributed tracking
algorithms, tracking not only the target with linear movement but also tracking the
target with nonlinear movement, comparing the prediction accuracy of two
favorite prediction algorithms Particle Filtering and Extended Kalman Filtering
and lastly prolonging the network lifetime by decreasing the usage of recovery

mechanism.

Keywords: Target Tracking, Wireless Sensor Networks, Clustering,
Particle Filters, Extended Kalman Filters.
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1. GIRIS

Telsiz iletisim ortamindaki gelismeler diigsiik maliyetli, diisiik giice sahip, ¢ok
fonksiyonlu ve kisa mesafede iletisim kurabilen duyarga (Ing. sensor)
diigimlerinin gelismesine imkan saglamistir. Bu kii¢ilk duyarga diigiimleri
algilama, veri isleme ve iletisim kurma yeteneklerine sahiptir. Bircok diigiim bir
araya gelerek duyarga aglarin1 (Ing. Sensor Networks) olustururlar. Duyarga
aglarinda bulunan duyarga diigiimleri birbirleri ile igbirligi halindedirler ve

yetenekleri dogrultusunda veri {izerinde islem yapabilirler.

Duyarga aglarinin, ortamdaki sicaklik, nem, basing, ses, hareketlilik ve 151k gibi
ortam kosullarindaki degisiklikleri takip edebilen sismik, termik, manyetik ve
gorsel gibi bir ¢cok farkli tipte duyargalar igerebilmeleri, bu duyarga aglarinin bir
cok farkli uygulama alaninda kullanilabilmesini saglar. Bu uygulama alanlari
askeri, cevre, saglik, ev ve diger ticari alanlar olmak iizere siniflandirilabilir.
Duyarga aglari, askeri alanda, Ozellikle savas alanlarinda mevcut donanim
bilgisine ulagmak, diigman askerinin hareketlerini izlemek ve savas hasari ile ilgili
bilgi toplamak i¢in, ¢evresel uygulamalarda hayvanlarin hareketlerini izlemek,
kimyasal ve biyolojik tespitlerde bulunmak, orman yanginlarini ve sel
felaketlerini tespit etmek gibi bir ¢ok amag igin, saglik uygulamalarinda hasta
takibi icin kullanilabilir. Ev uygulamalarinda elektrik siipiirgesi, mikrodalga firin
gibi cihazlarin icine yerlestirilirken, ticari uygulamalarda binalarin havalandirma
ve 1sitma sistemlerinde veya araba hirsizliklarinin tespiti gibi uygulamalarda
kullanilabilmektedir (Simon et al., 2004; Thorstensen et al., 2004; Zhang et al.,
2004). Bu tez kapsaminda telsiz duyarga aglarinda hedef takibi uygulama alani

tizerine ¢alisilmistir.

Telsiz duyarga aglarinda diigiimler arasindaki yonlendirme islemi i¢in en ¢ok
kullanilan tasarim yontemlerinden birisi de Cizge teorisidir (Graph Theory).
(Cozlim aranan problem, ¢izge teorisi kullanilarak tanimlanabilirse, ¢izge teorisine
ait olan Gzellikler ve ¢6zlim yontemleri problemin ¢6ziimii i¢in faydal olacaktir.
Bir ¢izge, noktalar ve bu noktalari birlestiren kenarlardan olusan c¢izgiler
toplulugudur. Tez kapsaminda, duyarga agin1 modellemek i¢in ¢izge teorisinden
yararlanilmistir. Duyarga agindaki duyarga diigimleri, ¢izge teorisindeki noktalar
ile, diglimler arasindaki iletim bag1 da ¢izge teorisindeki ¢izgiler ile
tanimlanmistir. Bir dizi ¢izgi kiimesi (E) ve nokta kiimesi (V) kullanilarak,

duyarga ag1 G(V,E) ¢izge modeli seklinde belirtilmistir.



Telsiz duyarga aglarinin merkezi olmayan, dagitik yapisi, bu ortamda kullanilacak
olan algoritmalarin da dagitik olmasini gerektirir. Buna gore bir diigiim mesaj
aldiginda, bir takim islemleri gergeklestirir ve elde ettigi sonuca gore komsu
diigiimlerine mesaj gonderir. Bir diigiim sadece kendi durumuyla ilgili bilgiye
sahiptir. Eger komsu diiglimlerinin durumlar1 hakkinda bilgi edinmek istiyorsa
onlara mesaj gondererek iletisim kurmasi gerekir. Diiglimler arasindaki iletisim ile
hedeflenen genel islem gerceklestirilebilir. Gergeklestirilmek istenen islem,
ortamdaki biitlin diiglimlere dagitildig1 icin, duyarga aglarinda kullanilan

algoritmalar dagitik algoritmalar olarak tanimlanir (Wattenhofer, 2006).

Duyargalarin, diisiik maliyetli, ¢ok fonksiyonlu ve kisa mesafede iletisim
kurabilme yetenegi, telsiz duyarga aglarinda bir ¢ok uygulama igin
kullanilabilmelerine imkan saglamistir. Ozellikle de hedef takip uygulamalari son
yillarda bir ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve bu konu iizerinde ¢aligsmalar
yapilmistir. Telsiz duyarga aglarinda hedef takibi i¢in bir ¢ok farkli ¢alisma
olmasina ragmen, bu ¢aligsmalarin hedef takibi i¢in gerceklestirmis olduklari ortak
asamalar vardir. Bu asamalar, hedefi algilama, hedefin konumunu hesaplama ve

hedefi izleme seklinde 6zetlenebilir.

Algilama agamasinda, hedef izleme alanina girdiginde, hedefe yakin ve uyanik
durumda olan diglimler tarafindan hedef algilanir. Bir duyarganin hedefi
algilamas1 demek, duyarganin hedeften elde ettigi sinyal giicii degerinin belli bir
esik degerinin ilizerinde olmasi1 demektir (Li et al., 2002). Hedefi algilamak i¢in
baz1 calismalarda (Ren et al., 2005) biitiin duyarga diiglimleri siirekli uyanik
durumda beklerken, bazi ¢alismalarda ise (Gui and Mohapatra, 2004; Ren et al.,
2005), enerji korunumu igin diigiimler periyodik olarak uyuma ve uyku

durumlarina gegerler.

Konumlandirma asamasinda, hedefin varlig1 tespit edildikten sonra, hedefi
algilayan diigiimler birbirleri ile isbirligine gegerek hedefin konumunu bulmaya
caligirlar. Hedefin konumunu bulmak i¢in ticagilama (Ing. Triangulation),
tickenarlama (Ing. Trilateration) ve hiicreleme (Ing. Voronoi) (Hightower and

Borriello, 2003) hiicreleri gibi bir ¢ok konumlandirma yontemi mevcuttur.

Izleme asamas: icin, literatiirdeki var olan teknikler kiime tabanli, kapsama agaci
tabanli ve tahminleme tabanli olmak iizere siniflandirilabilirler. Ozetle, kiime
tabanli yaklagimda, kiime lideri, liyelerinden aldig1 bilgiler ile hedefin konumunu

hesaplar ve hedefi izler. Kapsama agaci tabanl yaklagimda, bir kok diigiim ve bu



kok digiimden n sigrama mesafesindeki diiglimlerle olusturmus oldugu agag
bulunmaktadir. Kok diigiim agacindaki diigiimlerden elde ettigi veriler ile hedefi
izler. Son olarak tahminleme tabanli yaklasimda, elde edilen verilerden hedefin
bir sonraki konumu tahminlenir ve ilgili alandaki diigiimler uyandirilarak hedefi
algilamalar1 saglanir.

Literatlirdeki hedef izleme calismalarinda genel olarak, t anindaki lider/kdk
diigim hedefin sadece t+1 anindaki konumunu tahminlemektedir. Bu yaklasimda,
hedefin hizli gitmesi durumunda, hedef, diigimler tarafindan algilanmadan hizl
bir sekilde ilerleyebilir. Sonu¢ olarak bu g¢alismalarda, hedef hizini artirdikga,
hedefi kaybetme olasiligr da artmaktadir. Hedefi kaybetme olasiligiin yiiksek
olmasindan dolayi, var olan bu g¢aligmalar, hedefin kaybedilmesi durumunda
devreye girecek olan karmagsik diizeltme algoritmalari igerir. Tez kapsaminda
Oonermis oldugumuz yaklasim ile, hedefi yeniden yakalamak icin karmasik
diizeltme algoritmalar1 kullanmak yerine, hedefi kaybetme riskini minimuma
disirmek hedeflenmistir. Bunun i¢in de hedefin tahminlenen yoni
dogrultusundaki diigimler uyandirilarak, bu yonde kiime, kapsama agaci gibi

yapilandirmalarin gergeklestirilmesi onerilmistir.
Tezin literatiire yapmis oldugu katkilar 6zetlenecek olursa:

e Literatiirde su ana kadarki yapilan c¢alismalarda 20 m/s civarindaki
hizlarda Ol¢glim yapilmistir. Bu g¢aligma ile 30m/s’den 100m/s’ye kadar
heniiz test edilmemis hizlarda hareket eden hedefin takibi basariyla

gergeklestirilmistir.

e Cok hizli hareket eden hedefin takibi icin dort yeni dagitik hedef takip
algoritmas1 Onerilmistir. Onermis oldugumuz izleme algoritmalarinda
vurgulanan ve literatiirde bulunmayan yeni fikir, hedefin belirlenen
yonilinde onceden coklu kiime ve kiimelendirilmis kapsama agaglarini

olusturarak, hedefi kaybetme riskini minimuma indirmektir.

e Literatiirdeki hedef takip algoritmalari kiime tabanli, kapsama agaci
tabanli ve tahminleme tabanli olmak {izere ii¢ grupta siniflandirilmisti. Tez
kapsaminda her bir sinifa girecek sekilde izleme algoritmalari 6nerilmistir.
Boylece kiime, kapsama ve tahminleme tabanli yaklagimlarin
karsilastirilmast gergeklestirilebilmistir.



e Onermis oldugumuz her bir algoritma ile literatiirdeki yaklagimin, ¢ok
hizli hareket eden hedef takibinde, hedefi kaybetme oranlar1 icin
karsilagtirmalar1 ~ yapilmistir.  Simiilasyon  sonuglarindan, Onermis
oldugumuz yaklasimin ¢ok hizli hareket eden hedefin izlenmesinde,
literatiirdeki yaklasimlara gore ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi ve hedefi

kaybetme riskini oldukca diislirdiigli gorilmiistiir.

e Onermis oldugumuz algoritmalar ile hedefi kaybetme oramini diisiirerek,
hedefi tekrar bulmak i¢in gerekli olan diizeltme (Ing. Recovery)
mekanizmasina olan ihtiyaci da azaltmaktayiz. Diizeltme mekanizmasi ne
kadar az kullanilirsa, enerji tiiketimi de azalmakta ve bu da agin yasam

suresini arttirmaktadir.

e Tez kapsaminda sadece dogrusal hareket eden hedefin degil, dogrusal
olmayan hareketlerde bulunan hedefin takibi de gerceklestirilmistir.
Dogrusal olmayan hareketlerde bulunan hedefin takibi i¢in, tahminlemede
¢ok yaygin iki yontem olan Pargacik Filtreleri ve Genisletilmis Kalman

Filtreleri kullanilmistir.

e Rasgele birgok dogrusal olmayan hareket modeli olusturularak, Pargacik
Filtrelerinin ve Genisgletilmis Kalman Filtrelerinin tahminlemedeki hata

oranlari karsilastirilmstir.

e Son olarak, biitiin 6nermis oldugumuz algoritmalarin, dogrusal olmayan
hareketler igin, hedefi kaybetme oranlari karsilastirilmis ve genel bir

sonuca varilmistir.

Tez kapsaminda, duyarga aglarinda hedef takibi i¢in, kullanilmak {izere 6nermis
oldugumuz biitiin algoritmalar dagitik bir yapiya sahiptir ve algoritmalarin
tasarlanmasinda ¢izge teorisinden yararlanilmistir. Tezde, hedef takip sistemi i¢in

onermis ve kullanmis oldugumuz algoritmalar ve genel kapsamlari:
e Dagitik Akis Tabanh Kapsama Agaci Algoritmasi (DATKA):

Kiime liderlerinin/koklerinin ana diiglime veri iletebilmeleri amaciyla olusturulan

kapsama agac1 algoritmasidir.



e Polinom Aradegerleme (Ing. Polynomial Interpolation) Algoritmasi:

Ana diiglimiin, lider diglmlerin kendisine gondermis oldugu konum

bilgilerinden, hedefin rotasini belirleyebilmesi i¢in kullanilan algoritmadir.
e Hedef Takibi Algoritmalari :

Hedef takibi i¢in her bir senaryoda kiime lideri se¢im ve konum bulma
algoritmalart ortak olarak kullanilmistir. Kiime lideri se¢imi i¢in iki agsamali lider
secim algoritmas1, hedefin konumunu hesaplamak igin de Ugkenarlama (Ing.
Trilateration) algoritmasi kullanilmistir. Onermis oldugumuz biitiin algoritmalarda
temel hedefimiz hedefi kaybetme riskini minimuma indirmek ve enerji kaybini

diistirmektir. Hedef takibi i¢cin 6nermis oldugumuz algoritmalar:

a. Dogrusal Hareketler icin Dinamik Coklu Kiime Tabanh Hedef
Izleme Algoritmas1 (DCKIA)

Onermis oldugumuz DCKIA ile hedefin tahminlenen yoniinde, belirlenen sayida

kiimeler olusturularak, hedef takibinin gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

b. Dogrusal Hareketler icin Dinamik Cok Kiimeli Kapsama Agaci
Tabanh Hedef izleme Algoritmas1 (DCKAIA)

Onermis oldugumuz DCKAIA ile hedefin tahminlenen yoniinde, belirlenen sayida
kiimelendirilmis ~ kapsama  agaglart  olusturularak, = hedef  takibinin

gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

c. Dogrusal Hareketler icin Dinamik Koni Tabanh Hedef izleme
Algoritmasi (DKOIA)

Onermis oldugumuz DCKAIA ile hedefin tahminlenen yonii ve hiz1 ile iliskili
olarak bir koni olusturulup, bu koni iginde belirlenen sayida kiimelendirilmis
kapsama agaclar1  yapilandirilarak, hedef takibinin  gercgeklestirilmesi

saglanmaktadir.



d. Dogrusal Olmayan Hareketler icin Dinamik Koni Tabanh

Hedef Izleme Algoritmasi

Bu boliimde hedef takibi, dogrusal olmayan hareketler i¢in gergeklestirilmistir.
DCKAIA algoritmasina, Pargacik Filtreleri(PF) ve Genisletilmis Kalman Filtreleri

(GKF) entegre edilerek tahminlemedeki hata oranlar1 karsilastirilmistir.
i. PF_DKOIA

Parcacik filtreleri, hedefin bir sonraki konumunu tahminlemek i¢in parcaciklarin
olasiliksal dagilimindan yararlanan, olasilik tabanli bir tahminleme algoritmasidir.
Parcacik filtrelerinin DKOIA algoritmasina entegre edilmesiyle, manevra yapan
hedefin takibi hedeflenmistir.

ii. GKF_DKOIA

GKF, hedefin hareket dinamiklerini ve ortamdan elde edilen Slgiim verilerini
dikkate alarak hedefin bir sonraki durumunu belirleyen, Kalman filtreleri tabanl
bir tahminleme algoritmasidir. Hedefin bir sonraki durumu ile ilgili tek bir
kestirim yapar. GKF’nin DKOIA algoritmasina entegre edilmesiyle, manevra

yapan hedefin takibi hedeflenmistir.
e Diizenleme (Ing. Recovery) Algoritmasi

Bu algoritma hedef kaybedildiginde, hedefin tekrar bulunabilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Her bir hedef takip algoritmasinda ortak olarak kullanilan bir

mekanizmadir.

Tezin ilerleyen boliimleri su sekilde devam etmektedir: 2. Boliimde, literatiirde
var olan hedef izleme algoritmalari incelenmis ve hedef izlemenin her bir
asamasinda, literatiirdeki hedef izleme algoritmalarinda kullanilan yaklagimlar
detayli olarak agiklanmistir. 3. Boliimde, kullanmis oldugumuz Akis Tabanli
Dagitik Kapsama Agacit Algoritmasi ile Polinom Aradegerleme Algoritmasi
detaylandirtlmistir. 4., 5. ve 6. Bolimlerde 6nermis oldugumuz Dinamik Coklu
Kiime Tabanli, Dinamik Cok Kiimeli Kapsama Agaci Tabanli ve Dinamik Koni
Tabanli Hedef Izleme Algoritmalarinin tanimlari, sahte kodlari, sonlu durum
makineleri, agik dagitik kaynak kodlar1 ve karmagiklik analizleri verilmis,

diizeltme algoritmasindan bahsedilmistir. Her bir algoritmanin bir 6rnek tizerinde



calismasi detayl olarak agiklanmis ve ns-2 simiilasyon ortaminda uygulanarak,
elde edilen sonuglar grafikler ile yorumlanmigtir. 7. Boliimde, dogrusal olmayan
hareket modelleri i¢in Pargacik Filtreleri ve Genigletilmis Kalman Filtreleri olmak
tizere iki tahminleme yontemi detayli olarak agiklanmig ve Dinamik Koni Tabanli
Hedef Izleme Algoritmasmna entegre edilmis, ns-2 simiilasyon ortaminda
uygulanarak, elde edilen sonuglar grafige dokiilmiis ve yorumlanmistir. Son

olarak, 8. Boliimde elde edilen biitiin sonuglar yorumlanarak karsilastirilmistir.



2. LITERATURDE iLGILI CALISMALAR

Literatiirdeki, telsiz duyarga aglarinda hedef izleme {iizerine yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, hepsinde ortak olarak izleme alanina giren hedef tespit edilir,
konumu hesaplanir ve izleme islemi gergeklestirilir. Duyarga diigliimiiniin elde
ettigi sinyal giici degeri belli bir esik degerinin iizerine c¢iktiginda, hedef
algilanmis demektir. Hedefin algilanmasini takiben, hedefin konumunun
bulunmasi ve hedefin izlenmesi i¢in literatiirde bir ¢ok farkli yoOntem
kullanilmistir. Ayrica hedefin konumu hesaplandiktan sonra, konum bilgisi, lider
diigimler tarafindan ana diigime iletilebilmektedir. Ana diigiime en etkin veri
iletimi i¢in de literatiirde bir ¢ok farkli yontem kullanilmistir. Asagidaki alt

boliimlerde bu yontemler detayli olarak anlatilmistir.
2.1 Hedefin Konumunun Belirlenmesi

Hedef izleme uygulamalarinda diiglim konumlarinin, GPS ya da diger
konumlandirma teknikleri ile bilindigi varsayilmaktadir. Hedefi algilayan
diigiimler se¢gmis olduklar1 bir lider diigiime elde ettikleri veriyi gonderirler ve
lider diigiim de en yiiksek sinyal giicii degerine sahip ii¢c duyarga diigiimiiniin
konumlarini kullanarak ligkenarlama ya da iicagilama (Hightower and Borriello,
2001) gibi yontemlerle hedefin konumunu tespit eder. iickenarlama yonteminde
en az li¢ diiglimin hedefe olan uzaklik ve konum bilgisi kullanilarak hedefin
konumu hesaplanirken, ii¢agilama yonteminde diigimlerin hedefe olan yo6n
bilgileri de dikkate alinmaktadir. Bu yontemlerin yaninda hedefin konumunun
belirlenmesi i¢in kullanilabilecek baska bir teknik de Voronoi diyagramlarinin
kullanilmasidir. Voronoi tabanli yaklasimlarda, duyarga ag alani, duyargalarin
konumlarma goére Voronoi hiicrelerine bdliinecektir. Hedef hangi duyarganin
Voronoi hiicresine diisiiyorsa, o duyarga hedefe en yakin duyarga olarak tespit
edilmektedir. Hedefin konumunun daha net belirlenebilmesi i¢in {i¢ duyarga
diiglimiiniin konumunun kullanilmas1 daha iyi sonu¢ verecektir. Bunun igin
(Tseng et al., 2003)’de ag ortami ii¢ kere dinamik olarak Voronoi hiicrelerine
boliinmiistiir. Ilk adimda hedef hangi duyargamin hiicresine diiserse o duyarga
hedefe en yakin duyarga olarak tespit edilir. Tkinci adimda segilen duyarga dikkate
alinmadan, alan Voronoi hiicrelerine boliiniir. Hedefin bulundugu hiicre hangi
duyarga diiglimiine aitse o diigiim hedefe en yakin ikinci diigiim olarak belirlenir.
Benzer sekilde tgilincii adimda ilk iki adimda segilen duyargalar dikkate
alinmadan ag ortami Voronoi hiicrelerine boliiniir. Hedefin bulundugu hiicre

hangi duyarga diigiimiine aitse o diigim hedefe en yakin ii¢lincii diigiim olarak



belirlenir ve bu li¢ duyarga diigiimii arasinda iicacilama yontemi uygulanarak
hedefin net konumu tespit edilebilmektedir. (Wang et al., 2008; Zhang and Cao.,
2004; Mechitov et al., 2003) yaklasimlarinda ise digiimlerin ikili algilama
yaptiklart diisiiniilmiis ve hedefi algilayan diigiimlerin konumlarinin ortalamasi
alinarak hedefin konumu belirlenmistir. (Ray et al., 2003)’te en yiiksek sinyal

giicline sahip diiglimiin konumu hedefin konumu olarak kabul edilmistir.

2.2 Hedefin izlenmesi

Hedefin konumunun belirlenmesinden sonraki adim hedef hareketinin
izlenmesidir. Hedef izleme algoritmalari genel olarak kiime tabanli, kapsama
agaci tabanli ve tahminleme tabanli olmak tizere i¢ sinifa ayrilabilir. (Tseng et al.,
2003; Yang et al., 2007; Yang and Sikdar, 2003; Chang and Hou, 2004; Olule et
al., 2007; Brooks et al., 2003; Bulusu et al., 2001; Brooks et al., 2002; Jeong et al.,
2007; Younis and Fahmy, 2004; Xu and Lee, 2007; Suganya, 2008; Goshorn et al,
2007; Wang et al., 2007)’de kiime tabanli yaklagimlar onerilmistir. Kiime tabanli
yaklagimlarin bazilarinda kiimeler agin kurulumu asamasinda statik olarak
yerlestirilirken, bazilarinda ise hedef hareket ettikce dinamik olarak
olusturulmaktadir. Statik olarak kiimelerin yerlestirildigi yaklasimlarda hedef
hangi kiimenin izleme alanina girdiyse o kiime aktif hale gelmekte ve aktif kiime
lideri, kiimesindeki diigiimlerden elde ettigi bilgileri isleyerek hedefin gidecegi
yonii belirlemektedir. Hedefin tahmini gidecegi yondeki kiime lideri uyandirilarak
hedefin mevcut konum, hiz ve yon bilgileri yeni kiime liderine iletilir (Yang and
Sikdar, 2003). Kiimelerin, agmn kurulumu asamasinda statik olarak
olusturulmasinin bir takim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan bir
tanesi, herhangi bir kiime liderinin ¢esitli nedenlerden dolay1r gorevini yerine
getirememesi durumunda kiimesindeki diigiimlerin kullanigsiz hale gelmesidir.
Benzer sekilde kiime igindeki diigiimlerin kullanissiz hale gelmesi durumunda
kiime liderinin gorevini yerine getiremez. Bir baska dnemli dezavantaj da farkl
kiimelerde bulunan diiglimlerin birbirleri ile dogrudan iletisime gec¢ip bilgi
paylagiminda bulunamayislaridir. Hedefin hareket etmesiyle kiimelerin dinamik
olarak olusturuldugu yaklasimlarda ise kiime liderleri dnceden belirlenmedigi
icin, kiime lideri belirleme mekanizmasina gereksinim vardir. Baz1 yaklagimlarda
en yiiksek sinyal giicli degerine sahip olan diiglim kiime lideri segilirken (Chang
and Hou, 2004; Olule et al., 2007; Goshorn et al, 2007), bazi yaklagimlarda da iki
asamal1 lider diigiim segcme mekanizmasi kullanilmaktadir (Yang et al., 2007). Bu
mekanizmaya gore ilk asamada kiime icerisindeki komsu diigiimler birbirlerine

hedefe olan uzaklik ve kimlik bilgilerini iletirler. Eger diigiime, hedefe



10

kendisinden daha yakin olan bir komsu diiglimiinden mesaj gelmezse, kendisini
aday lider diigliim olarak belirler. Aksi halde hedefe en yakin olan komsu
digiimiinii ata diiglim (parent) olarak belirler. Kiimedeki biitiin diigiimler
birbirlerinden tek sigramalik mesafede olmayacagi i¢in ilk asama sonucunda
kiime lideri olmak icin bir kag aday diigiim ¢ikacaktir. ikinci asamada ise bu aday
diigimler kiime i¢indeki biitiin diiglimlere hedefe olan uzaklik ve kimlik bilgisini
yayar. Herhangi bir aday digiim, hedefe kendisinden daha yakin bir aday
diiglimden mesaj alirsa, aday diigiim olmaktan vazgecer ve hedefe en yakin olan
aday diigiim kiime lideri olarak secilir. (Chang and Hou, 2004; Brooks et al.,
2003)’da lider diglimii segmek icin Voronoi hiicreleri tabanli bir yaklasim
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda Voronoi hiicreleri, dnceden belirlenmis giiglii
diigiimler arasinda olusturulmakta ve hedef hangi giiclii diiglimiin hiicresine
diisiiyorsa o diigim kiime lideri olarak belirlenmektedir. Bu yaklagimlarda
kiimeleme islemi Voronoi hiicreleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. (Xu and
Lee, 2007)’de ise kiime liderleri, periyodik olarak, kalan enerji miktarlarina ve

diigiimiin komsu diigiimlerine olan yakinligina gore segilir.

Bazi yaklagimlarda (Bulusu et al., 2001), kiime, kullanicinin gonderdigi istek
mesajt ile eslesen tiirde veri algilayan diigiimler ile olusturulur. Eslesmeyen
diigiimler ise bu istegi not alirlar ve bu istekle ilgili algilama yaptiklarinda cevap
mesaj1 gonderirler. (Jeong et al., 2007)’de iki asamal1 hedef takibi gergeklestirilir.
Ik asamada, hedefi algilayan diigiimler kiime olusturarak hedefle ilgili bilgi
toplarlar. ikinci asamada ise hedefin kiime icindeki hareketi takip edilir. (Younis
and Fahmy, 2004)’de hedefin takip edilecegi alan belirlenirken merkezi hedefin
tahminlenen konumu olan bir daire ¢izilip bu daire i¢indeki diigimlerin algilama
yapmast yerine, hedefin hiz, yon, ivme gibi kinematik 6zellikleri dikkate alinarak
uyandirilacak diigiimler belirlenir. Bunun yapilmasinin nedeni klasik yontem ile
daireler ¢izilerek olusturulan kiimede, hedef bazi alanlara belirli bir zaman dilimi
icinde hi¢ ugramamaktadir. Bu nedenle, klasik yontemlerde oldugu gibi daire
icindeki biitiin digiimlerin uyandirilmasi gereksiz goriilmektedir. (Younis and
Fahmy, 2004)’teki yonteme benzer sekilde (Yang et al., 2006)’da da hedefin
hareket yoniiniin ve hizinin dinamik olarak degisecegi gbz oniinde bulundurularak

hedef izleme algoritmalar1 6nerilmistir.

Kiime tabanli yaklagimlarin O6nemli avantajlari vardir. Bunlarin baginda da
gereksiz mesaj iletimindeki azalma gelir. Gereksiz iletimin azalmasiyla enerji

tilkketimi azalacak ve agin yasam siiresi artacaktir. Diigiimlerin mesajlarini sadece
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kiime liderlerine iletmeleri ile uzak mesafelere iletimin neden olacag biiyiik enerji

kayiplar1 engellenmis olacaktir.

(Zhang et al., 2004)’de agac tabanli hareket izleme {lizerine bir ¢alisma
Onerilmistir. Bu ¢alismaya gore hedefi algilayan diigiimler birbirleri ile iletisime
gecerek kendilerine bir kok diigiim segerler. Bu yaklasimda kok diigiim segme
mekanizmasina gereksinim vardir. Kok diigiim segmek i¢in genellikle bir onceki
boliimde bahsedilen iki asamali yontem kullanilmaktadir. Kok diigiim, kapsama
agacindaki biitlin diigliimlerden veri almakta ve bu veriler lizerinde bir takim
islemler yaparak hedef ile ilgili bilgi saglamaktadir. Kapsayan aga¢ tabanli
yaklagimlarda hedef hareket ettikce agagtan ¢ikarilacak eski diigiimler ve agaca
eklenecek yeni diiglimler olacaktir. Kok diiglim ile hedef arasindaki uzaklik belirli
bir degeri astigindan yeni kok digim belirlenerek aga¢ yeniden
yapilandirilacaktir. Bu yaklasim, kok diiglime agactaki bir ¢ok diigiimden veri
gonderimi yapildig1 i¢in hedefle ilgili daha dogru bilgi elde etmek agisindan

avantajlidir.

Kiime tabanli ve aga¢ tabanli hareket izleme yaklagimlarinin yaninda, (Wang et
al., 2008; Mechitov et al., 2003) uygulamalarinda duyarga diiglimlerinin ikili
algilama yaptig1 dislinilmiistiir. Hedefin konum tespiti, hedefi algilayan
diigimlerin konumlarinin ortalamasi alinarak hesaplanmig ve belirli zaman
araliklar1 ile hedefin konumlar1 hesaplanarak elde edilen koordinatlar
dogrultusunda bir dogru ¢izilip hedefin gidecegi yon tespit edilmistir ve hedefi,
sadece hedefin gidecegi yoniin etrafindaki diigiimlerin izlemesi saglanmistir.
(Nasipuri and Li, 2002)’de dikdortgen bir yapiya sahip ag ortami diislinlilmiis ve
dikdortgenin kdselerine konumu bilinen diiglimler yerlestirilmistir. Ortamdaki
diger diigiimler bu dort konumu bilinen diiglimden periyodik olarak sinyaller
alirlar. Hedefin konumu, duyarga diiglimlerinin, farkli konumu bilinen
diigiimlerden almig oldugu sinyal zamanina ve bu diigiimlere olan agisal

konumlarma dayali olarak hesaplanir

Hedefin izlenmesi sirasinda énemli bir islem, hedefin yakin gelecekte ulasacagi
konumun belirlenmesidir. Genel olarak simdiye kadar inceledigimiz (Yang and
Sikdar, 2003; Olule et al., 2007; Wang et al., 2008; Mechitov et al., 2003)
yaklagimlarinda, hedefin iki veya daha fazla zaman dilimlerinde elde edilen
konumlar1 ve bu konumlara ulagmak i¢in gegen siire bilgileri kullanilarak hedefin
hiz ve yon bilgilerine ulasilmigtir. Bu bilgiler kullanilarak da herhangi bir zaman
icinde hedefin hangi konumda bulunacagi tahmini bilgisine ulagilmistir.
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Literatiirdeki hedef izleme uygulamalarinin ¢ogu, hedefin sabit hizla hareket
ettigini varsaymaktadir. Bu ¢alismalar, hedef aniden durdugunda, doniis ya da
ivmeli bir hareket yaptiginda hatali tahminleme yapabilmektedir. (Gupta and Das,
2003)’te tahminleme basarimini arttirmak i¢in Kalman Filtreleri, (Kuang et al.,
2008)’de Parcacik Filtreleri kullanilmaktadir. (Xu and Li, 2003; Xu et al.,
2004)’te hedefin bir sonraki konumunun belirlenmesi i¢in hedefin ge¢mis hareket

bilgileri kullanilmistir.
2.3 Verinin Ana Diigiime (Sink) Tletilmesi

Literatiirde, ortamdaki diiglimler ile ana digim arasinda veri iletimini
gergeklestirmek icin gelistirilmis bir ¢ok protokol bulunmaktadir. Bu protokoller
genel olarak veri merkezli, hiyerarsik ve lokasyon tabanli duyarli olmak tizere

siiflandirilabilir (Akkaya and Younis, 2005).

Veri merkezli yonlendirme protokollerine 6rnek olarak (Intanagonwiwat et al.,
2000; Schurgers and Srivastava, 2001; Heinzelman et al., 1999) verilebilir.
(Intanagonwiwat et al., 2000)’da hedefle ilgili bilgi almak isteyen ana diigiim aga
bir ilgi mesaj1 yayar. ilgi mesajin1 alan diigiimler de, eger algiladiklar1 veri bu ilgi
mesajinin igerigi ile eslesiyorsa, ilgi mesajimnin geldigi yolun tersi yoniinde cevap
mesaji gonderir. BoOylece ana diigim ile duyarga diiglimleri arasinda yol
olugturulmus olur. (Schurgers and Srivastava, 2001)’de ise ilgi mesaj1 aga
yayildiginda ziplama sayis1 da tutulur. Bdylece agdaki her bir diigiim, ana diigiime
olan minimum ziplama sayisini bulabilir ve verisini bu yol iizerinden ana diigiime
iletir. (Heinzelman et al.,, 1999)’daki temel diisiince verinin st veriler ile
isimlendirilmesidir. Ana diigiim, verinin kendisini iletmeden 6nce aga verinin
igerigini tanimlayan iist verileri yayar. Ust veri ile ilgilenen diigiimler ana diigiime
istek mesajin1 gonderir. Istek mesajin1 alan ana diigiim, ilgili diigiimlere gergek

veriyi ulastirir.

Hiyerarsik yonlendirme protokollerinde ise diiglimler kiime iclerine alinarak, ana
diigime gonderilecek mesaj sayisi azaltilmaya ¢alisilmaktadir. (Heinzelman et al.,
2000; Lindsey and Raghavendra, 2002) yaklasimlari, hiyerarsik yonlendirme
protokolleri i¢in Ornek olarak verilebilecek calismalardir. (Heinzelman et al.,
2000)’daki temel diisiince, duyarga diigiimlerinin elde ettikleri sinyal giicii
degerine gore kiimelenmesi ve her kiimeye bir kiime lideri atanarak, ana diigiime
veriyi sadece bu kiime liderlerinin gondermesini saglamaktir. (Lindsey and

Raghavendra, 2002)’de bir c¢ok kiime olusturmak yerine diiglimler zinciri
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olusturulmasi dnerilmistir. Bu yaklagima gore her bir diigiim, komsu diigiimiinden
aldig1 veriye kendi verilerini de ekleyerek bir sonraki komsusuna iletir. Zincirden

sadece bir diiglim ana diiglime mesaj atmak i¢in segilir.

Lokasyon Tabanli yonlendirme protokollerine (Rodoplu and Ming, 1999; Xu et
al., 2001; Yu et al.,, 2001) caligmalar1 6rnek verilebilir. (Rodoplu and Ming,
1999)’da her bir diiglim i¢in bir yayim alani1 olusturulur. Bu yayim alaninda bir
¢ok diigiim bulunmaktadir ve veriyi bu diigiimler lizerinden iletmek, dogrudan
iletmeye gore enerji agisindan daha etkin bir ¢oziimdiir. Bu yaklagimdaki temel
diistince, iki diigim arasindaki iletim i¢in az giice ihtiya¢ duyan ve az diigiim
barindiran bir alt ag1 bulmaktir. Boylece agdaki biitiin diigiimleri dikkate almaya
gerek kalmadan, ana diigiime ulagsmak i¢in minimum giice sahip yol bulunur. (Xu
et al.,, 2001)’de ag, 1zgaralara boliinmiistiir ve her bir 1zgara i¢in lider digim
bulunur. Bu diigiim, diger diigiimlere veri iletimi ig¢in liderlik yapar. Fakat
buradaki lider diigiim diger hiyerarsik protokollerde oldugu gibi veri birlestirme
islemi yapmaz. (Yu et al., 2001)’de ana diiglimiin biitiin aga ilgi mesaj1 yaymasi
yerine sadece belirli bir alana gondermesini saglayarak enerjiden kazang

saglanmaktadir.

Yukarida bahsedilen yontemleri, hedef izleme senaryolart i¢in Sekil2.1°deki gibi

kategorize edebiliriz.

Hedef [zZleme Algoritm asi

|
! | |

Konumlandirma Izleme AnaDugume
| Iletim
I | | | \ | \
UcAcilama UcKenarlama Hucreleme Kume Kapsama Tahminleme | | l

Tabanh — Agaci Tabanh Veri  Hiverarsik Lokasyon

| Tabanl Merkezli

Statik Dinamik
| [ |

Kalman Genisletiimis Parcacik
Filtresi Kalman Filtresi
Filtresi

Sekil2.1 Literatiirdeki Hedef izleme Algoritmalarinin Kategorize Edilmesi



14

Yukarida bahsetmis oldugumuz calismalar, yavas ya da normal hizlarda giden
hedefin takibi icin gerceklestirilmistir. Cok hizli hareket eden hedefler dikkate
alimmamuistir. Ayrica var olan bu c¢alismalarin hi¢ birinde amag, hedefi kaybetme
riskini azaltmak olmamistir. Bunun yerine hedefin kaybedilmesi durumunda,
hedefin yeniden bulunmasi i¢in diizeltme mekanizmalar1 gelistirilmistir. Biz ise
caligmamizda, hedefi kaybetme riskini minimuma diisiirerek bu mekanizmalara
olan ihtiyact azaltmayi, bdylece enerji tiiketiminden kazang saglayarak agin
yasam siliresini uzatmayr amaclamaktayiz. Bunun i¢in de literatiirde olmayan,
coklu kiimeleme ve ¢oklu kiimelendirilmis kapsama agaci yaklagimlarini

onermekteyiz.

Literatiirdeki hedef takip sistemleri incelendiginde, hedefin t anindaki durumuna
gore sadece t+1 aninda bulunacagi konumunun tahminlendigini ve bu tahmini
konumda kiime veya kapsama agaci gibi yapilandirmalar gerceklestirilerek hedef
takibi saglandig1 goriilmektedir. Ayrica, literatiirde bir¢cok ¢alismada hedef hizinin
20-30 m/sn’yi asmadigi varsayilmistir. Calismalarimiz, mevcut yaklagimlarda
hedefin hiz1 arttikca diiglimler tarafindan algilanmadan ilerleme durumunun
ortaya ¢ikabildigini ve bunun hedefin konumunun hesaplanamamasina yol ac¢tigini

gostermektedir.

Bu tez ile yiiksek hizla ya da manevralar yaparak ilerleyen hedefin takibini
minimum hedef kaybetme riski ile gerceklestiren dinamik bir hedef takip
sisteminin tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu amagla, dagitik algoritmalar kullanarak
yeni hedef takibi sistemleri gelistirilmistir. Gelistirdigimiz sistemlerdeki ortak
fikir, hedefin ilerledigi yon ve hiz ile iliskili olarak Onceden diigiim kiimeleri
olusturmak ve bu diigiimleri uyanik tutarak hedefin tespit edilip, konumunun
hesaplanmasini saglamaktir. Ayrica, ani doniis ve ivmelenme gibi hareketlerde
hedefin sonraki konumunu tahminleyebilmek icin Pargacik Filtreleri ve

Genisletilmis Kalman Filtreleri tahminleme teknikleri kullanilmustir.

Gelistirdigimiz sistemlerin hedefi kaybetme riski hakkinda bilgi sahibi olabilmek
icin mevcut yaklagimlar ile ve kendi aralarina performans analiz karsilastirmalar
yapilmistir. Mevcut hedef takip yaklasimi ile karsilagtinldiginda, gelistirdigimiz
sistemlerin hepsinde ¢ok yliksek hizlarda bile hedefi kaybetme riskinin ¢ok daha

diisiik oldugu gorilmiistiir.
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3. DAGITIK AKIS TABANLI KAPSAMA AGACI ve ROTA
BELIiRLEME

Ag ortaminda hedef ilerledikg¢e, duyarga diigimleri hedefi algilar ve lider / kok
diigiimlerine algiladiklar1 veriyi iletirler. Lider diigiim, iiye diigiimlerinden
topladig1 veriler ile hedefin konumunu hesaplar ve bu konum bilgisini Dagitik
Akis Tabanli Kapsama Agact (DATKA) {izerinden Ana Diigiime (Sink) iletirler.
Sekil 3.1°de, gerceklestirilen islem genel olarak gosterilmektedir.

Ang DUJUmUnN, (lder diflmierden aldifi bligllerden
Folinem Aradegerlame ile hadefin gegligi yolu belifemesi

[ Ana Dium(Sink) @ Kok Dugim QC Nermal Dogum / Hedefin izledi§i yo!

— Kok digimin,ana diigime veri génderdigi yol

Sekil 3.1. Lider Diigiimlerinin Ana Diigiime Veri iletimi

Sekil 3.1°de de goriildiigii gibi, hedef izleme algoritmasi ¢alismadan 6nce, ana
diiglimden ortamdaki biitiin diiglimlere ulasabilecegimiz bir kapsama agaci
olusturulur. Kapsama agaci olusturulduktan sonra, hedef izleme alanina girdiginde
X0 kiimesindeki diiglimler tarafindan algilanir ve XO(l) lider diigiimii,
kiimesindeki diiglimlerden elde ettigi veriler ile hedefin konumunu hesaplar.
Konum hesaplama islemi tamamlandiktan sonra veriyi tek bir diigiime toplama
(Ing. Convergecast) yontemi ile kapsama agaci lizerinden ana diigiime konum
bilgisini iletir. Hedef ilerledik¢e X1, X2 ve X3 kiimelerinin liderleri, hesaplamis

olduklar1 konum bilgilerini ana diiglime iletirler. Sekil 3.1’in sag iist kdsesindeki
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kiigiik resimde, ana diigiimde toplanmig olan her bir lider diigiimiin gondermis
oldugu konum bilgileri gosterilmektedir. Ana diigim bu konumlardan gegen
rotayl Polinom Aradegerleme yoOntemi ile netlestirerek, hedefin su ana kadar
gectigi yolu belirler.

3.1 Dagtik Akis Tabanh Kapsama Agaci (DATKA)

Bu algoritmanin gerceklestiriminde akig tabanli bir yaklasim kullanilmistir.
DATKA’y1 olustururken kullandigimiz sonlu durum makinesi Sekil 3.2°de
belirtilmistir. Senaryolarimizda, veriler kiime liderlerinden ana diigiime dogru,
kapsama agac1 iizerinden tek yonlii olarak iletilecegi i¢in, bir diigiimiin sadece ata
diigiimiinii bilmesi yeterlidir yani ¢ocuk diiglimlerini bilmesi gerekli degildir.
Kullanmis oldugumuz sonlu durum makinesi de bu diislinceye dayali olarak

tasarlanmistir.

Bazla r
Ata Dugim mesajini
butun omsulara ilet

Ata Lugum f
Ata Dug me =ajini
butun komaylara ilet

Sekil 3.2. DATKA i¢in Kullamlan Sonlu Durum Makinesi

Sekil 3.2’de de goriildiigii gibi baslangigta biitiin diigiimler ILK DURUM
durumundadir. Kendisine BASLA mesaji gelen diigiim komsu diiglimlerine
ATA DUGUM mesaji gondererek ANA DUGUM  durumuna  geger.
ANA DUGUM durumundaki diigiim, olusturulacak dagitik kapsama agacinin
kok diigiimiidiir. ILK_ DURUM durumundaki bir diigiime, baska bir diigiimden
ATA DUGUM mesaji geldiginde, kendisine ilk ATA DUGUM mesajim
gonderen diigiim, ata diiglimi olur ve UYANIK durumuna geger. Boylece bu
diigiime baska diigiimlerden ATA DUGUM mesaji gelse de diigiim UYANIK
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duruma gectigi icin degisen bir sey olmaz. ILK DURUM durumundaki diigiim
baska bir diigiimden ATA DUGUM mesajini aldiginda komsu diigiimlerine de
almis oldugu ATA DUGUM mesajim iletir.

Sekil 3.3, Dagittk Akig Tabanli Kapsama Agaci Algoritmasinin bir Ornek

tizerinden calismasini a¢iklamaktadir.

at:ana_dugum

——> Ata_Dugum — Ata Dugum

(a) (b)

Sekil 3.3 (a)’da kirmizi renk ile belirtilen ana diiglimiin kapsama agacini
olusturma islemi goriilmektedir. Ana diiglim, komsu diiglimleri olan 1, 2 ve 3
numarali diigiimlere ATA DUGUM mesaji gonderir. (b)’de mesaji alan 2 ve 3
numarali diigiimler yesil renk ile goOsterilmistir. Mesaji alan 2 ve 3 numaral
diigiimler ata diigiim olarak ana diigiimii belitlemisler ve ILK DURUM
durumundan UYANIK duruma gecis yaparak komsu  diigiimlerine
ATA DUGUM mesaji gondermislerdir.

—> Ata_Dugum ——> Ata_Dugum

(¢) (d)
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Seklin (c) boliimiinde 1 numarali diigiime ii¢ farkli diigiimden ATA DUGUM
mesajinin geldigi goriilmektedir. 1 numaral diigiimiin ilk aldigit ATA DUGUM
mesajl 2 numarali diigiimiin génderdigi mesaj oldugu i¢in ata diiglim olarak 2
numarali diigiimii belirler ve UYANIK durumuna geger. Ana diigiimiin ve 3
numaral diigiimlerin géndermis oldugu ATA DUGUM mesajlarin1 dikkate
almaz. Seklin (d) boliimiinde 1,5,6 ve 8 numarali diigimlerin mesaj gonderme

islemleri gosterilmektedir.

at:ana_dugum

——> Ata Dugum

(e) (f)
Sekil 3.3. DATKA’nin Ornek Bir islem Uzerinde Gosterimi

Sekil 5.5 (e)’de her bir diiglimiin ata diigiimii, (f) boliimiinde de en son

olusturulan kapsama agaci gosterilmektedir.

3.2 Veriyi Tek Bir Merkeze Toplama ( Ing.Convergecast)

Veriyi tek bir merkeze toplama islemi, yaprak diiglimlerden ana diigiime dogru
verinin kapsama agac1 iizerinden yukariya dogru iletilmesi islemidir. Sekil 3.4’de
ornek bir veriyi tek bir merkeze toplama islemi gosterilmektedir. 12 numaral
diigiim, kimlik (id) numarasini, elde etmis oldugu veriyi ve veriyi elde ettigi
zaman bilgisini, MERKEZE TOPLAMA mesaji1 igerisine yerlestirerek, kendi ata
diigiimii olan 7’ye, 7 numarali diiglim ata diigtimii 1’e, 1 numarali diigiim ata
diigiimii olan 2’ye, 2 numarali diigiim ata diiglimii olan ana diigiime veriyi iletir.
Bu islemde ana digiim disindaki biitiin diiglimler veriyi aldiklar1 an, ata

diiglimlerine iletirler.



Sekil 3.4. Ana Diigiime Veri Iletimi

Ana diigiim kendisine gelen MERKEZE TOPLAMA mesaj1 igcerisindeki bilgileri
asagidaki gibi bir tabloda tutar.

Cizelge 3.1. Ana Diigiimde Bulunan Tablo

Veriyi Gonderen Hedef Konum Bilgisi Zaman
Diigiim
12 X:123 Y: 239 10.s
12 X: 187 Y:257 11.s

3.3 Polinom Aradegerleme Yontemi (Ing. Polynomial Interpolation)

Ana diigiim, kapsama agaci ilizerinden kendisine gelen verileri, Cizelge 3.1°de
belirtildigi gibi bir tabloda tutar. Daha sonra bu tablodaki konum ve zaman
bilgilerini dikkate alarak, hedefin rotasini belirler. Hedefin, ge¢mis oldugu,
zamana gore sirali konumlardan yaklasik olarak gecen rotayi,  Polinom

Aradegerleme yontemi kullanarak belirler.

Aradegerleme, bilinen en az iki degeri kullanarak, bu iki deger arasindaki aradaki
bilinmeyen bir liclincli degeri hesaplama islemidir. Ayn1 zamanda, verilen bir
fonksiyon sinifindan, grafigi verilen smirli sayidaki veri noktasindan gececek
sekilde bir y=p(x) fonksiyonu se¢me islemi olarak da tanimlanabilir.
Aradegerleme teorisinin bir ¢ok ©nemli uygulamasi vardir. Iki boyutlu

goriintiilerin 6l¢eklenmesi, yaklastirma teorisi, sayisal entegrasyon ve diferansiyel
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denklemlerin sayisal ¢ozlimlemesi gibi ¢ok Onemli c¢alisma alanlarinda
kullanilmaktadir (Oztiirk, 2008).

Bir sistemin g¢aligmasinin izah etmenin etkili yollarindan birisi de matematiksel
modelini olugturmaktir. Literatiirde matematiksel modeli olusturmak i¢in bir¢ok
algoritma mevcuttur. Tez kapsaminda, hareketli nesnenin konumundaki degisimi
belirleyebilmek ve rotasini gosterebilmek igin Polinom Aradegerleme yontemi

kullanilmistir.

Polinom Aradegerleme yoOntemi, en basit tanimi ile "varolan sayisal degerleri
kullanarak, bos noktalardaki degerlerin tahmin edilmesi" olarak agiklanmaktadir.
Aradegerleme genelde, toplanan (Xi, fi) veri noktalarinin bir fonksiyon egrisine
uydurulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu amacgla kullanilan fonksiyonlara

“aradegerleme fonksiyonlar1” denir (Yiikselen, 2008).

Y fo f, f -
i foofm fe

T L] t Jq ’ 9 fur o
1 ! 1 1 1 'y ¢
1 | 1 1 1 | 1
! 1 I 1 I 1
[ 1 1 I [ | 1
1 | 1 ] 1 | 1
1 ! 1 I 1 I 1
P! 1 | 1 I 1
1 | 1 1 1 | 1

1 ! | 1 1 | 1
1 i 1 | 1 I 1
1 : : I 1 I 1
P 1 ! ! o B

Xo X Xt Ao X K TR

Sekil 3.5 Polinom Aradegerleme Fonksiyonlari

Sekil 3.5’ten de goriilebilecegi gibi aradegerleme teknikleri ile, bir fonksiyonun
X; (i =0,1...,N ) noktalarinda, bilinen fi(i =0,1...,N ) degerlerinden hareketle

herhangi bir X ara noktasinda, bilinmeyen f ()_() ara degerinin bulunmasi
istenmektedir (Yiikselen, 2008).

Aradegerleme fonksiyonu olarak c¢ogu zaman c¢esitli mertebeden polinomlar
kullanilir. Ancak bazi hallerde logaritmik, tistel, hiperbolik gibi daha o6zel
fonksiyonlar, periyodik veri degerleri i¢in trigonometrik fonksiyonlar
kullanilabilir. Veri noktalar1 esit aralikli olarak dagilmissa sonlu fark esash
aradegerleme yoOntemleri, esit aralikli degilse dogrusal aradegerleme, Lagrange

aradegerleme vb yontemler daha uygun olur(Yiikselen, 2008).
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Tez kapsaminda aradegerleme i¢in kullanilan koordinat bilgileri esit aralikta bir

dagilima sahip olmadigi i¢in dogrusal veya polinom aradegerleme teknikleri
kullanilmistir.

3.3.1 Dogrusal Aradegerleme (1.dereceden Polinom Interpolasyonu)

Elimizdeki veri noktalar esit aralikli bir dagilima sahip degilse, ara bir noktanin

karsilig1 olan degeri bulmak i¢in dogrusal aradegerleme yontemi kullantilir.

Dogrusal aradegerleme i¢in 6rnek bir grafik Sekil 3.6’da verilmistir (Yiikselen,
2008).

f(x)

¥ ppmmansnanrm e m-—-——

Xo X 1 x
Sekil 3.6 Dogrusal Aradegerleme
(X,,Y,) ve (x,,y,) gibi iki noktadan,
f(x)=a, +a,x (1)

seklinde bir dogru gecirerek aradegerleme yapilmak istenirse, nokta koordinatlari
dogru denklemini saglayacagi i¢in

f,=a,+ax, ve f =a,+ax (2)

gibi iki denklem elde edilir (Yiikselen, 2008). Bu denklem sistemi ¢oziilerek
katsayilar i¢in
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~foxi =i,
R 3)
_ f1 — fo
l X =X
elde edilir. Boylece dogru denklemi:
f(X)z fOXI — f1X0 + f1 — fo X 4
X =X, X =X

sekline gelir. Bu denklem f; ve f, i¢in diizenlenerek

f(x)=L,f, +Lf (5)
X=X X=X
L — 1 L — 0
’ Xy = X, 1 X; =X, (6)

seklinde de yazilabilir (Yiikselen, 2008).
3.3.2 n.dereceden Polinom Aradegerleme (Lagrange Polinomlarr)
(%, Ty b (x,, f,).(x,, f,) gibi ii¢ noktadan,

(7

f(x)=a, +ax+a,x’

seklinde bir parabol gecirilerek aradegerleme yapilmak istenirse, bu defa nokta

koordinatlar1 yardimiyla

f, =a, +a,X,+a,X,”

f =a, +ax+a,x, (8)
2

f, =a, +a,x,+a,X,

denklem sistemi elde edilir ki bu denklem sisteminin ¢Oziimii sonucunda

katsayilar
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2 2 2 2 2 2
3 fo(xlx2 — X, X; )+ fl(xzxo —x0x2)+ fz(xoxl —xlxo)

o (Xo =X )(Xo _Xz)(xz _Xl)

folx7 —x3)+ (6 =)+ 1, (x5 —x7) ©)
(Xo =X )(Xo _Xz)(xz _Xl)

fo(xz _X0)+ f1()(0 _X2)+ fz(xl _Xo)

(Xo —X )(Xo =X, )(Xz - Xl)

a, =

a, =

olarak bulunur (Yiikselen, 2008). Bu ifadede, parabol denklemi f,, f,, f, icin

diizenlenerek yine
f(X):LOf0+L1 f,+L,f, (10)
seklinde daha basit bir bigime sokulabilir. Buradaki L; biiyiikliikleri

— (X—Xl)(X—Xz)
LO B (Xo _Xl)(XO_XZ)

(X_Xo)(x_xz) (11)
(Xl _XO)(XI _Xz)

L, =

— (X—XO)(X—XI)
LZ B (Xz _Xo)(xz _X1)

seklinde olup bu biiyiikliiklere “Lagrange polinomlar1’” adi verilmektedir
(Yiikselen, 2008).

Bu ifadelerden hareketle n. dereceden egriler icin,

f(x)=kzrj:Lk f, (12)

RS CETCET (R T =f1“‘§) (13)

) (Xk =% )(Xk - Xl) ----- (Xk — X )(Xk - Xk+1) ----- (Xk - XN)

seklinde yazilabilir (Yiikselen, 2008).
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Polinom aradegerleme i¢in 6rnek bir grafik Sekil 3.7°de verilmistir (Yiikselen,
2008).

f'.l ' )

fy /”

Sekil 3.7 Polinom Aradegerleme

Tez kapsaminda, akis tabanli dagitik kapsama agaci iizerinden ana diiglime
gonderilen n+1 adet konum bilgisinden gececek egri n. dereceden olacagi igin,
ana diglimde biriken konum bilgilerinden gegcen egriyi bulabilmek igin n.

dereceden polinom aradegerleme yontemi kullanilmaktadir.
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4. DOGRUSAL HAREKETLER iCIN DINAMIK COKLU KUME
TABANLI HEDEF iZLEME ALGORITMASI (DCKIiA)

Kiimeleme yontemi, telsiz duyarga aglarinda kisith kaynak tiiketimini yonetmek
ve yonlendirme islemlerini kolaylastirmak amaciyla ¢ok yaygin kullanilan bir
tekniktir. Kiimeleme yonteminde, diiglimler mesajlarin1 sadece kiime liderlerine
ileterek uzak mesafelere iletimin neden olacagi biiyiikk enerji kayiplarim
engellerler ve bu da agin yasam siiresi arttirir. Kiimelendirilmis aglarda, diigiimler
kiime lideri ve kiime iiyesi olmak iizere iki durumda bulunabilirler. Hedef izleme
algoritmalarinda kiime liderleri, kiime i¢i ve kiimeler arasi islemleri yonetmekten
sorumlu iken, kiime iiyeleri de hedefle ilgili algiladiklar1 veriyi kiime liderlerine

iletmekten sorumludurlar.

Telsiz duyarga aglarinda hedef takibi uygulamalarinda, hareketli hedef, izleme
alanina girdiginde, hedefe yakin olan bir grup diigiim tarafindan algilanir ve bu
diigimler birbirleri ile isbirligine gegerek hedefin konumunu hesaplarlar.
Ucacilama ve iickenarlama (Hightower and Borriello, 2001) teknikleri konum
hesaplama i¢in kullanilan en yaygin tekniklerdir. Hedefin konumu hesaplandiktan
sonra, kiime lideri, baslangicta olusturulan dagitik kapsama agaci iizerinden

konum bilgisini ana diigiime iletir.

Literatiirde var olan caligmalar incelendiginde, kiime tabanli hedef izleme
algoritmalar1 statik ve dinamik olmak iizere ikiye ayrilir. Statik kiime tabanh
yaklagimlarda kiime ve omurga yapisi hedef izleme algoritmasi caligmaya
baslamadan olusturulur. Diger bir deyisle, kiimeler, kiime iiyeleri ve liderleri agin
kurulumu asamasinda belirlenmis olur. Dinamik yaklasimda ise, kiimeler, hedefin
tespit edilmesiyle dinamik olarak olusturulur. (Alaybeyoglu et al., 2009)‘da
yapmis oldugumuz calismada, dinamik kiime tabanli yaklasim ile statik kiime
tabanli yaklasimi karsilagtinnlmistir. Elde ettigimiz sonuglardan, dinamik kiime
tabanl1 yaklasgimin, hedefi kaybetme olasiliginin ve hedefin konumunu
hesaplamadaki hata oraninin diismesi acisindan daha 1iyi sonu¢ verdigi

gOriilmiistiir.

Sekil 4.1. literatiirdeki dinamik kiime tabanli yaklagimi genel olarak

aciklamaktadir.
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Sekil 4.1. Genel Dinamik Kiime Tabanh Hedef izleme Yaklasimi1 (GDKIA)

Sekil 4.1.’den de goriildiigii lizere, hedef izleme alanina girdiginde n1,n2,n3 ve n4
diiglimleri tarafindan algilanir ve bu diigiimler birbirleri ile isbirligine gecgerek nl
diiglimiinii lider digiim olarak secerler. nl lider digimi, kiimesindeki
diigimlerden elde ettigi veriler ile hedefin konumunu, yoniini ve hizim
hesaplayarak, hedefin t+1 anindaki konumunu tahminler ve bu konuma en yakin
olan diiglime UYARI mesaj1 gonderir. Bu mesaj1 alan diigiim, hedefin kendisine
yaklagtigin1 anlayarak, kendisinden tek sicrama mesafesindeki diigiimler ile
kiimesini olusturur. Yeni olusturulan kiime, artik hedefi algilamaya hazr
bulunmaktadir. Algoritma 4.1, Genel Dinamik Kiime Tabanli Hedef Izleme

Algoritmasinin (GDKIA) sézde kodunu (Ing. pseudo code) gostermektedir.

Algoritma 4.1 ; dugnmu icin GDKJTA Algoritmasinin Sozde Kodu

1: Eger Ben bir normal dugum isem
2 Eger Hedef algilanmis ise

3: Bir lider; dugum sec

4: Eger Ben_Liderim mesaji alinmis ise

5: uye dugum ol

i Eger Ben bir uye dugum isem

T Eger Hedef algilanmis ise

B lider; dugume Hedef Bilgisi mesaji gonder

o Eger Uyari mesaji alinmis ise
10: Hedefin tahminlenen konumuna en yakin dugnme Uyari mesaji gonder
11: Eger Ben bir lider dugum isem
12 Eger Hedef Bilgisi mesaji alinmis ise
13: Hedefin komumunu, hizind ve yominu hesapla
14: Hedefin tahminlenen konumuna en yvakin dugume Uyari mesaji gonder

Algoritma 4.1. GDKIA Algoritmasi Sozde Kodu

Tez kapsaminda, dinamik kiimeleme algoritmasinin daha iyi sonu¢ vermesinden
yola ¢ikarak, literatiirde var olan bu dinamik kiimeleme yaklagiminin, ¢ok hizl

hareket eden hedefler i¢in Coklu Kiime (Ing. MultiClustered) siiriimiinii 6nerdik.
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Tasarlamig ve uygulamasii gergeklestirmis oldugumuz Dinamik Coklu Kiime
Tabanli Hedef Izleme Algoritmasi’nin (DCKIA) detaylar1 asagidaki boliimlerde

verilmigtir.
4.1 DCKIA Algoritmasmin Tanimi

DCKIA ile, ¢ok hizli hareket eden bir hedefin, kaybolma riskini minimuma
disiirerek takip edilmesini saglayan bir algoritmanin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amagla, hareketli hedefin tahminlenen yonii iizerinde, dinamik
olarak ¢oklu kiimeler olusturulmaktadir. Boylece hedef, tahminlenen konumuna
daha ulagsmadan, kiimeler hazir olacak ve diiglimler de uyanik duruma gecerek
hedefin gelmesini bekliyor olacaktir. Algoritmanin isleyisi temel olarak iki
adimdan olusmaktadir. Ik adimda, hedef algilamr ve baslangic kiimesi
olusturulur. Bu adimda kiime lideri se¢imi ig¢in literatiirdeki yaklasimlardan
(Abbasi et al., 2007) iki asamali lider diiglim se¢me yontemi kullanilmistir. Bu
mekanizmaya gore ilk asamada hedefi algilayan diigiimler, komsu diigiimlerine
hedefe olan uzaklik ve kimlik bilgilerini iletirler. Eger diigiime, hedefe
kendisinden daha yakin olan bir komsu diiglimiinden mesaj gelmezse, kendisini
aday lider diigiim olarak ilan eder. Hedefi algilayan biitiin diigiimler birbirlerinden
tek sigramalik mesafede olmayabilecegi i¢in ilk asama sonucunda kiime lideri
olmak igin bir ka¢ aday diigiim ¢ikabilir. Ikinci asamada ise sadece aday
diigiimler, diger diigiimlere hedefe olan uzaklik ve kimlik bilgisini sel (Ing.
Flooding) yontemi ile yayar. Herhangi bir aday diigiim, hedefe kendisinden daha
yakin bir aday diigliimden mesaj alirsa, liderligi kaybeder. Hedefe en yakin olan

aday diigiim kiime lideri olarak segilir.

Algoritmanin ikinci adimi ise hedefin takibinin gerceklestirilmesidir. Bu adimda,
hedefi izlemek igin hedefin yonii dogrultusunda kiimelerin olusturulmasi
Onerilmistir. Hedefin tahminlenen yoniinde, Onceden ka¢ adet kiime

olusturulacagi, hedefin hizina bagl olarak, (1)’deki formiil ile belirlenmektedir.

ks,,, =ks, *e™ (1)

t+1

(1)’de belirtilen formiilde, ks,, baslangi¢ kiime sayisini, Kks,,,, hedefin

hizlanmasiyla belirlenen kiime sayis1 ve a da ivmeyi belirtmektedir. Bu
formiildeki ks, baslangi¢ kiime sayis1 hiz degerleri 30-40 m/s i¢in 2, 50-60 m/s

icin 3, 70-80 m/s i¢in 4 ve 90-100 m/s icin 5 olarak belirlenmistir. Formiile gore

hiz sabit kaldig1 siirece baslangicta belirtilen kiime sayis1 kadar dnceden kiime
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olusturulacak, fakat hedefin hiz1 arttikca 6nceden olusturacagimiz kiime sayisi
artacak, hiz azaldik¢a da bu say1 azalacaktir. Bu sekilde, ¢ok hizli hareket edebilen
bir hedefin gidebilecegi yon iizerinde 6n tahminde bulunarak acil durumlar i¢in
erken uyar1 yapabilecek bir algoritma gelistirilmesi planlanmistir. Sekil 4.2.°de

gergeklestirilmek istenen algoritmanin genel isleyisi gosterilmektedir.

o Narmal dogomier D Hedefin meveut icinde bulundugiu kime

@ Onceden uyandirian digomier
Hedefin tahminienen yonindeki enceden cluglurulan kimeler
ANAHTAR @ KOme liderifkime lideri hangi rankie ise gok ziplamalt () (iiimenin olusturiimassn: hang dogom reisledyse,

alugturdugu kimeler de ayni renkiedir.) kiime o renkied,}
—p Hedefin ilafdedigl yon * TR —
* Hedefin her kimeds hesaplana tahmini yanl
—— Hedefin gergek hareheti 20,k Kome lider tanimiayiciss
w0, Ame tanminncian

(kimeler yonler dogrultsunda numarakandirimiglr)
Sekil 4.2. DCKIA’nin Genel sleyisi

Sekil 4.2.°de de goriildiigii gibi, hareketli hedef, a noktasindan izleme alanina
girmekte ve b noktasina gitmeyi hedeflemektedir. Hedef a noktasindan alana
girdiginde hedefi algilayan diigiimler birbirleri ile isbirligine gecerek X, kiimesini
olustururlar ve Xo(l) diigiimiinii lider diiglim olarak segerler. Xy(1) lider diiglimii,
kiimesindeki diiglimlerden elde ettigi bilgiler dogrultusunda hedefin konumunu ve
yoniinii belirler ve hedefin tahmini yoniindeki diiglimler uyandirilarak tek
sigramalik kiimeler olusturulur. Sekil 4.2.”de, her bir lider diiglim ayr1 bir renk ile
belirtilmistir ve bu diiglimlerin 6nceden olusturdugu kiimeler de kendi renkleri ile

aym renkte ¢izilmistir. Ornegin mor renkteki Xo(l) lider diigiimiiniin, hedefin
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tahmini yonii dogrultusunda 6nceden olusturdugu kiimeler mor kesik cizgiler ile
gosterilmistir. Hedef, onceden olusturulmus kiimelere her giriginde, 1ilgili
kiimedeki uyanik durumda bekleyen diigiimler, hedef ile ilgili topladiklar bilgileri
lider diigtimlerine iletirler. Her kiime lideri de, elde ettigi bilgiler dogrultusunda
hedefin yeni konumu ve yoniinii hesaplayarak, hedefin yeni yonii dogrultusunda
kiimeler olusturur. Sekil 4.2.°de Xo(I) ve X;(l) lider diiglimlerinin hedefin yon
tahminleri aynidir. Hedef, X, kiimesine geldiginde ise, X,(1) lider diigiimii hedefin
yoniliniin degistigini fark etmis ve hedefin yeni yoniinii belirlemistir. Bu dogru
yoniinde, turuncu renk ile belirtilen kesikli kiimeler olusturulmustur. Siyah,

kesiksiz ¢izilen daireler ise hedefin mevcut bulundugu kiimeyi belirtmektedir.

Algoritma 4.2., DCKIA Algoritmasi’nin sézde kodunu gostermektedir.

Algoritina 4.2 ; dugumu icin DCKTA Algoritmasinin Sozde Kodu

1: Eger Ben bir normal dugum isem

2 Eger Hedef algilanmis ise

3 Bir lider; dugumu sec

4 Eger Ben_Liderim mesaji alinmis ise

5 uye dugum ol

6: Eger Ben bir uye dugum isem

T Eger hedef algilanmis ise

B lider; dugumune Hedef Bilgisi mesajini gonder

o: Eger Sen_Lidersin mesaji alinmis ise

10: Eger Onceden_Olusturulacak_Kume_Sayisi sifirdan buyuk ize

11 Sen_Lidersin mesajini, hedefin yonune dogrultusundaki komsu dugnme gonder
12: Eger Onceden_Olusturulacak_Kume_Sayisi sifira esit ize

18: lider dugum ol

14: Eger Ben hir lider dugum 1sem

15: Eger Hedef Bilgisi mesaji alinmis ise

16: Hedefin konumunu, hizini, yonunu hesapla

17 Oneceden_Olusturulacak_Kume_Sayisi hesapla

18 Sen_Lidersin mesajini, hedefin yonu dogrultusundaki dugnme gonder

Algoritma 4.2. DCKIA Algoritmasimin Sozde Kodu

4.2 DCKIA Algoritmasi Sonlu Durum Makinesi

Sekil 4.3., DCKIA Algoritmasinin sonlu durum makinesini gdstermektedir. Buna
gore, bir diigiim, UYKU, UYANIK, HEDEF BULUNDU,
LIDERLIK KAYBEDILDI, ADAY, UYE, LIDER durumlarindan birinde olabilir
ve ADAYLIK BILGISI, BEN_LIDERIM, SEN_LIDERSIN, HEDEF BILGISI
mesajlarindan birini alip gonderebilir. Bunlarin yaninda belirli bir siire
beklenildigini ve bu bekleme siiresi doldugunda zaman asimi oldugunu belirten
i¢sel olaylar da SURE_ASIMI, ADAYLIK _SURE_ASIMI,
LIDERLIK_SURE_ASIMI, ALGILAMA SURE_ASIMI olarak ifade edilmistir.
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Bu mesaj tiplerinden birini almasi ya da icsel olaylardan birinin ger¢eklesmesi
halinde, bir diigiimiin durumunda olacak degisiklik, Sekil 4.3. teki sonlu durum
makinesi lizerinde gosterilmis ve devaminda sonlu durum makinesinde kullanilan
durum ve mesajlarin agiklamalar1 yapilmigtir. Sonlu durum makinesinde, siire
asimlar1 gibi igsel olaylar kesikli ¢izgi ile ifade edilirken, mesaj alimlar1 kesiksiz
cizgi ile belirtilmistir.

Adaylik_Bilgisi
I Adaylik_Bilgisi mesajini
Adaylik_Bilgisi MK ya gonder

I Adaylik_Bilgisi mesajini

LIDERLIK
KAYBEDILDI

@ -~
SuréddAsimi

A \ e

- Hedef Agilandi /
Bure {‘5"“' \ zamanlayici kur
| I NN

BULUNDU

ilflisi ve rss = dugum_rss
I Adaylik_Bilgisi mesajini

BK ya Bgnder BK ya gonder

iderim

\

\ Hedef Algilandi /
1} Hedaf_Bilgisini
\ lider dugume

gonder
\

~ Een_Liderim
Ngilama

Surey Asimi Sure_Asimi

arim mesajini

A‘I ilama
Sure_Asimi
\

BK ya gonder,
ger OKS=0 ise,
syn{OKS-1,¥)} mesajini

Sen_Lidersin{OKS-1,Y
EYK ye gonder

Hedef_Bilgisi /
K hesapla,

Eger ks=1 ise
Hve ¥ belirle,
Sen_Lidersin {OKS-1) mesajini

EYK ye ilet
EYK: Hedefin Yonuna En Yakin Komsu BK: Butun Komsular rss: Alinan Sinyal Gucu
K: Hedefin Konumu H: Hedefin Hizi ¥: Hedefin Yonu OKS: Onceden Olusturulacak Kume Sayisi
ﬁ‘ Mesaj iletimi --- lcsel Olay (internal event) ks: Konum Sayisi

Sekil 4.3. DCKIA’nin Sonlu Durum Makinesi

Sekil 4.3.’te gosterilen sonlu durum makinesinde kullanilan durum tanimlamalart:
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UYKU: UYKU durumunda bulunan bir diiglim algilama, mesaj gonderim
ve aliminda bulunmaz. Dolayisiyla en fazla enerji kazanci, diigim UYKU
durumdayken saglanir. Enerji tiikketimini azaltmak i¢in, diiglimler

periyodik olarak UYKU ve UYANIK durumlari arasinda gecis yaparlar.

UYANIK: Diigiim UYANIK durumdayken, algilama, mesaj gonderim ve
aliminda bulunulabilir. Enerji tiilketimini azaltmak i¢in periyodik olarak
UYKU durumuna gegis olur. Diigiim UYANIK durumdayken, hareketli
hedeften sinyal almasi durumunda HEDEF _BULUNDU durumuna gecer
ve elde ettigi sinyal giicii degeri ile ters orantili olacak sekilde bir

zamanlayici kurar.

HEDEF _BULUNDU: Digiimin hedefi algiladigint belirten bir
durumdur. Diigiim, HEDEF BULUNDU durumundayken zamanlayicisi
dolarsa, liderlige adaylik anlamina gelen ADAY durumuna gecer ve
komsularma elde ettigi sinyal giicii degerini iceren ADAYLIK BILGISI
mesajint iletir. Eger diigim HEDEF BULUNDU durumundayken ve
heniiz zamanlayicis1 dolmamisken, ADAYLIK BILGISI mesaji alirsa,
liderlik yarisim  kaybetmis demektir ve LIDERLIK KAYBEDILDI
durumuna gegerek, kendisine gelen ADAYLIK BILGISI mesajin1 komsu

diiglimlerine iletir.

LIDERLIK_KAYBEDILDI: Diigiimiin liderlik yarisim1 kaybettigini
belirten bir durumdur ve bu durumda hedefe kendisinden daha yakin bir
diigiim bulunmaktadir. Diigiim LIDERLIK KAYBEDILDI
durumundayken ADAYLIK BILGISI mesaji gelirse, bu mesajt

komsularina iletir.

ADAYLIK: Diigliimiin liderlige aday oldugunu belirten bir durumdur.
Eger diigiim bu durumda iken, kendisinin algilamig oldugu sinyal giicii
degerinden daha  biiyiik bir degere sahip bir  diiglimiin
ADAYLIK BILGISI  mesajim  alirsa, liderligi  kaybeder  ve
LIDERLIK KAYBEDILDI durumuna gecer. Ayrica kendisine gelen
ADAYLIK BIiLGISI mesajim komsu diigiimlerine iletir.

UYE: Diigiimiin, bir kiimenin iiyesi oldugunu belirten bir durumdur ve
hedefi algiladik¢a lider diigiime elde ettigi sinyal giicii degerini iletir.
Diigiim UYE durumundayken BEN LIDERIM mesaji gelirse, baska bir
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lider diigiimiin olusturacagi kiimeye de iiyelik yapacagi anlamina gelir ve
elde ettigi sinyal giicii bilgisini yeni lider diigiime de iletir. Diigiim, UYE
durumundayken SEN_LIDERSIN mesaj1 gelirse, LIDER durumuna gecer
ve komsu diigiimlerine BEN LIDERIM mesajim1 gondererek kendi
kiimesini olusturur. UYE durumunda olan bir diigiim belirli bir siire
hedeften sinyal almamissa, hedef bu diigiimden uzaktadir demektir ve bu
diigimiin daha fazla uyanik kalarak enerji kaybetmemesi i¢cin UYKU

durumuna geger.

LIDER: Diigiimiin, bir kiimenin lideri oldugu anlamma gelen bir
durumdur ve iiye diigiimlerinden periyodik olarak almis oldugu bilgileri
kullanarak, hedefin konumunu, hizin1 ve yoniinii tespit eder. Hedefin
hizina bagli olarak, 6nceden olusturulacak kiime sayisini belirler ve

SEN_LIDERSIN mesaj1 ile dnceden kiime olusturma islemini baslatir.

Sekil 4.3’te gosterilen sonlu durum makinesinde kullanilan mesaj tanimlamalart:

ADAYLIK BILGISI: Digiimiin, liderlize aday oldugunda komsu
diigiimlere ilettigi ve i¢inde kimlik ile hedeften alinan sinyal giicii bilgisini

barindiran mesaj tipidir.

Mesajin icerdigi alanlar:

0 Gonderen: Adayligini ilan eden diigiimiin kimlik bilgisidir.
0 Rss: Diiglimiin, hedeften elde ettigi sinyal giicli degeridir.

O Mesaj Tipi: Diigiimiin adayligini ilan ettigi anlamina gelen
“Adaylik_Bilgisi” bulunmaktadir.

BEN LIDERIM: Lider diigiimiin, kiimesini olusturmak igin komsu
diiglimlerine gondermis oldugu, i¢inde kendi kimlik bilgisi bulunan
mesajdir. Bu mesaji alan diiglimler, ilgili liderin olusturmus oldugu

kiimenin tiyesi olurlar.
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Mesajin icerdigi alanlar:

0 Gonderen: Liderligini ilan eden diigiimiin kimlik bilgisidir.

O Mesaj Tipi: Diiglimiin liderligini ilan ettigi anlamina gelen

“Ben_Liderim” bulunmaktadir.

SEN_LIDERSIN: Lider diigiimiin, hedefin ilerledigi yonde &nceden
kiimeleri olusturmak amaciyla, hedefin yoniine en yakin komsu diigiimiine
gondermis oldugu mesajdir. Bu mesaji alan diigiim LIDER durumuna
gecer ve BEN_ LIDERIM mesajin1 komsu diigiimlerine ileterek kiimesini
olusturur. Eger bu mesajin i¢indeki dnceden olusturulacak kiime sayisi
degeri sifirdan biiyiikse, mesajin i¢inde belirtilen yone en yakin komsu
diigiimiine bu mesaj iletilir ve 6nceden olusturulacak kiime sayis1 degeri

bir azaltilir.

Mesajin icerdigi alanlar:

0 Gonderen: Mesaj1 gonderen diigiimiin kimlik bilgisi bulunur.

0 Mesaj Tipi: Diigiimiin 6nceden kiime olusturmak icin komsu

diigimlerine gondermis oldugu “Sen_Lidersin” tipindeki mesaj.

0 Sayac: Onceden olusturulacak kiimelerin ¢ok fazla iist {iste
cakigmasimni engellemek i¢in kullanilir. Lider diiglimler, birer

diiglim arayla olusturulmus olur.

0 Onceden_Uyandirilacak Kiime_Sayis1: Sen Lidersin mesajint
alan her diiglim Once saya¢ alanini kontrol eder. Eger bu deger
sifira esitse, diiglim lider olur ve Ben_Liderim mesaji1 gondererek
kendi kiimesini olusturur. Daha sonra, Onceden
Uyandirilacak Kiime Sayisi alanindaki degerin birden biiytlik olup
olmadigina bakar. Eger biiyiikkse, bu degeri bir azaltarak,

Sen_Lidersin mesajin1 gondermeye devam eder.

O Yon: Hedefin hesaplanan yon bilgisidir. Hedefin yoni

dogrultusundaki diiglime Sen_Lidersin mesaji1 gonderilir.
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HEDEF BIiLGIiSi: UYE durumundaki diigiimiin, hedeften elde ettigi

sinyal glicii degerini, lider diiglimiine iletmek i¢in kullandig1 mesaj tipidir.

Mesajin icerdigi alanlar:

0 Gonderen: Mesaj1 gonderen diigiimiin kimlik bilgisi bulunur.

0 Mesaj Tipi: Uye diigiimiin algiladig1 veriyi géndermesi anlamina

gelen “Hedef Bilgisi” tipindeki mesajdir.

0 Alman_Sinyal Giicii: Uye diigiimiin, hedeften algiladig1 sinyal

giicli degeridir.

Yukarida belirtilen durum ve mesaj bilgilerine ek olarak asagida belirtilen igsel

olaylar (Ing. Internal event) da ger¢eklesmektedir.

SURE_ASIMI: Diigiimiin, enerji tiiketimini azaltmak amaciyla periyodik
olarak UYKU ve UYANIK durumlarina gecisini saglayan zamanlayicinin

stiresinin doldugunu belirten ig¢sel bir olaydir.

ADAYLIK_SURE_ASIMI: HEDEF BULUNDU durumundaki
diigiimiin ADAY durumuna gecisini saglayan zamanlayicinin siiresinin

doldugunu belirten igsel bir olaydir.

LIDERLIK_SURE_ASIMI: ADAY durumundaki diigiimiin LIDER
durumuna gecisini saglayan zamanlayicinin siiresinin doldugunu belirten

icsel bir olaydir.

ALGILAMA SURE_ASIMI: UYE veya LIDER durumundaki
diigiimlerin belirli bir siire hedefi algilamadiklarinda, bu siirenin
doldugunu belirten i¢sel bir olaydir. Bu siire doldugunda diigiimler UYKU

durumuna gegerler.

Onermis oldugumuz Dinamik Coklu Kiime Tabanli Hedef Izleme Algoritmasinin

dagitik acik kodu Algoritma 4.3.’te verilmistir.
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Algoritma 4.3 dugum ; iem DCKIA Algoritmasi Dagitik Kodu

1: baslangic meveut.durum;=UYANIK

2 Lejant : O DURUM # gelen_mesaj — eylem

3 5 Hedafin Higi, Ky Hedefin t anindaki kormmu, Y Hedefin Yonu

4 ky: Y'ye en yakin komsu, I';: ;nin komsulari

i} OKS: Onceden olusturnlacak kume sayisi

fi

7. OUYANIK A BenLiderim(i) — lider; +— id;, meveut durum; — UYE, Zomanlayici ata
& A Hedef _Sinyal — meveutdurum; — HEDEF BULUNDU, Zamanlayici ata
0 A SureAsimi — meveufdurum; — UYKU, Zamanlayici ata

10: Sen_Lidersin(OKS,Y) — Ben_Liderim mesajini I;'a gonder,

1L Sen_Lidersin(OK S - 1,Y') mesajini ky'a gonder

12: meveut durum; — LIDER, Zamanlayici ata

1% OUYKU A SureAsimi — lider; « id;, meveut durum; — UYANIK, Zamanlayici ata
14 OUYE A BenLiderim(i) — lider; — id;, Zamanlayici ata

15 Hedef_Sinyal —  HEDEF_BILGISI'ni lider; dugumune gonder, Zamanlayici ata
16: A Sure Asimi — meveut durum; — UYANIK, Zamanlayici ata

17: A Sen_LidersinlOKS,Y) — Ben_Liderim mesajini I'; 'a gonder,

18 Sen_Lidersin{OKS - 1Y) mesajini ky'a gonder

1% meveut_durum; — LIDER, Zamanlayici ata

9: [OLIDER A Hedef Bilgisi —  Hedefin t anindaki K,' vi hesapla

1 Kive Ky—y 'den Y ve 5 'vi hesapla,

2% Sen_Lidersin{OK 8,Y) mesajini ky gonder

2k A Sure_Asimi — meveut durum; — UYANIK, Zamanloyici ata

4 A Ben Liderim{i) ~ — meveut durum; — UYE, Zamanlayici ata, lider; — id;

25 OHEDEFBULUNDU A  Adaylik_Bilgisi(i) —  Adaylik_Bilgisi(i)'ni [; 'a ilet,

26: meveut durum; — LIDERLIK KAY BEDILDI

m A Sure_Asimi — [';'ye Adaylik_Bilgisi gonder, Zamanlayici ata, meveut durum; — ADAY
98 ULIDERLIK KAYBEDILDI A Adaylik Bilgisi(i) —  Adaylik_Bilgisi(i) 'ni T;'va ilet

20; A Ben_Liderimi) —  mevcut durum; — UYE, lider; — id;,

30: UADAY #  Adaylik_Bilgisi(i, RSS) —  eger RSS » kendi_RSS isa

aL Adaylik_Bilgisi(i, RS5)'ni T';'e ilet,

32 meveut durum; — LIDERLIK_KAY BEDILDI

ak

Algoritma 4.3. DCKIA Algoritmasmin Dagitik Acik Kodu
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4.3 Ornek Bir Islem

Bu boliimde, DCKIA Algoritmasi’nin bir 6rnek lizerinde ¢alismast agiklanmistir.
Sekil 4.4’te hedefin izleme alanina girmesi ve hedefi hangi diigtimlerin algiladig:

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Hedefin izleme Alanina Girmesi ve Diigiimlerin Hedefi Algilamasi

Sekil 4.4.’te de goriildiigi gibi 15, 3, 8, 6, 14 ve 13 numarali diiglimler hedefi
algilayan diigiimlerdir. Diigiim hedefe ne kadar yakin ise elde ettigi sinyal giicii
(Ing. Received Signal Strength (rss)) degeri de o kadar yiiksektir, yani alinan
sinyal giici degeri hedefe olan uzaklikla ters orantilidir. Hedefi algilayan
diigiimler arasindan, hedefle ilgili bir takim hesaplamalari yapmasi ig¢in iki
asamali lider belirleme algoritmasi ile bir lider diigiim secilir. 15 numarali diigiim,
lider diiglim olarak se¢ilmis ve kendisinden tek sicrama mesafesindeki diigiimler

ile baslangi¢ kiimesini olusturmustur.

OCHK : Onceden Olusturulacak Kume Sayisi
sen_lidersin (OCK , yon) mesaji
s DEN_liderim (idi) mesaji

Sekil 4.5. Onceden Kiimelerin Olusturulmasi
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Sekil 4.5, dnceden kiime olusturma islemini gostermektedir. nl numarali mevcut
lider diigiim hedefin konumunu, hizim1 ve yoniinii tespit ettikten sonra hedefin
yonii  dogrultusunda kiimeler olusturmaya baslar. Onceden kac¢ adet kiime
olusturulacagi hedefin hizina gore belirlenir. Bunun i¢in de kiimesindeki
diigiimlerin icinden hedefin yoniine en yakin komsu diigiime SEN_LIDERSIN
(6nceden_olusturulacak kiime sayisi, hedefin_yonil) mesajimni iletir. Mesajin
icindeki Onceden_olusturulacak kiime sayisi parametresi ka¢ adet kiime
olusturulacagini belirtirken, hedefin yonii parametresi de hedefin yoniinii ifade
etmektedir. n5 numarali diigiim SEN_LIDERSIN mesajim aldiginda LIDER
durumuna gecerek kendisinden tek sigrama mesafesinde olan diigiimlere
BEN LIDERIM mesajim1 génderir ve kiimesini olusturur. Daha sonra
SEN_LIDERSIN mesajinin icinde gelen &nceden olusturulacak kiime sayisi
degerini bir azaltarak bu degerin sifira esit olup olmadigini kontrol eder. Eger bu

deger sifirdan biiylikse kiime olusturma islemine devam edilir.

Sekil 4.6. Hedefin Yon Degistirmesi

Sekil 4.6.’da hedefin yon degistirmesi durumu gosterilmektedir. n11 numarali
lider diiglim, hedefin yon degistirdigini fark eder ve kiimeleri hedefin yeni yonii

dogrultusunda olusturur.
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4.4 Diizeltme Algoritmasi

Hedefin ¢ok hizli ilerlemesi durumlarinda, hedef diigiimler tarafindan
algilanamamakta ve konumu hesaplanamamaktadir. Lider digiimiin hedefin
konumunu hesaplayabilmesi i¢in en az ii¢ liye diigiimiinden hedefle ilgili bilgi
almas1 gerekir. Eger yeterli sayida diigiimden bilgi alamazsa hedefin konumunu
hesaplayamaz ve bu da hedefin kaybedildigi anlamina gelir. Hedefin kaybedilmesi
durumunda, hedefin tekrar bulunabilmesi i¢in diizeltme mekanizmalarina ihtiyag
vardir. Hedefin tekrar bulunabilmesi icin kullanilabilecek en basit ¢6ziim
ortamdaki biitiin diiglimlerin uyandirilmasidir. Fakat bu yontemde ortamdaki

biitiin diiglimler uyandirildig1 i¢in enerji tiiketim miktar1 yiiksek olacaktir.

Tez kapsaminda kullanmig oldugumuz diizeltme algoritmasina gore, lider diigiim
hedefin kaybedildigini fark ettiginde kiimesindeki diigiim sayisini arttirir. Bunun
icin mevcut kiimesini n sigrama mesafesindeki diigiimler ile olusturmus ise, n+1
sigcrama mesafesindeki diigtimlerine ALARM mesaji gonderir. ALARM mesajini
alan diiglimler, hedeften sinyal almislar ise elde ettikleri sinyal giicli degerini ve
kimlik bilgisini CEVAP mesaji icerisine yerlestirerek lider diiglime iletirler. Lider
diigiim, hedefin konumunu hesaplamak i¢in yeterli sayida CEVAP mesaji
alincaya kadar kiimesini genisletmeye devam eder. Tez kapsaminda kullanilan

diizeltme algoritmasinin genel isleyisi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Diizeltme Algoritmasi
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Mevcut yaklasimlar ile ¢ok hizli hareket eden hedeflerin takibinde hedefin
kaybedilme orami daha yiiksektir. Dolayisiyla mevcut yaklasimlarda hedefin
tekrar bulunmasi icin diizeltme mekanizmasi daha sik kullanilmakta, bu da enerji

tiiketiminin daha ytiksek olmasina sebep olmaktadir.
4.5 DCKIA Algoritmasinin Mesaj Karmasikhik Analizi

Dagitik algoritmalarin en Onemli tasarim kriterlerinden biri algoritmanin
kullandigi mesaj sayisidir. Bu bolimde, DCKIA algoritmasinin her bir
asamasindaki kullandig1 mesaj sayis1 adim adim hesaplanarak, mesaj karmagsiklig

belirlenmistir.
Teorem 4.4.1: DCKIA algoritmasinin mesaj karmasikligi1 O(n)’dir.
Ispat:

e Lider diigiimii belirleme asamasinda, hedefi algilayan bir diigim
komsu diigiimiine ADAYLIK BILGISI mesaji gonderir. Bir diigiimiin
ortalama k adet komsusunun oldugunu ve a adet diigiimiin hedefi

algiladigini diisiintirsek, bu agsamada kullanilan mesaj sayisi: k*a “dir.

e Ilk kiimenin olusturulmas1 asamasinda, secilen lider diigiim k adet
komsu diigiimiine BEN_LIDERIM mesaji gonderir. Bu asamadaki mesaj

sayist: k’dir.

e Uye diigiimlerin elde ettikleri verileri lider diigiime iletmesi
asamasinda, kiime icerisindeki k adet iiye diiglim iki farkli zamanda elde

ettikleri veriyi lider diiglime iletir. Bu asamadaki mesaj sayisi: 2*Kk’dur.

e Lider diigiimiin hedefin yonii dogrultusunda kiime olusturma mesaji
gondermesi asamasinda, SEN_LIDERSIN mesaji, hedefin yoniine en
yakin diigiime sigrama sayis1 kadar (h) iletilir. Bu durumda tek bir mesaj h

kadar iletilmis olur. Mesaj sayisi: h’dir.

e Onceden kiimelerin olusturulmasi asamasinda, her bir onceden
olusturulan lider diiglim kiimesini olusturabilmek i¢in k adet komsu
diigiimiine BEN_ LIDERIM mesaj1 génderir ve sigrama sayist (h) kadar

kiime olusturulacagi i¢in bu asamadaki mesaj sayisi: k*h’dir.
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e Ortamda n adet diigiimin oldugunu diisiinlirsek, simiilasyon siiresi
boyunca ortamda n/(k+1) adet kiime olusturulabilir. k+1, bir kiimede

bulunabilecek diigiim sayisini belirtmektedir.

Sonug olarak, yukarida belirtilen mesaj sayilar1 toplandiginda, DCKIA’nin hedefi
takip edebilmesi i¢in kullandig1 toplam mesaj sayis1 (k*a+3*k+h+k*h)* (n/(k+1))

olarak hesaplanir ki bu da mesaj karmasikliginin O(n) oldugu anlamina gelir.
4.6 Simiilasyon Sonuclari

Algoritmalar ns 2.31 simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir. Olgiimler 70’er
adet deneylerin ortalamasi almarak belirlendi. Olgiimlerde cok hizli hareket eden
hedefleri inceledigimiz ic¢in, hiz degerleri olarak literatiirde su ana kadar
incelenmemis degerler olan 30m/s’den 100 m/s’ye kadar hedef takibi
gerceklestirilmistir. Onerilen algoritma ile her hiz degeri icin hedefin takip
edilebildigini Sekil 4.8.’den gorebilmekteyiz. Hiz degerleri arttik¢a gergek rota ile
hesaplanan rota arasindaki farkta artis olsa da, hedefin ¢ok hizli hareket ettigi

durumlarda rotada ¢ok biiylik bir sapma olmamuistir.

700 \
Gergek Koordinatlar
Tahminlenen Koordinatlar | |

650 -

600 -

550 -

500 -

450 -

Y Koordinati

400 -

350

300+

250+

200 L 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

X Koordinatl

(a) 30-40 m/s
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900 ‘ ‘
Gergek Koordinatlar
Tahminlenen Koordinatlar

800

700

600

500

400

300

200 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

X Koordinati

(b) 50-60 m/s

1000

Gergek Koordinatlar
Tahminlenen Koordinatlar

800 - 8

900

700 - R

600 - A

500 - R

400} 1

300 - A

200 - 8

100 8

| | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
XKoordinati

(c) 70-80 m/s
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1000 ‘ ‘
Gergek Koordinatlar
Tahminlenen Koordinatlar

900 -

800

700 -

600 -

500 -

Y Koordinati

400 -

300 -

200 -

100 -

O | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
X Koordinati

(d) 90-100 m/s
Sekil 4.8. DCKIA ile Hedef Takibi

Onermis oldugumuz algoritma ile hedefi kaybetme olasiligini azaltmay1
hedeflemis bulunmaktayiz. Sekil 4.9°da, Onerilen hedef izleme yaklagimi ile
mevcut yaklagim hedefi kaybetme oranlar1 i¢in karsilastirilmistir. Lider diigiim,
kiimesindeki diigiimlerden elde ettigi veriler ile periyodik olarak hedefin
konumunu hesaplamaktadir. Lider diigiimiin hedefin konumunu hesaplayabilmesi
icin en az {i¢ liye diiglimiinden veri almas1 gerekir. Eger yeterli sayida veri elde
edemezse hedefin konumunu hesaplayamaz ve bu durum hedefin kaybedilmesi
olarak tanimlanir. Buna gore, her bir hiz degeri i¢in Onerilen yaklasimin mevcut
yaklagima gore hedefi kaybetme olasiligi acisindan daha iyi sonu¢ verdigini
gormekteyiz. Bunun yaninda hiz degeri arttikga, iki yaklasim arasindaki hedefi
kaybetme oranlar1 arasindaki farkin daha da arttigi goriilebilmektedir. Hedefi
kaybetme orani, simiilasyon siiresi boyunca hedefin konumunun hesaplanamadigi

durumlarin yiizdesi alinarak belirlenmistir.
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50
45
40
35+
30+
251
20+
151
10

ybetme_Orani (%)

Hedefi_Ka

30-40 50-60 70-80 90-100
Hiz (m/s)

DODCKIA BGDKIA

Sekil 4.9. DCKIA ve GDKIA Algoritmalarinin Hedefi Kaybetme Olasihg i¢cin

Karsilastirilmasi

Sekil 4.9.’da 6nermis oldugumuz yaklasim ile mevcut yaklasim arasindaki hedefi
kaybetme olasilik farklari, diigiim derecesi (d) temel alinarak karsilastirilmistir.
Bir diiglimiin derecesi, o diiglimiin sahip oldugu ortalama komsu sayis1 olarak

tanimlanir.

0,9
0,8
0,7

e_Farki

ybetm

0,5 === (:5

0,4 - :

oy —tr—:4

o g——— —y
. ——

0,1

0 A”

30-40 50-60 70-80 90-100

Hedefi_Ka

Hiz (m/sec)

Sekil 4.10. DCKIA ve GDKIA Algoritmalarimin Hedefi Kaybetme Olasiik Farkinin

Diigiim Derecesi (d) icin Karsilastirilmasi

Sekil 4.10°dan da goriildiigii ilizere diigiim derecesi arttikga hedefi kaybetme
oranlar1 arasindaki fark da artmaktadir. Bunun nedeni, diiglim derecesi arttikca,

olusturulacak olan kiimeler i¢indeki diigiim sayis1 da artacaktir. Kiime icerisindeki
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diigim sayisinin artmasi hedefi kaybetme olasiligini diisiirecek, bu da mevcut

yaklagim ile Onerilen yaklasim arasindaki hedefi kaybetme olasilik farkini

arttiracaktir.

140

120 _
5 100
T o o
g - - —
F 60
:

40

20

0 : : :
30-40 50-60 70-80 90-100
Hiz (m/s)
e GDKIA === DCKIA

Sekil 4.11. DCKIA ve GDKIA Algoritmalarinin Enerji Tiiketimi icin Karsilastirilmasi

Son olarak Sekil 4.11°de, mevcut yaklasim ile dnermis oldugumuz yaklagim enerji
tilketimi i¢in karsilastirilmistir. Mevcut yaklasimda hedefi kaybetme orani yiiksek
oldugu i¢in diizeltme mekanizmalarinin kullanim siklig1 da yiiksektir. Diizeltme
mekanizmas1 yiiksek olmasi, mevcut yaklasimlardaki enerji tiketimini de
arttirmaktadir. Grafikten de goriildiigii gibi hiz arttikca hedefi kaybetme orani1 da
artt1ig1 i¢in enerji tiiketimi de paralel olarak artmaktadir.
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5. DOGRUSAL HAREKETLER iCIN DINAMIK COK KUMELI
KAPSAMA  AGACI TABANLI HEDEF iZLEME
ALGORITMASI (DCKAIA)

Bir 6nceki bolimde onermis oldugumuz DCKIA algoritmasinda kiimeler, lider
diigiimden tek sigrama mesafesindeki diiglimler ile olusturulmustu. Hedefin
konumunu hesaplayabilmemiz i¢in en az ii¢ duyarganin hedefi algilamis olmasi
gerekir. Eger kiime icerisinde bulunan diiglimlerden hedefi algilayan en az {i¢
diigiim bulunamaz ise hedefin konumu hesaplanamaz. Bu da hedef takip
edilebilirligini olumsuz yonde etkiler. Bdyle bir riski azaltmak i¢in kiimeler daha
cok sayida diiglim igerecek sekilde olusturulabilir. Bu ¢oziim, hedefi algilayan
diigim sayisini arttirarak hem hedefi kaybetme riskini azaltacak hem de hedefle

ilgili daha dogru bilgi edinmemizi saglayacaktir.

Kapsama agaci tabanli hedef izleme yaklagimina gore, kapsama agaglari izleme
alaninda hedefin tespit edilmesiyle dinamik olarak olusturulur. Hedefi algilayan
diigimlerden biri kok diigiim olarak secilir ve kok diigiim, olusturmus oldugu
kapsama agac1 iizerinden, diigiimlerin algilamis oldugu verileri toplayarak hedefin
konumunu hesaplar ve ana diiglime konum bilgisini iletir. Daha sonra hedefin
hizin1 ve yOniinii hesaplayarak hedefin bir sonraki konumunu tahminler ve hedefin
tahmini konumuna en yakin diiglime UYARI mesaji gonderir. Bu mesaj1 alan
digim yeni kok diiglim olur ve kendi kapsama agacini olusturarak hedefi
algilamaya hazir hale gelir. Sekil 5.1 literatiirdeki dinamik kapsama agaci tabanli

hedef izleme yaklagimini genel olarak gostermektedir (Zhang and Cao, 2004).

Sekil 5.1. Genel Dinamik Kapsama Agaci Tabanh Hedef izleme Yaklasimi (GDKAIA)
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Algoritma 5.1 Genel Dinamik Kapsama Agaci Tabanli Hedef Izleme

Algoritmasinin sézde kodunu gostermektedir.

Algoritma 5.1 ; dugumn icin GDK AT A Algoritmasinin Sozde Kodn
1: Eger Ben bir normal dugum isem
P Eger Hedef algilanmis ise

3 Bir kok; dugumu sec

4 Eger Ben_Liderim mesaji alinmis ise

5: Uye dugum ol

i Eger Uyari mesaji alinmis ise

i Eger sayac sifirdan buyuk ise

B: Hedefin vonune en yvakn komsu dugume Uyari mesajini gonder
o Eger sayac sifira esit ise
10: kok dugum ol
11: Eger Ben bir uye dugum isem
12 Eger Hedef algilanmis ise
13 kok; dugnmune Hedef Bilgisi mesajini gonder
14: Eger Uyari messaji alinmis ise
15 Eger sayac sifirdan buyuk ise
16: Hedefin yonune en vakin komsu dugume Uyari mesaji gonder
17: Eger Ben bir kok dugum isem
18 Eger Hedef Bilgisi mesaji alinmis ise
19 Hedefin konumurmm, hizini, yonunn hesapla
20: Hedefin yonune en yakn dugume Uyari mesaji gonder

Algoritma 5.1. GDKAIA Algoritmasinin Sé6zde Kodu

Tez kapsaminda, literatiirde var olan bu dinamik kapsama agaci tabanli hedef
izleme yaklagimindan esinlenerek ¢ok hizli hareket eden hedefler i¢in Cok Kiimeli
yeni bir versiyonunu o6nerdik. Onermis oldugumuz DCKAIA algoritmasinda
literatiirdeki genel yaklagimdan farkli olarak, hedefin yonii dogrultusunda, hedefin
hiziyla iligkili olarak Onceden kapsama agaclari olusturulur ve bu Onceden
yapilandirilmis  agaglar sayesinde, hedef algilandigi an konumu tespit
edilebilmektedir. 4. boliimde dnermis oldugumuz DCKIA algoritmasindan farkli
olarak DCKAIA algoritmasinda her bir kiime icerisindeki kapsama agacinda
dinamik kok degisim islemi gergeklestirilmektedir. Dinamik kok degisimi ile
amacimiz, her zaman hedefe en yakin olan diiglimiin kok diigiim olmasini
saglamaktir. Boylece, kok diigiim hedefin yoniinii daha dogru hesaplar ve hedefin
kaybedilme riski daha da azalmis olur. Bir bagka farklilik ise kiime igerisinde
bulunan diigiim sayisinin DCKAIA’da daha fazla olmasidir ki bu da hedefi
kaybetme olasiligin1 oldukea diisiirmektedir. Bu iki 6nermis oldugumuz algoritma

arasindaki benzerlikler ise, Onceden olusturulacak kapsama agaci sayisini
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belirlemede kullanilan formiil, kok diigiim se¢me ve hedef konumlandirma
algoritmalar1 olarak Ozetlenebilir. Tasarlamig ve uygulamasini gerceklestirmis

oldugumuz algoritmanin detaylari asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

5.1 Algoritmanin Tanimi

Bu boliimdeki amacimiz, hedefin ¢ok hizli hareket ettigini varsayarak ve
tahminlenen yonii lizerinde, dinamik olarak, ¢cok sayida kapsama agaci kiimeleri
olugturmaktir. Boylece hedef, tahminlenen konumuna daha ulasmadan, kapsama
agac1 iceren kiimeler hazir olacak ve diiglimler de uyanik duruma gegerek hedefin
gelmesini bekliyor olacaktir. Hedefin tahminlenen yoniinde, dnceden kag adet
kapsama agaci kiimesi olusturulacagina, hedefin hizina bagli olarak karar
vermekteyiz. Hedefin hiz1 arttik¢ca 6nceden olusturacagimiz kapsama agaci sayisi
artacak, hiz azaldikca da bu say1 azalacaktir. Sekil 5.2.°de gergeklestirilmek

istenen algoritmanin genel isleyisi belirtilmistir.

O MNormat dogem
- Ommwmmm @ rormennene
@ ranmin yonandesi kume cugien aynicr) Hodetn llarecsgi yonde ime tanimiayicis
0 Onceden uyandinian dugum TR Kimeler chagluruiulan ile wr)
—p Hedefin lahnlenen yonl mn g Kume lideriern tanimiay Kimienin yit: rengl kime reng lle aynidin)
[
" Hedefin iled @i yol i ¥ MWIMI L]

Sekil 5.2. DCKATA’nin Genel isleyisi
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Sekil 5.2.°den de goriildiigii gibi, hedef a noktasindan alana girmekte ve b
noktasina gitmeyi hedeflemektedir. Hedef a noktasindan alana girdiginde, hedefi
algilayan digtimler birbirleri ile isbirligine gegerek, Xo(1)’yi kok diigiim olarak
secerler. Xo(I) kok diiglimii, kendisinden n sigrama mesafesinde olan diigiimlerle
kapsama agacini olusturur ve bu aga¢ iizerinden diiglimlerin hedefle ilgili
algiladiklar1 veriyi toplayarak, hedefin konum, hiz ve yon bilgisini tespit eder.
Hedefin yonii dogrultusunda ve hizina bagl olarak belirlemis oldugu say1 kadar
onceden kapsama agaglarini olusturur. Sekil 5.2°de, her bir kok digiim, ayr1 bir
renk ile belirtilmistir ve bu diiglimlerin 6nceden olusturmus olduklar1 kapsama
agac1 kiimeleri de aym renkte cizilmistir. Ornegin yesil renkteki Xo(I) kok
diiglimiinlin 6nceden olusturmus oldugu kapsama agaci kiimeleri de yesil kesik
cizgiler ile gosterilmistir. Hedef, 6nceden olusturulmus kapsama agaci kiimesine
her girisinde, ilgili kiimedeki uyanik durumunda hedefi bekleyen diigiimler, hedef
ile ilgili topladiklart bilgileri kok diigiimiine iletir. Her kok diigim de, elde ettigi
bilgiler dogrultusunda, hedefin yeni konumu ve yoniinii hesaplayarak, hedefin
yeni yonii dogrultusunda kapsama agaci kiimeleri olusturur. Sekil 5.2.’de hedefin
Xp kiimesindeki tahminlenen yonii ile X; kiimesindeki tahminlenen yonii farklidir.
Xi(l) kirmiz1 renkli kok diigimii, hedefin yeni yonii dogrultusunda bir dogru
cizerek bu dogru lizerinde kirmiz1 kesik ¢izgili daireler ile belirtilen kapsama
agaci kiimelerinin olusturulmasini saglar. Y, (1) kok diigiimii X,(1) kok diigiimii
ile aym1 hedef yoni tahmini yaptig1 i¢in, ayn1 yonde kapsama agaci kiimesi
olusturur ve olusturdugu kapsama agaci kiimeleri de kendisi ile ayni renk olan
mor renkte kesik ¢izgilerden olusan daire ile belirtilmistir. Bu islemler hedef alani
terk edinceye kadar ayni sekilde devam eder. Boylece hedef aniden hizlansa bile
onceden olusturulmus olan bu kapsama agaglar1 sayesinde hedefin hareketi takip
edilebilecektir.

Onermis oldugumuz algoritmanin baska bir 6zelligi de kapsama agacindaki kok
diigimiin dinamik olarak degisiyor olmasidir. Hedef ilerledikge, agag¢ iizerinde
hedefe yakin olan diigiim siirekli degisecektir. Onermis oldugumuz yaklasimda,
her zaman, hedefe en yakin olan diigiimiin kok diiglim olmasini istedigimiz igin,
hedef hareket ettikce kok diigiim de dinamik olarak degismektedir. Boylece
hedefin yonii daha dogru tahmin edilebilmektedir. Kapsama agacindaki kok
diigiimiin degismesi, agacin da yeniden yapilandirilmasini gerektirmektedir.
Calismamizda, agacin yeniden yapilandirma islemini, jeton (token) tabanli bir

algoritma olan Raymond Algoritmasi’ndan[23] esinlenerek gerceklestirmekteyiz.
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Raymond Algoritmasina gore her bir diiglimiin bir ata diigimii vardir ve diigiimler
kendilerine gelen istek mesajlarmi ilk giren ilk ¢ikar mantig1r ile kuyruga
yerlestirirler. Diiglimler bir anda kuyruktan sadece bir tek istek mesajin1 iletir.
Algoritmada amag¢ jetonu almak isteyen diigiime jetonu iletmek ve jetonun

iletilmesi esnasinda agactaki yollarin yeniden yapilandirilmasini saglamaktir.

Sekil 5.3.’de, kok diigimiin degismesi ile liye diiglimlerden koke giden yolun da

dinamik olarak degismesi goriilmektedir.

i o

Sekil 5.3. Dinamik Kok Degisimi ve Agacin Yeniden Yapilandirilmasi

Algoritma 5.2. , Dinamik Cok Kiimeli Kapsama Agaci Tabanli Hedef Izleme

Algoritmasinin s6zde kodunu gostermektedir.

Algoritma 5.2 ; dugumu icin DOKATA Algoritmasinin Sozde Kodu

1: Eger Ben hir normal dugum isem

2 Eger Hedef algilanmis ise

3 Bir kok; dugumu see

4 Eger Ben_Kok_Dugumum mesaji alinmis ise
5 uye dugum ol
i

Eger Sayac sifirdan buyuk ise
; Ben_Kok_Dugumum mesajini komsu dugumlere gonder
& Eger Ben bir uye dugum isem
o: Eger Hedet algilanmis ise

10: kok; dugnmune Hedef Bilgisi mesajimi gonder

11 Eger Sen_Kok_Dugumsun mesaji alinmis ise

12: Eger Sayac sifirdan buyuk ise

13: Sen_Kok_Dugumsun mesajini hedefin yonune en yvakn dugume gonder
14: Eger Sayac sifira esit ise

15: kok dugum ol

16: Eger Onceden_Olusturulacak_Kapsama_4Agaci_Sayisi sifirdan buyuk ise
17: Sen_Kok_Dugumsun mesajini hedefin yomune en vakin komsu dugnme gonder
18: Eger Ben bir kok dugum isem

16: Eger Hedef Bilgisi mesaji alinmis ise

20: Hedefin konumunu, vonum, hizini hesapla

21: Olusturulacak kapsama agaci sayisini hesapla

22: Sen_Kok_Dugumsun mesajini hedefin yonune en yakin dugume gonder

Algoritma 5.2. DCKAIA Algoritmasinin S6zde Kodu
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5.2 Sonlu Durum Makinesi

Sekil 5.4., Dinamik Cok Kiimeli Kapsama Agaci Tabanli Hedef izleme
Algoritmasinin sonlu durum makinesini gostermektedir. Buna gore, bir diiglim,
UYKU, UYANIK, HEDEF BULUNDU, LIDERLIK KAYBEDILDIi, ADAY,
UYE, KOK durumlarindan birinde olabilir ve ADAYLIK BILGISI,
BEN KOK DUGUMUM,  SEN KOK DUGUMSUN,  HEDEF BILGISI
mesajlarindan  birini alip, gonderebilir. Bunlarin yaninda belirli bir siire
beklenildigini ve bu bekleme siiresi doldugunda zaman asimi oldugunu belirten
igsel olaylar da SURE_ASIMI, ADAYLIK SURE_ASIMI,
LIDERLIK _SURE ASIMI, ALGILAMA SURE_ASIMI olarak ifade edilmistir.
Bu mesaj tiplerinden birini almasi halinde, bir diigiimiin durumunda olacak
degisiklik, Sekil 5.4.’teki sonlu durum makinesi {lizerinde gdosterilmis ve
devaminda sonlu durum makinesinde kullanilan durum ve mesajlarin agiklamalari

yapilmistir.
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Adayllk_Bliglsl
i Adayllk_Bligisl mesajinl
BK ya gonder

Adayllk_Bligls!
Ellglsl mesajini

,
surésAsiml

) 3\ -
Hadef Agllandl /

Ilire dsiml \ - 9
zamanlaylel kur

1\ \ £ Adayllk_Bliglslive rss > dugum_rss

[\ -~ \ i Adayllk_JBligisl mesajinl

LIDERLIK
KAYBEDILDI

HEDEF
BEULUNDU

LA BK ya gonder
v ) Hedef Algllandl /
\ y Hedet_Bllglsinl
\ Ben K:iernoml'::mqs-1:|”“r“gum
\, = g_gnder 2

ugumum /
Eger 5=0 lse
Ben_Kok_Dugumumi(s-1)
mesajinl BK ya gonder

Sure_Asiml = =

A‘T Ilama
Sure_Asiml
Y

Hedef_Bligls|
\ benim_rss I=ms
\ K y1 hesapfa,
Sen_Kok_Dughmsun
s, mesajinl max_rsq e sahlp
dugume gonyer.

]

Sen_Kok_Dyigumsun ve Eger GH==benlm_ld/
rss/

Eger HKS==2 Ise,

K, H ve ¥ tanimia,

sen_Khk_Dugumsun{OAS-1,Y)
medajinl EYK y& gonder

Sen_Kok_Dugum?
Ben_Kok_Dugumum (s
BK ya gonder,

Eger OAS=0 Ise,

Kok_Sure_agiml
i Ben_Kok_Dugdmum{s-1)

ya gonder
Sen_Kok_Dugumsun (QAS-1,Y)
mesajinl EYK y& gonder
Hedef_Bllglsl ve Eger benlm_rss==max_rss lse/
K hesapla,
Eger ks=1 Ise
Hve ¥ beallrle,
Sen_Kok_Dugumsun {OKS-1)
mesajinl EYK ye llet
EYK: Hedefln Yonuna En Yakin Komsu BE: Butun Komsular rss: Allnan Sinyal Gucu
K: Hedefln Kanumu H: Hedefin Hizl ¥: Hedefln Yonu OAS: Onceden Olusturulacak Agac Saylsl
GH: Gercek Hedef HKS: Hesaplanan Konum Saylsl 5. Sayac
— Mesa) lletiml ---p lcsel Clay {Internal event) ks: Konum Saylsl

Sekil 5.4. DCKAIA’nin Sonlu Durum Makinesi

Sekil 5.4.’te gosterilen sonlu durum makinesinde belirtilen durumlardan 6zellikle
UYE ve KOK durumlar arasinda gegislerin ve mesajlasmalarin yogun oldugu
gozlemlenmektedir. Bu gegislerin en biiyiik nedeni kok diiglimiin dinamik olarak

degisiyor olmasi ve hedefin yonii dogrultusunda 6nceden kapsama agaclarinin
olusturuluyor olmasidir.
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UYE durumunda olan bir diigiim,

Hedeften sinyal aldig1 siirece kok diigiimiine elde ettigi veriyi iletir.

BEN KOK-DUGUMUM mesaji aldiginda, eger bu mesaji gonderen kok
diiglim, kendi kok diigiimii ise ve i¢indeki saya¢ degeri sifirdan biiylikse,
kok diiglimiiniin aga¢ olusturma islemi devam ediyor demektir ve sayag

degerini bir azaltarak mesaj1 komsu diiglimlere iletmeye devam eder.

SEN KOK DUGUMSUN mesaji aldiginda iki durum gergeklesebilir.
Eger SEN KOK DUGUMSUN mesajmin igerisinde belirtilen gergek
hedef kendisi ise, bu dinamik kok degisiminin gergeklesegi anlamina gelir
ve diigiim UYE durumundan KOK durumuna gecer. Bu gecis esnasinda
ata diiglim (parent) tanimlamalarinda da degisiklikler olur ¢ilinkii agacin
yeniden yapilandirilmasi gerekir. Agacin yeniden yapilandirilmasi islemi,
Raymond Algoritmasindan esinlenerek gergeklestirilmektedir.
SEN KOK DUGUMSUN mesaji ayni zamanda dnceden kapsama agaci
olugturma islemi i¢in de kullanilmaktadir. Diigiim, kendisine bu mesaj
geldiginde hesaplanmis konum bilgisi sayisina ve dnceden olusturulacak
kapsama agaci sayisi bilgilerine bakar. Eger hedefin hesaplanan konum
sayist ikiye esitse ve Onceden olusturulacak kapsama agaci sayisi sifirdan
biliylik ise, diiglim, bu mesajin Onceden kapsama agaci olusturulmasi

amaciyla gonderildigini anlar ve kapsama agaci olusturma islemine gecer.

ALGILAMA SURE_ASIMI igsel olaymin gergeklesmesi durumunda,
diigiimiin hedeften belirli bir siire sinyal almadigini ve bu diiglimiin daha
fazla uyanik kalmasina gerek olmadigimi belirtir. Bu durumda diigiim,

enerji korunumu i¢in, UYE durumundan UYKU durumuna gegis yapar.

KOK durumunda olan bir diigiim,

Kapsama agacindan topladigi sinyal giicii bilgilerinden, eger kendisinden
daha yiiksek bir sinyal giicii degerine sahip diiglim varsa, kok diigimligi
birakir ve KOK durumundan UYE durumuna gegis yapar ve en yiiksek
sinyal giicii degerine sahip diigime SEN KOK DUGUMSUN mesajt

gonderir.
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e KOK durumundaki bir diigiim, en az iki kere hedefin konumunu
hesaplamigsa ve en yliksek sinyal giicli degerine sahip diigiim hala kendisi
ise, hedefin konumunu, hizin1 ve yoniinii hesaplayarak, hedefin yoniine en
yakin komsu diigiimiine SEN. KOK_DUGUMSUN mesaji gonderir. Kok
diiglim, hedefin hizina bagl olarak 6nceden olusturulacak kapsama agact
sayisii  belirler ve bu degeri SEN KOK DUGUMSUN mesajinin

icerisine Oonceden_olusturulacak aga¢ sayisi parametresi olarak yerlestirir.

e Diigiim KOK durumundayken, ALGILAMA SURE ASIMI i¢sel olaymin
gergeklesmesi durumunda, diigiimiin hedeften belirli bir siire sinyal
almadigin1 ve bu diiglimiin daha fazla uyanik kalmasina gerek olmadigini
belirtir. Bu durumda diigiim, enerji korunumu i¢in, KOK durumundan

UYKU durumuna gegis yapar.

Onermis oldugumuz Dinamik Cok Kiimeli Kapsama Agaci Tabanli Hedef izleme

Algoritmasinin dagitik acik kodu Algoritma 5.3. ’te verilmistir.
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Algoritma 5.3 dugum ; icin DCKAIA Algoritmasi Dagitik Kodu

1: baslangic meveut durumy=1IYANIK

2 Lejant : O DURUM » gelenomesaj — eylem

3 5: Hedefin Hizd, K,: Hedefin t anindaki konumu, ¥: Hedefin Yonu
4 byt ¥'ye en yakin koman, [y 'nin komsulari

5 OAS: Oneceden olusturulacak kapsama agaci sayisi

6: a: sayac u: Agaclar arasi uzaklik

7 gh: Gereel hedef hks: Hesaplanan konum

&
9

: OUYANIK ~  Ben Kok_Dugumumii, 5] — kokj — idy, meveut durumy — UYE, Zamanlayici ata
1i: Eger s = 0 ise Ben Kok _Dugumum(i, s — 1)

11: mesajini [; a ilet

12: A Hedef_Sinyal — mevcut durumy — HEDEF_BULUNDU, Zamanlayici ata

13 A Sure_Asimi — meveut_durumy — UYKU, Zamanlayici ata

14: # Sen Kok _Dugumsun(CASY, gh,u) — Eger gh <> benimad 4 0 0ise

15 Sen_Kok_Dugumaun{OASY gh,u) mesajini kyig'e
1 gonder,

17: Eger gh <> benimad A u > 0 s

18 Ben Kok_Dugumum(i, s — 1) mesajini [j'a

14: gonder,mevcut_durumj — KOK, Zamanlayict ata
20: Eger gh == benimid is meveut durumy +— KOK,
2L Zamanlayici ata

I OUYKU A Suredsimi —  koky — idi, meveut durumy — UYANIK, Zamanlayici ata

2 OWE »  Ben_fok_Dugumumi, ) — koky — id;, meveut_durumy — UYE, Zamanlayici ata
24: Eger s = 0 ise Ben Kok _Dugumum(i, s — 1)

26 mesajini ['j a ilet

26: # Hedef_Sinyal — HEDEF BILGISIni kokj dugumune gonder.Zamanlayici ata

27 A Sure Asimi — meveut_durumy — UYANIK, Zamanlayici ata

28 A Ben Kok Dugumaun(OAS. Y, gh,u) — Eger gh <> benimid A u = 0 ise

29: Sen_Kok_Dugumsun(C0ASY, gh,u — 1) mesajini ky's
30 gonder,

3l Eger gh <> benimid A u > 0

32 Ben Kok _Dugumumii,s — 1) mesajini ['a

3% gonder,mevout_durumy — KOK, Zomanlayici ata
34 Eger gh == benimd ise meveut durumy — KOK,
35 Zamanlayici ata

3 OKOK »  Hedef Bilgisi —  Hedefin t anindaki K’ yi hesapla

ar Kive Ki_1 '"den Y, S ve OAS'yi hesapla,

38 Sen_Wok_Dugumsun{OAS Y, gh,u) mesajini ky gonder

39 A Sure Asimi — meveut durumy — UYANIK, Zamanlayici ata

A # Ben Kok_Dugumum(i, s) — meveut_durumg — UYE, Zomanlayict ata, koky — id;
41: O HEDEF BULUNDU  »  Adaylik_Bilgisi(i) —  Adaylik_Bilgisi(i)'ni I'; "a ilet,

42 meveut durumy — LIDERLIK KAYBEDILDI

43 n Sure_Asimi — ['y'ye Adaylik_Bilgisi gonder, Zamanlayici ata, mevout_durumy — ADAY
44 O LIDERLIK_KAYBEDILDI »  Adsylik_Bilgisili) —  Adaglik_Bilgisi(i) 'ni ['y'ya ilet

45 # Ben Kok_Dugumum(i, s) —  meveat durumy — UYE, koky — id;,

46:  OADAY o Adaylik_Bilgisi(i, R5S) —  Eger BSS > kendi_RSS ise

47 Adaylik_Bilgisi(i, RS5)'ni Ty ilat,

48 meveut durumy — LI DERLIK_KAYBEDILD]

44

Algoritma 5.3. DCKAIA Algoritmasinin Dagitik Acik Kodu
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5.3 Ornek Bir islem

Sekil 5.5., Dinamik Cok Kiimeli Kapsama Agaci Tabanli Hedef izleme

Algoritmasinin bir 6rnek iizerinden ¢alismasini gosterilmektedir.

Sekil 5.5 (a)’da ilk baslangi¢ agacinin olusturulmus hali bulunmaktadir. 1
numarali diigiim kok diigiim ve sar1 renk ile belirtilen diiglimler de kapsama agaci
tizerinde bulunan diigimlerdir. 1 numarali kok diiglim, kapsama agac1 {izerinden
elde ettigi verilerle hedefin konumunu, hizin1 ve yoniinii tespit etmektedir. (b)’de
1 numarali diiglimiin iki konum bilgisinden hedefin yOniinii tespit edisi

gosterilmektedir.

() (b)

Sekil 5.5. DCKATA’da Kok Diigiimiin Hedefin Yéniinii Belirlemesi

Hedefin yonii tespit edildikten sonra, kok diigiim kendisinden iki sigrama
mesafesindeki diigiime kapsama agaci olusturmasinmi saglayacak sekilde, hedefin
yoniine en yakin yonde bulunan komsusuna SEN KOK DUGUMSUN
(Hedefin_Y®nii, Onceden Olusturulacak Kapsama Agaci Sayis1) mesajini iletir.
Sekil 5.6 (a)’da 1 numaral1 diigiim oncelikle hedefin yoniine en yakin diiglim olan
6 numaral1 diiglime, 6 numarali diiglim de hedefin yoniine en yakin diigiim olan 9
numarali diigiime SEN_KOK DUGUMSUN mesajim iletir. 9 numarali diigiim
yeni kok digim olur ve kendisinden iki sigrama mesafesindeki diigiimlerle

kapsama agacini olusturur.
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—p Sen Kok Diigiunsiin

(b) (d)
Sekil 5.6. DCKAIA’da Onceden Agaclarin Olusturulmasi

Sekil 5.6 (b)’de, 9 numarali diigiim kendisine gelen SEN_KOK_DUGUMSUN
mesajinin  icerisindeki Onceden_Olusturulacak_Kapsama Agaci sayisii  bir
azaltir ve bu deger sifirdan biiylikse, mesajin icerisinde belirtilen yon
dogrultusunda mesaj1 iletmeye devam eder. Sekil 5.6 (b)’de de goriildiigii lizere, 9
numarali lider diigiim, Onceden_Olusturulacak Kapsama_ Agac1 degeri sifirdan
biiylik oldugu icin hedefin yoniine en yakin komsusu olan 17 numarali diiglime,

17 numarali diigim de 21 numarali diiglime mesaj1 iletmektedir.

Sekil 5.7. DCKAiA’da Onceden Agaclar Hazirlanmis Durumda
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Sekil 5.7°de 1 numarali mevcut kok diiglimiin tetiklemesiyle olugturulmus olan, 9
ve 21 numarali kok diigiimlere sahip kapsama agaglarinin hazir halde hedefi

bekledikleri goriilmektedir.

— Sen Kok Diiginnsiin

(b)
Sekil 5.8. DCKAiA’da Dinamik Kok Degisimi

Sekil 5.8 (a)’da hedef ilerledik¢e, 9 numarali 6nceden olusturmus oldugumuz
kapsama agac¢larinin kok digiimii, elde ettigi sinyal giicli degerlerinden, hedefin
13 numarali diiglime daha yakin oldugunu fark eder. Dinamik olarak kok digiim
degisim islemi gergeklesir ve yeni kok diigiim artik 13 numarali diigiim olur. Eski

kok diigiim olan 9 numarali diigiimiin agacindaki diiglimler, algiladiklart veriyi 9
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numarali diiglim iizerinden, yeni kok digim 13’°e iletirler. Sekil 5.8 (b)’de

dinamik kok diiglim ve yol degisim islemleri gosterilmektedir.

(b)

Sekil 5.9. DCKAiA’da Hedefin Yeni Yoniiniin Belirlenmesi

13 numarali kok diiglim, agacindaki diiglimlerden, algiladiklar1 veriyi
topladiginda, en yiiksek sinyal giicii degerinin 15 numarali diigiimde oldugunu
fark eder ve tekrar kok diiglim degisim islemi gergeklesir. Sekil 5.9 (a) ve (b) ‘de
15 numarali diigiimiin yeni kok diigliim olmasi ve diigiimler arasindaki yolun
yeniden yapilandirilmast islemi gosterilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi
hedefin yon degisimi dnceden olusturmus oldugumuz 9 numarali kok diigiimiin
kapsama agaci tarafindan tespit edilmistir ve bdylece dnceden olusturulan agag

sayesinde hedefin kaybedilmesi gibi bir durum 6nlenmistir.
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Sekil 5.10. DCKAIA’da Hedefin Yeni Yonii Dogrultusunda Agaclarin Olusturulmasi

Eski kok diigiimler olan 9 ve 13 numarali diiglimler, agactan her veri topladiginda
maksimum sinyal giicii degerinin hangi diigiimde oldugunu belirlerken, ayni
zamanda  hedefin  konumlarin1  da  hesaplaylp, bu  bilgiyi de
SEN_KOK DUGUMSUN mesajinin igerisinde gondermektedirler. Dolayisiyla
15 numarali diigiim SEN KOK DUGUMSUN mesajin1 aldiginda elinde iki
konum bilgisi bulunmaktadir. Bu konum bilgilerini kullanarak, yeni kok diigiim
olan 15 numarali diiglim, hedefin hizin1 ve yoniinii hesaplayarak, yeni yon
dogrultusunda kapsama agaclarini olusturma islemini baglatir. Sekil 5.10’da 15

numarali kok diigiimiin 6nceden aga¢ olusturma islemi gosterilmektedir.
5.4 DCKAIA Algoritmasimin Mesaj Karmasikhik Analizi

Bu boéliimde, DCKAIA algoritmasinin her bir asamasindaki kullandigi mesa;j

say1s1 adim adim hesaplanarak, toplam mesaj karmasiklig1 belirlenmistir.
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Teorem 5.4.1: DCKAIA algoritmasinin mesaj karmagikligi O(n)’dir.

Ispat:

Kok diigiimii belirleme asamasinda, bir diigiimiin ortalama komsu
sayist k ve hedefi algilayan diigiim sayis1 a i¢in bu asamadaki mesaj
sayist: k*a ‘dir.

Ilk kapsama agacinin olusturulmasi asamasinda, secilen kok diigiim, k
adet komsu diigiimiine BEN KOK DUGUMUM mesaji génderir. Bu
algoritmada kullanmis oldugumuz agaclarin derinligi 2 oldugu icin, bu
asamadaki mesaj sayisi: k+k*k ‘dir.

Uye diigiimlerin elde ettikleri verileri kok diigiime iletmesi
asamasinda, kapsama agaci icerisindeki k+k*k adet iiye diiglim iki farkli
zamanda elde ettikleri veriyi lider diiglime iletir. Bu agamadaki mesaj
sayist: 2*%( k+k*Kk) “dir.

Kok diigiimiin hedefin yonii dogrultusunda aga¢ olusturma mesaji
gondermesi asamasinda, SEN KOK DUGUMSUN mesaji, hedefin
yoniine en yakin diiglime si¢crama sayist kadar (h) iletilir. Bu durumda tek
bir mesaj h kadar iletilmis olur. Mesaj sayisi: h “dir.

Onceden agaclarin olusturulmasi asamasinda, her bir &nceden
olusturulan kok diigiim agacini olusturabilmek i¢in k adet komsu
diigiimiine BEN_KOK_DUGUMUM mesaji génderir ve sigrama sayisi
(h) kadar kapsama agaci olusturulacagi i¢in bu asamadaki mesaj sayist:
h* (k+k*k) ‘dir.

Ortamda n adet diiglimiin oldugunu diisiiniirsek, simiilasyon siiresi
boyunca ortamda n/(1+k+k*k) adet aga¢ olusturulabilir. (1+k+k*k), bir

agacta bulunabilecek diiglim sayisini belirtmektedir.

Sonug olarak, yukarida belirtilen mesaj sayilari toplandiginda, DCKAIA nin

hedefi

takip  edebilmesi i¢in  kullandigi  toplam  mesaj  sayisi

(k*a+3*(k+tk*Kk)+h+h*(k+k*k))* (n/(1+ (k+k*k))) olarak hesaplanir ki bu da

mesaj karmasikliginin O(n) oldugu anlamina gelir.



61

5.5 Simiilasyon Sonuclari

Onermis oldugumuz Dinamik Cok Kiimeli Kapsama Agaci Tabanli Hedef izleme
Algoritmasini, ¢ok hizli hareket eden nesneler i¢in uygulayip, hedef takibi ve
hedefi kaybetme oranlari i¢in simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Sonuglar,
70’er deneyin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Sekil 5.11.’de ¢ok hizli hareket
eden hedefin, 30 m/s ile 100 m/s arasinda degisen hiz degerleri igin takibi
gosterilmektedir. Hiz degerleri arttikga gergek rota ile hesaplanan rota arasindaki
farkta artis olsa da, hedefin ¢cok hizli hareket ettigi durumlarda rota da ¢ok biiyiik

bir sapma olmamustir.

1000 \ \ \

Gergek Koordinatlar

900 - Tahminlenen Koordinatlar B

800 -

700 -

600 -

500 -

Y Koordinati

400 -

300

200 -

100 L 1 1 L L 1 L 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

X Koordinati

(a) 30-40 m/s
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Gergek Koordinatlar
Tahminlenen Koordinatlar

1
200

1 1 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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(b) 50-60 m/s
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1000

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

Y Koordinati

400 -

300 -

200 -

Gergek Koordinatlar
100 Tahminlenen Koordinatlar | -|

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
X Koordinati

(d) 90-100 m/s
Sekil 5.11. DCKAIA ile Hedef Takibi

Onermis oldugumuz algoritma ile hedefi kaybetme olasiligini azaltmay1
hedeflemis bulunmaktayiz. Sekil 5.12.°de, onerilen DCKAIA ve DCKIA
Algoritmalar1 ile mevcut yaklasimlar olan GDKAIA ve GDKIA Algoritmalari
hedefi kaybetme oranlari i¢in karsilagtirilmigtir. Buna gore, her bir hiz degeri igin
Onerilen yaklagimlar mevcut yaklasima gore hedefi kaybetme olasilig1 agisindan
daha iyi sonug verdigini gérmekteyiz. Bunun yaninda hiz degeri arttik¢a, onerilen
yaklagimlar ile genel yaklagimlar arasindaki hedefi kaybetme oranlari arasindaki

farkin daha da arttig1 goriilebilmektedir.
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50+

401

30+

20+

i B

30-40 50-60 70-80 90-100
Hiz (m/s)

Hedefi Kaybetme Orani (%)

\ @ DCKAIA m DCKIA O GDKAIA O GDKIA

Sekil 5.12. GDKAIA, GDKIiA, DCKIiA ve DCKAIA Algoritmalariin Hedefi Kaybetme

Olasiligr icin Karsilastirilmasi

Sekil 5.12.’de &nermis oldugumuz iki yaklasim olan DCKIA ile DCKAIA
Algoritmalar1 da hedefi kaybetme oranlari i¢in karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuclarindan, DCKAIA Algoritmasimin DCKIA Algoritmasma gére daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Kapsama agacinda bulunan diigiim sayisinin kiime
tabanli yaklasima gore daha fazla olmasi nedeniyle, DCKAIA’da hedefi kaybetme
orani daha diisiiktiir.

140
120 /
_. 100
2
E »0 —
3 —— p—
F 60 B
1 e
g 40
20 -
0 : ‘ ‘
30-40 50-60 70-80 90-100
Hiz (m/s)
= GDKIA —&— GDKAIA = DCKIA DCKAIA

Sekil 5.13. GDKAIA, GDKIA, DCKIA ve DCKAIA Algoritmalarimin Enerji Tiiketimleri icin

Karsilastirilmasi
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Sekil 5.13.’te, 6nerilen DCKAIA ve DCKIA Algoritmalar1 ile mevcut yaklagimlar
olan GDKAIA ve GDKIA Algoritmalari, enerji tiikketimleri i¢in karsilastirilmistir.
Enerji tiiketimleri, simiilasyon siiresi sonunda her bir diigiimde kalan enerji
miktar1 toplanarak hesaplanmaktadir. Sekil 5.13’ten de goriildiigii gibi en yiiksek
enerji tilketimi mevcut yaklasim olan GDKIA’da elde edilirken, en diisiik enerji
tiiketimi onermis oldugumuz DCKAIA algoritmasinda elde edilmistir. Onermis
oldugumuz yaklasimlarda dnceden olusturdugumuz kiimeler ve kapsama agaclari
sayesinde hedefin kaybedilme orani oldukca diismektedir. Hedefin kaybedilme
oraninin diismesi ile, diizeltme mekanizmasina olan ihtiya¢ da diismekte ve bu da

enerji tilkketimini azaltarak agin genel yagsam siiresini arttirmaktadir.
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6 DOGRUSAL HAREKETLER IiCIN DINAMIK KONIi
TABANLI HEDEF iZLEME ALGORITMASI (DKOIA)

Su ana kadar hedef takibi i¢in kiime ve kapsama agaci tabanli olmak {izere iki
algoritma Onermis bulunmaktayiz. Simiilasyon sonuglarindan elde -ettigimiz
verilere gore kapsama agaci tabanli yaklagim, kiime tabanli yaklagima gore ¢ok
daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu sonuclardan yola cikarak tez kapsaminda,
literatiirde daha 6nce rastlamadigimiz, “Koni Tabanli Hedef Izleme” isimli yeni

bir algoritmasini dneriyoruz.
6.1 Algoritmanin Tanimi

Bu boéliimdeki amacimiz, hedefin hesaplanan yoniinden « agis1 kadar saga ve
sola dogrular ¢izerek dinamik bir koni olusturmak ve bu koni igerisinde kapsama
agaci kiimeleri yapilandirarak, minimum kaybetme riski ile hedefi takip etmektir.
Boylece hedef, tahminlenen konumuna daha ulagmadan, kapsama agaci iceren
kiimeler hazir olacak ve diigiimler de uyanik duruma gegerek hedefin gelmesini
bekliyor olacaktir. Olusturulacak olan koninin o acgist ve koni boyunca
olusturulacak aga¢ sayisi, hedefin hizina bagli olarak belirlenecektir. Hedefin hiz1
arttik¢a koninin « agis1 kiigiilecek fakat boyu uzayacak, hiz azaldik¢a da o acist
biiyliyecek ve boyu kisalacaktir. Boylece hedefin hiz durumuna gore koninin

boyutu dinamik olarak degisim gosterecektir.

Koni agisint belirlemek i¢in kullandigimiz formiil:

_ (—a/k)
a,, =oa *e" (1)

(1)’de kullanilan a degeri ivmeyi, k degeri de sabit bir sayiyi, 10, ifade
etmektedir. Formiile goére hedef hizlandik¢a, koninin agis1 daralmakta,
yavasladikca da a¢1 genislemektedir. I[vmenin sifir oldugu, sabit hizla hareket eden
hedef takibinde, her bir hiz degeri i¢in farkli o, degerleri kullanilmistir. «,,

yiiksek hizlar i¢in diisiik, diisiik hizlar i¢in de yiiksek bir deger igermektedir. Sekil
6.1 ivme ile «,,, arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekilden de goriildiigii hedef

hizlandik¢a koni daralmakta, yavasladik¢a da koni genislemektedir.
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Sekil 6.1. ivme ve Ac1 iliskisi
Koni boyunu belirlemek i¢in kullandigimiz formiil:

Sabit Hizli Hareket I¢in—> L= (V*t)/d

(2)
Ivmeli Hareket I¢in = L= (V*t+0.5%a*t) /d

(2)’e gore hedef hizlandik¢a, koninin boyu uzayacak, yavasladik¢a da kisalacaktir.
Burada koni boyu olarak bahsettigimiz, mevcut kok diigiimden kag sigrama
mesafesine kadar agac¢ olusturma isleminin devam edecegi anlamindadir. Bu
ylizden formiilde oncelikle hedefin belirli bir siire icinde ne kadar mesafe gidecegi
hesaplanmis, daha sonra da diiglimler arasindaki ortalama mesafe degerine
boliinerek sicrama sayisina ulasilmistir. Formiilde kullanilan 'V degeri hedefin
hizini, t degeri siireyi, d degeri diigiimler arasindaki ortalama mesafeyi, a degeri
de ivmeyi ifade etmektedir. Hedefin sabit ve ivmeli hareketine gore ayni siire
icerisindeki aldiklar1 mesafe farkli olacagi i¢in, bu iki hareket modeli i¢in farkli

formiiller kullanilmistir.
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Sekil 6.2.’de gerceklestirilmek istenen algoritmanin isleyisi belirtilmistir.

© uye dugum
@ Kok dugum

& mevc ut kok dugum

Sekil 6.2. DKOiA’nin Genel isleyisi

Sekil 6.2.’den de goriildiigii gibi, mevcut kok diiglim, kapsama agaci iizerindeki
hedefi algilayan diiglimlerden aldig: bilgilerle hedefin konumu, yoniinii ve hizini
tespit eder. Hesaplamis oldugu konum bilgisini oncelikle, akis tabanli dagitik
kapsama agaci iizerinden ana diigiime iletir. Daha sonra, hedefin hesaplamis
oldugu yon ve hiza goére konisini olusturur. Sekilde de goriildiigii gibi kok diigim
hedefin saga dogru gittigini belirlemis ve bu yonden saga ve sola dogru agilar
yapacak sekilde konisinin st ve alt dogrularin1 olusturarak kapsama agaclarinin

yapilandirilmasi iglemini baslatmigtir.

Sekil 6.3’te, mevcut kok diiglimiin, koni sinirlarini belirleme ve koni i¢inde kalan

komsu diigiimlerini tespit etme islemleri gosterilmektedir.
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v
y-yi1= tan(aci+a)x-x1)
1

8000 o

*1=2000 i
5000 = o

yi=4000 45 i
4000 hedefin yonu (aci)

45

\r—y‘l = tanfaci-a) pcx1)

0,0 2000 4000 6000

Sekil 6.3. Koni Cizme ve Koni i¢cinde Kalan Diigiimleri Belirleme
Sekilden de goriildiigii gibi:

e (x1,yl) koordinatlarindaki mevcut kok diigiim, hedefin yoniinii tespit eder
ve (1)’deki formiil ile hesaplanan « agis1 kadar saga ve sola dogru agilar

olusturacak sekilde dogru denklemleri belirler.

e Baslangi¢ noktasi (mevcut kok diigiimiin koordinatlari), egim(tan(aci+« ))
ve egim(tan (aci-«)) bilgilerinden iist ve alt dogrularin denklemleri

bulunur. Burada aci ile hedefin hesaplanan yon acis1 kast edilmektedir.

e x1, yl koordinatlarina sahip kok diiglim, x ve y komsu diigiimlerinin

koordinatlar1 olmak iizere,
y <= tan(aci+« )(x-x1) +yl ve y >= tan(aci- ¢ ) (x-x1) +y1

sartlarm  saglayan komsu diigiimlerine SEN KOK DUGUMSUN  mesaji
gonderir. Ornegin  Sekil 6.3’te kok diigim, 1 numarali komsusunun
koordinatlarin1 esitlige yerlestirir ve sarti saglamadigi i¢in bu diiglime mesaj
gondermez. Bunun yaninda 2 numarali komsu diigiimii sart1 sagladigi i¢cin bu

komsu diigiimiine mesaj gonderir.
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1 numarah diigiim icin;
1 numarali diigiimiin koordinatlar1 x=4000 y=8000

8000-2000<=1.(4000-2000) > sart saglanmadig1 i¢in 1 numarali diigiim koni

disindadir. Bu yiizden, kok diigiim, 1 numarali diigiime mesaj gondermez.

2 numarah diigiim i¢in;

2 numaral1 diigiimiin koordinatlar1 x=6000 y=5000

5000-2000<=1.(6000-2000) = sagliyor  5000-2000>=-1(6000-2000)-> sagliyor
2 numarali diigiim, iki sart1 da sagladigi i¢in kok diigiim, 2 numarali komsusunun
koni igerisinde oldugunu anlar ve bu diigime SEN KOK_DUGUMSUN mesaji

gonderir.

Algoritma 6.1 ’de &nerilen Dinamik Koni Tabanli Hedef izleme Algoritmasinin

s0zde kodu gosterilmektedir.
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Algoritma 6.1 ; dugumn icin DKOIA Algoritmasinin Sozde Kodu
1: Eger Ben bir normal dugum isem

2 Eger Hedef algilanmis ise

3 Bir kok; dugumu sec

4 Eger Ben_Kok_Dugumum mesaji alinmis ise

B: uye dugum ol

6: Eger Sayac sifirdan buyuk ise

T. Ben_Kok_Dugumum mesajini komsu dugumlere gonder

8: Eger Ben bir uye dugum isem

0: Eger Hedef algilanmis ise

10: kok; dugumune Hedef_Bilgisi mesajini gonder

11: Eger Sen_Kok_Dugumsun mesaji alinmis ise

12: Eger Sayae sifirdan buyuk ise

13: Sen_Kok_Dugumsun mesajini koni icindeki dugnmlere gonder
14: Eger Sayac sifira esit ise

15: kok dugum ol

16: Eger Onceden_Olusturulacak_Kapsama_Agaci_Sayisi sifirdan buyuk ise
17: Sen_Kok_Dugumsun mesajini koni icindeki dugumlere gonder
18: Eger Raymond_Kok mesaji alinmis ise

10: kok dngum ol
20: Eger Ben bir kok dugum isem
a1 Eger Hedef_Bilgisi mesaji alinmis ise
22: Hedefin konumumu, yomum, hizini hesapla
23; aci ve koni denklemlerini hesapla
4: Olusturnlacak kapsama agaci sayisini hesapla
25: Sen_Kok_Dugumsun mesajini koni icindeki dugnmlere gonder

Algoritma 6.1. DKOIA Algoritmasinin Sézde Kodu
6.2 Sonlu Durum Makinesi

Sekil 6.3, DKOIA Algoritmasinin sonlu durum makinesini gdstermektedir. Buna
gore bir diigiim, UYKU, UYANIK, HEDEF BULUNDU,
LIDERLiGI_KAYBETTL ADAY, UYE, KOK durumlarindan birinde olabilir ve
ADAYLIK BILGiSI, BEN_KOK DUGUMUM, SEN KOK DUGUMSUN,
RAYMOND KOK, HEDEF BIiLGISI mesajlarindan birini alip, gonderebilir.
Bunlarin yaninda belirli bir siire beklenildigini ve bu bekleme siiresi doldugunda
zaman asmmi  oldugunu belirten igteki mesajlar da SURE_ASIMI,
ADAYLIK _SURE_ASIMI, LIDERLIK_SURE_ASIMI,
ALGILAMA_SURE_ASIMI olarak ifade edilmistir. Bu mesaj tiplerinden birini
almas1 halinde, bir diigiimiin durumunda olacak degisiklik Sekil 6.4‘teki sonlu

durum makinesi iizerinde gosterilmis ve devaminda sonlu durum makinesinde
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kullanilan durum ve mesajlarin aciklamalari

yapilmustir.

Adaylik_Bilgisi
I Adaylik_Bilgisi mesajini
BK ya gonder

Adaylik_Bilgisi
gisi mesajini

f LIDERLIK
KAYBEDILDI

L

) SuresAsimi
n h \ -
o
i\ LY Adaylik_Bilgisiive rss » dugum_rss
i\ ilgisi masajini
P\ a gondar
\
| 5 Hedef Algilandi |
\ . Hedaf_Bilgisini Ban_Ko
\ B Kok D L (5-1) lider dugume
en_Kok_Dulumumis-
- i q
\ %, mesajini BK yw gonder g'_gn\er Eger

flini BK ya gonder

Raymand_Kok ve

GH!= benim_id/
Raymond_Kok mesajini
GH ye gondear

_Sure_Asimi
fBen_K&k_Dugumum{s-1)
mesajiny BK ya gonder

A Sure_Asimi

.ﬂ} ilama_
Sure_Asimi
AY

A

pl Raymond_Kok
==benim_id ve HKS==2,

. H, Y, Koni tanimla,
Sen_Kok_Dupumsun{QAS-1.Y Koni_Bilgileri)

esajini KID ye gonder

> 3

dugume gon§ler.

Sen_Kok_Dugu

Ben_Kok_Dugumum { &%

BK ya gonder,

Eger OAS=D isa,

Sen_Kok_Dugumsun (OAS-1,Y Keni_Bilg
mesajini KID ye gonder

Hedef_Bilgisi ve Eger benim_rss==max_rss ise/
K hesapla,
Eger ks=1 ise
H. Y Keoni belirle,
Sen_Kok_Dugumsun (OKS-1,¥ Keni_Bilgileri}
mesajini KID e ilet

KID: Keni lcindeki Dugum BK: Butun Komsular rss: Alinan Sinyal Gueu
K: Hedefin Konumu H: Hedefin Hizi ¥: Hadefin Yonu OAS: Onceden Qlusturulacak Agac Sayisi
GH: Gercek Hadef HKS: Hesaplanan Konum Sayisi s: Sayac

lesel @lay (internal event) ks: Konum Sayisi

— Mesaj iletimi ==

Sekil 6.4. DKOIiA’nin Sonlu Durum Makinesi
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Sekil 6.4.te sonlu durum makinesi belirtilen DKOIA Algoritmasinda, dinamik
olarak kok diigim degisim islemi RAYMOND KOK mesaji ile
gerceklesmektedir. Eger UYE durumundaki diigiime gelen RAYMOND KOK
mesajinin igindeki hedef diiglim numarasi, iiye diiglimiin numarasi ise, diiglim

KOK durumuna geger, aksi halde bu mesaji gercek hedefe iletir.

Mevcut kok diigiim, hedefin yonii ve hizin1 dikkate alarak olusturmus oldugu koni
icerisindeki diigiimlere SEN_ KOK DUGUMSUN mesaji gondererek kapsama

agaclarini olusturur.

Kapsama agaglart olusturmak i¢in koni igindeki diiglimlere gdnderilen
SEN_KOK DUGUMSUN mesajmin icerisindeki temel parametreler ve

aciklamalari asagida belirtilmistir.

e Kok Diigiimiin Koordinatlar: (x1,y1), Hedefin Acis1 (aci), Koninin Ust
ve Alt Dogrularimi Olusturacak aci (a)

Bu bilgilerin iletilmesinin nedeni her diiglim sadece koni icinde kalan
komsu diiglimlerine mesaj gonderecektir. Bunu yapabilmesi i¢in de

diigiimiin, koniyi olusturan iki dogrunun denklemini bilmesi gerekir.

Ornegin diigiim kendisine gelen SEN KOK DUGUMSUN mesaji

icerisindeki x1,y1 ve a¢1 bilgilerinden asagidaki denklemleri olusturur.
y <= tan(aci+ o )(x-x1) +yl ve y>= tan(aci-o ) (x-x1) +yl

Bu denklemleri saglayan komsu diigiimleri koni igerisindedir ve kok
diigiim bu diigiimlere SEN_ KOK_DUGUMSUN mesajii gonderir.

e Onceden_Olusturulacak_Aga¢_Sayisi

Bu deger, koni icerisinde boylamasina ka¢ adet aga¢ olusturulacagini
belirleyen degerdir. Kapsama agaci olusturan her diigiim bu degeri bir
azaltacaktir ve bu deger 0’a esit oldugunda kapsama agact olusturma

islemi sona erecektir.
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e Sayac

Olusturulan kapsama agaglar1 2 sigramalik olacaktir. Sayac parametresi

kapsama agacinin 2 sigramalik olmasini saglamak i¢in kullanilir.
= Uzaklik

Bu parametre, kapsama agaglarimin c¢ok fazla st iiste (Ing. overlap)
cakismasina engel olmak icin kullanilmigtir. Bir diigiim kapsama agaci
olusturdugunda, kendisinden uzaklik parametresinde belirtilen deger kadar
uzakliktaki ve koni i¢inde bulunan diigime SEN KOK DUGUMSUN

mesajini gonderir ve bu agacin kapsama agaci olusturmasini saglar.

Onermis oldugumuz Dinamik Koni Tabanli Hedef izleme Algoritmasinimn dagitik

acik kodu Algoritma 6.2°de verilmistir.
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Algoritina 6.2 dugum ; icin DKOIA Algoritmasi Dagitik Kodn

1: baslangic meveut durum;=U'YANIK

b

11:

3
4
H
iz
7
b
9

Lejant : O DURUM » gelenomesaj — eylem

5: Hedefin Hizi, Ki: Hedefin t anindaki konurm, ¥: Hedefin Yonu

by ¥'ye en yakin komsu, Ty J'nin komsulari by g0 Kond icindeki dugumler
QAS: Oneeden olusturulacak kapsama agaci sayisi

a: sayac u: Agaclar arasi uzaklik

gh: Gereel hedef hks: Hesaplanan konum kd: Koni denklerimleri

OUYANIK ~  Ben_ Kok_Dugumum(i, 1) — inokj — ddy, msvﬂ:t_durumj — UYE, Zamanlayici ata
Eger s = 0 ise Ben K ok_Dugumum(i, s — 1)
mesajini ['j a ilet

Hedef_Sinyal — meveut_durumy — HEDEF BULUNDU, Zamanlayici ata

Sure_Asimi — meveut_durumy — UYKU, Zamanlayict ata

Sen_Kok_Dugumaun(OAS Y, gh,u, kd) — Eger gh <> benim_id A u = 0z

Sen_Kok_Dugumsun(OASY, gh,u—1, kd) mesajini ky,4'e
gonder,
Egar gh <> bendmad A u = 0ise
Ben Kok_Dugumum(i.2 — 1) mesajini ['j'a
gonder,msvcut_duri:mj +— KOK, Zamanlayici ata
Eger gh == benimad ise meveut durumy — KOK,
Zamanlayici ata

OUYKU A SureAsimi —  kokj — idy, meveutdurumy — UYANIK, Zamanlayici ata

OUYE » Ben_Kok_Dugumum(i,s) —  koky + idi, meveut_durumy — UYE, Zamanlayici ata
Eger & = 0 ise Bon ok _Dugumum(i, s — 1)
mesajini [ a ilet

Hedef _Sinyal —  HEDEF _BILGIST'ni koky dugumune gondar, Zamanlayici ata
Sure_Asimi — meveut_ durum; — UYANIK, Zamanlayici ata
Sen Kok_Dugumsun{0AS, Y, gh, v kd) — Eger gh <= benim_id A u = 0 ise
Sen_fok_Dugumsun(0ASY, gh,u—1, kd) mesajini kua'e
gonder,
Egar gh <> bendmad A u = 0ise
Ben Kok_Dugumumi(i,s — 1) mesajini [';'a
gonder,mevcut_durum_, +— KOK, Zamanlayici ata
Eger gh == benim_id ise mevout_durumy — KOK,
Zamanlayic ata
A Raymond Kok — mevout_durumy — KOK
OKOK A Hedef Bilgisi —  Hedefin t anindaki K;° vi hesapla
Kive Kig "den ¥, 5 ve OAS'yi hesapla,
keni ve aci denklemlerini hesapla,
Sen_Kok_Dugumsun{OAS, Y, gh,u, kd) mesajini kg gonder
Sure_Asimi — meveut_durumy — UYANIK, Zamanlayici ata
Ben _Kok_Dugumumi, 3] — meveut_durumy — UYE, Zamanlayic ata, koky — id;
OHEDEF BULUNDU  ~  Adaylk_Bilgisi(i) —  Adaylik_Bilgisi(i)'ni I'; "a ilet,
meycut_durumy — LI DERLIK _KAYBEDILDI
Sure_Asimi — ['y've Adaylik_Bilgisi gonder, Zamanlayici ata, mevout_durumy — ADAY
O LIDERLIK KAYBEDILDI  »  Adsylik Bilgisi(i) —  Adaylik Bilgisi(i) 'ni [}'ya ilet
Ben K ok_Dugumumii, 5] —  meveut_durumy — UYE, koky — i,
OADAY A Adaylik Bilgsis, RS5) —  eger RS > kendi_RSS ise
Adaylik_Bilgisi(i, B55)'ni T ilet,
meveut_durumy — LI DERLIK_KAYBEDILDI

Algoritma 6.2. DKOIA Algoritmasinin Acik Dagitik Kodu
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6.3 Ornek Bir islem

Sekil 6.5, Dinamik Koni Tabanli Hedef izleme Algoritmasmin bir 6rnek

tizerinden ¢alismasini gostermektedir.

-yl =m [x-x1)

¢ o

QO yvl=-mxx1)
—= 5EN_KOK DUGUMSUN @ yyedugum

BEN KOK DUGUMUM '@ kokdugum
® meveut kok dugum

Sekil 6.5. Kok Diigiimiin Koni Icinde Kalan Diigiimlerle Kapsama Agaclar1 Olusturmasi

Sekil 6.5.ten de goriildiigi gibi, x1,yl koordinatlarinda bulunan mevcut kok
diiglim oncelikle, hedefin hiz1 ve yonii ile iligkili olarak koninin {ist ve alt
dogrularinin denklemlerini olusturmus ve koni igersinde kalan diigiimlere,
yukarida belirtilen parametreleri igeren SEN KOK DUGUMSUN mesajini
gondermistir. Mesajin icerisindeki uzaklik degeri sifira esit oldukga, ilgili diigiim
KOK durumuna gecmis ve kendisinden iki sicrama mesafesindeki diigiimlerle
kapsama agacini olusturmustur. KOK durumuna gegen ve kapsama agaglarim
olusturan diigiim, daha sonra mesajin igerisindeki
Onceden_Olusturulacak Kapsama Agac1 degerini bir azaltir ve bu degerin sifira
esit olup olmadigini kontrol eder. Eger bu deger hala sifirdan biiyiikse,
SEN_KOK DUGUMSUN mesajimi1 koni igerisindeki diigiimlere géndermeye
devam eder.
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Biitiin bu islemlerden sonra elde edilmis olan yap1 Sekil 6.6’ da gosterilmektedir.

Sekil 6.6. DKOIA’nin Calismasi Sonucunda Elde Edilen Yap1

Hedef, koni igerisinde hareket ettik¢e, hedefin i¢inde bulundugu kapsama agaci
tizerinde yakin oldugu diigimler siirekli degisim gosterecektir. Her bir dnceden
olusturulan kapsama agacinda dinamik olarak kok degisim islemi gergeklesecek
ve Raymond Algoritmasindan esinlenerek agacin diigiimleri arasindaki yollar
yeniden yapilandirilacaktir.

Sekil 6.7. DKOIA’da Kok Diigiimiin Dinamik Degisimi
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Sekil 6.7°de hedefin hareket etmesiyle, farkli zamanlardaki konumlar (x1,y1),
(x2,y2), (x3,y3) gosterilmektedir. Hedefin x3,y3 konumu mevcut kok diigiimden
uzakta olup, kok diigiim {liyelerinden birine daha yakin bulunmaktadir. Kok
diiglim, agacindaki diigiimlerden elde ettigi sinyal giicii degerlerinden bunu fark
eder ve en yiiksek sinyal giicii degerine sahip diigiime RAYMOND KOK mesaj1
gonderir. Boylece hedefe en yakin olan diigiim, dinamik olarak kok diigiim

secilmis olur.

Sekil 6.8. DKOIA’da Yeni Kok Diigiimiin Koni Olusturmasi

Sekil 6.8, yeni kok diigiimiin hedefin yoniinii belirlemesini ve bu yodne bagl
olarak olusturmus oldugu koniyi gostermektedir. Buna gore, yeni secgilen kok
diigiim, kendisine gelen RAYMOND KOK mesaji igerisindeki yén bilgisinden
a agis1 kadar saga ve sola dogrular ¢izerek bu dogrularin denklemlerini belirler
ve sartlar1 olusturur. Hedefin hizina bagl olarak da koninin boyunca olusturulacak
agac sayisim ifade eden Onceden Olusturulacak Agac¢ Sayist parametresine

deger atar.

Sekil 6.9°da hedefin yeni yoni dogrultusunda olusturulan koninin i¢inde kapsama

agaclarinin olusturulmasi gosterilmektedir.
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Sekil 6.9. DKOIA’da Yeni Kok Diigiimiin Koni icinde Kapsama Agaclar1 Olusturmasi

6.4 DKOIA Algoritmasinin Mesaj Karmasikhik Analizi

Bu béliimde, DKOIA algoritmasinin her bir asamasindaki kullandig1 mesaj sayisi

adim adim hesaplanarak, toplam mesaj karmasiklig belirlenmistir.
Teorem 5.4.1: DKOIA algoritmasinin mesaj karmasikligr O(n)’dir.
Ispat:

e Kok diigiimii belirleme asamasinda kullanilan yontem DCKIA ve

DCKAIA ile aynidir, dolayisiyla mesaj sayisi: k*a

e ilk kapsama agacinin olusturulmasi asamasinda, secilen kok diigiim, k
adet komsu diigiimiine BEN. KOK_ DUGUMUM mesaji génderir. Bu
algoritmada kullanmis oldugumuz agaglarin derinligi 2 oldugu i¢in, bu

asamadaki mesaj sayisi: k+k*k
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e Uye diigiimlerin elde ettikleri verileri kok diigiime iletmesi
asamasinda, kapsama agaci icerisindeki k+k*k adet iiye diigim iki farkli
zamanda elde ettikleri veriyi lider diiglime iletir. Bu agamadaki mesaj
sayist: 2*( k+k*k)

e Kok diigiimiin hedefin yonii dogrultusunda agac olusturma mesaji
gondermesi asamasinda, SEN KOK DUGUMSUN mesaji, kok
diigiimiin belirlemis oldugu koni i¢inde kalan diiglimlere iletilir ve her bir
diigiim de sigrama sayisi (h) sifir olana kadar bu mesaj1 iletmeye devam
eder. Bu durumda koni i¢indeki her bir diigiim aldig1 mesaj1 iletir ve bu
iletme iglemi h kadar siirer. Kids, koninin belirtilen sinirlart igerisinde
kalan diigiim sayist olmak iizere, bu asamada kullanilan mesaj sayisi:
kids

e Onceden agaclarin olusturulmasi asamasinda, her bir Onceden
olusturulan kok diiglim, agacini olusturabilmek ic¢in k adet komsu
diigiimiine BEN_KOK DUGUMUM mesaji gonderir. Koni iginde
olusturulabilecek kapsama agaci sayisina kia dersek, bu asamadaki mesaj
sayist: kia* (k+k*Kk)

e Ortamda n adet diigiimin oldugunu diisiiniirsek, simiilasyon siiresi
boyunca ortamda n/(1+k+k*k) adet aga¢ olusturulabilir. (1+k+k*k), bir

agacta bulunabilecek diiglim sayisini belirtmektedir.

Sonug olarak, yukarida belirtilen mesaj sayilar1 toplandiginda, DKOIA ’nin hedefi
takip edebilmesi icin kullandig1 toplam mesaj sayi1sl
(k*a+3*(k+k*k)+kidstkia*(k+k*k))* (n/(1+ (k+k*k))) olarak hesaplanir ki bu da

mesaj karmasikliginin O(n) oldugu anlamina gelir.
6.5 Simiilasyon Sonuclari

Onermis oldugumuz Dinamik Koni Tabanli Hedef izleme Algoritmasini, ¢ok hizli
hareket eden hedefler i¢in uygulayip, hedef takibi ve hedefi kaybetme oranlar1 igin
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Olgiim sonuglari, 70’er adet deneyin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Sekil 6.10.’da ¢ok hizli hareket eden hedefin,
30 m/s ile 100 m/s arasinda degisen hiz degerleri icin takibi gosterilmektedir. Hiz

degerleri arttikga gercek rota ile hesaplanan rota arasindaki farkta artis olsa da,
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hedefin ¢ok hizli hareket ettigi durumlarda rota da ¢ok biiyiikk bir sapma

olmamustir.

1200

1100 + Gergek Koordinatlar J
Tahminlenen Koordinatlar
1000 J

900 |- B

800 |- B

700 |- B

Y Koordinati

600 - B
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400 - 7

300 - R

200 1 1 L 1 1
300 400 500 600 700 800 900

X Koordinati

(a) 30-40 m/s
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600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X Koordinati

(b) 50-60 m/s
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Sekil 6.10. DKOIA ile Hedef Takibi

1
2000 2200
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Onermis oldugumuz algoritma ile hedefi kaybetme olasiligini azaltmay1
hedeflemis bulunmaktayiz. Sekil 6.11°de onerilen DKOIA, DCKAIA, DCKAIA
Algoritmalar1 ile mevcut yaklasimlar olan GDKAIA ve GDKIA Algoritmalari
hedefi kaybetme oranlari i¢in karsilagtirilmigtir. Buna gore, her bir hiz degeri igin
Onerilen algoritmalarin mevcut yaklagimlara gore hedefi kaybetme olasilig
acisindan ¢ok daha iyi sonu¢ verdigini gérmekteyiz. Bunun yaninda hiz degeri
arttikca, Onerilen ve mevcut yaklagimlar arasindaki hedefi kaybetme oranlari

arasindaki farkin daha da arttig1 goriilebilmektedir.

50+
45+
40+
35+
30
25+
20+

15+ l:

10

Hedefi Kaybetme Orani (%)

30-40 50-60 70-80 90-100
Hiz (m/s)

O DKOIA EDGKAIA ODGKIA OGDKAIA B GDKIA

Sekil 6.11. DKOIA , DCKAIA,DCKIA, GDKAIA ve GDKIA Algoritmalarinin Hedefi
Kaybetme Olasihigl icin Karsilastirilmasi

Ayrica Sekil 6.11°de &nermis oldugumuz ii¢ yaklasim, DKOIA, DCKAIA,
DCKIA Algoritmalarim, hedefi kaybetme oranlari i¢in karsilastiracak olursak,
DCKAIA Algoritmasinin DCKIA Algoritmasina gore, DKOIA Algoritmasinin da
DCKAIA Algoritmasina gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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140
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0 ‘ ‘ ‘

30-40 50-60 70-80 90-100
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Sekil 6.12. DKOIA , DCKAIA,DCKIA, GDKAIA ve GDKIA Algoritmalarinin Enerji

Tiiketimleri icin Karsilastirilmasi

Sekil 6.12.’de, 6nerilen DKOIA, DCKAIA ve DCKIA Algoritmalari ile mevcut
yaklasimlar olan GDKAIA ve GDKIA Algoritmalar1 enerji tiiketimleri icin
karsilastirilmistir. Onermis oldugumuz yaklasimlarin her birinde hedefi kaybetme
oranimiz diisiik oldugu icin, daha az siklikta diizeltme mekanizmasi kullanilmig
ve dolayistyla da her bir oOnerilen yaklasimdaki enerji tiiketimi mevcut
yaklagimlara gore daha iyi sonug¢ vermistir. Enerji tiikketimi i¢in en iyi performansi
onermis oldugumuz DCKOIA gésterirken, en kotii performansi hedefi kaybetme
oraninin en yiiksek oldugu mevcut yaklasim olan GDKIA gdstermistir.



85

7 DOGRUSAL OLMAYAN HAREKETLER iCIN KONIi
TABANLI HEDEF iZLEME ALGORITMASI

Literatiirdeki hedef takibi ¢alismalarinin ¢cogunda hedefin dogrusal hareket ettigi
diisiiniilmiis ve izleme problemi, dogrusal durum uzayr (linear state space)
modelleri kullanilarak formiile edilmistir. Fakat gercek hayattaki hedef takibi
uygulamalarinda hedef, ani ivmelenme ve donme gibi hareket tipleri iceren,

dogrusal olmayan hareketler yapabilmektedir.

Hedef takibi uygulamalarinda, hedefin bir sonraki konumunu tahmin edebilmek
icin literatiirde bir ¢ok tahminleme yoOntemi mevcuttur. Kalman Filtreleri,
tahminleme i¢in kullanilan en popiiler yontemlerden biridir. Dogrusal olmayan
sistemlerde tahminleme ic¢in, Kalman filtreleri tabanli Genisletilmis Kalman
Filtreleri onerilmistir. Genisletilmis Kalman Filtreleri ile dogrusal olmayan model
dogrusallastirilarak  hedefin  bir sonraki konumu tahminlenmektedir. Bu
dogrusallastirma islemi, genisletilmis kalman filtresinin, manevra yapan hedefin

takip edilebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Dogrusal olmayan hareketlerde tahminleme islemi i¢in kullanilan bir bagka
yaygin tahminleme yontemi ise Parcacik Filtreleridir. Olasilik tabanli olan
parcacik filtreleri, hedefin bir sonraki konumunu tahminleyebilmek igin
parcaciklarin olasiliksal dagilimindan yararlanir. Bu filtrelerde gergeklestirilen
temel islem, parcaciklara uygun agirlik degerleri atayarak, bu agirliklar
giincelleyip hedefin konumunu tahminlemektir (Kambhampati, 2008). Parcacik
filtrelerinin, Kalman ve Genisletilmis Kalman Filtrelerine gore en biiyiik avantaji,

herhangi bir dogrusallastirma islemine gerek olmamasidir.

Gergek hayattaki hedef hareket modellerinin dogrusal olmamasi, bizi dogrusal
olmayan hareket modellerini incelemeye yonlendirmis, ilerleyen alt boliimlerde,
dogrusal olmayan hareketlerde tahminleme islemi igin sik¢a kullanilan
Genigletilmis Kalman Filtreleri ve Parcacik Filtreleri ile ilgili daha detayl1 bilgiler
verilmistir. Su ana kadar, énermis oldugumuz DCKIiA, DCKAIA ve DKOIA
algoritmalarindan dogrusal hareketler i¢in, hedef takibinde en iyi performansi
veren DKOIA algoritmasina, Genisletilmis Kalman Filtreleri ile Pargacik
Filtreleri entegre edilerek, dogrusal olmayan hareketler hedef takibi

gergeklestirilmistir.
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7.1 Sistem Modeli

Dinamik bir sistemin analizi ve tahminlenmesi i¢in, sistem durum modeli ve
6l¢iim modeli olmak {izere en az iki modele gereksinim duyulmaktadir. Sistem
durum modeli, sistemin zamanla degisimini ifade ederken, Ol¢iim modeli

ortamdan elde edilen 6l¢iimleri belirten modeldir.

Dogrusal olmayan hareketler yapan bir hedefin, takip sistem modeli, asagidaki

dinamik durum uzayi ile belirtilebilmektedir.

Xp=F Xj+4uwy

o (1)
= hp(Xp.n)

Bu esitliklerdeki k zamani, X sistemin k anindaki durumunu, F gecis matrisini ve
wik da sistem giiriiltiisiinii belirtmektedir. Zy, duyargalarin elde etmis oldugu
Olclimlerden olusan gozlem modelini ve ny da Sl¢iim giirtiltiisiini belirtmektedir.
X, hedefin k anindaki konum, hiz, ivme gibi durum bilgilerini igerir. F gecis

matrisi, hedefin hareket tiiriine gore degisen degerler alir.

Bir cok hedef takip sistemi, kolay uygulanabilirli§inden dolay1 sabit hizla giden
hedefleri takip etmeyi tercih etmiglerdir. Fakat gercek hayat uygulamalarinda

hedefin aniden doniis yapmasi ve ivmelenmesi gibi durumlar s6z konusu olabilir.

Onermis oldugumuz hedef takip sisteminde, hedef sabit hizli, ivmeli ve déniislii
hareketler yapabilmekte ve her bir hareket tipi i¢in hedef takip edilebilmektedir.
Sistemimizde hedefin hareket modelleri, rasgele ve farkli hareket tiirlerini

icerecek sekilde liretilmistir.

Her bir hareket tiirii i¢in hedefin durum vektorii X ve ge¢is matrisi F asagidaki

gibi tanimlanmistir (Yang et al., 2006):
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Sabit Hizl1 Hareket Modeli:

X cvy=I[z, vz, y, vy]T

1 7 0 0
(2)
O 1 0 0
Fricvy =
o o 1 7T
o o0 0 1
Sabit Tvmeli Hareket Modeli:
){MC‘AJ_[E1U3 Clogy Yy Uy ay]T
1 T 1;’21_'2 [
] 1 T o o ]
0 0 1 0 0 0 (3)
Firica) =
0O o0 0 1 T 1/272
o o0 0 ] 1 T
0O 0O 0 ] 1 1

Sabit Doniislii Hareket Modeli:
Xi(or)=[2, vz, Y, vy, 2T

1 sin(QR)T)/Q%k) 0 cos(QET —1)/Q(k) 0

0 cos(Sk)T) 0 —sin(Qk)T) 0

Ficay=| 0 —cos(QE)T -1)/k) 1  sin(Qk)T)/QE) 0 @
0 sin(Sk)T) 0 cos(Q{k)T) 0
0 0 0 0 1

Yukarida belirtilen matrislerde kullanilan, T 6rnekleme araligini, x ve y hedefin

koordinatlarini, vy ve vy hedefin hizini, a, ve a, hedefin ivmesini belirtmektedir.
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7.2 Genel Tahminleme ve Giincelleme Cercevesi

Sistem durum uzayinin formiile edilmesi ve yeni Olgiimler ile sistemin
giincellenmesi Bayes yaklasimina benzemektedir. Bu benzerlik, dinamik durum
tahminleme problemleri i¢in genel bir ¢ergevenin olusturulabilmesini saglar
(Arulampalam et al., 2001).

Bayes Teoremi, Thomas Bayes tarafindan 18. yiizyilda gelistirilmistir ve
istatistiksel anlamda bagimli olaylarin sartl olasilik degerlerinin hesaplanmasini
saglayan bir teoremdir (Serper, 1992). Bayes Teoremi, tahminlemede, mevcut
olan bilgiyi ek bilgi ile birlestirmek ve son olasilik degerlerini olusturmak igin
kullanilmaktadir. (Altindis, 2002).

Bayes yaklagiminda, bir sonraki sistem durumunu tahminlemek i¢in, elde edilen
Ol¢iim degerlerine dayali olarak sonraki olasiliksal dagilim fonksiyonu (Ing.
Posterior Probability Density Function) olusturulmaya calisilir. Sonraki olasiliksal
dagilim fonksiyonu, eldeki biitiin veriyi kullandig1 i¢in tahminleme probleminde

iyi bir ¢6zlim yontemi oldugu soylenebilir.

Bayes teoremi, bir olaymn meydana gelme olasiliginin, olaya yonelik ek bilgi
edinilmesi halinde nasil degisecegini gosterir. Bir bagka ifadeyle, B olayma
kosullu bir A olay1 i¢in olasilik degeri ile A olayma kosullu bir B olay1 i¢in
olasilik degeri arasindaki iliskiye Bayes Teoremi denmektedir (Vikipedia).

Bayes teoreminin genel formiilii asagida verilmistir:

P(B|A) P(A)
P(B)

P(A 5)

B) =

Bu formiile gore, P(A) terimine 6nsel olasilik ad1 verilir. Ciinkii B olay1 hakkinda
onceden herhangi bir bilgi icermektedir. P(A|B) terimi, verilmis B i¢in A’nin
kosullu olasiligin1 belirtmektedir. P(B|A), verilmis A i¢in B’nin kosullu olasiligini
belirtir. P(B) terimi, B olay1 i¢in onsel bir olasiliktir ve matematiksel olarak da

normalizasyon i¢in bir sabit olarak belirtilir (Vikipedia).

Bayes yaklasimi 6zyineli bir yapiya sahiptir. Buna goére veri depolama yapip
sonradan biitiin veriler iizerinde islem yapmak yerine, yeni 6l¢lim degerleri elde

edildik¢e tahminleme islemi sirasiyla gergeklesebilmektedir. Bdyle bir yapi,
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tahminleme ve giincelleme olmak iizere iki temel asamadan olusmaktadir.
Tahminleme asamasinda sistem modeli kullanilarak, sistemin bir sonraki
olasiliksal dagilim fonksiyonu bulunmaya c¢alisilirken, gilincelleme asamasinda
gergeklestirilen tahmin, elde edilen yeni Ol¢iim degerleri ile glincellenir
(Arulampalam et al., 2001).

Tahminleme Asamast:
P(Xx-1|Z1.6—1) —D(Xk|Z1k—1) ©

denklemi ile ifade edilebilirken, giincelleme asamas:

P(Xk|Z1k—1)Zr—P(Xk|Z1k) (D

denklemi ile ifade edilebilir. Bu denklem ile mevcut elde edilen 6l¢iim degerleri

ile gergeklestirilmis olan tahmin giincellenmis olur.
(k-1) aninda sonraki olasiliksal dagilim fonksiyonunun

P(Xr—1|Z16-1) ®

oldugunu diisiintirsek hedefin, herhangi bir 6l¢iim degeri olmadan k anindaki

durumu

P(Xk|Z1k—1)= [ p(Xi|Xs—1)p(Xi—1|Z10—1)dxi—1  (9)

denklemi ile belirtilebilir ve bir sonraki sistem durumu, yeni elde edilen 6lgiim

degerleri ile asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

- _ pZe| X)) p(Xe|Z1k—1)  (0)
D(}igr_|Z1;k_J— P(ZHZl:k—ll} 1

Yukarida belirttigimiz formiilii adim adim agacak olursak:

pP(Xk|Z1:1) (11)
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Denklem, Bayes Kurali’ndan,

(21| Xk )p(Xi) (12)
P{lek}

ile ifade edilebilir. Yukaridaki ifadede,
P(Z1:x) (13)
ifadesini

p(ZFiffZI:kt—lJ (14)

seklinde ayristiracak olursak:

P2k, Z1—1| Xk )p(Xk)
P(Zr.Z1.—1) (15)

ifadesini elde etmis oluruz.

p(a.blc)=p(alb.c)p(blc) (16)

A%

pla,b)=p(alb)p(b) 7)

kurallarindan

P(Zk|Z1e—1, Xk )P( 21k —1| Xk )p(Xi)
P(Zr|Z1. k=1 )p(Z1.1—1)

(18)

ifadesi elde edilir.
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Denklem, bayes kuralindan,

p(Zr|Z1e—1, Xk )p(Xk|Z1:k—1)p(Z1: =1 ) p(X k) (19)
P(Zr|Z1e—1)p(Z1—1)p(Xg)

seklinde yazilabilir.

Gozlemlerden bagimsiz olarak dis degerleri denklemden ¢ikaracak olursak:

P(Zk| Xk)P(Xk|Z1:k—1) (20)
p{z;; |Zl:k—1}I

giincelleme denklemi elde edilir (Miihlich, 2003).

7.3 Genisletilmis Kalman Filtreleri

Kalman filtreleri dogrusal hareket eden nesnelerin bir sonraki konumunu
tahminlemek icin kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bu yaklasimda, bir
sonraki durum tahmini i¢in Onceki durum tahmini ve yeni Ol¢iim degerleri

kullanilmaktadir.

Kalman Filtreleri 6zyineli bir yapiya sahiptir. Tahminleme ve giincelleme olmak
tizere iki temel asamasi vardir. Tahminleme islemi i¢in hareket bagintilarindan
elde edilen ge¢is matrisinden ve Onceki tahminlemeden yararlanir. Giincelleme
islemi i¢inse, duyarga diiglimlerinden elde ettigi Ol¢iim bilgilerini kullanir.
Kalman filtresinde gergeklestirdigimiz islemlerde, tahminleme hatasinin
kovaryansimin da etkisi vardir. Tahminleme hatasinin kovaryansi ve tahmini
Olciim ile gercek Olglim arast farkin kovaryanst Kalman kazancini belirler.
Kalman kazanci, yeni gerceklestirilecek olan tahminde, duyarga diigiimlerinden
elde edilen Slgiimlerin ne derecede etkili olacagini belirleyen katsayidir. Standart
Kalman Filtre denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir (Tasdemir ve Kent, 2006;
Lana, 2001; Welch and Bishop, 2001):

Xy = Fuxy g (21)



92

Yukarida belirtilen denklemde F, durum gegis matrisi ve X, ,, k amndaki ilk

tahminlemedir.

P = Fkﬂ—m—ler +0, (22)

P« » hata kovaryansidir. Durum gegis matrisi F, ile baglangi¢ hata kovaryans

degerine P, ,, islem giriltisiinin Q,, eklenmesi ile elde edilir.
.i?.ﬂ: = 4 _H.ﬁ:x.ﬂ:l.{'—l S.{- :H.{-P{-I.{-—lH: +R,{- (23)

Y., gercek Olglim ile tahmini Olglim arasindaki farki ve S, da kovaryansi

belirtmektedir. Denklemdeki H, gbézlem modeli, R, ise 6l¢iim giiriiltiistidiir.
_ T -1
Kﬁ: _Pkl(-—lHk ‘Sk (24)

K, , yeni tahminlemede duyarga diiglimlerinden elde edilen dl¢limlerin ne derece

etkili olacagini belirleyen Kalman kazancini belirtir.
X = Xy KLY, (25)
X\ » €n son yapilan durum tahminlemesini belirtir
Py = (1- K.H, }P{-Ik—l (26)
P« » bir sonraki durum tahminlemesi i¢in kullanilacak hata kovaryansini belirtir.

Yukarida belirtilen denklemler, standart Kalman Filtresinde dogrusal hareketler
yapan hedefin bir sonraki konumu tahminlemek ve giincellemek i¢in kullanilan
denklemlerdir. Fakat gercek hedef takibi sistemlerinde, hedef ivmelenme ve
donme gibi hareketler yapabilmektedir. Bu sekilde dogrusal hareket etmeyen
hedefin konumunu tahminlemek i¢in Kalman filtresi temelli Genisletilmis Kalman
Filtreleri 6nerilmistir.

Genisletilmis  Kalman  Filtresinde, hedefin bir sonraki  durumunun
tahminlenebilmesi ve giincellenebilmesi i¢in oncelikle, hedefin dogrusal olmayan
hareket modelinin dogrusallastirilmasi gerekir (Canan, 2004).
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Ornegin;
f, (k)=x(k+1)=x(k)+ A D(k). cos(¢r_1 + “5)+ w,(k)
£, (k)=y(k+1)=y(k)+ A D(k). sin(¢p_1 + 225) 4 w, (k)

fo(k)=d(k+1)=a(k)+ A d(k)+ walk)

gibi dogrusal olmayan hareket modeline sahip bir hedefin takibi i¢in,

Xp+1=H(Xg, ug )+ Wi
(28)
Zi+1=h (X, ug )+ vy

27)

seklindeki dogrusal olmayan durum ve gozlem denklemlerinin Oncelikle

dogrusallastirilarak asagidaki

Xp41=Axr+ Bug+ wy

(29)
Zp+1=H(xp )+ Vi

formata doniistiiriilmesi gerekir. Dogrusallagtirma

islemleri igin Jacobien

ifadeleri kullanilir. Ornegin yukarida belirtilen denklemin A ve B matrislerinin

Jacobien ifadeleri asagidaki denklemler ile belirtilir (Canan, 2004):

ﬁi{ﬁ) Uzﬁ) u{:ﬁ: 10 —AD{A?:).sin(c‘ik_ﬁﬁgﬂ}
_| o o 8 - AT a1 D6(K)
A= mﬁ{) ﬁy{i) agﬁ; 01 AD(k).cos(dy1 + =57
0fe  8fs  Ofs
| Bz(k)  By(k) Dok} | _0 0 1
[ af, of, | [ 0 By -ADK) . . . Ad(k)y ]
Efﬂtém ﬂ-";—i{kﬁi cos(p + =3~ )} 7 )sm(rag.-l-—'z' )}
_ af af _ | g, Adk)yy  AD() s | Adk)
B A -DEE'I"} 5 .ﬁ.@?k; sy + —5—) =5 cos(dp + =)
dfs afs 0 |
| BAD(K) 8Ad(k) | |

(30)

€2))
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Zyx+1 Olgim modelini Xy durum modeline baglayan H matrisinin Jacobien

denklemi agagida belirtilmektedir:

Ghy hy Oh gz
Shx(k)  dhylk) Gha (k)
H = Ahy Oh,y h,, _
Ghx(k)  dhylk) Gha (k)
ﬂh,‘p Ii-i'h,‘f,. {i"hfp
| Ohxik)  dhylk) Gha (k)

Dogrusallagtirma islemi tamamlandiktan sonra artitk Jacobien

1 0 0
01 0 (32)
0 0 1

ifadeleri

tahminleme ve kestirim islemlerinde kullanilabilir. Sekil 7.1, Genisletilmis

Kalman Fitlersinin ¢alisma prensibini gostermektedir (Canan, 2004):

B =Ry Kl - WED)
" B ==Ky H)E
Xy » H‘.ﬁ Diizelune Denklemnleri

Ky =P HI(H P HY +V R0 )

v t

ii- = f{'i.:-l]
Fe=4 Pt—l-"t: "‘WQt—IWT
Kestirim Denklemlen o

Sekil 7.1 Genisletilmis Kalman Filtresi Algoritmasinin Genel Isleyisi

7.4  Parcacik Filtreleri

Parcacik Filtreleri, 6zyinelemeli Bayes tahminleme filtrelerinin bir tiiriidiir ve

ardisil Monte Carlo metotlarina dayanmaktadir. Pargacik filtrelerindeki temel

diisiince, dinamik sistemin olasiliksal dagilimini p( xi | z;« ), rasgele birbirinden
bagimsiz pargaciklar {Xli(,i = 1,2...N} ile ifade etmektir. Bu yaklasimda, her bir

parcaciga bir agirlik degeri {WL,i =1,2...N} atanir ve bu agirlik degerleri o

parcacigim tahminlemedeki onemini belirtir. Parcaciklar x' = q(x),i=1.N ile

belirtilen 6nem derecesine gore iretilirler. Burada belirtilen Xy, sistemin t
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anindaki durumunu, Z;x baslangigtan t anina kadar elde edilen gozlemleri ifade
etmektedir (Evangelos et al., 2009).

Parcacik Filtreleme Algoritmasi, tahminleme ve giincelleme olmak iizere iki temel
boliimden olusur. Tahminleme asamasinda sonsal olasilik dagilimi tahminlenir ve
giincelleme asamasinda, en son elde edilen Slglimler ile yapilan tahminleme

giincellenir.

Parcacik Filtreleri yaklagiminda, N adet pargacik, baslangigta, hedefin ilk konumu
dikkate alarak, p(X,|Z,) baslangi¢c dagilimina gore dagitilirlar ve her birine
esit agirlik degeri 1/ N atanir. X, izlemeyi baslatabilmek icin gerekli olan ilk

durum degeridir. Daha sonra pargaciklar, oOnsel dagilim fonksiyonuna
XK ~p(X,|X,,) gore yayihrlar. Diger bir deyisle pargaciklarin bir sonraki

konumlar1 X, =X, , +W, , Y =Y, +W,  ileifade edilir. Pargaciklar izlenen
hedefin dinamiklerine gore hareket ettirilir ve hedefe olan yakinliklarina gore
agirliklandirlirlar. Her bir parcaciga asagida belirtilen denklemler ile agirlik

degeri atanir:

. p(Xi|Z)
Uy, of ——
kO (X ) (33)

Bu formiilii agarsak asagidaki formiilii elde ederiz (Arulampalam et al., 2001):

PZUXDP(XEIXE ) (34)
d(XEXE 1 Z0)

Wy O W1 )

Parcaciklara yeni agirlik degerleri, bir dnceki agirlik degerleri ve yeni dl¢ciim
degerleri goz oniinde bulundurularak atanir. Bu formiillerden asagida belirtilen

sonraki yogunluk fonksiyonu elde edilir:

N i T
Z1k) R Y Wid (TR (35)

plxs

Son olarak, hedefin bir sonraki konumu, pargaciklarin agirliklandirilmisg

konumlarinin toplami olarak tahminlenir:

— N A _ N i
I=Ei:1 w!.:;r}.: y=E?’,:1 U‘"!cyi (36)
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Parcacik filtreleri yaklasiminda sik¢a karsilasilan bir problem de bozulma
(degeneracy) problemidir. Tahminlemede kullanilan parcaciklardan bazilari,
zamanla tahminlemedeki etkisini kaybeder. Bu parcaciklarin, algoritmada
kullanilmasi gereksiz islem yiikii getirecek ve bu da islem maliyetini artiracaktir.
Parcaciklardaki bozulma, etkin ornekleme sayisi Ney degeri belirlenerek tespit
edilebilir. Bu deger, asagidaki formiilde de belirtildigi gibi, her bir pargacigin
agirlik degerlerinin karesinin toplamu ile hesaplanabilir:

Noppe =gl (37)
eff 2oimalwy)?

Bozulma problemini dnleyebilmek i¢in, Negr degeri belirli bir esik degeri Ny, ile
karsilastirilir. Eger Negr < Ny, 1se, ortamdaki ige yaramayan pargacik sayisi belirli
bir esik degerini gegmistir ve pargaciklarin yeniden drneklenmesi gerekmektedir.
Yeniden Ornekleme isleminde, yeni pargaciklar, mevcut pargaciklar kiimesinden
agirlik degerleri ile iliskili olarak 6rneklenirler ve mevcut pargacik kiimesi, yeni

parcacik kiimesi ile yer degistirir.

Algoritma 7.1 Genel Parcacik Filtresi Algoritmasinin  sézde kodunu
gostermektedir (Ozfidan, et al. 2007).

Algoritina 7.1 Parcacik Filtresi Sozde Kodu
1: Baslangic
plXo|Za) dagilimi ile N parcacik ciz
Her bir parcaciga 1/N agirlik ata
Ardisil Onem Ornekleme
Xf;.wp[l’ﬁ.ﬁ_ﬂ ile parcaciklari ornekle
Agirliklari wiecc wi_, p(Zn | Xi) ile guncelle
Mormallestirme

TS HT o Lo o

i
Wy S o
— — ile normallestir
By glwg)

Yeniden Ornekleme

Agirliklari wyi)=

._.
(= 4

Eger N, f¢ < Ny, ise parcaciklari yeniden ornekle

7.5 Simiilasyon Sonuclari

Onerilen Dinamik Koni Tabanli Hedef izleme Algoritmasi ns-2.31 Simulator
ortaminda Parcacik ve Genisletilmis Kalman Filtreleri ile gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 rasgele dogrusal olmayan 30 adet hedef rotasi iizerinde

denenmistir ve bu rotalarin alti tanesi 6nermis oldugumuz Parcacik Filtresi
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Tabanli DKOIA Algoritmasiin hedefi takip etmedeki dogrulugunu gostermek
icin Sekil7.2’de belirtilmistir. Rotalar farkli hedef hizlari, ivmeleri ve doniis

acilar1 icerecek sekilde rasgele olusturulmustur.
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Sekil 7.2 Farkh Hareket Rotalarinin PF_ DKOIA ile Takip Edilmesi
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Hareketl’de, hedef x ve y yonlerinde 15 ve 10 m/s hizlarla harekete baslamistir.
Daha sonra 9°'lik agiyla doniis yapip, x ve y yonlerinde 2 ve 1 m/s*’lik ivmeli
hareket yapmustir. Tekrar 9”lik agiyla doniis yapip, bir siire sabit hizla
ilerlemistir. Son olarak 1 m/s*’lik ivmelenme ve sonrasinda da 6°’lik aciyla doniis

yaparak hareketini tamamlamustir.

Hareket2’de, hedef x ve y yonlerinde 10 m/s’lik hizlarla harekete gegmistir. Daha
sonra -9”’lik bir agiyla doniis yapip, x ve y yonlerinde -0.5 ve -1 m/s*’lik ivmeli
hareket yapmistir. Devaminda 9°’1ik bir agiyla doniis yapip, bir siire sabit hizla
ilerlemistir. Son olarak x ve y yonlerinde 1 ve -1 m/s”lik ivmelenme ve

sonrasinda da 9°’lik ag1yla doniis hareketi yapmustir.

Hareket3 sadece doniis ve sabit hizli hareketler icermektedir. Hedef Oncelikle 5
m/s hizla harekete gegmistir. Daha sonra 9’lik bir agiyla doniis yapip, bir siire
sabit hizla ilerlemistir. Devaminda -15° lik agtyla doniis yapip, bir siire sabit hizla
ilerlemistir. Son olarak 5,72°’lik bir a¢iyla doniisiin arkasindan sabit hizla

ilerleyerek hareketini tamamlamigtir.

Hareket4’te, hedef x ve y yonlerinde 5 ve 10 m/s’lik hizlarla harekete gecmistir.
Daha sonra -9°’lik bir aciyla déniis yapip, x ve y yonlerinde -1 ve -1 m/s*’lik
ivmeli hareket yapmustir. Devaminda -14,89°’1ik bir agiyla doniis yapip, bir siire
sabit hizla ilerlemistir. -6°‘lik bir doniisiin ardindan, x ve y yonlerinde -1 ve 1

m/s>’lik ivmelenme ve sonrasinda da -6°’lik ag1yla doniis hareketi yapmustir.

Hareket5’te, hedef x ve y yonlerinde 10 ve 15 m/s’lik hizlarla harekete ge¢mistir.
Daha sonra 9°’lik bir agiyla doniis yapip, bir siire sabit hizla hareket etmistir.
Devaminda 14,89°’lik bir agiyla déniis yapip, x ve y yonlerinde 1 ve 1 m/s*’lik
ivmelenme hareketi yapmustir. -9°’1ik bir doniisiin ardindan, bir siire daha sabit
hizla ilerledikten sonra tekrar -9°’lik agiyla doniis yaparak hareketini

tamamlamistir.

Hareket6’da, hedef x ve y yonlerinde 5 ve 10 m/s’lik hizlarla harekete ge¢cmistir.
Daha sonra 9°’lik bir a¢iyla doniis yapip, bir siire sabit hizla hareket etmistir.
Devaminda tekrar 9°’lik bir agiyla doniis yaparak, x ve y yonlerinde 1 ve -1
m/s”’lik ivmelenme hareketi yapmistir. 9°’lik bir doniisiin ardindan, x ve y
yonlerinde 2 ve 1 m/s”lik ivmelenme hareketi yaptiktan sonra -15°lik aciyla

doniis yaparak hareketini tamamlamistir.
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Sekil7.2’de hedef takibi ic¢in kullanmis oldugumuz rotalarin alti tanesi
gosterilmektedir. Sekilden de goriilebildigi gibi, her bir rota i¢in Onermis
oldugumuz Parcacik Filtresi Tabanli DKOIA Algoritmast hedef takip
edilebilirliginde iyi sonug¢ vermektedir.

50+
451
40
35
30+
25+
20+
151
10

Tahminleme Hatasi (%)

H1 H2 H3 H4 H5 He

Hareketler

OPF B GKF

Sekil 7.3 PF ile GKF’nin Hedef Takibinde Farkh Hareketler icin Tahminleme Hatalar:

Genisletilmis Kalman ve Parcacik Filtrelerinin her ikisi de DKOIA algoritmasina
entegre edilmis, farkli hedef rotalar1 i¢in elde edilen tahminleme hatalar1 Sekil 7.3
‘te belirtilmistir. Sonug¢lardan goriilmektedir ki, her bir hedef rotasi i¢in Pargacik
Filtresi, Genisletilmis Kalman Filtresine gore ¢ok iyi performans gostermektedir.
Sekil 7.3’e gore, Parcacik Filtresindeki tahminleme hatasit en kotii durumda %
2.97 iken, bu deger Genisletilmis Kalman Filtresinde %15 gibi oranlara
¢ikabilmektedir.
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Sekil 7.4 PF ile GKF’nin Hedef Takibinde Farkli Hareket Tipleri icin Tahminleme Hatalar1

Sekil 7.4, Parcacik Filtresi ile Genisletilmis Kalman Filtresini sabit hizli, sabit
ivmeli ve sabit doniislii farkli hareket tiplerine gore tahminleme hatalarim
karsilastirmaktadir. Her bir hareket tipi i¢in Parcacik Filtresinin tahminleme hatasi
Genisletilmis Kalman Filtresine gore oldukga distiktiir. Genisletilmis Kalman
Filtresinin 6zellikle doniis modelindeki tahminleme hatasinin biiyiikligii acikca
goriilebilmektedir. Bunun nedeni, Genisletilmis Kalman Filtresindeki yaklagim
olan, dogrusal olmayan modelin dogrusallastirilmas1 esnasindaki gerceklesen

bozulmalardir.

7.6 Yan Calismalar

Tez kapsaminda tahminlemede kullanilmasi i¢in Dagitik Yapay Sinir Ag1 ve
Bezier Spline olmak tizere iki farkli yontem daha incelenmis fakat yiiksek enerji
kaybina neden olmasi ve iyi tahminleme performansi géstermemesinden dolay1

kullanimi tercih edilmemistir.
7.6.1 Dagitik Yapay Sinir Ag1 Modeli

Yapay sinir aglart (YSA), oOgrenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme,
olusturabilme ve  kesfedebilme gibi  yetenekleri, otomatik  olarak
gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir (Oztemel, 2003).
YSA’larda karmasik islevler bir ¢ok noronun es zamanli ¢aligsmasi ile meydana

getirilir.
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Sekil 7.5’te gosterilen, tasarlamig oldugumuz ysa modeli 4 katmanlidir ve 7 néron
icermektedir. YSA modelimiz geriye beslemeli bir yapiya sahiptir ve

giincellemeler i¢in gradyan yontemini kullanmaktadir.

X e\
¥
x2
Y2
L/ i

Sekil 7.5 Hedef Takibinde Tahminleme icin Tasarlanan YSA Modeli

Telsiz duyarga ag1 ortami dagitik bir yapiya sahip oldugu i¢in 6nermis oldugumuz
modelin de dagitik bir yapiya sahip olmasi gerekir. Yani hedef takip
sistemimizdeki her bir lider/kdk diiglim birbirlerinden bagimsiz olarak dagitik ysa

modelini kullanip hedefin bir sonraki konumu ile ilgili ¢ikarsama yapabilmelidir.

Sekil 7.6’da dagitik yapay sinir ag1 modelinin hedef takibinde nasil kullanmay1
plandigimiz gosterilmektedir.

X3,Y3 .~
J v aglisi
xz. \f/
X1. Y1 o ) x agisi
@

Sekil 7.6 Dagitik YSA’min Hedef Takibinde Kullanim

Sekil 7.6’da goriilen (X1,Y1), (X2,Y2) ve (X3,Y3) hedefin ii¢ farkli zamanda
hesaplanan konumlaridir. Mevcut lider / kok diiglim, hedefin (X1,Y1) ve (X2,Y2)

konum bilgilerini dagitik yapay sinir ag1 sistemine verir ve X agist ile sistemi
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egitir. Daha sonra sisteme (X2,Y2) ve (X3,Y3) konum bilgilerini vererek y agisini
hesaplamaya calisir.

YSA’nin dogru ¢ikarsama yapabilmesi i¢in, ¢ok fazla veri ile dnceden egitilmis
olmasi gerekir ve ayrica islem yiikii cok fazladir. Hem YSA modelinin egitimi
icin yeterli bilginin bulunmamasi, hem de duyargalarin enerji sinirinin olmasi
nedeniyle, YSA’larin tahminleme islemi i¢in telsiz duyarga aglarinda kullanimi
uygun degildir.

7.6.2 Bezier Spline Yontemi

Tahminleme islemi i¢in kullanmay1 planlamig oldugumuz bagka bir yontem de
Bezier Spline yontemidir. Bu yontem ile, lider / kok diigiimiin, hedefin {i¢ konum
bilgisinden gecen egriyi bulmast ve bu egrinin nasil devam edecegini
tahminlemesi hedeflenmektedir. 0 ile 1 arasida deger alan u degerine tez
calismasinda 1.5 degeri verilerek egrinin belirlenen noktalardan sonra da devami
saglanir. Sekil 7.7°de Bezier Spline yontemi ile noktalardan gecen egrinin

bulunmasi islemi gosterilmektedir.

Sekil 7.7 Bezier Spline Yontemi ile Noktalardan Gecen Egrinin Bulunmasi

Bezier Spline yonteminde, n+1 kontrol noktast vardir (k, 0’dan n’e) ve
Py=(xx,yx,zx ) ‘dir. Bu kontrol noktalar1 P(u) konum vektoriinii olusturacak sekilde
harmanlanir. P(u), po ile p, arasindaki yaklasik Bezier polinom fonksiyonudur
(Ugur, 2006). Asagidaki formiiller ile hesaplanir:

Pu)=> p,BEZ, ,(u) <u<t
0 »
|
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Bezier Spline yontemi, basit uygulanabilirligi ve islem yiikiiniin az olmast gibi
avantajlar1 vardir. Fakat aragtirmalarimizin sonucunda bu yontemin daha c¢ok
belirlenen noktalardan gecebilecek egrinin hesaplanmasinda kullanilmakta
oldugunu, egrinin uzatilmas: i¢in ekstrapolasyon gibi baska yontemlerin
kullanilmasinin daha uygun oldugunu gordiik.



106

8 SONUC ve TARTISMA

Tezdeki amacimiz telsiz duyarga aglarinda ¢ok hizli hareket eden hedeflerin
takibinde, hedefi kaybetme oranint minimuma diislirecek algoritmalar 6nermektir.
Bunun i¢in de tez kapsaminda, kablosuz duyarga aglar1 i¢cin dort farkli dagitik
hedef takibi algoritmalar1 &nerilmistir. Bunlardan ilk iicii DCKIA, DCKAIA ve
DKOIA ¢ok hizli, dogrusal hareket eden nesnelerin takibi icin gerceklestirilmis ve
simiilasyon sonuglar1 alinmustir. Onermis oldugumuz bu ii¢ algoritmadan ¢ok
hizli, dogrusal hareket eden hedefin takibinde en iyi performansi gésteren DKOIA
algoritmasina Parcacik Filtreleri entegre edilerek, dordiincii algoritmamiz olan
PF_DKOIA algoritmas1 ©6nerilmistir. Bu algoritma ile dogrusal olmayan
hareketler yapan hedefin takibinin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Simiilasyon
sonuglarindan PF_DKOIA algoritmasinin manevra yapan hedefin takibinde ¢ok
iyl performans gosterdigi goriilmiistiir. Dogrusal olmayan hedef takibinde sikca
kullanilan bir baska yontem Genisletilmis Kalman Filtresi’dir. DKOIA
algoritmasina, Genisletilmis Kalman Filtreleri de eklenmis (GKF DKOIA) ve
simiilasyon sonuglar1 alinarak Parcacik Filtreleri ile karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuglarindan Genisletilmis Kalman Filtresinin tahminlemedeki hata oraninin,
Parcacik Filtrelerine gore olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Genisletilmis
Kalman Filtrelerindeki tahminleme hata orami yiiksekligi, ozellikle doniislii
hareket tiplerinde daha net goriilebilmektedir. Bunun nedeni, Genigletilmis
Kalman Filtresinin, dogrusal olmayan hareket modellerini dogrusallagtirmasi

esnasindaki bozulmalardir.
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Sekil 8.1 Dogrusal Olmayan Hareketler icin Onerilen Biitiin Hedef Takip Algoritmalarinin

Hedefi Kaybetme Oranlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 8.1°de Genel kiime tabanli yaklasim GDKIA ile biitiin 6nerilen algoritmalar
DCKIA, DCKAIA, DKOIA, GKF_DKOIA ve PF DKOIA, dogrusal olmayan
hareketler yapan hedef igin gergeklestirilip, bu algoritmalarin hedefi kaybetme
oranlar1 karsilastirilmistir. DCKIiA, DCKAIA ve DKOIA’da dogrusal tahminleme
yapilirken, DKOIA’ya GKF ve PF olmak iizere iki farkli tahminleme
mekanizmasi entegre edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 PF_ DKOIA algoritmasinin
tahminlemedeki bagariminin yiiksek olmast nedeniyle, hedefi kaybetme
olasihgmin olduk¢a diisiik oldugunu gostermistir. GKF _DKOIA algoritmasi,
PF DKOIiA’ya gore daha diisiik performans gdstermesine ragmen, DCKIA,
DCKAIA ve DKOIA algoritmalaria gore ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir. Bunun
nedeni, dogrusal olmayan hareketleri bir sonraki konumunu belirleyebilmesi igin
bir tahminleme alt yapisi icermesidir. PF DKOIA’ya gore daha kétii sonug
vermesinin nedeni ise doniiglerdeki tahminleme hatalaridir. Hedefin aniden
donmesi ya da ivmelenmesi durumunda, dogrusal tahminleme yapan DCKIA,
DCKAIA ve DKOIA algoritmalar1 hedefi kaybetme olasilig1 i¢in iyi sonuglar
vermemislerdir. DKOIA algoritmasimin, DCKIA ve DCKAIA algoritmasina gore
daha iyi sonu¢ vermesinin nedeni, hedefin ani yon degistirmesi yada ivmelenmesi
durumunda, koni icinde olusturulan kapsama agaclarindan birinin hedefi
yakalama olasihigmin DCKIA ve DCKAIA algoritmalarma gore yiiksek
olmasidir. Benzer sebeple, DCKAIA algoritmasi, kiimelendirilmis kapsama agaci
icinde bulunan diigiim sayisinin DCKIA algoritmasina gore daha fazla olmasi
nedeniyle, hedefi kaybetme olasilig1 daha diisiiktiir. En diisiik performansli sonug
ise genel kiimeleme yaklasimi olan GDKIA’da almmustir. Hedefin manevralar
yapiyor olmasi ve dogrusal tahminleme ile sadece t+1 anindaki kiimenin
olusturuluyor olmasi nedeniyle, GDKIA hedefi takip etmede diisiik performans

gostermistir.

Sonug olarak, tez kapsaminda 6nermis oldugumuz biitiin algoritmalar, ¢ok hizli
hareket eden hedeflerin takibinde ¢ok iyi performans gostermektedirler. Ozellikle
de literatiirdeki genel yaklasim ile karsilastirdigimizda, genel yaklasimda hedefi
kaybetme orani oldukga yiiksek iken, dnermis oldugumuz yaklasimlarda genel
yaklagima gore ¢ok daha iyi sonuglar alinmistir. Tez kapsaminda, dogrusal
hareket yapan hedeflerin takibine ek olarak, dogrusal olmayan hareketler yapan
hedeflerin takibi i¢in de algoritma Onerilmistir. Bunun i¢in de literatiirde var olan
iki yaygin tahminleme algoritmasi, dnerilen hedef takip sistemine entegre edilip,
simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmast yapilmigtir. Simiilasyon sonuglarindan
Parcacik Filtrelerinin tahminlemedeki hata oraninin, Genisgletilmis Kalman

Filtrelerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, Onermis
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oldugumuz PF DKOIA algoritmasi, dogrusal olmayan hareketler yapan hedef
takibinde oldukca iyi sonu¢ vermektedir. Cizelge 8.1, Cizelge 8.2 ve Cizelge 8.3
tez kapsaminda Onerilen ve gergeklestirimi yapilan algoritmalarin farkli hiz ve

hareket tipleri i¢in genel bir karsilagtirmasini gostermektedir.

Cizelge 8.1. Dogrusal Hareketler icin Algoritmalarin Farkhh Hiz Degerleri icin

Karsilastirilmasi
30-40 m/s 50-60 m/s 70-80 m/s 90-100 m/s
GDKIiA Cok kotii Cok kotii Cok kotii Cok kotii
GDKAIA Kotii Kotii Kotii Kotii
DCKIiA Orta Orta Orta Orta
DCKAIA Iyi Tyi Tyi Tyi
DKOIA Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi

Cizelge 8.1°de de goriildiigii gibi ¢ok yliksek hizlarda hareket eden hedefin
takibinde en iyi sonucu énermis oldugumuz DKOIA’da alirken, en kotii sonuglar
ise mevcut yaklasimlar olan GDKIA ve GDKAIA’da alinmaktadir.
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Cizelge 8.2. Dogrusal Olmayan Hareketler i¢cin Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Cok Kaotii Kotii Orta Tyi Cok iyi

GDKIA X

GDKAIA X

DCKIiA X

DCKAIA X

DKOIA X

GKF_DKOIiA X

PF_DKOIA X

Cizelge 8.2’de dogrusal olmayan hareketler icin Onermis oldugumuz
algoritmalarin karsilagtirmalart yapilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi en iyi
performanst PF_DKOIA  gosterirken, en koti performansi GDKIA

gostermektedir.

Cizelge 8.3. Tahminleme Mekanizmalarimin Farkh Hareket Tiirleri i¢in Karsilastirilmasi

Sabit Hiz Sabit ivme Sabit Doniis

Genisletilmis Cok iyi iyi Orta

Kalman Filtreleri

Parcacik Filtreleri Cok iyi Cok iyi Cok iyi

Cizelge 8.3’de tez kapsaminda kullanmis oldugumuz tahminleme mekanizmalari
olan Genisletilmis Kalman Filtreleri ile Parcacik Filtrelerinin tahminlemedeki hata
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oranlar1 bazinda karsilastirmalar1 yapilmistir. Buna gore, her bir hareket tiirii i¢in
Parcacik Filtrelerinin ¢ok iyi bir performans gosterdigi, Genisletilmis Kalman
Filtrelerinin ise 6zellikle doniislii hareketlerde orta diizeyde performans gosterdigi

gorlilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirmis oldugumuz sistem, alana giren ¢esitli hedeflerin
izlenmesi amaciyla kullanilabilir. Hedef takip uygulamalari, askeri uygulamalar
basta olmak tizere, ¢evresel, giivenlik gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Askeri
uygulamalarda ozellikle savas alaninin ve diisman askerinin izlenmesi, sinir
bolgelerine yaklasan hedeflerin tespit edilmesi ve uyarilmasi,  g¢evresel
uygulamalarda belirli bir dogal ortamda yasayan hayvanlarin takip edilmesi, sel
felaketinin tespit edilmesi, giivenlik uygulamalarinda araba hirsizliklarinin ve hiz
siirini asan araglarin tespit edilmesi ve takibi gibi amagclar i¢in kullanilmaktadir.
Tez kapsaminda 30 m/s ‘den 100m/s hizlara kadar ¢ikabilen ve manevralar yapan
hedefin takibini basariyla saglayan bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemin askeri
ve sivil alanlarda ¢ok hizli hareket eden hedeflerin tespiti ve takibi amaciyla i¢in
kullanilabilecegi diisiincesindeyiz. Su an gelistirmis oldugumuz sistemin karada
kullanilacagi varsayilmistir. Ancak su altinda kullanilabilen duyargalar da

mevcuttur. Gelistirilen sistem bu tiir duyargalara da uyarlanabilir.

Gelecek caligmalarimizda 6nermis oldugumuz hedef takip sistemini asagidaki

amagclar i¢in gelistirmeyi planlamaktayiz:
e Birden ¢ok hedefin takibi
e Hedeflerin siiflandirilmasi
¢ Yeni tahminleme mekanizmalarinin sisteme entegre edilmesi
e Hedef takibinin ii¢ boyutlu ortamlara taginmasi
e Onerilen hedef takip sisteminin su alt1 duyargalar ile de gerceklestirilmesi

e Simiilasyonlarin gergek ortamda test edilmesi.
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EKLER

EK 1 Simiilasyon Ortami

Tez kapsaminda algoritmalarin gergeklestirimleri icin, literatiirde ¢ok yayginca
kullanilan ns2 (Fall and Varadhan, 2006) simiilasyon ortami tercih edilmistir. Ns2
simiilasyon ortami, kullanimin bedava olmasi, Linux ve Windows gibi farkli
platformlarda c¢alistirilabilmesi, duyarga aglarimin karakteristikleri sunmada
bircok esneklik sunmasi gibi cok sayida avantajlara sahiptir. Ns2 ortaminda,
duyarga ag1 birgok protokol ve karakteristik kiimeleriyle yapilandirilabilir.
Ns2’nun kablosuz modeli ayrica diiglim hareketleri, enerji sinirlamalar1 da igerir
ve senaryolara uygun olarak kodun degistirilebilmesini miimkiin kilar
(Halvardson and Lindberg, 2004).

Ns2, ag ortaminin benzetimini gerceklestirebilmek amaciyla, Tcl/OTcl ve C/C++
dillerinde yazilmis ¢ok sayida kiitiiphane iceren bir bilgisayar programidir. Bu
kiittiphaneler TCP, yonlendirme, ¢oga yayim (multicast), MAC protokolleri ve
mimariler gibi cesitli protokoller icermektedir. Tcl/OTcl ile C/C++ dillerinin
birlesiminden olusan ns2’da, Tcl dili genellikle ag ortamini1 modellemek ve komut
girmek i¢in kullanilirken, C++ dili, T¢l ile olusturulan senaryoda girilen komutlar

dogrultusunda islem yapmak i¢in kullanilir.

Node simifindan tiiretilmis olan MobileNode, kanal {izerinden veri iletimi, alimi1
ve hareketlilik gibi bir ¢ok fonksiyona sahip temel bir Node nesnesidir. Islemler

cogunlukla bu nesne lizerinden yapilmaktadir.

Ortamdaki duyargalarin hareketliligi setdest komutu ile saglanmaktadir. Setdest

komutunun ¢alisma formati:

setdest —v <version> -n <number of nodes> -m <minimum speed (m/s)> -M
<maximum speed (m/s)> -t < simulation time (s)> -p <pause time> -x <width of
surface area> -y < height of surface area> > scenario file

Bu komutta kullanilan parametrelerin anlamlari:
e -v: Setdest komutunun versiyonunu Dbelirtir. Tez kapsaminda

gerceklestirmis  oldugumuz uygulamalarda 2. versiyonu kullanmis

bulunmaktayiz.
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-n: Hareketli olmasini istedigimiz diiglim sayisini belirtir.

-m: Hareket edecek diiglimin mimimum hizi belirtir. Calismamizda

kullanmis oldugumuz minimum hiz degeri 30 m/s olarak belirlenmistir.

-M: Hareket edecek diigiimiin maksimum hizin1 belirtir. Calismamizda

maksimum 100m/s hizinda hareket eden hedef takibi gergeklestirilmistir.

-t: Simiilasyon siiresini belirtir.

-p: Duraklama siiresini belirtir.

-x: Duyarga ag ortaminin genisligini belirtir.

-y: Duyarga ag ortaminin yiiksekligini belirtir.

> scenario file: Hareket senaryosunu tutan dosyadir.
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EK 2 Deneyler Hakkinda Detayh Bilgi

Simiilasyon ortami i¢in ns2 siirim 2.31 kullanilmistir. Deneyler, ortama rasgele
dagitilmis ve IEEE 802.11 ve MAC standartlar1 ile yapilandirilmis diigiimler ile

gergeklestirilmistir. Simiilasyon siiresi 100 saniye olarak belirlenmistir.

Deneylerde hem dogrusal hem de dogrusal olmayan hareket modelleri ilizerinden
Olctimler yapilmistir. Dogrusal hareket modelleri i¢in ns2 simiilatorii tarafindan
desteklenen Random Waypoint hareket modeli kullanmilmigtir. Bu hareket
modeline gore diiglim bir baslangi¢ noktasindan Vmax ve Vmin arasinda
belirlemis oldugu sabit bir hizla rasgele bir u¢ koordinata dogru ilerler. Hiz degeri
[0, Vmax] araligindan secilmektedir. Biiyilk Vmax degerleri i¢in diigiimler daha
hizli ilerlemektedir. Ciinki Vmax degeri arttikca Vavg= (0 + Vmax)/2 degeri de
artmaktadir. Diigiim u¢ noktaya ulastifinda Tpause da belirtilen siire kadar
bekler. Bu hareket modelinde diiglim zigzag dogrular ¢izerek ilerler. Dogrusal
olmayan  hareket modellerinin iiretimi i¢in Ozel bir yazilim gelistirilmistir.
Gelistirmis oldugumuz yazilim ile, hedefin sabit hizli, ivmeli veya doniislii

hareketleri rasgele belirlenen siire ve degerler ile olusturulmaktadir.

Deneylerde simiilasyon ortamin1 modellemek i¢in ns2’nun desteklemis oldugu Tcl
dosyasi, hedef takip algoritmasinda tanimli islemlerin gergeklestirimi i¢in de C++
dosyasi kullanilmistir. Tcl dosyasinda, kag adet diiglimiin kullanilacagi, ortamin X
ve Y koordinatlari, diiglimler arasindaki iletisim alt yapisi, simiilasyon siiresi gibi
bilgiler tanimlanmaktadir. C++ dosyasinda ise, her bir algoritma i¢in tasarlamis
oldugumuz sonlu durum makinesine gore kodlamalar gerceklestirilmistir. Sonlu
durum makinesinde belirlenen durum ve mesaj tanimlamalar1 yapilmis, hangi

durumda hangi mesajin gelmesi halinde ger¢eklesecek islemler kodlanmustir.

Her bir 6l¢iim sonucu, deneylerin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Dogrusal
hareket eden deneylerde her bir hiz araligi icin setdest komutu ile 70’er adet
rasgele farkli rotalarda hareket modelleri olusturulup, elde edilen ortalama hedef
kay1ip oranlar1 hesaplanmistir. Dogrusal olmayan hareket modellerindeki Pargacik
ve Genisletilmis Kalman Filtrelerinin tahminlemedeki hata orani karsilastirilmasi
isleminde 30 tane rasgele dogrusal olmayan hareket modeli kullanilmis ve

ortalamalar1 alinmistir.

Algoritmalarin gerceklestirimindeki islem sirasin1 6zetleyecek olursak, oncelikle
Onermis oldugumuz algoritmalarin sonlu durum makineleri tasarlanmigtir. Bunu

takiben farkli hizlarda rasgele dogrusal ve dogrusal olmayan hareket modelleri
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olusturulmustur. Daha sonra simiilasyon ortamint modelleyen Tcl dosyasi
olusturulmustur. Son olarak, sonlu durum makinesinde belirtilen durum, mesaj ve

eylemler C++ ile kodlanarak 6l¢lim sonuglar1 elde edilmistir.
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