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OZET

Kiibra PAPUR

HAREKETLI HEDEFLERI TAKiP ETMEK ICIN YER KONUSLU
PLATFORMLARDA  KULLANILAN iZLEME  ALGORITMALARININ
KARSILASTIRMALI ANALIZi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri Ve Sistemleri Anabilim Dal

2023

Bu tezde, sabit siiratli ve sabit ivmeli hedef tipinin kullanildigi hareket senaryolar1 igin
literatiirdeki yaygin hedef izleme algoritmalari karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma
yapilirken ortamda tek bir hedef olma durumu i¢in Standart Kalman Filtresi, Genigletilmis
Kalman Filtresi, Kokusuz Kalman Filtresi ve Etkilesimli Coklu Model Filtre kullanilmistir.
Sabit siiratli ve sabit ivmeli hedeflere ait siire¢ giiriiltiisii degismesi durumunda filtrelerin
verdigi tepki karsilastirilarak analiz edilmistir. Kargasa olmayan bir ortamda birden fazla
hedef olma durumunda ¢oklu hedef izleme algoritmalar1 hedef izleme filtreleri ile birlikte
kullanilmistir. Tez kapsaminda kullanilan algoritmalar en yakin komsuluk yontemi ve ortak
olasiliksal veri iligskilendirme yontemidir. Ayrica siire¢ giriiltii standart sapmasi
degistirildiginde c¢oklu hedef izleme algoritmalarinin ortamda birden fazla hedef olma

durumunda verdigi tepki ve hedef dogrultu kestirimleri karsilastirilarak analiz edilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kalman Filtreleri, Siire¢ Giiriiltiisii, Hedef Takip

Algoritmalari, Coklu Hedef Izleme.



ABSTRACT

Kiibra PAPUR

A COMPARATIVE ANALYSIS OF TRACKING ALGORITHMS USED ON THE
GROUND BASED PLATFORM TO MONITOR MOVING TARGETS

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Defense Technologies and Systems

2023

In this thesis, common target tracking algorithms in the literature for motion scenarios using
constant velocity and constant acceleration target type are compared. Standard Kalman
Filter, Extended Kalman Filter, Unscented Kalman Filter and Interactive Multiple Model
filter have been used for a single and moving target tracking. The main aim of this thesis is
the demonstrate the effects on the filter response the change of the process noise. Multi-
target tracking algorithms are used with target tracking filters for multiple targets in a non-
clutter environment. These algorithms are the nearest neighbor method and the joint
probabilistic data association method. In addition, the response of multitarget tracking
algorithms response for more than one target in a non-clutter environment and target tracking

have been analyzed by changing the process noise standard deviation.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kalman Filters, Process Noise, Target Tracking Algorithms,

Multiple Target Tracking.
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1. GIRIS

1.1 icerik ve Calisma Konusu

Bu tez caligmasinin amaci tekli ve ¢oklu hedef takibinde, yer konuslu platformlarda
kullanilan Kalman Filtresi ¢esitlerinin hedef takip performanslarini mukayeseli analiz
etmektir. Bu kapsamda analiz ger¢eklestirmek i¢in lic adet hedef hareket modeli
kullanilmistir. Bunlar; dogrusal sabit siiratli, dogrusal olmayan sabit siiratli ve dogrusal
olmayan sabit ivmeli hedef hareket modelleridir. Ortamda tek hedef olmasi durumu igin
Standart Kalman filtresi (SKF), Genisletismis Kalman Filtresi (EKF), Kokusuz Kalman
Filtresi (UKF) ve Etkilesimli Coklu Model Kalman (IMM) filtre kullanilmistir. Bu
cercevede, Standart Kalman Filtresinin dogrusal olmayan fonksiyonlara verdigi tepkiyi
analiz etmek amaciyla sabit siiratli hedef hareket modeli ge¢is matrisi ve sabit ivmeli hedef
hareket modeli gecis matrisi ayr1 ayrt MATLAB i¢ine gomiilerek Standart Kalman Filtresi

hedef kestirim sonuglari1 boliim 3 i¢inde karsilastiriimistir.

Literatiirde sabit ivmeli hedef hareket senaryolari igin UKF ve EKF filtreleri
onerilmektedir; ancak, sabit siiratli hedef hareket senaryosunda siire¢ giiriiltiisii degisiminin
onerilen bu iki filtreden hangisinin kestirim performansinda daha kararli davranacag: ile
ilgili caligmalarda detayli analize rastlanilmamigtir. Bu tez kapsaminda siire¢ giiriiltiisiiniin
degisiminin EKF ve UKF hedef kestirim performansinin artis/azalis durumuna etkisinin
analiz edilmesi ve karsilagtirilmasi i¢in Boliim 4 ve Boliim 5 icinde MATLAB ortaminda

0zgiin kod ile yapilan ¢aligmalar ortaya konulmustur.

Bu tez kapsaminda etkilesimli ¢oklu model (IMM) filtre ile yapilan ¢alismalarin
amaci filtre gecis olasilig1 katsayisinin IMM filtre hedef kestirim performansina etkisini
analiz tanitlamaktir. Filtre gecis olasilik katsayilar1 O ile 1 arasinda degistirilerek IMM filtre
tepkisinin hedef takip performansina etkisinin analizi Boliim 6 i¢inde detayli olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica siireg giiriiltiisii etkisinin IMM filtre performansina analizi de
calistlmigtir. Etkilesimli ¢oklu model igin yapilan analiz, standart kalman filtresi ve

genisletilmis kalman filtresi entegrasyonu ile olusturulmustur.



Ortamda birden fazla hedef olma durumunda hedef kestirimi i¢in Kalman filtresi ¢oklu
hedef izleme algoritmalari ile kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilan ¢oklu hedef izleme
algoritmalari; en yakin komsuluk yontemi, olasiliksal veri iligskilendirme yontemi ve ortak
olasiliksal veri iligkilendirme yontemleridir. En yakin komsuluk yontemi sirasiyla standart
kalman filtresi (sabit stiratli iki hedef igin) ve genisletilmis kalman filtresi (sabit ivmeli iki
hedef i¢in) ile gozlemlerin hedeflerden geldigi varsayilarak ayri ayri ¢aligilmistir, yani
kargasa ortami1 olmadigi kabul edilmistir. Bu tez kapsaminda sabit siiratli ve birbirine paralel
dogrultuda hareket gerceklestiren iki hedefin en yakin komsu algoritmasi kullanilan standart
kalman filtresi ile takibi yapilarak hedef kestirim performans analizi ¢alisilmistir. Ayrica,
manevrali ve yakin hareket gergeklestiren iki hedefin en yakin komsuluk algoritmasi gomiilii
genisletilmis kalman filtresi ile takibi sirasinda kestirim performansi incelenmek i¢in matlab
ortaminda analiz edilmistir. Yani sira siire¢ giiriiltiisiiniin  degisiminin hedef takip
performansina yonelik analizini gézlemlemek i¢in Boliim 7.1 bashigi altinda calisilmistir.
Ortak olasiliksal veri iligkilendirme yontemi i¢in ortamda kargasa ortaminda yer almayan ii¢
hedef i¢in hedef takip performansi analiz edilmistir. En yakin komsuluk yontemi ve ortak
olasiliksal veri iliskilendirme algoritmalarinin analiz sonuglarini esit sartlar altinda
Karsilastirmak i¢in filtrelerde ayni hedefler kullanilmistir. Stireg giiriiltii katsayilari her iki
algoritmada kullanilan hedefler i¢in ayn1 oranda arttirilarak ¢oklu hedef izlemede kullanilan
bu iki algoritmanin karsilagtirmasi yapilmistir. Ag¢iklanan analizlerin yapilmasi i¢in filtre,
hedef ve algoritma matematiksel denklemleri 6zgiin kod olarak Matlab R2022B ortaminda

yazilmstir.



1.2 Literatiir Calismalari

P. S. Madhukar ve L. B. Prasad tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alisma ile dogrusal
olmayan sistemler i¢in Genisletilmis Kalman Filtresi ve Kokusuz Kalman filtresi kestirim
sonuglar karsilagtirilmistir, amag lineer olmayan sistemlerde 6nerilen iki kalman filtresinin
kestirim sonuglarini analiz etmektir, sonuglarda dogrusal olmayan sistemler i¢in Kokusuz

Kalman filtresi dnerilmistir [26].

B. Erol ve arkadaslar tarafindan yapilan insansiz Sualt1 Arac1 Hareketinin Kalman
Filtre ile Kestirimi ve Makine Ogrenmesi calismasinda dogrusal olmayan modele sahip
sualt1 aracinin genisletilmis kalman filtresi ve kokusuz kalman filtresi kestirim sonuglari
karsilastirilmistir, ayrica 6l¢tim giiriiltiisii etkisini analiz etmek amaciyla matlab ortaminda
her iki filtre i¢in karsilastirmali analizler yapilmistir, sonug olarak Kokusuz Kalman filtresi

hedef kestirim performasinin yiiksek oldugu belirtilmistir [23].

C. Liu, P. Shui ve S. Li tarafindan yapilan ¢alismada Genisletilmis ve Kokusuz
Kalman filtreleri hedef takip analizi kestirim sonuglar1 gergeklestirilmistir, ayrica unscented
transform ile genigletilmis kalman filtresi birlestirilerek yeni bir filtre oldugu belirtilen
kokusuz genisletilmis kalman filtresi agiklanmistir. Genisletilmis, Kokusuz ve Kokusuz
Genisletilmis Kalman filtreleri hedef kestirim performanslari analiz edilerek Kokusuz

Genisletilmis Kalman filtresi onerilmistir [25].

J. Hartikainen, A. Solin ve S. Sarkké tarafindan calismada Genisletilmis ve Kokusuz
Kalman Filtre i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde kestirim performansi analiz
edilmistir, ayrica IMM-EKF ve IMM-UKEF ile yapilan simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda
IMM-UKF c¢alismasinin manevrali hedefler i¢in kestirim performansinin daha basarili

oldugu belirtilmistir [27].

E. K. Babacan, L. Ozbek ve C. Biger tarafindan yapilan Uyarli Kokusuz Kalman
Filtresi ¢aligmasinda dogrusal olmayan durum uzay modellerinde eksik sistem bilgisinden
meydana gelebilecek problemlerin istesinden gelmek i¢in durum ve gozlem
kovaryanslarinin uyarlanmasi1 ile yeni bir uyarli kokusuz kalman filtresi modeli

gelistirilmistir [22].

A. G. Pakfiliz tarafindan gerceklestirilen Parazit Yankili Ortamda Manevra Yapan

Birden Cok Hedefin Takibi Ig¢in Olasiliksal Bir Takip Algoritmas:i Gelistirilmesi
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calismasinda manevrali ve manevrasiz hedeflerin takibi analizinde siire¢ giiriiltlistiniin
standart sapmasi sabit tutularak farkli parazit yankili ortamlar igin simulasyonlar
kosturulmustur. Her bir durum i¢in OVI (olasiliksal veri iliskilendirme), GBOVI (Genlik
Bilgisi ilave Edilmis OVI), KECMOVI (karsilikl1 etkilesimli ¢oklu model OVI) ve BOVI
(birlestirilmis OV1I) takip algoritmalari karsilastirmali analizi yapilmustir [13].

H.W de Waard tarafindan yapilan ¢alismada en sik kullanilan dort veri iligskilendirme
yontemi kiiresel en yakin komsu, olasiliksal veri iliskilendirme, ortak olasiliksal veri
iliskilendirme ve ¢oklu hipotez izleme yaklasimi ele alinmis, kargasa ortaminda yer alan

hedefler i¢in analizler yapilarak bu yontemlerin karsilastirilmali analizi ele alinmistir [24].

A. Lana tarafindan yapilan ¢alismada tekli hedef izleme yontemleri incelenmis ve
kestirim sonuglari sabit ve manevra gergeklestiren hedefler igin analiz edilmistir, goklu hedef
izleme algoritmalar1 en yakin komsu, olasiliksal veri iliskilendirme, ortak olasiliksal veri
iliskilendirme ve ¢oklu hipotez izleme yontemleri incelenerek ortamda iki hedef olmasi
durumunda kestirim performanslari analiz edilmistir. Ayrica 6l¢iim giiriiltiistiniin etkisinin
¢oklu hedef izleme algortimalarina analizi yapilmistir. Sonug olarak tekli hedef izleme
filtrreleri iginde manevrali hareket gergeklestiren hedefler igin kokusuz kalman filtresi,

gercek harekat ortaminda bir hedef igin IMM kalman filtresi 6nerilmistir [2].



2. HEDEF HAREKET MODELI

Kalman Filtresi ile hedef hareket tanmini, bir sonraki zaman adimina iliskin durum
tahminini son kestirim degerine dayanarak yapar. Kalman Filtresi ile hedef takibi iki
asamaya ayrilir, bunlar Tahmin ve Giincelleme adimlaridir. Belli bir anda hedefle ilgili
mevcut bilgileri kullanarak gecerli zaman i¢in durumun en iyi tahminini hesaplamak
amaciyla uygulanan adim tahmin adimidir. Tahminlerdeki belirsizligin arttig1 yer burasidir
[20]. Mevcut en iyi durum tahmininin, bir sonraki tahmini tiretmek i¢in kullanildigi 61¢timler
veya bilgilerin oldugu adim ise giincelleme adimidir. Tahmindeki belirsizligin azaldig1 yer
tam da burasidir [20].

Bu tez ¢alismasinda hedef takip filtrelerinin ve ¢oklu hedef algoritmalarinin farkl
hareket senaryolarindaki tepkilerini 6lgmek amaciyla ti¢ farkli hareket modeli kullanilmustir.
Bu hareket modelleri sabit siiratli dogrusal hareket senaryosu, sabit siiratle X-Y ekseninde
sabit bir bas agisiyla ger¢eklenen hareket modeli, sabit ivme ile X-Y ekseninde belli bir bas

acistyla gerceklenen manevrali hareket senaryosu olarak isimlendirilmistir.

2.1 Dogrusal Sabit Siiratli Hareket Denklemi

Dogrusal sabit siiratli hareket senaryosunda hedefin (ilk konumu olabilir veya ilk
konumu sifir kabul edilebilir) ayn1 zaman araliklarinda ayni miktarda yer degistirmesi
durumu mevcuttur. Esitlik 2.1°de yer alan t zamani, V sabit siirati, x; baslangi¢c konumunu,

X(t) zamana bagli konum degistirmeyi ifade etmektedir [6].

x(t) =x, +Vt (2.1)

Hedeflerin 6zellikle harekat ortaminda sabit siiratli hedef hareketi gergeklestirme
olasiliklari ¢ok diisiiktiir. Yani sistem hizinda artig ve azalis meydana gelir. Bu durum esitlik
2.1 hareket modeline ivme ekleyerek/cikartarak gosterilebilir. Bu tez kapsaminda esitlik
2.1 e eklenen ivmenin katsayis1 diisiik tutularak hedef ortalama hizinin sabite yakin kalmasi

saglanir.



Xk = A Xgpe—1 + qx (2.2)

Esitlik 2.2 hareket modelinde yer alan k anindaki durum vektorii xy, bir 6nceki anda
k-1 yer alan durum vektoriiniin xjx_1, gecis matrisi A ile carpmm ve buna eklenen g

giiriiltiisii ile formiile edilmistir [20].

Xk Xk—1 (2.3)
V| A Vxi-1
= E 3
Yk Yik-1
Vyi Vyk-1

Bu tez kapsaminda Hedef#1 olarak isimlendirilen hareketlinin Gegis matrisinin (A)
hesaplanmasi esitlik 2.3 alaninda gosterilmektedir. Hesaplanan matris formu esitlik 2.4
alaninda gosterilmistir. Birinci satir x eksenindeki konumu (x;), 2. Satir x eksenindeki siirati

(Vxk), 3. Satir Y eksenindeki konumu (yy), 4. Satir Y eksenindeki siirati (Vy) gosterir.

(2.4)

==
co R
oR oo
_ N oo

Bu tez kapsaminda Hedef#1 i¢in kullanilan Giiriilti Vektorii matrisi (I'), g, (yatay
eksen i¢in) ve g, (diisey eksen i¢in) gauss dagilimina sahip rassal degiskenler olmak tizere

hesaplamalar denklem (2.5) ile ifade edilir.

qx~N (0, o7) ve g,~N (0, g5 ) olmak iizere;

Xk Xg—1 T2/2 T (25)
V| Vyk—1 _ [9x T 0

i | A Yo | T Ty 2 oy = [qy] ~ 0 T2/

VYk VYk—l 0 T



2.2 Dogrusal Olmayan Sabit Siiratli Hareket Denklemi

Bu tez kapsaminda kullanilan ikinci hareket modelidir. Tezin ilerleyen bdliimleri igin
Hedef#2 olarak isimlendirilmistir. Sekil 2.2.1 iizerinde hareket modeli temsili olarak
gosterilmistir. X eksenindeki konumu P, Y eksenindeki konumu P, gercek kuzeyle yaptig
ac1° ve ortalama siirati V ile ifade edilen hareketin siire¢c modeli 2.6 denkleminde matris
formu ile agiklanmistir [6]. Bu hedef senaryosu igin hiz ve bas agist degisimi olmamasi

amaciyla agisal degisimi ifade eden 1 ve ivmeyi ifade eden i degerleri sifir olarak segilmistir

[6]

Sekil 2.2.1 iki Boyutlu Dogrusal Olmayan Sabit Siiratli Hareket Modeli [6]

Px Px Vk-1 COS(I/)k_l) (26)
Bl _|'b P Sir}(¢k—1)

Y Y Y

Vk Vk-1 i



Bu tez kapsaminda Hedef#2 i¢in kullanilan Giiriiltii Vektorii matrisi esitlik 2.7 ile verilmistir.
Hiz ve bas acis1 sabit kalmasi istenildiginden Denklem 2.7 i¢in 3. ve 4. Satirda eklenen
giiriiltiiler sifir olarak belirlenmistir. Detaylar 4.2 Hedef Hareket Modeli baslig1 altinda

verilmistir.

T2/, 0 (2.7)
0 T2/
0 0
0 0

2.3 Sabit Ivmeli Hareket Denklemi

Esitlik 2.8 ile verilen bu hareket senaryosunda, sabit ivmeye sahip bir hareketlinin
Ivmesinin yon ve biylkligi degismektedir. Ayni zaman araliklarinda ayni oranda
hizlanmakta veya ayni oranda yavaslamakta olan hedef senaryolari i¢in kullanilmistir.
Denklemde yer alan t zamani, V baslangig siiratini, xb baslangic konumunu, a sabit ivmeyi,

x(t) zamana bagli konum degistirmeyi ifade etmektedir [6].

1
x(t) =xb +Vt+ Eat2 (28)

Bu tez kapsaminda kullanilan {igilincii hedef hareket modelidir. Tezin ilerleyen
boliimleri i¢in Hedef#3 olarak isimlendirilmistir. Sekil 2.2.1 ile gosterilen hedef modelinin
aynist gecerlidir, tek farki sabit ivme ile hiz degisimine sahip olmasidir. Denklem (2.6)’da
kullanilan hareket modeli Hedef#3 i¢in gegerlidir. Ayn1 sekilde Denklem (2.7)’de kullanilan
giiriiltli matrisi Hedef#3 igin gegerlidir [6]. Detaylar 4.2 Hedef Hareket Modeli basligi

altinda verilmistir.



3. STANDART KALMAN FiLTRESI (SKF)

Standart Kalman filtresinde Markov zinciri temel alinmakta, bir sonraki durum
kestirimi i¢in Onceki durum kestirimi ve yeni Ol¢iim degeri kullanilmaktadir. Standart
Kalman Filtresi, temel olarak, bazi varsayilan kosullar karsilandiginda tahmin edilen hata
kovaryansin1 en aza indirmesi agisindan optimal tahmin 0&zelligine sahip olan bir
matematiksel denklemdir [1]. Yaygin olarak kullanilma nedenleri arasinda en onemli
Ozelligi basit uygulanabilir filtre yapisina sahip olmasi ve giivenilir sonuglar liretmesi yer
almaktadir. Standart kalman filtresindeki her iterasyonun amaci yeni gézlemdeki bilgilere
dayanarak sistemin durum vektoriinii ve bu vektoriin kovaryansini giincellemektir. Standart
Kalman filtresi gozlemlerden alinan bilgilerin belirli ve sabit zaman araliklarinda alindigin

ve sistemin dogrusal bir sistem oldugunu varsayar.

Sistem Modeli Wi ~N(0.Qx)  Ewyw])= Q 1 Siireg Gilriltisii ve
Olgiim Guraltisd
Xy = Ak—l Xpeoq + Wg_q Ve ~ N (GJRK) E(URUT)= Rk j bir‘;hL;:nd:r:ubauQS\lr;swzdlr.
) I B
Ve = Hxp + vy L . )

Sifir ortalamali gauss dagilimi

£ )

/ Tahmin Adimi Guncelleme Adimi

Sk = Hkpk\k—lH}: + Ry
X = Ag—q X1 + Qpe—q
G = Prje—1Hy Sic*

Piji—1 = Ag-1Pr-1jk-14k-1 + Q-1 Ve = Vi — Hoipn

\ Xk = Xgle—1 + GpV

A\ 4

Sekil 3.1 Standart Kalman Filtre Blok Semasi

Standart Kalman Filtresi; tahmin ve giincelleme olmak iizere iki asamadan olusan geri
beslemeli bir filtre mekanizmasidir. Bu “tahmin” ve “gilincelleme” i¢in literatiirde siklikla
karsilasilan diger iki terim sirasiyla “yayilim” (propagation) ve “diizeltme” (correction)

tabirleridir. Bu tahmin ve giincelleme adimlarinin matematiksel ifadeleri agiklanmustir.
9



Tahmin denklemleri iki formiilden olusur. Bunlar Tahmin Durum Vektorii ve Tahmin
Durum Vektorii Kovaryansi olarak kullanilmaktadir. Tahmin ve giincelleme adimlar
Hareket Modeli ve Ol¢iim Modeli ile dogrudan iliskilidir. Hareket modeli, hedef durum
vektdriiniin zaman icin nasil yayilim yaptigin1 belirler. Olgiim modeli ise, her bir anda
hedefin ger¢ek durum vektoriinden nasil 6lgiimler elde edilecegi sorusunun yanitini verir.
Oncelikle Standart Kalman Filtresi i¢in kullanilan denklem ve agiklamalari asagida ele

alinmastir.

Durum vektori denklem 3.1 ile tanimlanir.

X = Ag—1 Xg—1 + Q-1 (3.1)

Tahmin edilen Durum Kovaryansi denklem 3.2 ile tanimlanir.

Pyik—1 = Ak—lpk—1|k—1A£—1 + Qk-1 (3.2)

Inovasyon Kovaryansi denklem 3.3 ile tanimlanir.

Sic = HiPrx-1Hy + Ry (3.3)

Kalman Filtresi Kazanci denklem 3.4 ile tanimlanir.

G = Prp—1Hi Sic* (3.4)

Olciim modeli denklem 3.5 ile tanimlanir.

Vk = ka + Rk (35)

Inovasyon denklem 3.6 ile tanimlanr.

Vi = Yk — HXpjp—1 (3.6)

Durum giincelleme adim1 denklem 3.7 ile tanimlanir.

Xk = Xklk—1 T GrVk (3.7)

Kovaryans giincelleme adimi denklem 3.8 ile tanimlanur.

10



Pejie = Preji—1 — GieSicGie * (3.8)

Denklem 3.1, Standart Kalman Filtresi hareket fonksiyonu olup “k-1"" anindaki durum
vektoriint k anindaki durum vektoriiyle iliskilendirmektedir. “xj, ”, durum vektoriini, “A”

2

gecis matrisini (nesnenin hareket dinamigi ile ilgili bilgi veren matris), “Q” ise siireg
giiriiltiistinii tanimlamaktadir. Kestirim yapmak amaciyla kullanilan durum vektorii; ivme,
hiz, vb. degiskenleri igerirken bu noktada ortamdaki 6l¢lim giiriiltiisii olarak sifir ortalamali

beyaz Gauss giriltiisii (white noise) ile birlikte modellenir.

Denklem 3.2 ile agiklanan Durum Kovaryansi degerinin yiiksek olmasi, Siireg
giriiltiistiniin fazla olmasi veya baslangi¢ durum hareket modelinden yeterince emin
olunmadig1 anlamina gelir. Denklem 3.3 ile verilen Inovasyon Kovaryans: “k” anindaki
Olciim vektoriinden, tahmin edilen 6l¢iim vektoriiniin farkini gosteren bir esitliktir.
Baslangigta tahmin edilen durum vektoriiniin hata kovaryansi veya 6l¢iim alan sensoriin hata

katsayisi yiiksek iSe inovasyon kovaryansi fazladir.

Standart kalman filtre kazancin1 degerlendirmek ig¢in Denklem 3.2 ve Denklem 3.3
birlikte yorumlanir. Kalman filtre kazanci, giincel durum tahmini verilerinde elde edilen
Olglim verilerinin verimini belirleyen katsayidir. Sensor oOlgiim verilerindeki hata
katsayisinin ¢ok diisiik olmast durumunda filtresi kazanci 1 degerine yaklasir, bu durum
filtre kestirim sonucunun sensériin yaptigi 6l¢iim degerine yakin deger iiretmesine neden
olur. Sensor 6l¢lim hatasinin yiiksek oldugu durum kovaryansinin kiigiik se¢ildigi durumda
ise filtre kazancinin azaldigi formiilden yorumlanabilir. Bu durumda ise filtrenin hareket
modeline gore ¢ikt1 iiretmesi beklenir. Sekil 3.1.1 ve Sekil 3.1.2°de alinan sonuclar beklenen

bu durum ile benzer yanit olusturmaktadr.

Denklem 3.6 ise tahmin edilen durum vektoriiniin 6l¢iim uzayinda (sensor & radar
tarafindan nasil algilandig1) karsiligini elde etmeyi saglar, ayn1 denklemde “H” ile belirtilen

ifade, durum ve 6l¢iim arasindaki iliskiyi gosterir.

Kalman, yinelemeli bir filtre mekanizmasidir, dolayisiyla standart kalman filtresinin 6n
veriler ile ilklendirilmesi gereklidir. Kalman filtresi kovaryans matrisi yardimiyla kestirimin

dogrulugu hakkinda uygun bir 6l¢ii verir [2]. Gergek bir ortamda gevresel sartlardan kaynakl
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olarak hedefin sabit siiratli hareketinde degisiklikler meydana gelebilir. Bu tez ¢calismasinda
hedef hareketindeki olas1 ivmelenmeler siire¢ giiriiltiisiiniin belirlenen oranlarda niimerik
olarak degistirilmesiyle karakterize edilmistir. Stire¢ giiriiltiisti diistik ise filtre hedef hareket
modeline baglh kalir. Tam tersi sekilde siire¢ giirtiltiisii ne kadar yiiksek ise hedefin izledigi
ana dogrultudan sapmasi beklenir veya sabit siiratli olmayan hareket gergeklestirir.
Dolayisiyla “k” anindaki durum vektorii, “k-1” aninda yer alan durum vektdriine siireg
giiriiltiisiiniin eklenmis hali olarak yorumlanabilir. Hedef hareketindeki olas1 ivmelenmeler

bir giiriiltii ile karakterize edilecektir. “q” sifir ortalamali “o2” varyansa sahip rassal bir

degiskendir. “i,,” azami ivme siddeti olmak iizere o2 ifadesi = < o2 < i,, ile belirlenir [16].
2

3.1 SKF ile Dogrusal Sabit Siiratli Hedef izleme
Denklem 3.9 ile verilen Hedef#1 i¢in gecis matrisi ile hedef 6zellikleri Tablo 3.1.1

lizerinde gosterilmistir.

1 T 0 O (3.9
o1 0 0
4=l o 1 T
0 0 0 1
Tablo 3.1.1 Hedef#1 Ozellikleri
Hedef Xo Ekseni Yo Ekseni Yatay Hiz Diisey Hiz
(m) (m) (m/sn) (m/sn)
Hedef#1 100 100 100 100
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Y Ekseni (m)

m)

Konum Hatasi (

1400

12

% kestirim sonucu
- o
O élglm sonucu «
1200 | +  gergek sonug o o gg
+x
X
1% °
1000 |- S
(o]
ar
800 r oo
o b
600 | o g ¥
Ox
Q—i‘
400 o
O % 46
e
200 0.9 %
&
0 Il 1 Il Il 1
0 200 400 600 800 1000 1200
X Ekseni (m)
Sekil 3.1.1 Standart Kalman Filtresi Hedef Izleme Performansi
22 T T T . ‘
*  yatay konum hatasi *
20 L - + +  dusey konum hatasi + | |
+
18 - T 4
*
16 - + * 4
+
14 | 1
E 3 * * +
*
12'*& e + i
* xx T
+ * =+ *
10 . + i
+
¥ ¥ ¥+ * % +| 4
i + + 4k * * i
B, % ,x + * *
+
+
6 ! 1 1 1
0 2 4 6 10
Zaman (sn)

Sekil 3.1.2 SKF Yatay Dikey Eksen Konum Hatas1 Grafigi
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Standart Kalman Filtre ile dogrusal sabit siiratli hareket gergeklestiren Hedef#1 igin
hedef izleme performans: Sekil 3.1.1°de gosterilmistir. Grafik {izerinde kestirim
sonuglariin, hedef dogrultusuna ¢ok yakin hedef takibi yaptig1 izlenmistir. Detayli analizi
icin SKF Yatay ve Diisey Eksen konum hatas1 grafigi Sekil 3.1.3 ile verilmistir. Bu grafik,

Tablo 3.1.2 ile asgari ve azami degerler ile niimerik olarak analiz edilmistir.

Tablo 3.1.2 Konum Hatas1 Analizi

Yatay Eksen Azami Konum Hatasi ~ 19 metre

Yatay Eksen Asgari Konum Hatasi ~ 7 metre

Dikey Eksen Azami Konum Hatasi ~ 21 metre

Dikey Eksen Asgari Konum Hatas1 ~ 7 metre
vaklasik “~"

3.2 SKF ile Sabit ivmeli Hedef izleme Analizi

Standart Kalman Filtresinin dogrusal olmayan fonksiyonlara verdigi tepkinin diizgiin
sonuglar vermedigi pek ¢ok bilimsel ¢alismasinda belirtilmesine ragmen konuyla ilgili
somut ¢alismalara nadiren rastlanmistir. Bu teorem, bu tez ¢alismasinda Standart Kalman
Filtresine dogrusal olmayan gegis matrisi eklenerek filtrenin hedef izleme tepkisi izlenerek

ele alinmistir.

Kullanilan ge¢is matrisinin dogrusal olmayan denklemi (3.10) alaninda gosterilmistir.
Bu noktada Onerilen Genisletilmis Kalman Filtresinin yanitlar1 ise bir sonraki adimda

incelenmistir.

1 0 —AtVsin(8) 0.54t%cos (0) (3.10)
Vixz = [0 1 AtVcos(8)  0.54t*sin(6)

0 0 0 1

0 0 1 At
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Standart Kalman Filtresi i¢ine Hedef#3 i¢in kullanilan gegis matrisi (dogrusal olmayan
ivmeli hareket dinamik model gegis matrisi) yerlestirilerek Standart Kalman Filtresinin
tepkisi analiz edilmistir. Filtre ve Hedef Hareket Modeli kapsaminda, sadece Gegis Matrisi
degistirilmistir, geri kalan tiim parametreler ayni olarak korunmustur. Standart Kalman
Filtresi i¢ine dogrusal olmayan bir fonksiyonun gecis matrisi eklendiginde alinan sonuglar
Sekil 3.2.1, Sekil 3.2.2 ve Sekil 3.2.3 ile gosterilmistir. Burada, filtre kestiriminin hedeften
gelen o6l¢iim sonuglar1 ile birebir Ortiistiigli izlenmistir. Dogrusal olmayan hedef
kullanilmasiyla siire¢ giiriiltiisii filtre iginde artmistir, bu durum filtre i¢in hedef hareket
model belirsizligi anlamina gelir, bu durum filtre kazancini neredeyse 1’e yakinsar, filtre
kestirim sonucunu dogrudan Sl¢iim sonuglarindan almaya baslar. Bu ¢alisma ile Standart
Kalman Filtresinin dogrusal olmayan denklemlere verdigi tepkinin kullanilabilir olmadig1
gosterilmistir. Denklem (3.10) ile gosterilen hedef modelinin nasil bulundugu Genisletilmis

Kalman Filtresi boliimiinde detayli olarak yer almaktadir.

10000 T T
% kestirim sonucu Q
O 6&lglim sonucu +
8000 r +  gergek sonug i
+
®
6000 @t g
= o}
.';_:’ ®
+
$ 4000 ®g g
|
@ +
> N
2000 o @ ® o+ + J
e ® e+t o
® ® ®w s+t +
® + +
ok + b E TS 4
®@ ®
® ®
®
®
_2000 1 Il Il Il 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 3.2.4 SKF ile Dogrusal Olmayan Hedef Izleme Y Ekseni
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X Ekseni (m)

Y Ekseni (m)

4000 T T T
X kestirim sonucu o 4
O odlgiim sonucu
3000 - +  gergek sonug +
® +
X ? o
L o |
2000 ® o I
+
® ® o + @]
1000 | . B -
+
® ® © ., ++ + Tt ®
h+++++§+++++++
00 o ® © 1
®
® @
1000 @ f
© ®
_2000 1 1 1 1 |
0 <) 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 3.2.5 SKF ile Dogrusal Olmayan Hedef Izleme X Ekseni

8000 T T T T
7000 X .
6000 8
* o
5000 r 51
4000 r 5 . ]
®
3000 | * .
+
N
2000 r L + 1
@+
® 4+ T
1000 ® & + .
++++ x & O® ©
ol ® W & |
e 2 © ® X  kestirim sonucu
-1000 ®@ . O dlglm sonucu  H
@ @ +  gergek sonug
-2000 : : :

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
X Ekseni (sn)

Sekil 3.2.6 SKF ile Dogrusal Olmayan Hedef Izleme XY Ekseni
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1000 T |
*  yatay konum hatasi *
900 +  dusey konum hatasi + |
800 | .
700 [ .
E
7 600r 7
N
T 500 1
S
2 400 f |
Q
¥
300 ¢ |
200 - ' \\ ’ 1
100 " | 1
u N/
0 | | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
Sekil 3.2.7 SKF Yatay Dikey Eksen Konum Hatas1 Grafigi
Tablo 3.2.1 SKF Konum Hatasi Analizi
Yatay Eksen Azami Konum Hatasi ~ 870 metre
Yatay Eksen Asgari Konum Hatas1 ~ 20 metre
Dikey Eksen Azami Konum Hatas1 ~ 950 metre
Dikey Eksen Asgari Konum Hatas1 ~ 40 metre
yaklagik "~"

Sekil 3.2.3 {izerinde “+” ivmeli hareket yapan hedefi gosterir, “x” filtrenin hedef
kestirimini, “o” ise 6l¢im sonuglarini gosterir. Sekil 3.2.4°de Standart Kalman Filtresi ile
hareket kestirimi yapilan Hedef#3 i¢in Konum Hatas1 Grafigi gosterilmistir. Sonuglar Tablo
3.2.1 SKF Konum Hatas1 Analizi tablosunda bir araya getirilmistir. Bu ¢aligma, SKF ile
takip edilmeye calisilan dogrusal olmayan ve ivmeli hedeflerin takibinde 30 saniye icinde
yaklagik 10 km yer degistiren bir hedef takibinde hem yatay hem dikey eksenlerde 1 km

yakin hataya neden olacagini gdstermektedir.
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4. GENISLETILMIS KALMAN FILTRESI (EKF)

Standart Kalman Filtresinin dezavantajlarindan biri hedef ve Ol¢iim dinamik
modellerinin dogrusal olmadigi durumda diizgiin hedef takibi yapamamasidir. Bu durum 3.2
baslig altinda detayl1 olarak incelenip ivmeli ve dogrusal olmayan hareket modelinde hedef
tahmininin diizgiin olmadig1 tamitlanmistir. Gergek hedefler dogrusal olmayan hareket
senaryolarina sahiplerdir. Ozellikle son yillarda artan teknoloji kabiliyetleri ile birlikte
sistem dinamik smirlarini zorlayan manevra yetenegi, siipersonik hizlara ulasma ve bunun
gibi pek cok farkli kabiliyetlere sahip teknolojiler yayginlasmaktadir. Bu noktada
Genigletilmis Kalman Filtresinin dogrusal olmayan denklemlerde hedef hareket
dogrultusuna yakin kestirim sonucu verdigi bilinmektedir [21]. Bu galismada hedeflerin
diizgiin hizlanan hareket modeli ve yani sira manevrali hareket modeli kullanilarak

Genisletilmis Kalman Filtresinin (EKF) tepkisi analiz edilmistir.

EKF, dogrusal olmayan dinamiklerin dogrusalliga yakinlastirilmasi yontemini esas
alir, dogrusal olmayan sistemi belli bir durum ve kovaryans civarinda birinci dereceden
denkleme (dogrusal) yakinlastirir. Sistem durumu zamanla degistikce bu yaklagimin
yapildig1 durum ve kovaryans 6z yinelemeli olarak giincellenir. Bu sekilde, EKF ile dogrusal

olmayan sisteme dogrusal yaklasimin siirdiirebilir olmasini saglanir.

Genigletilmis Kalman Filtresinin pratikte bilinen iki dezavantaji vardir: Birincisi
dogrusallastirma sirasinda kararsiz filtrelerin ortaya ¢ikabilmesidir, bir digeri ise Jakobien

matrislerin uygulanmasi pek ¢ok gergek senaryo i¢in matematiksel olarak zor bir islemdir
[4].

Genisletilmis Kalman Filtre, dogrusal olmayan hareket modelinin hareket ve 6l¢iim
modellerinin Taylor Serisi kullanilarak dogrusallastirilmasi yaklagimini kullanir. Dogrusal
olmayan denklemlerin Taylor Serisi a¢iliminda sonsuz sayida {stel ifadenin
dogrusallagtirilmas1 miimkiin degildir. Bu tez ¢alismasinda birinci derecen genisletilmis

kalman filtre agilimi kullanilmistir.
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of
Sistem Modeli Vf, = —
xg = f(x U’ W) ox X=Xl _1 51
k — k-1’ U’ Wi k- Stireg ve Olgim
) Modelinin Jacobian
Zy = h(xk: Uk) dh Matris Hesabi
Vhy = —
Wi ~ N (0,Q) 0x g s
v ~ N (0,Ry)

/ \ / Giincelleme Adimi \

Tahmin Adimi Vg =z — h(Xgr-1,0)

N = Sk ZVhX*Pklk—l *thT+Rk
k-1 = f(Zrjp-1’ i’ 0)
Gk = Pk|k—l * thT * Sk_l

— T
Putie=1 = VB Progiemy » VT 4 Qi Xk = Xep—1 + Gy * v

\ / \ Py =Py g — Gy *Vhx * P,y /

Sekil 4.1 Genisletilmis Kalman Filtre Blok Semasi

4.1 Genisletilmis Kalman Filtre Modeli

EKF igin kullanilan denklem ve agiklamalari su sekildedir. Olgiimler alinmadan dnce
bir sonraki konumu tahmin etme adimi (prediction) iki denklemle (4.1) & (4.2) ifade

edilmistir.

Durum vektori denklem 4.1 ile tanimlanir.

=1 = [ Kpr—1, Ui, 0) (4.1)

Durum Kovaryansi denklem 4.2 ile tanimlanir. Vfx: Jakobien Matris

Pk|k—1 = Vfx * Pk—1|k—1 * VfXT + Qk (42)
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Olgiim vektorii denklem 4.3 ile tanimlidir.

zx = h(xy, 1) (4.3)
Olgiimler alindiktan sonra giincelleme adimlar1 EKF igin asagidaki agiklanmustir.

Degisiklik (inovasyon) vektorii denklem 4.4 ile tanimlanir.

Vg = Zx — h(flqk—p 0) (4.4)

Degisiklik (inovasyon) Kovaryansi denklem 4.5 ile tanimlanir.

Sk = Vhx * Pyp_1 * Vhx" + Ry, (4.5)

EKF Kazanci denklem 4.6 ile tanimlanir.

G = Pye—1 * Vhx" * St (4.6)

Durum giincelleme adimi denklem 4.7 ile tanimlanir.

Xijke = Xpepk—1 + Gie * Vg 4.7)

Kovaryans giincelleme adimi1 denklem 4.8 ile tanimlanir.

P, = Py_; — G * Vhx * P, (4.8)
Formiillerde alt indis olarak yer alan “a|b” ifadesi, “b” durumuna kadar olan tiim sonuglar
mevcut olma durumunda “a” anindaki durumu temsil etmek icin kullanilir. Xp_qx—1 ,
“k-1” amindaki bilinen durum vektoriinii ifade etmek i¢in kullanihir. £y x—q, “k-1 “ anma
kadar olan oOlglim ve sonuglar mevcut iken K anindaki durum tahmin vektoriini
simgelemektedir, tahmin oldugu i¢in X ile ifade edilmistir.”u,” kontrol girdisi olarak
tanimlanabilir, 6rnegin ivme ve ag1 birer kontrol girdi vektori tiyesidir. Py_qj;—q , durum
hata kovaryansi olarak tanimlanabilir. “Py,—;", k-1 anindaki kovaryans verildiginde k
anindaki kovaryans tahminidir. Olgiim alindiktan sonra gelen dl¢iim sonucuna gore
kovaryans giincelleme (P,) adimi gergeklestirilir. Burada kovaryans giincelleme sonucu
bulunan giincellenmis Kovaryans, ger¢ek olgiimlerle beslendigi i¢in Onceki kovaryans

vektoriine gore daha kiiciik alan1 ifade eder ve kestirimi artiran sayisal degerdir. “Q,”, model
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icindeki siire¢ giiriiltiisii olarak tanimlanabilir, hedefin hareket modelindeki belirsizlikleri
(rlizgar, siirtinme kuvveti, hatta ivme degisikliklerine neden olan dis etkiler vb.) tanimlamak

i¢in kullanilan bir eklemedir [6].

Esitlik (4.3) ile tanimlanan 6lgim vektori tahmin edilen durum vektoriiniin sensor (radar,
lidar vb.) tarafindan nasil algilandigin1 ifade eder. Denklem (4.4)’te yer alan v, degisiklik
(inovasyon) vektorii olarak tanimlanan parametredir. Degisiklik vektorii, gergek Olglim

sonuglarindan tahmini 6l¢iim sonuglarini ¢ikartarak iki vektor farki ile bulunan bir degerdir.

4.2 Hedef Hareket Modeli
Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan hedefin durum vektorii esitlik 4.9 gdsterilmistir.

Burada P, ve P, sirastyla hedefin x ve y eksenindeki konumudur, hedefin x ve y ekseninde

belirli bir agiyla 8 ve ivmeli hareket yaparak ilerledigi varsayilmistir.

=[PP 0V] (4.9)

Siire¢ modelini esitlik 4.10 matris form ile agiklamak miimkiindiir.

Py Vi_q * COSOy
pJ’k _ [Py o[ Vr-1 ¥ Slnek
410
Uk 1

Genisletilmis Kalman Filtresi , Kokusuz Kalman Filtresi ve etkilesimli ¢oklu model filtre
i¢in kullanilan i¢inde yer alan Hedef#2 (sabit siiratli) Jacobien durum vektori esitlik 4.11

matrisi ile ifade edilmistir.
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[ apxk apxk apxk apxk ] (411)
apxk_1 apyk_1 00k_1 0v_4
ap)’k ap)’k ap}’k ap}’k

1 0 —-AtVsin(0) Atcos(6)

0Dx_y, ODy,, 00k_1 0V _ 10 1 AtVcos(8) Atsin(6)
00, 00, 06, 00, 0 0 1 0
apxk_1 apyk_1 00k_1 0v_4 0 0 0 1

avk avk avk avk
(0P, OPy_, 00k—1 OVk_1]

Genisletilmis Kalman Filtresi , Kokusuz Kalman Filtresi ve etkilesimli ¢oklu model filtre
icin kullanilan i¢inde yer alan Hedef#3 (sabit ivmeli) Jakobien durum vektorii esitlik 4.12

matrisi ile ifade edilmistir.

1 0 -—AtVsin(0) 0.54t%cos (0) (4.12)
vixz = [0 1 AtVcos(8)  0.54t*sin(6)

0 0 0 1

0 0 1 At

Olciim vektorii esitlik 4.13 ile ifade edilmistir.

zh = [ri 61 (4.13)
Olg¢iim modeli (Jacobien) esitlik 4.14 ile ifade edilmistir. Denklemde yer alan 7y, ve 8, beyaz
Gauss dagilima sahip ve sifir ortalamali 6l¢lim giirtiltii kovaryans matrisi elemanlaridir.
Varyanslar sirastyla o2 ve of ifade edilir. Burada 6lgiim giiriiltiileri arasinda korelasyon
olmadig1 kabul edilmistir. Hareketlinin yatay eksendeki son konumu L,, diisey eksendeki
son konumu L,,, yatay eksendeki ilk konumu p,,, diisey eksendeki son konumu p,, olarak

ifade edilmistir.

A R “9

tan~* (Ly - pyk)/(Lx - pxk)
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Inovasyon kovaryansmi hesaplamak icin Jacobian matrisini hesaplamak gerekir. Olgiim

Jakobien matrisi esitlik 4.15 ve 4.16 ile ifade edilmistir.

Vhe = 8 _[ @x=pud/d (Ly—py)/d 0 0 (4.15)
X X=Ry|k-1 _(Ly - pyk)/dz (Lx - pxk)/dz -1 0

4.16
d= \/(Lx - pxk)z + (Ly - pyk)z ( )

Bu tez ¢alismasinda Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) performans analizi i¢in iki
farkli dinamik modele sahip hedef ile ayr1 ayr1 ¢alisilmigtir. Birinci hedef iki boyutlu sabit
stirat dinamik denklem modeline (Hedef#2) sahiptir. Diger hedef (Hedef#3), iki boyutlu
sabit ivme dinamik denklem modeline sahiptir. Hedef#2 modelinin genisletilmis kalman
filtre ile kestirim analizi yapilirmistir. Ayrica; siire¢ giiriiltiisiiniin sabit tutuldugu durum,
100 kat artma durumu, 1000 kat artma durumu ve 5000 kat artma durumunda filtrenin izleme
performansina etkisi analiz edilmistir. Hedef#3 modelinin genisletilmis kalman filtre ile
kestirim analizi yapilirmistir. Ayrica; slire¢ giiriiltiisiiniin sabit tutuldugu durum, 100 kat
artma durumu, 1000 kat artma durumu ve 5000 kat artma durumunda filtrenin izleme
performansina etkisi analiz edilmistir. EKF ile yapilan bu analizler boliim sonunda, ayni
dinamik modele sahip ve Kokusuz Kalman Filtresi (UKF) ve Etkilesimli Coklu Model
(IMM) ile takibi gerceklenen hedef icin yapilan analizler ile karsilastirilmistir. Amag ayni
dinamik modele ve ortam giirtiltiisiine sahip hedef takibinde siire¢ giiriiltiisiiniin ayn1 oranda

degismesinin filtreler bazinda hedef takip performans analizini karsilastirmaktir.
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4.3 EKF ile Sabit Siiratli Hedef Takibinde Siire¢ Giiriiltiisii Etkisi

Hedef#2 i¢in gerekli bilgiler Tablo 4.3.1 ile verilmistir.

Tablo 4.3.1 EKF ile Kestirimi Yapilan Hedef#2 Bilgileri

] ] Ortalama Hiz Bas acis1
Hedef Xo Ekseni (m) | Yo Ekseni (m)
(m/sn?) (derece)
Hedef 1 100 100 100 50°

Sekil 4.3.1, X-Y Ekseni iizerinde ortalama 100 m/sn? sabit siiratle hareket gerceklestiren bir
hareketlinin iki boyutta zamanla yer degisimini gosteren EKF hedef izleme performans

grafigidir. Ciktilara gore siire¢ giiriiltiistiniin sabit tutuldugu durumda yatay eksen azami

Xo: Yatay Eksen Baslangi¢ Noktast Y0: Dikey Eksen Baslangi¢ noktasi

konum hatasi yaklasik 50 metre, diisey eksen azami konum hatasi ise 75 metredir.
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Sekil 4.3.1 EKF ile Sabit Siiratli Hedef Kestirim Grafigi

24




1200
800 : .
o Og; * kestirim sonucu
* kestirim sonucu xx * O Blgim sonucu
700 - O 8lgim sonucu < %3 X 1 1000 F |+ gergek sonug
+  gergek sonug « ¥tYo
800 - xx g0 - °25
«x0 g® °° 800} oo’
L " + 1 - X+
E 500 § o E ‘o E ot ; o
z “9t ) L
@ 400 6.® + 0 1 @ ed
i ot w on}
4 O > o ‘: 0
X 300 8+ - | A
" Q + 400 Og o
oo%e ogt X0
200F 47 4 o .38,
x + o'e 8>
X+ 200 5 1=
1006 © 1 L]
o
0 i I 0 L
0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 4.3.2 Yatay Eksende EKF ile Hedef Kestirimi Sekil 4.3.3 Diisey Eksende EKF ile Hedef Kestirimi
800 T T T T T
x
x kestirim sonucu + 3
©  o6lgum sonucu : ? (@)
= x -
700 +  gergek sonug 5 x Qo0
+
x ;} +
x
600 e |
o @
o x X 9 = o
= sl
~— - S x -+ -
= 500 ¥ o
x x +
8 X x +
™ O + o
W 400 x O + :
> x Y d o
x + o
300 R ¢° )
+
< 1Y
+
200 | % i
x O
¢y, 00 N
* & O
100 1 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10

Zaman (sn)

Sekil 4.3.4 EKF ile Sabit Siiratli Hedef Takibi (SG 100 Kat Artis)

25

12



900 T T T
o
x kestirim sonucu "
800 (o} Slglim sonucu x © L 1
+  gergek sonug L X *Q
700 x + 4
x + o
xxy oLxO x
600 |- — o, +d © s ]
_ * -+ x
E x o X
=500 | x o & 1
c x s
] o
2 X 5
i 400 [ “ Q& i
o
= y +
x +
300 . o @ o 1
b
2000 5o <] 1
¢Ft
100+ o° 4
0 " s L L L
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (sn)
Sekil 4.3.5 EKF ile Sabit Siiratli Hedef Takibi (SG 1000 Kat Artis)
900 T T T v
*  Kkestirim sonucu . o
800 ©  slgim sonucu . i
+ gergek sonug o N (JS
700 |- °,®° 1
+ x
o o o  +
600 [ o o (] o x i
£ T et x| =
= 500 e i} 1
2 x| x + 0o =
i 400 <Oy = T 1
> o @ . + o
300 xx+tO 1
x + o
| £ x
200 ©_«d& |
x P o *
x7 ©
100% © 1
o L . . . L
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (sn)

Sekil 4.3.6 EKF ile Sabit Siiratli Hedef Takibi (SG 5000 Kat Artis)

1000

900

800

700

600

500

Y Ekseni (m)

400

300

200

100

. | T

% kestirim sonucu o

©  slglim sonucu x|, &

+ gergek sonug X &

&
x 3 ©
x @ (5
@b
*
P
o
o 4 + &
o*
* LR
o 0@ :
%
N o
L . 1
L
© 095 .%®x
L x g X% 1
¥ i

P ? o L i i I
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (sn)
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Sire¢ giiriilti degisimleri Tablo 4.3.2 EKF Siire¢ Giiriiltiisiit Degisimi ve Konum Hatasi

Analizi ile 6zetlenmistir.

Tablo 4.3.2 EKF Siire¢ Giiriiltiisii Degisimi ve Konum Hatasi Analizi

Siirec Giiriiltiisii

Q

Yatay Eksen
Azami Konum Hatast

Dikey Eksen
Azami Konum Hatas:

Q

(5000 Kat Fazla)

Q -~ ~

(100 Kat Fazla) 35 metre 25 metre
Q -~ _~

(1000 Kat Fazla) 60 metre 180 metre
o ~150 metre ~190 metre

yaklagik “~”

28



Siireg giiriiltiisii “Q”, 100 kat arttiritlma durumu, “Q”, 1000 kat arttirtlma durumu Q”,
5000 kat arttirilma durumu sirasiyla Sekil 4.3.4, Sekil 4.3.5 ve Sekil 4.3.6 X Ekseni — Zaman
grafikleri ve Sekil 4.3.7, Sekil 4.3.8 ve Sekil 4.3.9 Y Ekseni- Zaman ile gosterilmistir. Ayrica
Sekil 4.3.10, Sekil 4.3.11, Sekil 4.3.12 ve Sekil 4.3.13 Konum Hatasi- Zaman grafikleri ile
stire¢ giiriiltiistinlin artmas1 ile zamanla artan konum hatas1 gdsterilmistir. Siire¢ giiriiltiisii

artmasi ile konum hatasinin artmasi tanitlanmastur.

Siire¢ giliriiltiisiiniin artmasi ile filtre kazanci artacaktir. Boylece kalman filtresi
kestirim sonuglari, filtreyi besleyen Olglim sonuglarina yakinsar. Grafikten elde edilen
bulgular siire¢ giirtiltiisiiniin artmas ile filtre kestiriminin 6l¢tim sonuglarina yakisadigini

dogrular.

Grafikler baz alindiginda siire¢ giiriiltiisii arttikca Genisletilmis Kalman filtresi ile
hedef takibinin zayifladigi tanitlanmistir. Ayrica Tablo 4.3.2 ile EKF i¢in kaydedilen

degerler ilerleyen boliimde Kokusuz Kalman Filtresi ile karsilagtirmak igin kullanilmustir.
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4.4 EKEF ile Sabit Ivmeli Hedef Takibinde Siirec Giiriiltiisiiniin Etkisi
Hedef#3 i¢in gerekli bilgiler Tablo 4.4.1 ile verilmistir.

Tablo 4.4.1 EKF ile Kestirimi Yapilan Hedef #3 Bilgileri

Ortalama Ivme | Bas acis1

Hedef Xo Ekseni (m) Yo Ekseni (m)
(m/sn?) (derece)

Hedef#2 100 100 5 45°
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Sekil 4.4.2 Diisey Eksende EKF ile Sabit ivmeli Hedef Kestirimi (SG 1000 Kat Artis)
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Sekil 4.4.8 EKF ile Sabit ivmeli Hedefin Konum Hatas1 Grafigi (SG 1000 Kat Artist)
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Sekil 4.4.9 EKF ile Sabit ivmeli Hedefin Konum Hatas1 Grafigi (SG 5000 Kat Artis)

Siireg giirtiltiisii “Q” sabit tutuldugu durum, “Q” 1000 kat arttirilma durumu, “Q”” 5000
kat arttirllma durumu sirasiyla Y Ekseni — Zaman grafikleri ig¢in Sekil 4.4.1, Sekil 4.4.2,
Sekil 4.4.3 ve X Ekseni- Zaman grafikleri i¢in Sekil 4.4.4, Sekil 4.4.5 ve Sekil 4.4.6 ile
gosterilmistir. Stirec giiriiltiisii arttikca kalman filtre kazanci artacagi icin kestirim sonuglari
Ol¢iim sonuglarma yakinsamaya baslar, bu durum filtre kestirimini hedefin izledigi
dogrultudan saptirir. Siire¢ giirtiltiisiiniin artmasiyla orantili olarak degisen kalman filtre
kestirimi sirasiyla Sekil 4.4.7, Sekil 4.4.8 ve Sekil 4.4.9 Konum Hatas1 — Zaman grafikleri
ile gosterilmistir. Grafiklerden alinan sonuglarin yorumlanmasi i¢in Tablo 4.4.2 EKF ile
Konum Hatas1 Analizi tablosu olusturulmustur, siire¢ giriiltiisiiniin artmasiyla filtre
kestiriminde yatay ve dikey eksenlerdeki azami konum hatas1 gosterilmistir. Ayrica bu tablo
ilerleyen boliimde ayni analizin yapildigi Kokusuz Kalman Filtresi sonuglarinin analizinde

karsilastirma olarak kullanilmistir.

Tablo 4.4.2 EKF ile Sabit ivmeli Hedef i¢in Konum Hatas1 Analizi

Siire¢ Giiriiltiisii Yatay Eksen Dikey Eksen

Q Azami Konum Hatast Azami Konum Hatast

(Szi)it) ~30 metre ~70 metre

Q ~160 metre ~200 metre
(1000 Kat Fazla)

Q

~420 metre ~220 metre

(5000 Kat Fazla)
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5. KOKUSUZ KALMAN FiLTRE (UKF)

Kokusuz Kalman Filtresi (UKF) [2], ilk olarak Julier ve Uhhlman tarafindan 1997
yilinda onerilmistir [4]. Bu filtre, Genisletilmis Kalman Filtresi gibi geleneksel ¢oziimlerden
dogrusal olmayan durum tahmininde hesaplama agisindan daha hassas bir yaklagimdir [3].
UKF Algoritmasinin temel mantigi, rassal bir degiskeni temsil eden bir dizi noktaya (Sigma
Noktalar1) doniisim (unscented transform) uyarlanmasidir. Doniisiim uyarlanan bu
noktalarin Gauss Dagiliminda ortalama ve kovaryanslari bulunur; bdylece dogrusal olmayan
fonksiyonda bu noktalar ilerletilir [17]. Bu islem yapilirken Jacobien matrisi almaya gerek
yoktur, ¢linkii amac1 dogrusal olmayan denklemi dogrusallagtirmak degildir. Dolayisiyla
EKF Genisletilmis Kalman Filtresinin kullanim alanini sinirlayan tiglincii derece ve {izeri
dogrusal olmayan fonksiyona sahip hedef harcket modellerinde kullanimi ile kestirim
dogrulugunu artirir. Bu doniisim yoéntemi dogrulugu arttirir; ancak hesaplama yontemi
Genisletilmis Kalman Filtresine gore nispeten daha yavastir [6], bu durum
dezavantajlarindan biridir. Kisaca UKF, tahmin ve giincelleme adimlarini hesaplamak i¢in
dogrusal olmayan sistemi kullanmaya devam eder, bir sonraki durumu tahmin etmek i¢in bir

dizi noktay1 (Sigma Noktalar1) kullanilir [5].

Sekil 5.1 Unscented Doniisiimii ~ Sigma Noktalarinin Dagilimi [7]
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Bu filtrenin kullandigi yontem (unscented doniisiim), bir Gauss dagilimina
yaklagmanin, rastgele bir dogrusal olmayan doniisiime yaklasmaktan daha kolay oldugu
sezgisi tizerinde kuruludur [7], bir olasilik dagiliminin dogrusal olmayan doniisiimiine Gauss
dagilimi olarak yaklagsmanin yoludur. Gauss Dagiliminin nasil olacagin1 yakalamak i¢in en
az diizeyde sigma point iiretilir ve bu noktalar dogrusal olmayan model araciligiyla yayilir.
Yakisama kavrami bu doniisiim i¢inde yer almadigindan yiiksek mertebeli veriler i¢in en
az diizeyde sigma noktalar1 almak uygundur [4]. Sigma noktalar1, rassal x degiskeninin
istatistiksel 6zelliklerinden ortalama ve kovaryans degerlerine paralel sekilde secilmelidir
[8]. Dogrusal olmayan bir fonksiyon kullanilarak tim durum dagilimi doniistiirmek
hesaplama olarak zordur, dolayisiyla rassal durum degiskeninin belli noktalar1 alinarak
doniisiim yapilir, bu belli noktalar (sigma noktalar1), tim dagilimin temsilcisi olarak kabul

edilirler.

5.1 Kokusuz (Unscented) Kalman Filtre Modeli

Rassal bir x degiskeninin (L boyuta sahip), dogrusal olmayan bir fonksiyon araciligiyla
(y = f(x)) yayilim yapacagini diisiinelim. Rassal degiskeninin ortalamasi x,,, ve kovaryansi
Px olarak ifade edilsin, y fonksiyonunun hesaplamak i¢in kullanilan X vektorleri (2L+1 adet
sigma vektorlerinden (Xi) olusan) esitlik 5.2 ve esitlik 5.3 ile hesaplanir. Baslangi¢ kabul
edilen sigma noktas1 rassal degiskenin ortalamasi ya da durum vektoriiniin kendisidir. Bir
sonraki sigma noktasi, bir onceki sigma noktasina, ilk kolonun karekok matrislerinin
agirliklandirilmast ile elde edilir. Esitlik 5.2 ve 5.3 'te kullanilan i alt indisi ile kovaryansin
matrisinin karekokiiniin i siitunu belirtilir. Simetrik bir matrisin karekoki tipik olarak diigiik
olan iiggen Cholesky dagilimi ile hesaplanir ve “P” matrisinin karekok matrisi “A” ise

hesaplama “P = AAT” formundadir [10].

XO = Xm (51)

Xi=xm+L+DP); i=1,..,L (5.2)

Xi=xp+L+DP);., i=L+1,..,2L (5.3)
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Filtre 6lgekleme parametresi (A) formiilii denklem 5.4 ile hesaplanir. Bu deger ne kadar
biiyiik olursa secili sigma point ortalamaya o oranda uzak olur, bu deger ne kadar kii¢iik
olursa secili sigma point ortalamaya o kadar yakin olur [9]. Formiilde yer alan L , x rassal
degiskeninin boyutudur, sabit a degeri ise sigma noktalarinin xm etrafinda yayilimini
belirlemek icin kullamlir ve genellikle ¢ok kiigiik ondalikli pozitif bir deger secilir. ikincil
Olgeklendirme parametresi olan k degeri 0 ya da 3 — L secildiginde [21], sigma noktalarini

Gauss dagilimina uydurur [4].

A=a?*(L+x) (5.4)

Sigma noktalar1 formiilde yer alan y = H(xk,rk) dogrusal olmayan fonksiyonu ile

ilerletilmistir. Bunu temsil eden denklem 5.5 ile belirtilmistir.

Y,=f(X) i=0,..2L (5.5)

Sonraki sigma noktalarinin agirliklandirilmis ortalama ve kovaryans degeri kullanilarak y
fonksiyonunun ortalama ve kovaryans degerine yakinsanabilir. y rassal degiskeninin

ortalamasi y,,, ve kovaryans matrisi Py olsun.

2L (5.6)
Y = ) WY,
i=0
2L (5.7)
Pi= Y Wi %=y}l = )"

i=0

Baslangi¢ sigma noktasinin ortalamas1 W, (m), kovaryansi WO(C), kalan tiim sigma noktalar1
icin agirliklandirilmalari w;™ i = 1,..2L ile ifade edilsin. Formiilde yer alan g Gauss

dagilimma sahip rassal bir x dagilimmin Onceki bilgileri birlestirmek ic¢in kullanilir,

literatlirde genellikle 2 olarak kabul edildigi gézlenmistir [21].
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2 (5.8)
w. (m) —
0 L+2
A (5.9
(o) — 2
W, T+ +(1—-a“+p)
1 (5.10)
(m) _ y (0 — -
W; W, 2L+ D) i=0,..,2L

Literatiir ¢alismalarinda ortam ve siire¢ giiriiltiilerinin Kokusuz Kalman Filtresine iki
sekilde dahil edildigi gozlenmistir. Birincisi dogrudan siire¢ giiriiltiisii ve ortam
giirliltiisiiniin sirastyla durum vektorii ve yenilik vektoriiniin fonksiyonel olarak igine
gomiilii oldugu durumdur. Bu tez ¢alismasinda ise bir diger hesaplama yontemi olan Siireg
ve Ortam giriltistiniin sirasiyla durum vektorii ve yenilik vektoriine eklemeli olarak
(additive) dahil edilen durum ele alinmistir. Bu metodun tercih edilme amaci ise
Genisletilmis Kalman filtresindeki formiil mimarisi ile en yakin benzerligi yakalamaktir.
Boylece Genisletilmis ve Kokusuz Kalman Filtreleri i¢in yapilan karsilastirmalarda giiriiltii
parametrelerinin ayni1 metotla eklenmesi saglanmistir. Amagc, giiriiltii oran1 karsilastirmasi
yapilirken siire¢ giiriiltiisiinii her iki filtre i¢in (genisletilmis ve kokusuz) ayni matematik

denklem yontemini kullanilarak eklenen giiriiltiiler tizerinden sonuglarin olusturulmasidir.

Kokusuz Kalman Filtresi, sigma noktalarini esitlik 5.11 ve 5.12 ile verilen yer alan
durum ve olgtim formiillerini kullanarak ilerletir. Elde edilen sonuglarin agirlikli ortalama

ve kovaryans matrislerini hesaplayarak bir sonraki durumu tahmin eder [10].

2L (5.11)
Xk~ = Z Wi X, e
i=0
2L (5.12)
P = D W (Xypgus = 2K Wi — 2Y +Q

=0
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Yiyem1 = H[Xjepe-1] (5.13)

2L (5.14)

Tahminler, gelen yeni 6l¢timlerle giincellenir. Giincelleme isleminde ilk olarak 6l¢tim
kovaryans ve durum-6l¢iim capraz korelasyon matrisleri hesaplanir daha sonra bu matrisler
kokusuz kalman filtre kazancini belirlemede kullanilir [ 10]. Kokusuz Kalman Filtresi, 6l¢tim
yenilik (inovasyon) vektorii, kovaryanst ve ¢apraz kovaryans (Cross) sirastyla esitlik 5.15,

5.16 ve 5.17 ile verilmistir.

Uk = Yk — Yk (5.15)
2L (5.16)
By = z Wi Ypeer = 9 H¥peer — 937 +R
i=0
IL (5.17)
Py = Z Wi(c) Kikje—1 — X HV k-1 — 34
i=0

Kokusuz Kalman Filtresi Kazanci denklem (5.18) ile tanimlanir.

Gie = Pey * Byt (5.18)

Durum giincelleme adimi denklem (5.19) ile tanimlanur.

f(k = 2]: + Gk * Vg (519)

Kovaryans giincelleme adimi denklem (5.20) ile tanimlanur.

Py =P, — Gy x Py, * GI (5.20)

38



Bu tez ¢alismasinda Kokusuz Kalman Filtresi (UKF) performans analizi igin iki farkli
dinamik modele sahip hedef ile ayr1 ayr1 ¢alisilmigtir. Birinci hedef iki boyutlu sabit siirat
dinamik denklem modeline (Hedef#2) sahiptir. Diger hedef (Hedef#3), iki boyutlu sabit
ivme dinamik denklem modeline sahiptir. Hedef#2 modelinin kokusuz kalman filtre ile
kestirim analizi yapilmistir. Ayrica; siire¢ giiriiltiisiiniin sabit tutuldugu durum, 100 kat artma
durumu, 1000 kat artma durumu ve 5000 kat artma durumunda filtrenin izleme
performansina etkisi analiz edilmistir. Hedef#3 modelinin kokusuz kalman filtre ile kestirim
analizi yapilirmistir. Ayrica; siire¢ giiriiltiistiniin sabit tutuldugu durum, 100 kat artma
durumu, 1000 kat artma durumu ve 5000 kat artma durumunda filtrenin izleme
performansina etkisi analiz edilmistir. Bu tez ¢alismasinda sabit siiratli ve sabit ivmeli iki
hedef kestiriminde UKF ve EKF sonuglari ayri ayr karsilagtirilmistir. Boylece, ayni
hareketli hedefler i¢in ortam giiriiltiisii sabit tutuldugunda siire¢ giiriiltiisiiniin degisiminin

UKF ve EKF hedef kestirim performansi analiz edilmistir.

5.2 UKF ile Sabit Siiratli Hedef Takibinde Siire¢ Giiriiltiisiiniin Etkisi Analizi
Hedef#2 i¢in gerekli bilgiler Tablo 5.2.1 tizerinde belirtilmistir.

Tablo 5.2.1 UKF ile Kestirimi Yapilan Hedef#2 Bilgileri

Xo Ekseni Yo Ekseni Ortalama Hiz
Hedef (m) (m) (m/sn) Bas Acis1
Hedef #1 100 100 100 50°

Sekil 5.2.1 ve Sekil 5.2.2 tizerinde sirasiyla X ve Y Ekseni {izerinde sabit siiratle
hareket gerceklestiren bir hareketlinin UKF hedef izleme performans grafigi yer almaktadir.
Sekil 5.2.3, Sekil 5.2.4 ve Sekil 5.2.5 yatay ekseninde zaman iginde sabit siiratli hareket
gergeklestiren hedefin siirec giiriiltiisiiniin (hedef hareketindeki belirsizligin) sirasiyla 100
Kat, 1000 Kat ve 5000 Kat arttirilma durumunu gosteren grafiklerdir. Sekil 5.2.6, Sekil 5.2.7
ve Sekil 5.2.8 diisey eksende zaman i¢inde sabit siiratli hareket gerceklestiren hedefin siire¢
giiriiltiistintin (hedef hareketindeki belirsizligin) sirasiyla 100 Kat, 1000 Kat ve 5000 Kat

arttirilma durumunu gosteren grafiklerdir.
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Sekil 5.2 2 Diisey Eksende UKF ile Sabit Siiratli Hedef Kestirimi
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Sekil 5.2.3 Yatay Eksende UKF ile Sabit Siiratli Hedef Kestirimi (SG 100 Kat Artis)
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Sekil 5.2.4 Yatay Eksende UKF ile Sabit Siiratli Hedef Kestirimi (SG 1000 Kat Artis)
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Sekil 5.2.5 Yatay Eksende UKEF ile Sabit Siiratli Hedef Kestirimi (SG 5000 Kat Artis)
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Sekil 5.2.6 Diisey Eksende UKF ile Sabit Siiratli Hedef Kestirimi (SG 100 Kat Artis)
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Sekil 5.2.7 Diisey Eksende UKEF ile Sabit Siiratli Hedef Kestirimi (SG 1000 Kat Artis)
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Sekil 5.2.8 Diigsey Eksende UKF ile Sabit Siiratli Hedef Kestirimi (SG 5000 Kat Artis)
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Sekil 5.2.11 Konum Hatas1 Zaman Grafigi (SG 1000 Kat Artis)

Sekil 5.2.12 UKF Konum Hatas1 Zaman Grafigi (SG 5000 Kat Artis)

Sekil 5.2.9, Sekil 5.2.10, Sekil 5.2.11 ve Sekil 5.2.12 grafikleri, siire¢ giiriiltiisiiniin
sirastyla sabit tutuldugu durum, 100 kat, 1000 kat ve 5000 kat arttirilmasiyla sabit siiratli

hedefin konum hatasinin zamanla degisimini gostermektedir. Sabit siiratli hedefin konum

hatas1 degisim grafikleri incelendiginde, Kokusuz Kalman Filtresi sabit siiratli hedefi izleme

performansinin azaldig1 izlenmistir. Ozetle, Siire¢ giiriiltiisii artttkca Kokusuz Kalman

Filtresi Hedef izleme performansi azalmstir.
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Tablo 5.2.2 Siire¢ Giiriiltiisiiniin Konum Hatasi Etkisi Analizi (UKF)

Siire¢ Giiriiltiisii Yatay Eksen Dikey Eksen
Q Azami Konum Hatast Azami Konum Hatast
Sabit ~20 metre ~35 metre
100 Kat Fazla ~45 metre ~40 metre
1000 Kat Fazla ~50 metre ~80 metre
5000 Kat Fazla ~80 metre ~110 metre
yaklagik "~"

Tablo 4.3.2 ve Tablo 5.2.2 degerleri karsilastirildiginda ¢ikarilan sonug su sekilde
Ozetlenebilirdir. Siire¢ giiriiltiistindeki artisin, sabit siiratli hedeflerde genisletilmis kalman
filtre kestirimine etkisi Tablo 4.3.2 ve kokusuz kalman filtre kestirimine etkisi Tablo 5.2.2
ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda siireg giiriiltiistindeki artis ile hem genisletilmis hem
de kokusuz kalman filtreleri hedef kestirimlerindeki konum hatasinin arttigi izlenmistir.
Siireg giirtiltiistiniin 5000 Kkat artis1 ile UKF filtre kestirim konum hatasinin ortalama 100
metre, EKF filtre kestirim konum hatasinin ortalama 170 metre oldugu izlenmistir. Yani,
dogrusal olmayan sabit siiratli hedeflerin hareket modelindeki belirsizlige karsi Kokusuz
Kalman Filtresinin daha kararli yapida hedef takibi yaptig1 gozlenmistir. Kisaca, siire¢
guiriiltiisii fazla olan sabit siiratli hedefler i¢in hedef kestirim kararlilig1 6zelligi ile Kokusuz

Kalman filtresinin tercih edilmesi analiz sonucunda ortaya ¢ikmustir.

5.3 UKF ile Sabit ivmeli Hedef Takibinde Siire¢ Giiriiltiisiiniin Etkisi Analizi
Hedef#3 icin bilgiler Tablo 5.3.1°de yer almaktadir.

Tablo 5.3.1 Sabit ivmeli Hedef#3 Ozellikleri

Hedef X Ekseni Y Ekseni Ortalama Ivme Bas acisi
(metre) (metre) (m/sn?) (derece)
Hedef #1 100 100 5 45°

Sekil 5.3.1 ve Sekil 5.3.2 lizerinde X ve Y Ekseni iizerinde sabit ivmeli bir hareketlinin
UKF hedef izleme performans grafigi yer almaktadir. Grafik iizerinde “+” ile gosterilen
semboller hedefin o anki konumu temsil etmektedir ve kokusuz kalman filtre hedef kestirimi
“x” ile ifade edilmistir. Sekil 5.3.3, Sekil 5.3.4 ve Sekil 5.3.5 diisey eksende zaman iginde
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sabit ivmeyle hareket gergeklestiren hedefin siire¢ giiriiltiisliniin sirasiyla sabit tutuldugu

durum, 1000 ve 5000 kat arttirilmasi ile degisen kestirim dogrultusunu gostermektedir.
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Sekil 5.3.2 Diisey Eksende UKF ile Sabit Ivmeli Hedef Kestirim Grafigi
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Sekil 5.3.3 Diisey Eksende UKF ile Sabit Ivmeli Hedef Kestirimi (SG 100 Kat Artis)
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Sekil 5.3.4 Diisey Eksende UKF ile Sabit vmeli Hedef Kestirimi (SG 1000 Kat Artis)
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Sekil 5.3.5 Diisey Eksende UKF ile Sabit ivmeli Hedef Kestirimi (SG 5000 Kat Artis)
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Sekil 5.3.6 Yatay Eksende UKF ile Sabit Ivmeli Hedef Kestirimi (SG 100 Kat Artis)
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Sekil 5.3.10 UKF ile Sabit ivmeli Hedef Kestirim Hatas1 (SG 1000 Kat Artis)
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Sekil 5.3.11 UKF ile Sabit ivmeli Hedef Kestirim Hatas1 (SG 5000 Kat Artig)
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Tablo 5.3.2 Siire¢ Giiriiltiisiiniin Konum Hatas1 Etkisi Analizi (UKF)

Siiree Giiriiltiisii Yatay Eksen Dikey Eksen
¢ Azami Konum Hatasi Azami Konum Hatast
Q
) ~20 metre ~20 metre
(Sabit)
Q ~50 metre ~80 metre
(1000 Kat Fazla)
Q ~ —_~
(5000 Kat Fazla) 130 metre 150 metre

yaklagik "~"
Sekil 5.3.9, Sekil 5.3.10 ve Sekil 5.3.11 grafikleri {lizerinde siire¢ giiriiltiisliniin
arttirilmasiyla sabit ivmeli hedefin konum hatasi degisim grafikleri incelendiginde, Kokusuz

Kalman Filtresi sabit ivmeli hedefi izleme performansinin azaldig: izlenmistir.

Sabit ivmeli hedef kestirimi i¢in genisletilmis ve kokusuz kalman filtrelerinin kestirim
performanslar1 analiz karsilastirmasi yapilmistir. Siire¢ giirtiltiisiindeki artisin, sabit ivmeli
hedeflerde genisletilmis kalman filtre kestirimine etkisi Tablo 4.4.2 ve kokusuz kalman filtre
kestirimine etkisi Tablo 5.3.2 ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda siire¢ giiriiltiistindeki
artis ile hem genisletilmis hem de kokusuz kalman filtreleri hedef kestirimlerindeki konum
hatasinin arttig1 izlenmistir. Siire¢ giiriiltiistindeki 5000 kat artisinin, UKF ile hedef izleme
dogrultusunda ortalama 140 metre ve EKF hedef izleme dogrultusunda ortalama 320 metre
sapmasina yol a¢tig1 izlenmistir. Ozetle, Kokusuz Kalman Filtresi, dogrusal olmayan sabit
ivmeli hedeflerin hareket modelindeki belirsizlige karsi daha kararli yapida hedef takibi
gerceklestirmistir. Sonug olarak sabit ivmeli hedefler i¢in, hedef izleme dogrultusunu kararl
takip etme 6zelligi ile Kokusuz Kalman filtresinin tercih edilmesi daha az konum hatasina

sahip hedef izleme performansina sahiptir.
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6. ETKILESIMLI COKLU MODEL FiLTRE (IMM)

En genel tanim olarak birden fazla Kalman filtresinden olusan ve hedef durum tahmini
gerceklestiren biitiinlesik bir algoritmadir. Birden fazla filtre modelinin kullanimiyla
degisken dinamiklere sahip hedefin durum tahmininin dogru sekilde yapilmasini saglar.
Etkilesimli Coklu Model filtrede (IMM) yer alan her bir filtre modeli, farkli hedef
dinamiklerini karsilayan yapiya sahiptir. Amag, ger¢ek hedef durumuna en yakin tahmini
saglamaktir. IMM i¢indeki filtrelerin birbiri ile etkilesim olasiligini da hesaba katar. Bununla
birlikte hedefin davranisina paralel dinamik filtre belirlenir. Bu hesaplama yontemi IMM
algoritmasina manevra yapan hedefleri takip etmek i¢in avantaj saglar. Filtre her zaman
adiminda dlgiilen verilere en uygun modelin hangisi oldugunu belirlemek i¢in Markov
Zinciri kullanir. Markov Zinciri kisaca, bir modelden digerine gegis olasiligini belirleyen bir
dizi olasilik tanmimlar, bu olasiliklar sistemle ilgili 6n bilgilere dayali olarak tahmin edilir.
IMM i¢inde gémiilii olan kalman filtrelerinden ayr1 ayr1 gelen tahminlere bakilarak sistem
durumunun agirlikli tahmini yapilir, bu agirliklar her bir modele atanan olasiliklar ile

Markov Zinciri tarafindan belirlenir ve gelen tahmine giiven derecesini yansitir.

IMM filtrenin ¢alismasi 4 baslik altinda gruplandirilabilir: filtreler arasi etkilesim, her
bir filtre i¢in kestirim giincelleme, filtrelerin olasilik hesaplamalarinin yapilmasi, filtrelerin

kestirim ortaklastirilmas.
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6.1 Filtreler Arasi Etkilesim

Filtreler arasi etkilesimi saglamak igin verilen formiiller sirasiyla esitlik 6.1, 6.2 ve 6.3
adimlarinda yer almaktadir. Bu formiillerde yer alan sembol agiklamalari asagidaki
sekildedir:

“k-1” : Bir 6nceki zaman adimui (ilklendirme),

“17,71” ve “I” : Farkli kalman filtreleri

“re : Dinamik Model

“u;” : Her bir filtre icin model olasilig1

“U;” . 1. filtreden j. filtreye gecisin kosullu olasilig1

“pij” : Her zaman adimi i¢in hedefin i. modelden j. modele gegme olasilig1
“xitr : Her bir hedef durumu
“pr» . Her bir hedef baslangi¢ kovaryansi

“X9 (k1) : Bir 6nceki zaman adimi ortak durum tahmini
« j(k 1 : Bir 6nceki zaman adimu ortak kovaryans
Ugjoeoy = Pijtik-1) (6.1)

Xi=1Pijik-1)

6.2)
Xil—1) = ZXL(R »Uijk-1

(6.3)
Pli-1) = Z Ussic-1y Pite-1) + Kite-1) = Xjte- 1 Kitie-1) = Xjte-)1"
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6.2 Her Filtre I¢in Kestirim Giincelleme

Bu tezde IMM Kalman filtresi analizi i¢in Standart Kalman filtre ve Genisletilmis

Kalman Filtre kullanilmistir. Bundan dolay1r Filtre adimi igin kestirim gilincelleme

formiillerinde Standart Kalman filtresi adimlar1 yer almaktadir. Esitlik (6.4)-(6.10) ile

verilen denklemlerin agiklamalar su sekildedir:

2

13 0
Xj(k-1)

13 0 2
Pjtk-1y

(13 - 2

10
Py
“aj
“Qp”

e

]
s
“Giy”
“Hi
“Rj”
T
By

“I”

: Bir 6nceki zaman adimi ortak durum tahmini
: Bir dnceki zaman adimi ortak kovaryans
: k anindaki durum tahmini

: Baslangi¢c Kovaryans tahmini

: Gegis Matrisi (Dinamik Model)

: Stire¢ Gliriiltiist

: Yenilenme hesabi

: Inovasyon Kovaryansi

: IMM Kalman Filtre Kazanc1

: Gozlem Matrisi

: Olgiim giiriiltiisi

: Glincellenmis tahmin edilen durum

: Glincellenmis tahmin edilen kovaryans

: Birim Matris
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Xito = A Xje-1) (6.4)

Piiey = Aj Pili—1y AT + Q] (6.5)
Sj = Hj Pigo HY + Rj (6.6)
Giao = Pigo Hi' Sicey (6.7)
Vit = Zx — Hj X (6.8)
Xjtey = Xiaoy + Giao Yick) (6.9)
PjJEk) = (I — GjHj) Pj(y (6.10)

6.3 Filtrelerin Olasilik Hesaplamalarinin Yapilmasi Asamasi

Bu adimda hesaplamaya dahil edilen olasilik fonksiyonu ve agirliklandirma katsayilari
formiilleri gosterilmektedir. Bu adim, IMM filtre i¢indeki model olasiliklarini hesaplamak
ve ardindan durum tahmini ve model olasiliklarini giincellemek igin kullanilan formiil igine
dahil edilir. Kisaca, her bir model tahmini ile gozlenen olgtimlerin ne kadar eslestiginin
olgtitiidiir. Bu 6lgiit algoritmanin bir sonraki iterasyonunda durum ve kovaryans tahmini

giincellemek i¢in kullanilir. Esitlik 6.11 ve esitlik 6.12 ile gosterilen formiillerin agiklamalar1

su sekildedir:

“Ajao” : . filtre yenilenme ve kovaryansina bagli olasilik fonksiyonu
“Uj(k-1)" : J. filtre i¢in ilklendirilmis model olasilig

“Ujr)” : k anindaki son model olasilig1 (agirliklandirma faktorii)

“” - determinant

“exp” : ustel (e?)
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exp7] S Fjw |

Aiky = 6.11
Yjk-1) Ajtio) (6.12)

Uj) = T
E_ Wi (k-1) Ai(k)
=1

6.4 Filtrelerin Kestirim Ortaklastirilmasi Asamasi

IMM Kalman filtresi i¢inde yer alan ve hedefleri takip etmek icin kullanilan tiim
filtrelerin durum ve kovaryans kestirimlerinin ortaklastirilmasi (combination) asamasindan
olusmaktadir. Filtre olasilik hesaplamasi yapilma asmasi sonrasinda bu olasiliklar baz
alinarak ortak durum ve kovaryans kestirim degerleri hesaplanir. Denklem 6.13 ve 6.14 ile

gosterilen formiillerin aciklamalari bulunmaktadir:

“Xiey” : Ortak (combine) durum kestirimi
“Prey” : Ortak (combine) kovaryans
T
Xao = z Xjao o (6.13)
j=1
T
_ + + + T
Py = Z Uiy Py + Xy — Xl — Xl (6.14)
=1
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Bu tez ¢calismasinda IMM filtre ile ilgili yapilan ¢alisma su sekildedir. Sabit ivmeli ve
sabit siiratli hareket senaryosuna sahip iki dinamik model kullanilmistir. Sabit ivmeli hedef
icin Genisletilmis Kalman filtresi ve sabit siiratli hedef i¢in Standart Kalman filtresi
kullanimi tercih edilmistir. Birinci durumda filtrelerin agirliklandirma katsayilari degistirilip
IMM filtresinin hedef izleme performansindaki degisim analiz edilmistir. Filtre Gegis
Olasilig1 (FGO) sabit ivmeli model i¢in sirastyla IMM_Durum_1 i¢in 0.01, IMM_Durum_ 2
icin 0.5 ve IMM_Durum 3 i¢in 0.99 secilerek yapilan analizler ayri sekilde bolim 6.5, 6.6
ve 6.7 basliklar altinda incelenmistir. Sonraki adim olarak siire¢ giirtiltiisii degistirilerek

IMM filtre hedef takip performansi boliim 6.8 basligi altinda incelenmistir.

6.5 ivmeli Hedef Takibi Analizi (Filtre Gegis Olasihg Sifir)

Bu tez kapsaminda olusturulan Etkilesimli Coklu Model filtre, bir adet genisletilmis
kalman filtre (birinci dinamik model) ve bir adet standart kalman filtre (ikinci dinamik
model) ile tasarlanmustir. Tablo 6.5.1°de “ p,;,” ve “u;” degerleri olasiksal olarak ¢ok diisiik
bir deger se¢ilmistir. Bu sekilde secildiginde IMM filtre tarafindan manevrali ve ivmeli

hareket eden hedefi (Hedef#3) izleme performansi analiz edilmistir.

Tablo 6.5.1 Filtreler Aras1 (IMM iginde) Gegis Olasiligi ve Model Olasiligi Tablosu

Filtre Gegis Olasihig1 Model Olasithig1
P11 b2z Uy Up
0.01 0.99 0.001 0.999
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IMM Durum 1 Sonuc:

2000 T T T T T
] kestirim sonucu
1800 [ +  gergek sonug

1600 -

1400 ~ + 7

m)

1200 | -

1000 | +

X Ekseni

800 |
600 - .

400 - + T |

Zaman (sn)

Sekil 6.5.1 Yatay Eksende IMM ile Sabit ivmeli Hedef Kestirimi (FGO = 0.01)

700 T T T T T
kestirim sonucu
+  gergek sonug

600 - .

= 500 +

Y Ekseni (m

300 1

200 - e 1

100 TLJ;-L!*****'}:tL\
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 6.5.2 Diisey Eksende IMM ile Sabit Ivmeli Hedef Kestirimi (FGO = 0.01)

Sabit ivmeli hareket gergeklestiren Hedef#3 hareketlisinin kestirimi yapilirken IMM

filtre i¢indeki genisletilmis kalman filtresi gegis olasiligi diisiik tutulmustur. Beklenen sonug
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IMM filtrenin ivmeli hedef kestirim performansinin yetersiz kalmasidir. Bu durum Sekil
6.5.1 ile X Ekseni-Zaman grafigi ve Sekil 6.5.2 ile Y Ekseni- Zaman grafigi iizerinde
tanitlanmigtir. IMM  Filtrenin 15. Saniyeden itibaren hedef yoriingesine dahi
yakinsayamadigi izlenmistir. Bu da hedef dinamik model ve gecis olasiliklarinin IMM
filtreye dogru veri ile saglanmadigi durumda, IMM filtrenin hedef kestiriminde yetersiz

kaldigin1 gosterir.

300 ¥  yatay konum hatas *
+  disey konum hatasi +
*
250 - !
‘E 200
0
i
T 150 - '
2 100
-
"
» r
50 - X ¥ +,-*J
#¥ T +—+"+---
e At
(TS 2 S
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 6.5.3 IMM ile Sabit fvmeli Hedef Kestirim Hatas1 (FGO = 0.01)

Birinci durum i¢in Sekil 6.5.3 ile Konum Hatas1 — Zaman grafigi sabit ivmeli hareket
gerceklestiren Hedef#3 igin gosterilmistir. Konum hatasinin hem yatay hem diisey eksende

zamanla artan hataya sahip bir hareket gerceklestirdigi gozlenmistir.

6.6 Ivmeli Hedef Takibi Analizi (Filtre Gegis Olasiligi 0.5)
Bu tez kapsaminda olusturulan Etkilesimli Coklu Model filtre i¢inde birinci dinamik

model, genisletilmis kalman filtre ve ikinci dinamik model standart kalman filtre ile
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tasarlanmistir. Tablo 6.6.1 ile “py1 7, “p12 7, “uy” ve “uy” degerleri olasiliksal olarak esit

secilmistir. Bu sekilde segildiginde IMM filtre tarafindan ivmeli hareket eden hedef izleme

performansi analiz edilmistir.

Tablo 6.6.1 Filtreler Aras1 (IMM iginde) Gegis Olasiligi ve Model Olasiligt Tablosu

Filtre Gegis Olasihigt Model Olasihig
P11 P22 U, u,
0.5 0.5 0.5 05
2500 . r ‘ ‘ .
> kestirim sonucu
+  gergek sonug
2000 |
E .
_ 1500 N |
&
t +
i
= -+
1000 - )
+ N = h
+ »
500 |- | | |
Lo+ " : oo <
ie*a«**Ak***dz#zstttttxx
0 : ; : - 1
(o] 5 10 15 20 25 20

Zaman (sn)

Sekil 6.6.1 Yatay Eksende IMM ile Sabit ivmeli Hedef Kestirimi (FGO = 0.5)

550 T T T T T
= kestirim sonucu
500 | + gergek sonug

450 |
400 |
350 |

300

Y Ekseni (m)

250

200 4

150 - Lo
+ o .

*
100abl%**ri****++ B

50 . i . L
o] 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 6.6.2 Diisey Eksende IMM ile Sabit ivmeli Hedef Kestirimi (FGO = 0.5)
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IMM Durum 2 Sonuc:

Ivmeli hareket gerceklestiren Hedef#3 dinamik modeli ve IMM filtre ile kestirim
durumu igin Sekil 6.6.1 ile X Ekseni-Zaman grafigi ve Sekil 6.6.2 ile Y Ekseni- Zaman
grafigi gosterilmistir. IMM filtre icinde Hedef#3 modele ait gecis olasiliklar1 ve model
olasiliklar1 Tablo 6.6.1’de yer alan degerler filtreye gomiilerek ilklendirme islemi
yapilmustir. Birinci Duruma gore Hedef#3 i¢in model olasiligi arttirilmistir. Bu durumda
IMM filtrenin hedef takibinde birinci durum senaryosuna goére daha kararli sonug verdigi
izlenmigtir. IMM Filtrenin 15. Saniyeden itibaren hedef yoriingesine yakinsadigi ancak bu
yakinsamanin yiiksek konum hatasi ile oldugu izlenmektedir. Bu da hedef dinamik model
ve gegis olasiliklarinin IMM filtreye dogru veri ile ilklendirilmedigi durumda, IMM filtrenin

hedef izlemede yetersiz kaldigin1 gdstermektedir.

180 J T T

yatay konum hatasi * /
160 +  dusey konum hatasi +

140 /

-

]

o
T

100

Konum Hatasi (m)
[¢]
o

[=23
[=]
T

40

201

Zaman (sn)

Sekil 6.6.3 IMM ile Sabit ivmeli Hedef Kestirim Hatas1 (FGO = 0.5)

Konum Hatasinin hem yatay hem diisey eksende zamanla artarak artan bir hareket
gerceklestirdigi gozlenmistir. IMM_ Durum_ 1 Sonug¢ bolimi ile kiyaslandiginda (filtre
model gegis olasilig1 arttirildiginda) ise hem yatay hem diisey eksende konum hatalarinin

yaklasik %50 oraninda azaldig1 gézlenmistir.
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6.7 ivmeli Hedef Takibi Analizi (Filtre Gegis Olasihg Bir)

Bu tez kapsaminda olusturulan Etkilesimli Coklu Model filtre i¢inde birinci dinamik
model, genisletilmis kalman filtre ile ikinci dinamik model standart kalman filtre ile
tasarlanmugtir. Tablo 6.7.1 ile “ p;; ” ve “u,” degerleri olasiksal olarak 1’e yakin se¢ildigi
gosterilmistir. Bu sekilde secildiginde IMM filtre tarafindan ivmeli hareket eden Hedef#3

izleme performansi analiz edilmistir.

Tablo 6.7.1 Filtreler Aras1 (IMM iginde) Gegis Olasiligi ve Model Olasiligi Tablosu

Filtre Gegig Olasihig1 Model Olasilig
P11 P22 U Uz
0.99 0.01 0.999 0.001

2000

1800 | = kestirim sonucu ¥
+ gergek sonug

1600 [~ .
— 1400 -
£ *
~ 1200
g *
&3
i} 1000 .
>

800 [ 1]

*
600 .
-
*
400 . !
+ Fox
200 PR
a*******t*%*tf{tx
o] L | | |
o] 5 10 15 20 25 20

Zaman (sn)

Sekil 6.7.1 Yatay Eksende IMM ile Sabit ivmeli Hedef Kestirimi (FGO = 0.99)
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700

kestirim sonucu
+ gergek sonug

600 |

500 -

400

Y Ekseni (m)
+

300 -
.
200
.

+
100*+*4e*1—t+x1-l4f‘-

0 . |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 6.7.2 Diisey Eksende IMM ile Sabit Ivmeli Hedef Kestirimi (FGO = 0.99)

IMM Durum 3 Sonuc:

IMM filtre i¢inde sabit ivmeli modele ait gecis olasiliklari ve model olasiliklar1 artma
durumunda IMM filtresinin ivmeli hareket eden hedefi aymi dogrultuda izledigi
tanmitlanmistir. Bu da hedef dinamik model ve gecis olasiliklarinin IMM filtreye dogru veri

ile saglandigi durumda, IMM filtrenin hedef izlemedeki performansinin basarili oldugunu

gostermektedir.
T T T T T T
kestirim sonucu
+ gercek sonug ¢
2000 -
4.
1500 b .
E
— »
=
2 *
£ 1000
i +
> *
*
-
=+
500 o
+
f"p’ -
0
100 150 200 250 300 350 400 450 500

X Ekseni (m)

Sekil 6.7.3 Eksende IMM ile Sabit ivmeli Hedef Kestirimi (FGO 0.99)
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12

#* yatay konum hatas: * 4+ F
+  disey konum hatasi + +
10 +
+
— 8} +
E +
g
= +
£ er
E +
2 +
S
X 4 +
+
4 +
L +
2 + -
+ +
-+ * % x*
+ x X +
0-1“1"1— de o ¥ L | Yid--i-#**&*
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 6.7.4 IMM ile Sabit fvmeli Hedef Kestirim Hatas1 (FGO = 0.99)

IMM Kalman filtresi model olasilik ve model gecis olasiliklarinin ortamdaki
hedeflerin dinamik modeli ile orantili segildigi durumda Sekil 6.7.4 ile ivmeli hedef

izlemede konum hatasinin yatay eksende azami 2 metreye yakinsadigi, diisey eksende azami
11 metre kadar azaldig1 gézlenmistir.

6.8 IMM ile Sabit ivmeli Hedef Takibinde Siirec Giiriiltiisii Etkisi Analizi
Bu tez kapsaminda IMM filtre ile takip edilen sabit ivmeli hedef (Hedef#3) igin siireg
giiriiltiisii 500 kat arttirilarak IMM hedef izleme performans analizi yapilmistir. Ugiincii

durum i¢in kabul edilen ve Tablo 6.7.1°de yer alan Filtre Gegis Olasilig1 ve Model Olasiligi

sabitleri bu analiz i¢in de sabit tutulmustur.
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T T T T T T T

x kestirim sonucu
+ gergek sonug

2000 ~
.

1500 | *
E .
=
[}
i 1000 .
> *

.
*
500 - — =+ 1
o
i
4"*’@‘#
ol

100 150 200 250 300 350 400 450 500
X Ekseni (m)

Sekil 6.8.1 IMM ile Sabit ivmeli Hedef Kestirimi (SG 500 Kat Artis1)

14

» yatay konum hatas: + +

12 - + dusey konum hatasi + +

10 |

Konum Hatas1 (m)

,.
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 6.8.2 IMM ile Sabit Ivmeli Hedef Kestirim Hatas1 (SG 500 Kat Artis1)

Siire¢ giirtltiisii (Q) 500 kat arttirilmistir. Bu durumda Sekil 6.8.2 {izerinde ivmeli
hedef izlemede konum hatasinin yatay eksende azami 2 metreye, diisey eksende azami 13
metre kadar yiikselmistir. Siire¢ giiriiltiisiinde yapilan 500 katlik bir artis i¢in IMM filtrenin
konum hatasi-zaman grafiginin kararli yapr gosterdigi tanmitlanmistir. (Sekil 6.7.4 ve Sekil

6.8.2 karsilagtirilmasi sonucu ile alinan bulgular baz alinmistir.)
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7. COKLU HEDEF TAKIiP ANALIZI

7.1 En Yakin Komsu (NN) Yontemi

Kargasa ortami i¢inde hedef izlemede en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir
[12]. En yakin komsuluk (NN) algoritmasi, varsayilan hedef noktasina olan en yakin
Ol¢timiin kabuliidiir. Bu algoritmada, gegerlilik bolgesi (validation region) iginde birden
fazla gozlem olma durumunda, ilgili gozlemlerin hedeften gelme kabuliiniin yapilmasi i¢in
en yakin mesafe baz alinir. Filtrede hedef durumu bu gézlem ile giincellenir [2]. Kisaca,
Olciim kestirimine gore bir kabul bolgesi olusturulur, bu kabul boélgesi kapi olarak
isimlendirilir. Olgiim degerleri esik degeri ile belirlenen alan icinde yer alir. Bu bdlgenin
disinda kalan bir dl¢timiin ilgili hedef disinda baska bir hedeften geldigi varsayilir ve
algoritma tarafindan ihmal edilir. Kap1 i¢ine diisen 6l¢iimlerden tahmin edilen 6l¢iime olan
en yakin uzaklik bulunmasi i¢in kullanilan esitlik 7.2 ile gosterilmektedir. Burada yer alan
esik seviyesi “y” Ki-kare (chi-square) tablosu ile belirlenir. Ki-kare tablosu bir 6l¢iimiin
tahmini Ol¢im degeri ile ne kadar kokusuz oldugunu degerlendirmek igin kullanilan
istatistiksel bir aractir. Bu uyuma bakilirken Ki-kare tablosunda referans alinan deger “kritik
deger” olarak isimlendirilir. Bu deger ol¢iimiin tahmini Ol¢iim ile arasindaki farkin,
belirlenen seviyenin (kritik deger) altinda kalmasi durumunda kabul edilebilir bir degeri
isaret eder. Yani, denklemde elde edilen deger, tablodan belirlenen kritik degerden kiigiik
ise olgtim takip edilen bir hedef ile iliskilendirilir ve filtre glincellenir. Ki-kare tablosunda
yer alan kritik deger belirlemek igin Ki-kare tablosunda ilk siitun (DF) olan serbestlik

derecesi, 6l¢iim boyutu ile belirlenir.
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(4 : Inovasyon (yenilenme) vektorii
Zy : Olgiim vektorii
“Zipke-1" - Olgiim kestirimi

“Sy” : Inovasyon kovaryansi

“k —1” : Bir Oonceki zaman adimi

“k” : Glincel zaman adim1

“D” : Gegerlilik Bolgesi (Kap1)

“y” : Esik seviyesi (threshold)
U = Zg — 2k|k—1 (7.1)
D = 17]‘5 Skvk <vy (72)

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda NN algoritmas: iki ana kisimda degerlendirilmistir.
Birinci kisstmda NN algoritmasi, Standart Kalman filtresi ile birlikte kullanilarak birbirine
yakin, paralel ve sabit siiratli es zamanli hareket eden iki dogrusal hedef i¢in davranisi
izlenilmistir. Bir sonraki adimda siire¢ giiriiltiisii arttirilarak NN-SKF davranisinin ¢oklu
hedef izleme performansina analizi yapilmistir. Ayni analiz ayni hedeflerin birbirlerine gore
capraz dogrultuda hareketleri icin de gergeklestirilmistir. Ikinci kissmda NN algoritmast,
Genisletilmis Kalman filtresi ile birlikte birbirine yakin ve sabit ivme ile hareket eden iki
manevrali hedef i¢in davranisi izlenilmistir. Bir sonraki adimda siire¢ giiriiltiisii arttirilarak

NN-EKF davraniginin ¢oklu hedef izleme performansinin analizi yapilmistir.
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7.1.1 En yakin komsu yontemi ve SKF ile ¢oklu hedef izleme analizi

Burada yapilan analiz {i¢ ayr1 adimda gerceklestirilmistir.

ADIM-1 :Birbirine paralel ve ayn1 ortam giiriiltiisiine sahip iki sabit siiratli hedef i¢in

NN-SKF ile hedef izleme takibi analizi yapilmistir. Amag, yakin ve paralel hedeflerin

izlenmesi i¢in NN algoritmasinin performansini analiz etmektir. Kullanilan hedefler ile ilgili

bilgiler Tablo 7.1.1.1 iizerinde yer almaktadir.

Tablo 7.1.1.1 NN ile Takip Edilen Sabit Siiratli Iki Hedef icin Bilgi Tablosu

Xo Yo . . . . .
Hedef | Ekseni | Ekseni Y%(l:r?/);rglz Dl(lrsr(]’:/);rf‘)lll &g;;a S|gr2a mg)ga S|gr2a_
(m) | (m) S Y
Hedet | 10 | 10 100 100 | 012 | 012 | - :
Hezdef 50 | 200 100 100 - - | 012 | 012
sigma: siire¢ giiriiltiisiiniin standart sapmasi
T T T T T +x+x
1600 |- £ 1
+¢ -
x & -
1400 - oo 1
+X ¥
.
1200 ) 4234- x J
gf 1000 - % ¥ ¥ .
C )S|‘ A
g B
T 800 EANE . |
600 N 1
¥ 7 +Hedef 1
400 xrrF T x Kestirim 1 1
x ¥ Hedef 2
+ .
L Kest 2 i
200 + . 4 estirim
+
0 C J_F 1 1 1 1 1 L 1 1 -
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X Ekseni (m)

Sekil 7.1.1.1 NN-SKF ile Sabit Siiratli ve Paralel Coklu Hedef izleme Grafigi
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Konum Hatasi (m)
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¥
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Sekil 7.1.1.2 Konum Hatas1 Grafigi (Hedef1)
300 T
y;':ltay konum h;':llam -
250 +  digey konum hatasi +
+
+
—_ L+ x| i
£ 200 | 1
-— +
T 150 4
E
2 o
(=] ¥ ry |
< 100 ¥ '
AT PV |
50 ! ¥ 7
T ¥ ¥ oy +
o
0 . \ . :
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 7.1.1.3 Konum Hatas1 Grafigi (Hedef2)

Yapilan analiz sonucunda NN-SKF ile izlenilen sabit siiratli ve birbirine yakin seyreden

hedeflerin es zamanli Kestirimlerinde herhangi bir izleme kaybi1 yagsanmadigi ve her bir

kestirimin iliskili hedef {izerinde oldugu izlenmistir.
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ADIM-2 : Es zamanli olarak birbirlerine gore ¢apraz hareket eden ve ayni ortam
giiriiltiisiine sahip iki hedef i¢in NN-SKF ile hedef izleme takibi analizi yapilmistir.

Kullanilan hedefler ile ilgili bilgiler Tablo 7.1.1.2 ile gosterilmistir.

Tablo 7.1.1.2 NN ile Takip Edilen Sabit Siiratli Iki Hedef Bilgisi

Xo Ekseni | Yo Ekseni Yatay | Diisey sigma | sigma | sigma | sigma
Hedef (m) (m) Hiz Hiz w1 1 2 5
(m/sn) | (m/sn) — =Y = =Y
Heldef 10 10 100 100 012 | 0.12 ; ;
HeZdEf 10 1000 100 -100 - - 0.12 | 0.12
2000 : : ; ; . :
+ Hedef 1
x Kestirim 1 !
Hedef 2 » +x+‘
1500 - Kestirim 2 hje(-F i
)(*
><-|-><
xt
§1000+++ x+>s|_j?+x n
= * +x
T £%
> 500 +X¥ +x i
w7t i
+ & T +
+ . 4
ot . .
L
_500 1 Il 1 1 L 1 L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
X Ekseni (m)

Sekil 7.1.1.4 NN-SKF ile Es Zamanli Hareket Eden Sabit Siiratli iki Hedef Kestirimi

Sekil 7.1.1.4 grafigi baz alinarak NN-SKF ile izlenilen sabit siiratli ve birbirlerine gore
capraz hedef kestirimi sonuglarinda herhangi bir izleme kaybi1 yasanmadigi gézlenmistir.

Hedeflerin kestirimi sirasinda herhangi bir yanilma olmadigi, her bir kestirimin iligkili hedef

tizerinde oldugu goriilerek dogrulanmustir.
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ADIM-3 : Es zamanl olarak birbirine gore ¢apraz hareket eden ve farkli siire¢
giiriiltiisiine sahip iki hedef i¢in NN-SKF ile hedef izleme takibi analizi yapilmistir.
Kullanilan hedefler ve degisen siireg giiriiltii standart sapmas ile ilgili bilgiler Tablo 7.1.1.3

ile gosterilmistir.

Tablo 7.1.1.3 NN ile Takip Edilen iki Sabit Siiratli Hedefin Bilgileri

XoEkseni| Yo Ekseni | '@y | Disey

Hedef Hiz Hiz Sigma | Sigma | Sigma | Ssigma

(m) (m) (misn) | (mfsn) x1 yl X2 y2
HeldEf 10 10 100 100 | 012 | 012 ] ]
Hezdef 10 1000 100 | -100 i i 100 | 12

1800 ; . . .

+ Hedef 1
1600 x Kestirim 1 - i
Hedef 2 o
1400 + Kestirim 2 f} 4
*

1200 | **k ]
‘E 1000 |, if( 1
g * o F
S 800 o e .
m T X
> 600 T )

) ke
400 - 5 T -
- +
200 - K;'k ! + -
*
0 '8 t -

_200 I | 1 [

0 500 1000 1500 2000 2500
X Ekseni (m)

Sekil 7.1.1.5 NN-SKF ile Es Zamanli Hareket Eden Sabit Siiratli Iki Hedef Kestirimi

Birbirine yakin, paralel ve sabit siiratli hareket senaryosunda siireg giiriiltii standart sapmasi
degistirilerek NN-SKF ile yapilan hedeflerin es zamanl kestirimleri Sekil 7.1.1.5 ile

gosterilmistir.
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Hedef#2 i¢in siire¢ giiriiltiisii arttirilma durumunda NN-SKF algoritmasiin ¢oklu
hedef izlemede yetersiz kaldig1 Sekil 7.1.1.4 ve Sekil 7.1.1.5 karsilastirilarak izlenebilirdir.
Sekil 7.1.1.4 ile yapilan kestirimde herhangi bir atlama, kopma gézlenmemistir. Ancak
Sekil 7.1.1.51 grafigi incelendiginde, tam kesisim alaninda yesil ile gosterilen “x”
sembollerin Hedef#2 dogrultusu yoniinde degil, Hedef#1 dogrultusu iizerinde Kkestirim

yapmaya calistig1 izlenmistir.

Sekil 7.1.1.5 tizerinde hedef kestiriminde atlama yasandigi, hedef dogrultusunda
kestirim yapilmadig1 ve kaymalarin yasandigi izlenmistir. Burada kullanilan ayni hedefler
ve aymi katsayili siire¢ giriltiisii i¢in 7.3.1 bolimiinde JPDA (ortak olasiliksal veri
iliskilendirme yoOntemi) ile analiz edilerek NN ve JPDA igin ¢oklu hedef izleme
performanslarinin karsilastirilmasi ayrica saglanmistir. NN-SKF Konum hatas1 grafikleri

Hedef#1 ve Hedef#2 igin sirasiyla Sekil 7.1.1.6 ve Sekil 7.1.1.7 ile verilmistir.
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*  yatay konum hatas| *
160 +  disey konum hatasi +

140
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= | + | F
8 100 VTt
©
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o [ + \ %*
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| | [ & i
++ || | \
40 + + [ | 4 *
+ i * + %y X
+ \ +
20
¥ * 4 +
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0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 7.1.1.6 NN-SKF ile Hedef Yoriinge Kestirimi Konum Hatas1 Grafigi (Hedef#1)
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250
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Sekil 7.1.1.7 NN-SKF ile Hedef Yoriinge Kestirimi Konum Hatas1 Grafigi (Hedef#2)
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7.1.2 En yakin komsu yontemi ve EKF ile coklu hedef izleme analizi

Es zamanda sabit ivmeli hareket gergeklestiren iki hedefin NN-EKF ile takip analizi

yapilmustir. Hedef #3 ve Hedef #4 olarak isimlendirilen hedefler sabit ivme dinamik modele

sahiptirler. Bu boliimde analiz iki adimdan olusmaktadir.

ADIM-1: Es zamanli hareket eden sabit ivmeli iki hedefin EKF kestirim analizini

icermektedir.
Tablo 7.1.2.1 NN-EKF ile Takip Edilen Sabit ivmeli Hedef Bilgileri
Xo Yo .
: | Ivme | : : :
Hedef |Ekseni| Ekseni sigma_x1|sigma_yl |sigma_x2 |sigma_y2
(m/sn?)
(m) | (m)
Hedef #3 0 100 10 0.12 0.12 - -
Hedef #4 | 500 500 10 - - 0.12 0.12
6000 . T
* Kestirim sonucu
+  gercgek sonug
5000 r 8
+
4000 + ]
E x
— + +
& 3000 [ <
2 + 4
Lu X
X L
+
2000 | L -
+ o+
T v
1000 |- A 1
N +
% % 2 ok x * ok ¥ xF ) N x ¥ x
0 v w % % ¥ ¥ % ¥ k F o T | | 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 7.1.2.1 NN-EKF ile Sabit ivmeli Coklu Hedef izleme Grafigi
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Sekil 7.1.2.2 NN-EKF ile Hedef Yoriinge Kestirimi Konum Hatas1 Grafigi (Hedef1)
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Sekil 7.1.2.3 NN-EKF ile Hedef Yoriinge Kestirimi Konum Hatas1 Grafigi (Hedef2)

72



ADIM-2: Hedef #4 i¢in siire¢ giiriiltiisii standart sapmasi arttirilarak es zamanl

hareket eden sabit ivmeli iki hedefin EKF kestirim analizini igermektedir.

Tablo 7.1.2.2 NN-EKF ile Takip Edilen Hedef Bilgileri

Xo Yo .
Hedef | Ekseni| Ekseni (rII:]/ISI;]eZ) sigma_x1 |sigma_y1 |sigma_x2 |sigma_y2
(m) (m)
H;gef 0 100 0 | o012 | o012 i i
H;jef 500 500 10 - i 100 12
4000 ‘ . . .
X kestirim sonucu
3500 - +  gergek sonug |
+
3000 = .
N x
— 2500 [ 7
£ 4
i
(17} - + X i
u—*tuj 2000 : |
>: * T
1500 r I ¥ - .
N + X v
1000 |- L # + 1
+ « F
s x x xXE T * x *F
500__ * Kk * X =+ -
x jf_ +
0+ * % £ + &+ x ¥ ¥ %I& x : x : ! I |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 7.1.2.4 NN-EKF Hedef Kestirimi Grafigi
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Sekil 7.1.2.5 Konum Hatas1 Grafigi (Hedef #4)  Sekil 7.1.2.6 Konum Hatas1 Grafigi (Hedef #3)

Siireg giirtiltii standart sapmasi sabit tutulan iki hedef igin elde edilen es zamanlh
kestirim performansi grafigi Sekil 7.1.2.1 ile verilmistir. Hedef #4 i¢in siire¢ giiriiltii standart
sapmasi arttirildiktan sonra iki hedef i¢in elde edilen es zamanl kestirim performansi grafigi
Sekil 7.1.2.4 ile verilmistir. Bu iki grafigin karsilastirilmast ile elde edilen sonuglar asagidaki
sekilde ifade edilmistir.

1. Siire¢ giiriiltii standart sapmasi sabit tutulan, sabit ivmeli ve yakin hedef
kestirimleri icin NN-EKF kestirim performansinin diisiik oldugu gozlenmistir. Sekil
7.1.2.1°de sabit siire¢ giiriiltiisiine sahip iki hedefin ayni anda NN-EKF ile izlenebilirligi
manevranin basladigi 20. saniyeden itibaren azalmaya baslamaktadir. Hedef kestiriminin her

iki hedef icin de netligini kaybettigi gozlenmistir.

2. NN-EKF ile siire¢ giiriiltisii sabit tutulan hedeflerin kestirimleri, 4000
metreye kadar izlenebiliyorken, hedef hareket modelin belirsizliginin arttirilmasiyla birlikte
(stireg giiriiltii standart sapmasmin arttirilmasi) hedef izlenebilirliginin 3000 metreye

diistiigii grafikler iizerinden izlenmistir.

3. Hedef #4 igin siire¢ giiriiltiisii standart sapmasinin artmasiyla birlikte 25.
saniyeden itibaren Hedef #4’e ait iz kayiplarinin oldugu ve hedef kestirim dogrultusunun

kaydig1 Sekil 7.1.2.4 {izerinde gozlenmektedir.
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7.2 Olasilik Veri iliskilendirme (PDA) Yontemi

Giiniimiizde teknolojik gelisimlerin giderek artmasi ile hedef tespiti zorlagmaya
baslamistir. Tekli hedef izleme yontemlerinde dahi siire¢ giiriiltiisiinlin artmasiyla hedef
tespitinin zorlu olmasi boliim 3, boliim 4 ve bolim 5 iginde ayrica incelenmistir. Yani sira
alinan olgtimlerin, sadece ilgili hedeften gelme durumu olasilig1 6zellikle ¢oklu hedeflerin
yer aldig1 bir ortamda ¢evresel etmenler, sensor hatasi kaynakli yanlis 6lgiimler, birbirine
yakin seyreden veya manevra gerceklestiren coklu hedefler i¢in karismis Ol¢timler vb.
sebeplerle zordur. Temelde hedefin diizgiin olarak takip edilebilmesi, hedefin bulundugu
konum ile hedeften alinan Olgiimlerin diizgiin iliskilendirilebilmesiyle miimkiindiir.
Olasiliksal veri iliskilendirme (PDA) yonteminde ana fikir, hedef durumu ve alinan 6l¢timler
arasinda olasiliksal bir baglanti kurulmasidir. PDA algoritmasinin ¢aligmasi iki adimda
aciklanabilir. Tk adimda Standart Kalman filtresi gibi, bir sistem model durumu kestirimcisi
ile sistemin bir sonraki adimdaki durumu (hiz, konum vb.) sistemin baslangi¢c durumlar1 baz
alinarak belirlenir. Ikinci asama da ise tahmini durum ile ger¢ek olgiim arasindaki farka
bakilir. Tek bir hedef i¢in birden fazla 6l¢iim sonucu gelmesi durumunda yeni hedef durumu
giincellemesi i¢in 6l¢iim sonuglarini hedef ile olasiliksal olarak iliskilendirir. Algoritmada
bu mantigin uygulanmasi i¢in gegerlilik bolgesi olusturulur. Gegerlilik bolgesi igindeki
hedeften veya hedef disindan gelen Olgiimler hedef durumu ile olasiliksal olarak
iliskilendirilir, gegerlilik bolgesi disinda kalan 6l¢iimler hedef durumu ile iliskilendirilmez

[19].

Algoritmada kullanilan fonksiyonlarda yer alan ifadeler asagida agiklanmaktadir:

“1” : Gegerlilik bolgesi igindeki hedef

“M” : Gegerlilik bolgesi igindeki hedef sayisi

“” : Gegerlilik bolgesinde hedef ile iligkilendirilen gozlem (6l¢iim)

“N” : Gegerlilik bolgesi i¢indeki dl¢lim (gdzlem) sayisi

“Pyur” : Hedef Tespit Olasilig1

“dl-zj” . gegerlilik bolgesi igindeki j. gbzlemin i. hedefe olan normalize uzakligi
“Pg” : Hedeften gelen gergek olclimiin gecerlilik bolgesi icinde olma olasiligi
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-
BH”
p h
K

CGH”

: Hedef kaynakli olmayan 6lgiimlerin olasilik yogunluk fonksiyonu

: Farkl1 hedeften gelen 6l¢timiin olasilik yogunluk fonksiyonu

: Hedef tespiti i¢in alinan hatali uyarilar i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
: k anindaki durum tahmini

: Gozlem (6l¢tim) matrisi

: Olgiim vektorii

: Gergek hedef ile iliskilendirilmis 6lgiim kiimesi

: Bileske Inovasyon (yenilenme) vektorii

: Hedef-gozlem iliski olasiliklari

: Filtre Kazanci

: i. Hedef ile j. Olgiimiin (gdzlemin) iliskilendirilme inovasyonu

Zmk) M= 1,2,3,..md (73)

vijk = ij - HXl(k) (74)

(7.5)

mq
Vi, = Pij Vij
k k
j=1

Hedef — gozlem arasinda iligskilendirme yapildiktan sonra kestirim giincelleme

adimlan gerceklenir. Gegerlilik bolgesi iginde birden fazla 6l¢iim bulunmasi durumunda

kovaryans esitlik (7.7) ile bulunmaktadir. Gegerlilik bolgesi i¢inde bir hedef igin bir gézlem

varsa esitlik (7.9) ile kovaryans hesaplanir.
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Xk = Xkk-1 + Gv; (7.6)

2 (7.7)
VP = G[Z(pij Vij, Vij| — Vi Vi, )IGT
=
Pk|k = [1 - GH]Pk|k_1 + VP (78)
Pyjk = Dio Pxjk—1 + (1 — pio )] — GH]Pyjx—1 (7.9)

Hedef 6l¢iim olasilik degeri p;; nasil bulundugu esitlik 7.11 ile agiklanmustir. p;; hedef
bolgesi icinde bir veya birden fazla 6l¢iim bulunmasi durumunda hedef-6lgiim
iligkilendirilme olasiligini gosteren denklemdir. Gegerlilik bolgesi i¢inde birden fazla 6l¢iim
olmama durumunda hedef 6lgiim olasilik degeri pj, olarak isimlendirilmistir. Bu olasilik

degerlerinin normalize etmek igin esitlik 7.11 ve 7.12 kullanilir.

Pio = ﬁN(l — Pyr) (7.10)

—d}, (7.11)
ro_ ,BN_l(PHT)eT]

p.._
Y emme [1s]

Dij (7.12)

N 4
j=0Dij

pij =

AT

Normalizasyon siirecinde “ f¥N~1” faktorii yok edilir ve “ p; ;7 olasilik ifadesinin

hesaplanmasinda kullanilmaz [13]. Bu basitlestirme islemi sonrasinda denklemler esitlik

7.13, 7.14 ve 7.15 ile ifade edilir.
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b _ (7.13)

o= =0
plO b + Zﬁy=1 aij ]
aij , (7.14)
= 1<j<N
—d, (7.15)

a;j = (Pyr)e 2

Hedef-gozlem iliskilendirme olasilik hesaplamasinda kullanilan denklemler iginde yer
alan "b" hesaplamasina bagli olarak PDA filtresi parametrik veya parametrik olmayan olarak
iki sekilde degerlendirilir. Parametrik veri iliskilendirme hedef kaynakli olmayan 6l¢iimlerin
uzaysal yogunlugunun bilinmesini gerektirir, pratikte bu degerin bilinmesi miimkiin degildir

[14]. Dolasiyla “b " degiskeni bulunurken parametrik olmayan yontem tercih nedenidir.

b = (1= PyrPe)Bm)M/2/ISi] (7.16)
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7.3 Ortak Olasihiksal Veri iliskilendirme Yéntemi (JPDA)

Olasiliksal veri iligkilendirme yontemi, kargasa ortaminda yer alan bir hedefin diizgiin
olarak takip edilebilmesini amaglayan bir algoritmadir. Ortak olasiliksal veri iliskilendirme
(JPDA) yontemi ise ortam birden fazla hedef olmasi durumunda hedefler ve Olgtimler
arasinda olasiliksal veri iliskilendirmesini saglayan algoritmadir. Bu algoritma, birden fazla
hedefle gecerlilik bolgesi i¢indeki dlgiimlerin iliskilendirmesini saglayarak PDA’ dan sadece
bu yoniiyle ayrilmaktadir, algoritmanin kalan diger fonksiyonlari ortak olasiliksal veri

iliskilendirme yontemiyle ortaktir [15].

Bu algoritmanin agiklanmasi dncesinde bilinmesi gereken varsayimlar sunlardir [11]:

Hedef sayis1 biliniyor olmalidir.

- llgili hedeften alinan &l¢iimiin, diger hedefin gecerlilik bolgesi icinde olma ihtimali
vardir, bu durumun siirekli olmasi mimkiindiir ve siirekli girisim olarak
diistiniilebilir.

- Her bir hedefin durum tahmini ve kovaryansi bilinmelidir.

- Her bir hedef kendi dinamik modeline sahiptir ve farkli hedefler i¢in ayni 6lgiim
modeline sahip olma kosulu yoktur.

- lliskilendirme olasiliklar1 hesaplanirken sadece son 6l¢iim sonuglart baz alinir ve

durum tahmini ile iliskilendirilir.

Yukaridaki varsayimlar 1s18inda, hedeflerin durum tahmini igin hedef hareketine uygun bir
kalman filtresi ve veri iliskilendirme durumu i¢in JPDA algoritmas1 kullanilarak olusturulan
tiimlesik bir yapi ile kargasa ortaminda yer alan farkli sayidaki hedefler izlenebilir. JP)DA
algoritmasi ile nesnelerin iligkilendirildigi her gozlemin ortak olasiligini hesaplar, amag
hedef ve dlgtimler arasindaki en olasi iligkiyi kurmaktir, segilen kalman filtresi de bu iliskili
gozlemlere dayali olarak her bir hedefin durum tahmini i¢in kullanir. Dolayisiyla JPDA ve
secilen kalman filtre kombinasyonu, kargasanin oldugu ve birden fazla hedefin oldugu

ortamlarda hedef takibinde kullanilir.

79



Sekil 7.3.1 ile gosterilen ortamda bulunan ii¢ hedefin gegerlilik bolgeleri i¢cinde farkli

hedeflerden gelen dl¢limlerin yer aldigi sematize edilerek kargasa ortami agiklanmaistir.

M2
G2

Hedefl Gecgerlilik Bélgesi Hedef2 Gecerlilik Bolgesi

Hedef3 Gecgerlilik Bolgesi

Sekil 7.3.1 Ug¢ Hedefli Kargasa Ortam

Ug hedefin gegerlilik bolgeleri ve bu bdlgelerin i¢inde ve disinda belli zaman aninda
alinan oOlglimler Sekil 7.3.1 ile gosterilmistir. M1, M2 ve M3 sirasiyla ii¢ ayr1 hedef igin
olusturulan gecerlilik bolgelerinin merkezlerini temsil etmektedir. G1, G2 ve G3 sirasiyla
birinci, ikinci ve lglincii hedeften alinan oOlc¢limleri temsil etmektedir. G1, G2 ve G3
Olgtimleri belli bir anda Hedef #1 gegerlilik bolgesi i¢inde, ayni anda, G1 ve G3 Slgtimleri
Hedef#3 gegerlilik bolgesi iginde yer alarak kargasa ortamini temsil eder. Hedef #1 i¢in veri
iliskilendirmesi yapilirken her iic hedeften gelen Ol¢ciim sonuglart ile olasiliksal
iligkilendirme yapilir ancak ikinci hedeften gelen 6l¢iim G2 ve tiglincii hedeften gelen 6l¢iim
G3 olasiliklar1 zayiflatilarak hesaplamaya dahil edilir. Ayrica Hedef #1°e ait dl¢limlerinden
biri gegerlilik bolgesi disinda kalmistir, veri iligkilendirmesi yapilirken bu 6l¢tim olasiliksal
olarak iliskilendirmeye dahil edilemez. Hedef #2 gecerlilik bolgesi i¢inde sadece ikinci
hedeften alinan 6l¢iim G2 olarak bulunmaktadir. Kargasa ortamindaki hedef ve gozlem veri
iliskilendirmesi Tablo 7.3.1 ile gosterilmistir. Tabloda yer alan sifir “0” o anda higbir

hedeften 6l¢iim gelmedigi durumu temsil eder. Tabloyu acgiklamak i¢in tablo {izerinde
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belirtilen 6. durum su sekilde ifade edilebilir: Hedef #1 gegerlilik bolgesi iginde {iglincii
hedeften gelen dl¢iim (G3), Hedef #2 gegerlilik bolgesi iginde ikinci hedeften gelen 6lgiim
(G2), Hedef #3 gecerlilik bolgesi i¢inde birinci hedeften gelen 6l¢iim (G1) bulunmaktadir.

Tablo 7.3.1 Hedefler Bazinda Veri Iliskilendirme Olasilig1 Hesaplama Tablosu

Durum | Hedef#1 | Hedef#2 | Hedef#3 | Veri Iliskilendirme Olasilig
(1 — Pyr)%B3 (Bkz. Esitlik 7.5)

P11PP22 P33 (Pur)®
P11P32 P31 (Pur)®
P12P22 P31 (Pur)®
P12P32 P33 (Pur)®
P13P22 P31 (Pur)®
P13P322 P33 (Pur)®

~N| O O B W N
Wl W N N | | O
N N N N N N O
W| k| W | k| W O

i. hedef ile j. gozlemin iliskilendirilmesinde Gauss Benzerlik fonksiyonu kullanilir ve esitlik

7.17 ile ifade edilmistir.

-df, (7.17)
! e 2

T @mmz IS

Tablo 7.3.1°de yer alan olasiliklart normalize etmek igin esitlik 7.18 kullanilir.

b = Pij (7.18)
Y J=0Pij

Son olarak j. 6lgtimiin i. hedeften gelme olasiligi, tiim normalize edilmis olasilik durumlari
toplanarak bulunur. Ornegin, birinci dlgiimiin birinci hedeften gelme olasilig1, 2. durum ve
3. durumda hesaplanan olasilik degerlerinin normalize edilmis son durumu ile
toplanmasidir. Bir baska 6rnek olarak birinci 6l¢iimiin tigincii hedeften gelme olasilig
Durum3, Durum4 ve Durum6 da hesaplanan olasilik degerlerinin normalize edilmis son

durumunun toplanmasi ile bulunur.
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Sekil 7.3.1 ile gosterilen kargasa ortami JPDA’1 net olarak agiklamak i¢in 6rnek olarak
verilmistir. Bu tez ¢alismasinda kargasa ortaminin olmadig1 varsayilmistir. JPDA ve standart
kalman filtresi kullanilarak dogrusal ve sabit siiratle hareket eden ii¢ hedefin takibi ii¢

adimda incelenmistir.

Birinci Adim: Siire¢ giirtiltiisii sabit tutulan ve birbirine paralel olan ti¢ hedefin takip

edilmesi

Ikinci Adim: Siire¢ giiriiltiisii sabit tutulan ve birbirine paralel iki hedef ve aym

ozelliklere sahip ti¢lincii hedef bu iki hedefe ¢apraz hareket gergeklestirme durumu

Ucgiincii Adim: Ikinci adimda anlatildig1 sekilde hareket eden iigiincii hedefin siireg
guriiltii sabiti arttirillmistir. Amag NN algoritmasinda ¢apraz olarak ilerleyen ayni hedefin

stirec giirtiltii oran1 ayni oranda arttirilarak JPDA ve NN analizi yapilmasidir.
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7.3.1 JPDA ve standart kalman filtresi hedef izleme analizi

ADIM#1: Birbirine paralel ve ayni siire¢ giiriiltiisiine sahip ti¢c hedef i¢in JPDA-SKF

ile hedef izleme takibi analizi yapilmistir. Amag, yakin ve paralel hedeflerin izlenmesi igin

JPDA algoritmasinin performansini analiz etmektir. Kullanilan hedefler ile ilgili bilgiler

Tablo 7.3.1.1 ile verilmistir.

Tablo 7.3.1.1 JPDA ile Takip Edilen Sabit Siiratli Hedef Bilgileri

Hedef Xo Yo | Yatay | Diisey | sigma | sigma | sigma | sigma | sigma | sigma
Eksen| Eksen | Hiz | Hiz x1 yl X2 y2 X3 y3
H(;c\lef 500 | 1000 | 100 100 | 0.12 | 0.12 - - - -
Hegef 500 | 1500 | 100 | 100 | - - | o012 | 012 | - .
Hecc:ief 500 | 2000 | 100 100 - - - - 0.12 | 0.12
sigma: siire¢ giirtiltiisti standart sapmasi
3000 r Hledef1
Hedef 2
2800 Hedef 3
O Kestirim 1
2600 | Kestirim 2 [
X Kestirim 3
2400 | 1
E
— 2200 1
3
X 2000 1
>
1800 [ 1
1600 1
1400 | |
1200 1
1000 - ‘ : '
500 1000 1500 2000
x ekseni (m)

Sekil 7.3.1.1 JPDA-SKF ile Sabit Siiratli ve Paralel Coklu Hedef izleme

Sabit stiratli hedeflerin JPDA-SKF ile es zamanli kestiriminde herhangi bir atlama, kopma

veya iz kaybina rastlanmadig1 Sekil 7.3.1.1 ile izlenmistir.

83




ADIM#2 : Birbirine paralel ve ayni siire¢ giiriiltiisiine sahip iki hedef ve bu iki hedefe
capraz hareket gergeklestiren ayni hareket modeline ve siire¢ giiriiltiisiine sahip iiglincii
hedefi iceren ¢oklu hedef izleme durumudur. Bu durum i¢in JPDA-SKF ile hedef izleme
takibi analizi yapilmistir. Kullanilan hedefler ile ilgili bilgiler Tablo 7.3.1.2 iizerinde yer

almaktadir.

Tablo 7.3.1.2 JPDA ile Takip Edilen Hedef Bilgileri

Eksen | Eksen | Yatay | Diisey | ;o2 | sigma | sigma | sigma | sigma | sigma
Hedef | Xo Yo Hiz Hiz g g g d J :
X1 | .yl | x2 | _y2 | x3 | _X3
m m m/sn | m/sn
Heldef 500 | 1000 | 100 | 100 | 012 | 012 | - i - :
Hedet| 500 | 2500 | 100 | 100 | - | - |02 012 | - | -
Hedet! 500 | 2000 | 200 | 200 | - | - | - | - | 012|012
3000 f ' ' |
Hedef 1
2800 - Hedef 2
Hedef 3
2600 | O Kest?r?m1 i
Kestirim 2
sl X Kestiim 3| |
E
2200 |

1800 |- .
1600 r .
1400 [ T
1200 1
1000 ! ‘ !
0 500 1000 1500 2000
x ekseni (m)

Sekil 7.3.1.2 JPDA-SKF ile Sabit Siiratli ve Paralel Coklu Hedef izleme
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Es zamanli olarak ayni siire¢ giiriiltiisiine sahip birbirine paralel hareket eden iki sabit siiratli
hedef ve bu iki hedefe ¢apraz hareket gergeklestiren diger iki hedef ile ayn1 6zelliklere sahip
ticiincii hedefi ve bu hedefleri takibini gosteren grafik Sekil 7.3.1.2°de yer almaktadir.
Herhangi bir hedef kestirimi kaybi yasanmadan ii¢ hedefin de diizgiin izlenildigi
cikarilabilirdir.

Hedef #2 igin 30 saniye boyunca Konum Hatasi-Zaman grafigi Sekil 7.3.1.3 ile
gosterilmektedir. Sadece Hedef #2 i¢in Konum Hatasi-Zaman grafigi alinmistir. Bunun
nedeni bir sonraki boliim olan ADIM#3 boliimiinde sadece Hedef #2 igin siireg giiriiltiisiiniin

degistirilmesidir.

300 T T

yatay konum hatasi *
+ dusey konum hatasi +
250 .

N
o
o
T
|

150 [ 1

Konum Hatasi (m)

-

o

o
I

sol | |
-{ p

O 1 43 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 7.3.1.3 JPDA Kestirimi Konum Hatasi-Zaman Grafigi (Hedef #2)
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ADIM#3 : Es zamanli olarak ayni siire¢ giiriiltiisiine sahip iki paralel hedef (Hedef 1

ve Hedef 3) ve bu hedeflere ¢apraz hareket eden, farkli siire¢ giiriiltii standart sapmasina

sahip hedef (Hedef 2) i¢in hedef izleme analizi yapilmistir. Kullanilan hedefler ve artan siireg

giiriiltii standart sapmast ile ilgili bilgiler Tablo 7.3.1.3 ile verilmistir.

Tablo 7.3.1.3 JPDA ile Takip Edilen Hedef Bilgileri

Hedef Xo Yo | Yatay | Diisey | sigma | sigma | sigma | sigma | sigma | sigma
Eksen|Eksen| Hiz | Hiz | x1 | vyl | x2 | y2 | x3 | vy3
HeldEf 500 | 1000 | 100 | 100 | 012 | 012 | - ; i i
Hezdef 500 | 3000 | 100 | -100 | - - ] 100 | 12 ; ;
He,fef 500 | 2000 | 100 | 100 | - - - - 1012 | 012
| Hedef1 | |
Hedef 2
2800. Hedef3 | |
% O Kestirim 1
2600 | Kestirim 2 | |
X Kestirim 3
2400 |- |
E
= 2200 % -
(0]
£ 2000 % f .
>
1800 | L .
1600 f -
1400 | ; '
Q
1200 | 1
1000 696 : : : :
500 1000 1500 2000 2500
X ekseni (m)

Sekil 7.3.1.4 Artan Siire¢ Giiriiltiisii ile JPDA-SKF Coklu Hedef Kestirim Grafigi
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400 .
yatay konum hatas| *
+ disey konum hatasi +

350

300 -

(

N
(4]
o

Konum Hatasi (m)
N
(=]
o

o
=}
/
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Sekil 7.3.1.5 Artan Siire¢ Giiriiltiisii ile JPDA Konum Hatas1 Grafigi

Ayni siire¢ giiriiltiisiine sahip, birbirine paralel hareket eden iki hedef ve bu iki hedefe
capraz hareket gerceklestiren ve farkli siire¢ giiriiltli standart sapmasina sahip ti¢lincii hedefi
ve bu hedeflerin es zamanl olarak kestirim grafigi Sekil 7.3.1.4 ile gosterilmistir. Buna gore

herhangi bir hedef kestirim kaybi1 yagsanmadan {i¢ hedefin de diizgiin izlenildigi saptanmuistir.

Bu tez kapsaminda “sigma_x2” ve “sigma_y2 siire¢ giiriiltii standart sapma degerleri
Hedef #2 i¢in Tablo 7.3.1.3’te belirtildigi sekilde arttirilmistir. Amag siire¢ giiriltiisii ile
JPDA-SKF tiimlesik filtrenin hedef izleme performansini analiz etmektir. Bu sabitlerin
arttirildigi hedefin hareketindeki belirsizliklerin artmasi beklenir, ¢iinkii siire¢ giiriiltiisiiniin
artmasiyla tahmin adimindaki kovaryans parametresi artar. Bu sabitlerin artma durumunda
hedef hareketinde belirsizlik artmasina ragmen herhangi bir hedef kestirimi kaybi
yasanmadan {i¢ hedefin de diizgiin izlenildigi saptanmistir. Ayni durum NN-SKF ile analiz
edilmis ve kestirim performansinda kayiplar oldugu izlenilmistir. Bu durum sabit hareket
gerceklestiren birden fazla hedefin es zamanl takibinde siire¢ modelinde degisim olma
durumunda JPDA algoritmasinin NN algoritmasina gore kullanilmasinin daha dogru
kestirim sonuglar1 verecegini ve iz kayiplarinin yasanmayacagini ortaya koymaktadir. Hedef
#2 i¢in 30 saniye boyunca Konum Hatasi-Zaman grafigi Sekil 7.3.1.5 ile gosterilmektedir.
Sekil 7.3.1.3 ve Sekil 7.3.1.5 grafikleri karsilastirilmistir. Buna gore konum hatasinda
meydana gelen artisin asgari diizeyde oldugu goriilmektedir.
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8. SONUC

Standart Kalman Filtresinin modeli geregi diizgiin dogrusal hareket senaryolar1 igin
kestirimi yliksek sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda diizgiin
dogrusal hareket modele sahip filtre ile sabit ivmeli ve manevra yapan hedefi kestirme
kabiliyeti calisilmistir. Sabit siiratli ve sabit ivmeli hedefler i¢in ayr1 ayrt MATLAB
ortaminda hedef kestirim performans c¢iktilar1 alinmistir. Bu kapsamda alinan sonuglar

asagidaki sekilde degerlendirilebilir:

e Standart Kalman Filtresinin, dogrusal hedefler i¢in hedef kestirim performansinin
yiiksek oldugu dogrulanmustir.
e Standart Kalman Filtresinin dogrusal olmayan hareket modeline verdigi tepkinin

kullanilabilir olmadigi deneysel olarak analiz edilmistir.

Ayni dinamik model ve ortam giiriiltiisiine sahip hedeflerin kestiriminde siireg
guriltisiiniin ayn1 oranda degismesi durumunun genisletilmis ve kokusuz kalman
filtrelerinin tepkisine etkisi analiz edilmistir. Bu tez kapsamda siire¢ giiriiltiisiiniin
degisiminin EKF ve UKF hedef kestirim performansinin artis/azalis durumuna etkisinin
analiz edilmesi ve karsilastirilmasi igin Boliim 4 ve Bolim 5 iginde sabit siiratli ve sabit
ivmeli hedefler i¢in ayr1 ayrt MATLAB ortaminda 6zgiin kod ile yapilan ¢aligmalar ortaya

konulmustur. Bu kapsamda alinan sonuglar agsagidaki sekilde degerlendirilebilir:

e Analiz sonucunda siire¢ giiriiltiisiiniin artmasiyla her iki filtrenin de hedef kestirim
performansinin zayifladig: izlenmistir.

e Kokusuz kalman filtresinin sabit siiratli ve manevrali sabit ivmeli hedef
hareketindeki belirsizlige kars1 (siire¢ giiriiltiisiiniin artmasi ile olusan) daha kararl
kestirim gergeklestirdigi konum hatas1 zaman grafikleri ile gézlenmistir.

e Hedef hareket belirsizligi olan ¢evrede yapilan hedef takip sistemleri ic¢in kokusuz

kalman filtresi, genisletilmis kalman filtresine nazaran kararli yapist ile tercih
edilebilirdir.
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Yine bu tez c¢alismasi kapsaminda etkilesimli ¢oklu model filtresi iki yontem
kullanilarak analiz edilmistir. Birinci analiz IMM iginde kullanilan filtre agirliklandirma
katsayilarinin degistirilerek IMM filtrenin sabit ivmeli ve sabit siiratli hedefleri izleme

performansi ¢aligilmistir. Bu kapsamda alinan sonuglar asagidaki sekilde degerlendirilebilir:

e Bu ¢alisma ile hedef dinamik model ve gegis olasiliklarinin kestirim yapan filtre i¢in
diisiik agirliklandirma orani ile ilklendirildigi durumda IMM filtrenin hedefin
izledigi dogrultuya dahi yakinsayamadigini ortaya koymustur. Kisaca, literatiirde
IMM filtrenin hedef izleme performansinin ¢ok yiiksek oldugu belirtilse dahi, filtre
agirliklandirma olasilik katsayist se¢iminin IMM filtrenin hedef kestirim bagarimina
etkisi tanitlanmastir.

e IMM i¢in yapilan ikinci analiz siire¢ giiriiltiisiiniin kademeli olarak arttirilmasidir.
Dogru gecis olasiliklart ile ilklendirilmis bir IMM filtrenin siire¢ giiriiltiisliniin

yiiksek oranda artmasi ile dahi kararli izleme yapisini bozmadig1 dogrulanmustir.

Coklu hedef izleme icin tez calismasi kapsaminda NN ve SKF biitiinlesik filtre yapisi
kullanilarak paralel ve gapraz olarak ayr1 ayri gergeklestirilen hedef kestirimi sonuglar1 su

sekildedir:

e Herhangi bir izleme kaybi1 yagsanmadigi, hedeften sapma olmadigs, her bir kestirimin
her bir hedef iizerinde oldugu dogrulanmistir.

e Siire¢ giiriiltiisiiniin artmasi ile hedeflerin kestirimi sirasinda atlama yasandigi,
hedefin izledigi dogrultuda kestirim yapilmadigi ve kaymalarin yasandigi

izlenmistir.
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Burada kullanilan ayni hedefler ve ayni katsayili siire¢ giiriiltiisii JPDA ile analiz
edilerek NN ve JPDA i¢in ¢coklu hedef izleme performanslarinin karsilastirilmistir. Sonuglar

asagidaki sekildedir:

e NN-SKF biitiinlesik filtre yapisinin hedef izlemede yetersiz kaldigi senaryoda
JPDA-SKF biitiinlesik filtre yapisinin basarilt oldugu izlenmistir. JPDA-SKF
biitiinlesik filtre yapis1 kullanilarak yapilan hedef takibinde herhangi bir atlama,
hedef kaymasi vb. hata durumlarina rastlanmamaistir.

e JPDA algoritmasinin sabit siiratli ve kargasa olmayan ortamda yer alan ¢oklu hedef
izleme durumunda NN algoritmasina nazaran daha giivenilir sonuglar verdigi
gbzlenmistir.

e Sabit ivmeli ve yakin hedef kestirimleri i¢cin NN-EKF kullanimiin kestirim
performansinin diisiik oldugu gozlenmistir, siire¢ giiriiltiisii sabit tutulan iki sabit
ivmeli hedefin ayn1 anda NN-EKF ile izlenebilirligi manevranin baslamasiyla
bulaniklastig1 izlenmistir.

e Siire¢ giiriiltlistiniin artmasiyla NN-EKF yapisinin hedef izleme performansinin
hedef izlemede yetersiz kaldig1 tanitlanmistir.

e Sabit siiratli ve yakin hedeflerde NN-SKF algoritmasi kullanmanin literatiirde yer
alandan farkli olarak [12] diizgiin hedef izleme saglayacagini ortaya koymustur.
Ancak, manevrali ve sabit ivmeli hedefler igin literatiirde NN-EKF algoritmasi

kullanilsa da [28] hedef izleme performansinin zayif oldugu izlenmistir.
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