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DAGITIK PASIF SENSOR DIZINLERI iLE KAZAZEDE KONUM TESPITi

OZET

Bu tezde dagitik ve diizgiin karesel geometride yerlestirilmis sensor dizinlerinden
toplanan verilerle hedef konum tespiti lizerine yapilan ¢alismadan bahsedilmektedir.
Calismamizda canlilarin trettigi sismik sinyaller ile konum tespiti gerceklestiren
yontemlerin incelenmesi, karsilastirilmasi ve sinamalar1 gerceklestirilmisgtir.

Ozellikle deprem gibi bir dogal afette halihazirdaki sistemlerde bir uzmanin yaptigi
dinleme ile tespit gerceklestirilmektedir. Enkaz ortamindaki ¢evre etkileri gbz Oniine
alindiginda sadece dinleme ile yapilan sistemin eksikligi gézlemlenmistir. Bu nedenle
calismamizda, ¢coken binalarda enkaz altindaki canlilarin yerlerini otomatik tespit eden
bir sistemin gelistirilmesiyle arama-kurtarmacilara yardimci olmasi hedeflenmistir.

Arastirmamizda sismik aktiviteleri algilayan diisey bilesenli pasif jeofon sensorleri
kullanilmigtir. On arastirmalarimizda gelistirdigimiz sismik veri kayit donanim sistemi
kullanilarak yon tespiti ii¢ sensor ile gergeklestirilmis fakat yontemin eksikliklerinin
gozlemlenmesi sonucunda hedef konumlandirma igin literatiir aragtirmalar1 gercek-
lestirilmigtir.  Sismik sinyaller ile tespit basariminin yiiksek oldugu varis zaman
farklar1 temelli Chan ve SO-TDOA konum tespit yontemlerine ait arastirmalarimiz
ve sonuglarimiz bu ¢alismamizda ele alinmistir. Aynm1 zaman da herhangi bir deprem
aninda kullanilabilecek, hedef tespitini gerceklestiren yontemlerin ve sonuglarinin
gosterildigi cevrimdisi ¢alisan ara yiiziimiiz de bu ¢alismada sunulmustur.

Arama-Kurtarmacilar kazazede arama esnasinda bolgesel tespitleri yapmakta ve
kazazedenin bulundugu bolgede kurtarma faaliyetlerini gostermektedirler. Bu nedenle
calismamizda bolgesel temelli hedef tespit yapan SO-TDOA yontemi kullanilmistir.
Bu yontem diger konum kestirimlerinden farkli sekilde, sensorleri igceren alanin
alt bolgelere boliinmesini ve hedefin bulundugu bolgenin tespitini saglamaktadir.
Calismamizda dagitik veya diizgiin (kare, dikdortgen gibi) geometrik dizinlerde
hedef konumlandirmanin yapilmasi hedeflendigi icin jeoloji arastirmalarinda yiizeyi
ticgen bolgelere ayiran Delaunay iicgenleme yontemi kullanilarak ticgen bolgeler ve
merkezleri ¢ikarilmigtir. Sonraki agsamada, hedef sinyalinin sensdre varis zamani
kullanilarak kaynak karakteristik vektorii; ve her licgen bolgesinin merkezleriyle
sensorler arasindaki uzakliklarinin hesaplanmasi ile bolge karakteristik vektorii
hesaplanmigtir.  Karakteristik vektorler bolge-sensér ve kaynak-sensor arasindaki
yakinlik veya uzaklik bilgisini iceren bir degeri ortaya koymaktadir. Ucgen bolgelerin
kaynak karakteristik vektorii ile bolge karakteristik vektorii arasindaki benzerlik
iligkisi Hamming mesafesi ile hesaplanmis ve en az mesafeye sahip licgen bolge
veya bolgeler hedef konumunun bdolgesi, liggen bolgelerin merkezi ise tahmini konum
seklinde kestirilmigtir.
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Chan yontemi ¢ok sensorlii dizinlerdeki performansi ve noktasal konum tespitini
gerceklestirebilmesi nedeniyle yontemlerimizden bir digeridir. Sensorlerin varis
zaman farklarindan elde edilen dogrusal denklemlerin c¢oziimiinde islem yiikii
gerektirmeyen, yinelemesiz ve yiiksek basarimli yaklasim sunmaktadir. Yontem, varis
zaman farkindan elde edilen denklemlerle bilinmeyen konum verilerin on isleme ve
iyilestirmelerini iceren iki adimdan olugmaktadir. En biiyiik olabilirlik kestirimi ve
genellestirilmis en kiiciik kareler yontemi ile hata payr diisiik konum tespiti elde
edilmektedir. Calismamizda SO-TDOA yontemiyle karsilastirilmasi ve dagitik sensor
dizinindeki basarimi gozlemlenmesi i¢in literatiirde performanst kanmitlanmig Chan
yontemi se¢ilmistir. Bu calismada, ayn1 zamanda Chan yonteminin dagitik ve karesel
yerlestirilmig sensor dizinleri ile yapilan simiilasyon sonuclariyla gercek zamanh
sonuglar1 sunulmustur.

Calismamizda, yoOntemlere ait sinamalar ve ger¢ek zamanli testler yapilmustir.
Sinamalar ve testlerde kullanilan sensor dizinleri diizgiin karesel ve enkazlarin
diizensizligi goz Oniine alinarak dagitik yerlestirilmis jeofon dizinlerini icermektedir.

Smamalar icin beyaz giiriiltiilerin eklendigi farkli SNR degerlerine sahip sentetik
veriler tretilmistir. Kaynak konumlart gelisigiizel verilmis ve 1000 Monte Carlo
simulasyonu gerceklestirilmistir. Chan ve SO-TDOA yontemlerinin sinamalarina ait
sonuglar incelenmigtir. Kaynak konumlar1 ve yontemlerin hata degerleri arasindaki
iligkiyi incelemek i¢in renk haritasi kullanilmistir.

Ileriki calismalarimizdan, hibrit sisteme ait ©n arastirmalarimiz ve sinamalari
gerceklestirilmigtir. Hibrit sistemimiz SO-Chan yonteminde SO-TDOA ile bulunan
ticgen bolgelerin merkez noktasi, Chan yonteminin baglangic kosulu seklinde
kullanilmig ve Chan algoritmasinin iglem adimlari ile SO-Chan’e ait konum tespiti
gerceklestirilmistir. SO-Chan yonteminin konum tespit sonug¢larinin hata degerleri ve
renk haritasi gozlemlenmistir.

Sinamalar sonucunda yontemlere bagh sekilde sonuglarin degismektedir. Giiriiltiiniin
ise hata degerlerini degistirmedigi smamalar sonucunda bulunmustur.  Sentetik
veriler ile yapilan sinamalarda ortalama karesel sapmalar1 ve standart sapmalari
hesaplandiginda, diizgiin kare geometrik dizinde Chan yontemi SO-TDOA’ya gore
daha az hata pay1 ile konum kestirimini gerceklestirirken; dagitik sensor dizininde
ise SO-TDOA yonteminin bagariminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Hibrit
SO-Chan yoOntemimizin ise dagitik dizinde Chan’den diisiik fakat SO-TDOA’den
yiiksek; karesel dizinde ise Chan’den diisiikk hataya sahip oldugu gozlemlenmistir.
Renk haritalar1 incelendiginde ise Chan ve SO-Chan yontemindeki yiiksek hataya
sahip yerlerin sensor etrafinda; SO-TDOA yonteminde ise sendrlerle ¢evrili alan disina
cikildiginda yiiksek hatalarin yer aldig1 goriilmiistiir.

Gercek zamanh testlerde, bina icerisine yerlestirilmig farkli jeofon dizinlerine alt
kattan diirtii sinyalleri gonderilmistir. Bu testlerde jeofon verilerinin kaydedilebilmesi
icin Istanbul Teknik Universitesi Advanced Research on Intelligent Systems/Advanced
Research on Images and Signals (ARIS) Laboratuvarinda gelistirilen Kayit¢ sistemi,
ADC (Analog-to-Digital Converter) ve jeofonlar kullanilmistir. Chan ve SO-TDOA
yontemlerinin gercek zamanli verilerle yapilan testlerdeki kestirim sonuclar da
calismamizda yer almaktadir. Ger¢cek zamanl testlerde, SO-TDOA ydnteminin konum
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kestiriminde Chan yontemine gore daha basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu
testlere ait konum tespit sonuclar1 grafikler {izerinde sunulmustur.

Ileriki asamada basarihi sonu¢ aldigimiz SO-TDOA yonteminin yeni yontemlerle
gelistirilmesi planlanmaktadir. Bu sayede, herhangi bir deprem aninda kullanima hazir
sistemimiz ile anlik otomatik konum tespit sonuclarimi gosteren sistemin kurulmasi
hedeflenmektedir.
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VICTIM LOCATION DETECTION WITH DISTRIBUTED
PASSIVE SENSOR ARRAYS

SUMMARY

This thesis investigates and develops distributed geophone array techniques for
earthquake victim location detection. Test findings are discussed, and the developed
and useful methodologies are compared and reviewed.

During natural disasters like earthquakes, an expert uses headphones to listen to
geophone signals and determines the victim’s approximate location based on sounds
heard. This is how search and rescue operations are now set up. A system that
relied just on listening was shown to have shortcomings when taking into account
environmental factors in a debris situation. Therefore, the goal of this research is to
create an automated system that will help with rescue and search operations by locating
people who are buried behind debris.

Geophone sensors have been used in our study to detect seismic signals from victims.
Geophones are non-powered, passive sensors. Low-frequency vertical component
geophones were selected for this study in order to improve victim movement detection
beneath debris. In our earlier research, we created a hardware device for collecting
seismic data of three geophone sensors to detect the victim’s direction. However,
after observing results of the hardware system, new research investigations for
target positioning were conducted. Methods based on received signal strength,
angle of arrival, frequency difference of arrival, and time difference of arrival were
studied. Following our investigation, Chan and SO-TDOA (Signal of The Measured
Time-Difference of Arrival) location detection algorithms based on time difference
of arrival were created and their outcomes were compared. To display the location
detection results of the methods, an offline interface was also built, which may be
utilized for target detection during earthquakes.

During victim search operations, search-and-rescue personnel do area research on
debris. Following that, they carry out rescue operations in the region where the victim
was found. Consequently, the region-based victim detection SO-TDOA approach is
one of the techniques used in this work. In contrast to previous location predictions,
this application uses sub-regional mapping to determine the target’s location inside
the sensor-containing area. The Delaunay triangulation technique, which divides
surfaces into triangular sections and is frequently used in geological research, was
chosen for this technique because it allowed us to accomplish target positioning in
distributed or geometric arrays. These Delaunay triangles’ centers and edges were
taken out for use in the following steps. The following stage involved calculating
the regional characteristic vector by measuring the distances between each triangular
region’s center and the sensors, and calculating the source characteristic vector using
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the target signal’s arrival time at the sensor. These characteristic vectors provide
a value indicating the proximity or distance information between the region-sensor
and source-sensor. The problem of different surface seismic signal speeds due to
surface differences in debris was resolved by producing a common value independent
of speed in these characteristic vectors. The target location region was determined
by calculating the Hamming distance between the source characteristic vector of the
triangular regions and the regional characteristic vector. The region with the lowest
estimated distance was designated as the target location region.

The Chan method, renowned for its performance in multi-sensor arrays and its
ability to conduct precise point location detection, is another method we explored.
This method offers a computation-free, iterative-free, and high-efficiency approach
for solving linear equations derived from sensors’ time differences of arrival. It
involves two steps: preprocessing and refining of unknown location data obtained from
the equations. Accurate location estimates are achieved using maximum likelihood
estimation and generalized least squares methods. In our study, the Chan method was
selected for comparison with the SO-TDOA method, to observe its performance in
distributed sensor arrays, as its effectiveness has been proven in literature. This study
also presents simulation results with distributed and geometrically placed sensor arrays
using the Chan method, along with real-time results.

In our study, trials and real-time tests of the methods have been conducted. The sensor
arrays used in the trials and tests include geophone arrays placed in a square geometry,
as well as geophone arrays positioned in a distributed sensor array geometry, taking
into account the irregularity of debris.

For the trials, synthetic data with different SNR values, to which white noise has been
added, were generated. Monte Carlo tests, where the location is given randomly in
each iteration, were performed with 1000 iterations. The results of the Monte Carlo
tests for the Chan and SO-TDOA methods have been examined. A color map has been
used to investigate the relationship between source locations and the error values of the
methods. The color map for two different geometries has been examined.

From our future work, preliminary research and trials for the hybrid system have been
conducted. Our hybrid system SO-Chan uses the center points of the triangles found
by SO-TDOA as the initial condition for the Chan method, and the location detection
has been carried out with the procedural steps of the Chan algorithm. The error values
and color map trials of the location detection results of the SO-Chan method have been
examined.

The trials have shown that the results vary depending on the methods. It has been
found in the trials that noise does not change the error values. When the mean square
deviations and standard deviations are calculated in the trials with synthetic data, it
has been determined that the Chan method performs location estimation with less
error margin in the square sensor geometry compared to SO-TDOA; however, in the
distributed sensor array, the performance of the SO-TDOA method was found to be
higher. It has been observed that our hybrid SO-Chan method has lower errors in the
distributed array than Chan but higher than SO-TDOA; in the square array, it has lower
errors than Chan. When examining the color maps, it was seen that the areas with high
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error in the Chan and SO-Chan methods are around the sensors; in the SO-TDOA
method, high errors were located outside the area surrounded by sensors.

In real-time tests, impulse signals were sent from the floor below to different
geophone arrays placed inside the building. In these tests, a Recorder system,
ADC (Analog-to-Digital Converter), and geophones developed at Istanbul Technical
University Advanced Research on Intelligent Systems/Advanced Research on Images
and Signals (ARIS) Laboratory were used to record the geophone data. The estimation
results of the Chan and SO-TDOA methods with real-time data are also included in
our study. In real-time tests, it was observed that the SO-TDOA method gave more
successful results in location estimation compared to the Chan method. The location
detection results of these tests have been presented on graphs.

This study is partly supported by the Istanbul Technical University BAP (Sci-
entific Research Projects Coordination Unit) under the research project number
MCAP-2023-44493. Future phases aim to enhance the successful SO-TDOA method
with new techniques. Particularly, developing a system for three-dimensional location
detection, automatic extraction of sensor locations, and potentially using hybrid
systems form our future work. The design of a user-friendly interface for our
algorithms and their integration with the seismic and acoustic hardware system
developed at the ARIS Laboratory are among our upcoming projects. This will enable
us to establish a system ready for use in any earthquake situation, capable of displaying
instant automatic location detection results.
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1. GIRIS

Canli (insan, hayvan gibi) ve cansiz (araba, ugak, gibi) varliklar hareketleri sonucu
yerkiire tizerinde sismik sinyal tiretmektedir. Bu varliklarin algilanmasi, kullanilan
sensoOriin frekans limitleri, hassasiyet gibi 6zelliklerine bagh gerceklestirilebilmekte-
dir. Sismik sinyaller farkli yontem ve yordamlarin incelenmesiyle sinyal kaynaginin
tespiti, taninmasi ve gelis yonii tespiti gibi bir¢ok farkli 6zellikler cikarilabilmektedir.
Bu nedenle, farkli arastirma alanlarinda ve teknolojik gelismelerde de sismik sensorler
ve veriler yaygin sekilde kullanilmaktadir. Calismamizda da sismik sensorlere gelen

canli sismik sinyallerinin tespiti iizerine bir aragtirma gerceklestirilmistir.

Sismik sensorle yapilan calismamizin amaci, literatiir arastirmalari ve hipotezi

asagidaki boliimlerde sunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Sismik sinyaller giiniimiizde yaygin sekilde deprem biiyiikliigli hesaplamalar
icin kullanilmakta iken deprem sonrasi yikilan binalarda canli aramasinda da
kullanilabilmektedir. Enkaz altinda kalmig bir canlinin herhangi bir cisme vurmasi
veya hareket etmesi sonucu sismik sinyal iiretebilmektedir. Jeofonlar ve veri kayit
donanimu ile toplanan bu sinyaller ile canli tespiti ve hatta canlinin konumunun
tespiti gerceklestirilebilmektedir. Sekil 1.1°de bir enkazda kazazedelerin konumlari,
yardim icin seslenisleri veya bir zemine vuruglar1 ve arama kurtarma ekiplerinin enkaz
tistiindeki kesif ¢calismasi temsil edilmektedir.

Giintimiizde sismik sensorleri iceren sistemler kullanilmakta fakat uzman operatore
bagli bir karar mekanizmasi ile canli konumu tespit edilmektedir. Deprem gibi bir
dogal afette ¢cevrenin karmasiklig1 diisiiniildiiglinde, bircok canlinin kurtarilmasi icin
uzman dinleyiciden bagimsiz, dagitik sensor dizinleri iceren, otomatik bir sistem

gereklidir. Calismamizda dagitik veya diizgiin geometriyle (kare, dikdortgen gibi)



Sekil 1.1 : Enkazda bulunan kazazedelerin ve arama-kurtarma ekiplerinin gorseli.

yerlestirilmis sensor dizinlerinde kazazede konumunu veya bulundugu bolgeyi tespit

edebilen bir sistemin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Calismamizda kullanilan sismik sinyaller ve sensorler ile konum tespit yontemlerine

ait literatiir arastirmalar1 asagida aciklanmaktadir.

1.2.1 Sismik sinyaller ve sensorler

Sismik dalgalar yiizey ve cisim dalgasi seklinde ikiye ayrilmaktadir. Calismamizda yer
alan sismik sinyaller yiizey dalgalar seklinde adlandirilmaktadir. Bu tiir veya farkhi
sismik sinyal verilerinin toplanmasi icin jeofon sensorleri kullanilmaktadir. Jeofon
sensorleri gelen sismik dalgalari, icindeki mekanik-elektronik sistemler ile gerilime
doniistiirmektedir. Sekil 1.2’de i¢ tasarimi ve kesiti verilen jeofon icerisinde miknatis
ve eylemsizlik kiitlesi (inertial mass) bulunmaktadir. Jeofon igerisindeki eylemsizlik
kiitlesi, zeminden gelen hareket ile yer degistirir. Bu hareketin sonucunda eylemsizlik
kiitlesi etrafinda sarili sarimlar ve miknatis manyetik akim tiretir [1].

Jeofonlar ortamdaki bir hareketin algilanmasinda herhangi bir beslemeye ihtiyac
duymadigindan pasif sensorlerdendir. Bu sensorlerin algilayacagi sismik sinyallerin
gerilim ciktilarina dair Ozellikler elektromanyetik denklemlerle elde edilmekte ve
tasarimlart buna bagli yapilmaktadir [1,2]. Jeofon verilerinde, etraftaki sismik
hareketlere ait sinyaller yer aldig1 gibi elektronik-mekanik sistem ve elemanlarindan
kaynakl {iirettikleri arka plan giiriiltiisii de bulunmaktadir [1]. Bu giiriiltiiller veri

analizlerini zorlastirabilmektedir.
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Sekil 1.2 : Jeofon sensoriiniin (a) i¢ tasarim ve (b) liretilen bir sensoriin i¢ kesiti.

Kullanim alanina goére farkli bilesen (diisey ve yatay) ve frekanslarda jeofon
sensorleri iiretilmektedir. Jeofizikg¢iler genellikle deprem aragtirmalarinda sismik
dalgalarin yer degistirmelerini hesaplamak icin uygun dogal frekansa sahip jeofonlar
kullanmaktadirlar [2]. Ayn1 zamanda yerkiire hareketlerinin incelendigi aragtirmalarda
zemindeki dikey hareketlerin gbzlemleri diisey jeofonlar ile yapilirken yatay hareketler

ise yatay jeofonlarla gozlemlenmektedir.

Calismamizdaki jeofon sensorleri, deprem gibi aragtirmalarin aksine canlilar ait sismik
hareketlerin dinlenmesi icin kullanilacaktir. Bu nedenle jeofonlar ile hassas dinlemenin
yapilabilmesi i¢in genis bantta hassas frekans Ol¢climii yapabilen sensorlerin tercih
edilmesi gerekir. Canlilarin iiretecegi diirtii sinyalleri yatayda bir yayilim yaptig1 gibi
yiizeye dik sekilde de sinyal iletilmektedir [3,4]. Diisey ve yatay jeofon sensorleriyle
yapilan 6n aragtirmalarda diisey jeofon sensorlerinde diirtii sinyallerini daha rahat

gozlemlendigi tespit edilmis ve calismamizda diisey jeofonlar kullanilmagtir.

1.2.2 Konum tespiti

Giiniimiizde hedef konumlandirma ortam giivenligi, savunma sistemleri, sivil

uygulamalar gibi alanlarda kullanilmaktadir. Konum tespitinde kullanilan sistemler



aktif (enerji kaynagi ile caligsan) ve pasif (beslemeye gerek duymadan calisan) seklinde
ikiye ayrilmaktadir. Mikrofon, radar, jeofon, anten gibi sensorler ise bu arastirmalarda
baslica kullanilan sensorlerdendir. Sisteme ve yonteme bagh sekilde en az iki ve iistii
sensOr dizini kullanilmaktadir. Sensor sayisi ve yerlesimi hedef konumlandirmada

onemli etkenlerdendir.

Konum tespiti i¢in kullanilan baglica yontemler asagida verilen hesaplamalar1 temel

alir.

* Als Giicii Hesaplamas1 (AG, Received Signal Strength-RSS): Alig giicii ile
gerceklestirilen konum tespitleri, hedeften sensorlere gelen sinyalin gii¢ bilgisi
ile gerceklestirilmektedir. Sensorlerden gelen giic bilgisinden hedef mesafesi
kestirilmekte ve mesafelerin kesisimlerinden konum tespit edilmektedir. AG
tabanli konum kestiriminde dogrusal en kiiciik kareler (DEKK, Linear Least
Squares-LLS), Gauss Siireci Baglanimi (Gaussian Process Regression) gibi
yontemler kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesme, radar gibi uygulamalarda hedef
sinyali, dis ortam giiriiltiilerinden kaynakli soniimlendigi goriilmektedir. Sinyal
giiciiniin azaldig1 durumlarda sinyalin AG ile farkli yontem ve algoritmalarla

konum kestirim basarimini arttiran ¢alismalar mevcuttur [5,6].

* Gelis Acis1 Hesaplamas1 (GA, Angle of Arrival-AOA): Kaynaga ait sinyal,
sensore belirli bir ac1 ile gelmektedir. Sensorlere gelen sinyal acilar ve agilarin
kesisimlerinin hesaplanmasi sonucunda konum tespiti gerceklestirilmektedir. En
az iki sensor ile kestirim yapilabilmekte fakat sensor sayisi arttikca hata
oran1 azalmaktadir. En Kiiciik Kareler (EKK, Least Squares-LS), En Kiiciik
Ortalama Kareler kestiricisi (EKOKK-Mean Square Error-MMSE), Kalman filtereli

yontemler de kestirimin hata oranini azaltmak i¢in kullanilmaktadir [7]-[9].

e Varis Frekans1 Farklar1 Hesaplamas1 (VFF, Frequency Difference of
Arrival-FDOA): Doppler etkisi sonucu frekans degisiminin goézlemlendigi
durumlarda, sensorler ayni sinyali konumlarindan dolay1 farkli frekansta algilarlar.
Varis frekansi farklart yontemi de sensorlerin algiladigi frekanslarin farklan ile

konum tespitini gerceklestirmektedir [10]. VZF ile birlikte kullanildiginda gemi,



ucak gibi araglarin konum tespitleri VZF, hiz ve hareket yoniiniin ¢ikarimi VFF ile

hesaplandigi calismalar bulunmaktadir [11,12].

* Varis Zaman Farklar1 Hesaplamasi (VZF, Time Difference of Arrival-TDOA):
Varig zaman farki da VFF’ye benzer sekilde sensorlere gelen sinyallerin
zaman farklarinin hesaplamasi sonucu bulunur. Sinyallerin capraz ilintilerinin
hesaplanmasi ile sensorlerin VZF’leri bulunabilmektedir. AG ve GA‘da yiiksek
performanslh konum kestirimi i¢in 6nerilen LS, LLS, EKK, Kiiresel Aradegerleme
(KA, Spherical Interpolation-SI) gibi yontemler VZF dayali konum kestirimlerinde
de kullanilabildigi gibi farkli hedef kestirim yontemleri mevcuttur. [13]-[21]. Bu

yontem Boliim 2.1°de detayli anlatilmaktadir.

Sensorlere ait sinyal verilerinin es zamanlanmasi (synchronization) ve ortam
giiriiltiilerinden etkilenme durumlari, konum tespitinde kullanilan AG, GA, VFF
ve VZF yontemlerinin sonuglarim etkilemektedir. Bu tiir negatif etkileri azaltma
ve konum tespit yontemlerin performanslarini arttirmak i¢in metodlarin birlikte

kullanildig1 hibrit sistemlere ait calismalar da mevcuttur [22,23].

Kazazede tespiti veya sismik konumlandirmada kullanilan sismik sinyaller diger sinyal
tirlerine gore hedef sinyalin daha ¢abuk soniimlendigi veya giiriiltiiden etkilendigi
bir sinyal tiiriidiir. Yiizey giiriiltiileri, ylizey lizerindeki veya yapisinda bulunan
soniimleyiciler hedefe ait sismik sinyalleri etkilemektedirler. Bu nedenle ¢alismamizda
alis giicii yonteminin sismik sinyallerdeki soniimlenme sorunundan kaynakli yetersiz
kalacagi gozlemlenmistir. Sismik sinyaller ile konum tespiti ¢calismalar1 incelendiginde

GA ve VZF’nin en yaygin kullanilan yontemler oldugu tespit edilmistir [24]-[26].

Aragtirmalarimizin ilk asamasinda, jeofon sensorlerinden verilerin toplanildig1 bir
donanim sistemi gelistirilmigtir. Konum tespiti icin ilk asamada en basit haliyle
Faz Doniistimiiyle Genellestirilmis Capraz Korelasyon (GCC-PHAT), GA yontemleri
denenmig [27] fakat diisiik basarim sonucu VZF’ye dayanan farkli yontemler
arastirilmistir. Incelemelerimiz sonucunda, noktasal konum tespiti yapan Chan [17]

ve enkazda kazazede aramasina uygun SO-TDOA [30] yontemlerinin ¢alismamizin



performansini arttiracagi ongoriilmiig; uygulanan konum tespit yontemlerine ait

arastirmalar ve analizler bu ¢alismada sunulmustur.

1.3 Hipotez

Arama-kurtarma ekiplerinin bolgesel tespitler ile hizlica kurtarma islemlerine
basladig1 bilnmektedir. Calismamizda da bolgesel konum tespitini yapan SO-TDOA
yontemi kullanilarak {icgen bolgelere boliinmiis alt alanlarda otomatik konum tespiti
gerceklestirilmektedir.  Boylelikle hali hazirdaki kazazede tespit sistemlerindeki
eksikliklerini gideren, gelistirilen arayiiz ile otomatik kazazede tespitini yapan bir
sistemin herhangi bir afet aninda canli kurtarmasi hedeflenmektedir. Bu tez aym
zamanda, kullanilan SO-TDOA yo6nteminin ve literatiirde yer alan Chan yontemiyle
farkli sensor dizinlerinde (dagitik ve diizgiin geometrik) karsilastirilmast sonucu,

kullandigimiz yontemin performansini analiz etmektedir.

Bu tez bes bolimden olugmaktadir. Girig Boliimii 1’de tezin amaci, kapsami ve
literatiir ¢caligmalarini icermektedir. Boliim 2’de kazazede konum tespiti ve Chan
ve SO-TDOA yontemleri agiklanmaktadir. Boliim 3’te sentetik veriler ile yapilan
Monte-Carlo sinamalarina ait sonuglar verilmektedir. Boliim 4’te, gercek verilerle
yapilan testler yer almaktadir. Yapilan ¢calismalar neticesinde varilan sonuclar ve ileriki
caligmalara ait Oneriler Boliim 5’te tartisilmigtir.  Eklerde ise yontem sonuglarinin

gosterildigi cevrimdist ¢alisan ara yiiz aciklanmugtir.



2. YONTEM

Bu boliimde, depremden sonrasi ¢okmiis bir bina iistiine gelisigiizel yerlestirilmis pasif
sensorlere gelen kazazede sinyallerinden konum tespitini gerceklestiren yontemlerden
bahsedilmektedir. Yontemlerin islem adimlarin1 gosteren blok cizenegi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Sensorlere gelen kazazede sinyalleri
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Sekil 2.1 : Yontemlerin iglem adimlarina ait blok ¢izenegi.

Toplanan sinyallerden kazazede veya kazazedelere ait sinyallerin varliginin tespit
edilmesi sonucu her sensor icin VZF hesaplanir. Varig zaman farki bilgisi, SO-TDOA

ve Chan yontemlerinde ortak kullanilarak konum tespiti gerceklestirilmektedir.



Bu boliimde asagida ilk olarak iki yontem icinde ortak hesaplanan varigs zaman farkina

ait bilgiler verilmekte ve sonrasinda Chan ve SO-TDOA yontemleri agciklanmaktadir.

2.1 Varis Zaman Farki
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Sekil 2.2 : Sensorlerin 2 boyutlu diizlemde konumlandirilmasi ve sensorler arasi
uzakliga ait bilgiler gorsellestirilmistir.
Sekil 2.2°de dagitik yerlestirilmis M adet sensor dizininde, B hedefinin konumu (x,y)
ve i-inci sensoriin konumu (x;,y;)’dir. i-inci sensoriin kaynaga uzakligi d;, i-inci ve
J-inci sensorler arasindaki uzaklik farki ise d;; = d; — d; ile gosterilmektedir. Dagitik

sensor dizininde i-inci sensore ait sinyali

Si(n):x(n_ti)+gi(n)7 i:1727"'7M (2.1)

varsayalim. Burada i-inci sensore ait varis zamani (VZ, Time of Arrival-TOA) t;, ortam

giiriiltiisii g;(n) ve giiriiltiistiz sinyal x(n) ile belirtilmistir.



Sekil 2.2°de belirtilen sensor ve kaynak arasindaki mesafe d;’nin, hesaplanmasi i¢in ilk
asamada sensorlere ait varig zaman farkinin bulunmasi gerekmektedir. i-inci ve j-inci

sensorler arasindaki varig zaman farki capraz ilinti

lij= RSqu(T) = E[Si(”)sj(” - T)]
(N-1) (2.2)
= Z si(n)sj(n—71), i,j=2,3,....M
n=0
alinarak hesaplanmaktadir [31]. Burada E|-| beklenen degeri ifade etmekte ve birinci

sensOr referans alinarak, #;; = #; — 1, her sensoOriin birinci sensore gore varig zaman

farki bilgisi elde edilirse i-inci ve j-inci sensorlere ait sinyallerin varig zaman farklari

lij =t — ) (2.3)

seklinde de hesaplanmaktadir. i-inci ve j-inci sensorler arasi uzaklik farki d;;, ytizeyin

sinyal yayilim hiz1 ¢’nin varig zaman farki ile carpimindan

dij:Clij:di—dj (24)

elde edilmektedir. Buradan i-inci sensoriin kaynaga uzakliginin karesi

d; = (dij+d;)°

1

(2.5)
= d,?,. +d]2~ +2d;id,

ile hesaplanabilir. Sensor konumu a; = [x;,y;]7 ile kaynak konumunun a; = [x,y]”

farklarinin karesinin a¢ilimiyla da uzaklik farklan d;;

dij = ||a;i —ag|| —||aj — a]| (2.6)

elde edilebilir. Buradan sensor-kaynak uzakliginin karesi

d} = |Ja; — a||? 07
=Ky — 2a,~Tak +K,,



ile hesaplanabilir. K, orijin ile a; konumu arasindaki uzakhk (K, = xl-z + yl-z), K,
orijin ile a; konumu arasindaki uzakhigi (K,, = x4+ yz) vermektedir. Denklem 2.7 ve

Denklem 2.5 kullanilarak

2a] a; = Ky, + Ky — dj; — di — 2d;d; (2.8)

tiiretilir ve burada i = j alinirsa

2ala; =K, + Ko —d; (2.9)

elde edilir. Denklem 2.8, Denklem 2.9°dan ¢ikartilirsa,

2(a;—a)) ay = Ky, — Ko, — d}; — 2d;d, (2.10)

denklemi tiiretilir. Uzaklik farkinin, VZF ve geometrik denklemlerinden tiiretilen Den-
klem 2.10°da ii¢ bilinmeyen x, y, d degerleri bulunmaktadir. Bu degerlerin kestirimi
ile konum tespitini saglayan farkli ¢6ziim oOnerileri mevcuttur [18]-[21,32,33]. VZF
denklemleri kullanilarak konum tespitini gergeklestiren Chan ve SO-TDOA yontemi

asagida aciklanmistir.

2.2 Chan Yontemi

Chan algoritmasi, bir kaynagin konum tespiti i¢in sensor verilerinden elde edilen
varts zaman farklari ile tanimlanan hiperbolik egrileri kullanmaktadir.  Boliim
2.1de tiiretilen dogrusal denklemlerin ¢oziimleri i¢in Onerilen yontemlerin aksine
yinelemesiz yaklagimi ile kesin sonuglar sunmaktadir. Bu yontem ayni zamanda
rasgele ve dogrusal sensor dizinleriyle ¢esitli sayidaki dagitik sensorler i¢in de ¢oziim

Onerileri sunmaktadir [17].

Calismamizda, kullanilacak sensor sayist dort ve daha fazladir. Bu nedenle, Chan
algoritmasinda yer alan dort ve iistii dagitik sensor dizini ile konum tespitine ait
¢Oziim Onerisi kullanilmigtir. Chan yontemi hiperbolik egrilerden tiiretilen denklemi

kullanarak iki asamada tespiti gerceklestirir. Ilk asamada baslangic degerleri ile

10



bilinmeyen degerlerin ve hatalarin 6n kestirimini yapar; ikinci asamada ise 6n kestirim
sonucu elde edilen verilerin iyilestirilmesini saglar. Buna gore M adet sensor dizini i¢in
yontemde 6nce Boliim 2.1°de verilen Denklem 2.10’u birinci sensor referans sensor

secilerek (j = 1) tekrar yazilirsa,

2(a;—ay) ay = K, — Ky, —di —2d;1d, (2.11)

dogrusal denklemi tiiretilir. Burada bilinmeyen degerleri ieren vektorii z = [x,y,d;]”

ile tamimlarsak, hata vektorii

e=h-Gz (2.12)

ile elde edilmektedir. Burada,

d%l _Kaz +Kal
d%l _Kaz +Kal

= (2.13)
d]%/[ 1 Kay + K,
ve
X1 Y21 da
X d
G=—2| 0 ™ (2.14)
xmi o ym1 o dui
seklindedir. Agirliklandirilmig EKK yonteminden, bilinmeyen degerler vektorii
z=(G'Q'G)GT'Q 'n (2.15)

ile bulunabilmektedir. Buradan kestirilen x, y degerleri ile kaynagin i-inci sensore

uzaklig

di= /(=) + (i —)? (2.16)

ile hesaplanirken, kestirilen uzaklik vektorii
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B = 2diag{d>,ds,...,dy} (2.17)

ile tanimlanabilir.  Denklem 2.15°te goriilen, kestirilen uzaklik vektorii B’nin

hatalarinin kovaryans matrisi Q

Q= (BWB')™! (2.18)

ile hesaplanirken, giiriiltii kovaryans matrisi W kosegenleri giiriiltiiniin degisintisi 6°ne
esit M-1 boyutlu kdsegen matrisidir (W = o2I). Baslangicta B = I ile tanimlanir ve

elde edilen x ve y verilerinden B tekrar hesaplanarak z vektorii elde edilir.

Yontemin ikinci adiminda, hesaplanan z vektorii ve birinci sensoriin  konumu

kullanilarak
g=hn-G7 (2.19)
Z/’nin
9
X—X
7 = {Ey_ylgz} (2.20)

(x—x])2
h' = (y—goz (2.21)
dl
ve
10
G =101 (2.22)
11

ile ifade edilmektedir. Buradan z’ i¢cin ML kestirimi

Z=(GT0'G)'GTo W (2.23)
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ile elde edilir. Burada,

Q' =B")"(GTQ'G)(B)! (2.24)

Ve

A

B = 2diag{(x—x1), (y—y1), (i)} (2.25)

seklinde tanimlanmaktadir. Islemler sonucunda nihai konum kestirimi

f)Chan - \/;'1' |:;C1:|

(2.26)
f)Chan = _\/;"_ |: :|

X1
Y1
ile hesaplanmaktadir.

2.3 SO-TDOA Yontemi

SO-TDOA yontemi sensorleri iceren alanin alt bolgelere boliinmesi ile sinyal
varliginin bulundugu konumun belirlenmesini saglamaktadir [30]. Ayni zamanda
sinyalin sontimlendi8i ve dagilma ozelligi gosterdigi ortamlarda bu yontemin uyum
saglamasi nedeniyle yikilmig bir binada kazazede konum tespitini gergeklestirecegi

ongoriilerek ¢alismamizda kullanilmaktadir.

SO-TDOA yontemi konum bulurken VZF, Chan, GA gibi yontemler gibi noktasal
veya acisal konum bulma yontemlerinden farkli, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi alt
alanlara boliinmiis ortamda sinyalin konumunu iceren boliimii tespit eden bir yaklasim

sunmaktadir.

SO-TDOA y6ntemi icin

* Bolgelerin belirlenmesi,
» Bolgelerin ve kaynagin karakteristik vektoriiniin ¢ikarimi,

* Elde edilen veriler ile tahmini konumun hesaplanmasi gibi adimlarin gerceklestir-

ilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.3 : SO-TDOA konum tespiti 6rnek gosterim.

SO-TDOA yontemine ait adimlarin agiklamalar1 agsagida yer almaktadir.

2.3.1 Bolgelerin belirlenmesi

SO-TDOA yonteminde sensorlerle gevrili alana ait bolgeler, sensorler arasi dik ortay
dogrular ile belirlenmektedir. Sensor yerlesiminin dikdortgen, kare gibi diizgiin sekil
secildigi durumlarda, dik ortay dogrularinin olusturdugu bolgeler daha geometrik iken;
gelisigiizel yerlestirilmis sensor dizinlerinde bolgeler birbirlerinden farkli oranlarda
(cok biiyiik veya cok kiigiik alanli gibi) sekiller gozlemlenmistir. Calismamizda daha
az iglem yiikii ve tutarli bolgeler tireten, farkli bir geometrik bakis agisiyla SO-TDOA

yontemiyle konum kestirimi gerceklestirilmistir.

Geometrik veya ozellikle gelisigiizel yerlestirilmis sensorlerin bolgelere ayrilmasi i¢in
kullanilabilecek en uygun yontem iicgenlemedir [34]. Yiiz imgelerinden yeryiizii
modellemesine kadar farkli alanlarda kullanilan tiggenleme yontemlerinden Delaunay

iicgenlemesi, ¢calismamizda bolgelerin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Delaunay iicgenlemesinde bos kiime 6zelliginin getirdigi geometrik 6zelliklerle ticgen
bolgeler belirlenmektedir. Bu o6zellige gore Sekil 2.4°te verildigi gibi, sensor

konumlari ile elde edilen her hangi bir delaunay iicgenini, AG;G,G3, ¢cevreleyen daire

14



iizerinde, diizlemdeki sensor nokta kiimesinden, G = {G4,Gs,...,Gy}, {G1,G2,G3}

noktalar1 hari¢ hi¢bir sensor bu daire iizerinde bulunmamalidir [35,36].

(a) (b)

Sekil 2.4 : (a) Sensorler ile Delaunay tiggenlemesi sagladigi kosul ve (b) Delaunay
ticgenleme sartin1 saglamayan durum (G4 sensoriit AG1G,G3 tiggeninin daire icinde
kalmigstir.) gorsellestirilmistir.

Calismamizda dort ve listli sensor ile galisilacagi icin sensoriin kapladigi alaninin
daha detayl iiggen bolgelerine boliinmesi gerekmektedir. Sekil 2.5’te gosterildigi
gibi yinemeli sekilde her adimda bulunan Delaunay liggen merkez bilgileri ve sensor

konumlar1 kullanilarak alan daha kiiciik ticgen bolgelerine boliiniir.
Delaunay iicgenleme yontemi sonucu elde edilen A adet iiggen bolgesi Ry (k =
1,...,A) belirlenir ve bolgelerin merkez noktalart ¢ ileriki agamalarda kullanilmak

tizere bulunur.

2.3.2 Bolgelerin ve kaynagin karakteristik vektorii

SO-TDOA yontemi, Sekil 2.6’da verilen varig zamani ve uzaklik bilgileri ile tiggen
bolgelerinin ve kaynagin karakteristik vektorlerinin ¢ikarilmasini dnermektedir [30].

Dagitik yerlestirilmis M adet jeofonlardan (G = Gy1,Ga,...,Gy), i-inci ve j-inci
sensorlerinin k-mnc1 liggen bolgenin merkez noktasi ¢;’ya, uzaklikhigi (ry;, rij)
hesaplamir.  Elde edilen uzakliklarin birbirinden ¢ikartihp isaret operatorii sgn(.)

alinmasi

vp(k) = sgn(r—rej), (i,7)=(1,2),(1,3)...,(M —1,M) (2.27)
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Sekil 2.5 : (a) Sensorler ile Delaunay iicgenlemesi, (b) Sensor ve ilk merkezler ile
Delaunay tiggenlemesi (birinci iterasyon) (c) Sensor ve ikinci merkezler ile Delaunay
ticgenlemesi (ikinci iterasyon) .

ile k-inc1 bolge karakteristik vektorii v, (k) elde edilmektedir.

Kaynaga ait karakteristik vektorii v, ise bolge karakteristik vektoriinden farkli bicimde,
i-inci ve j-inci jeofon sensorlerinin VZ’lerinin (¢, ¢;) sonucunda isaret operatoriiniin
[Vk]ijzsgn(ti_tj)7 (17]):(152)7(1a3)7(M_17M) (2.28)

hesaplanmasi ile elde edilir. Karakteristik vektorler bir bolgenin veya kaynagin
herhangi iki sensor arasindaki iligkisini iceren bir degeri ortaya koymaktadir.

Karakteristik vektorlerde yer alan isaret operatorii sgn(.) ise,
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Ci \

Tij \

Gj

Sekil 2.6 : Ucgen bolgelere ayrilmis alanda kazazedeye ait v sinyalinin i. ve
J-jeofonlara varig zamanlari ; ve ¢; (kirmizi kesik ¢izgi); jeofonlarin liggen bolge
merkezi ¢;’ya uzakliklari ry; ve ry; (sar1 kesik ¢izgi) gorsellestirilmistir.

I, ()>0
sgn(.)=1<0, ()=0 (2.29)
-1, (1)<0

seklinde ifade edilir.
Bir ornek ile karakteristik vektorleri ozetlemek gerekirse, Sekil 2.7 (a)’da verilen

grafikten R; alaninin bolge karakteristik vektorii

- T
rin—r
r1i1 —rs
ri1 —ria
ri1 —ris
ri2—ris
w(l)=sgn| > 0 =[1,—1,1,—1,—1,—1,—1,11] (2.30)
ri2 —ris
ri3 —ri4
ry3—ris
| 714 — 115 ]

ve Sekil 2.7 (b)’de verilen grafikten B; kaynaginin kaynak karakteristik vektorii
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(a) (b)

Gy G3 Gy

r
T2 13

€1

715
Ry

WGs

T14

G, 86, G,

Sekil 2.7 : Bes adet sensor (G1,G2,G3,G4,Gs) ile boliinmiis alanda (a) Ry bolgesinin
merkezi ¢;’e sensorlerin uzakliklari ryy, r12, 713, 714, r15 ve (b) kaynak f;’in
sensorlere varig zamanlari #1, t2, t3, t4, t5 gOsterilmektedir. )

- 4T
nh—n
nh—1n
Hh—1
H—15
vk, = sgn Z_Z —[1,1,1,1,1,—1,1,~1,1,1] 2.31)
Iy —1s
13—y
I3 —1s
14— 15 ]

seklinde bulunur.  Burada sgn[{.},{.},...] = [sgn{.},sgn{.},...] seklindedir.
Uygulamada, yontemde belirtilen alan karakteristik vektor ¢ikarimi, alanlarin merkez
ve sensOr konumlar1 bildiginden rahatlikla hesaplanabilmektedir. Buna ragmen,
yontemde belirtilen kaynak karakteristik vektorii kaynagin sensorlere varig zamanina
baghh hesaplandig1r gosterilmis ve uygulamada bu bilinmediginden Denklem 2.3

kullanilarak kaynak karakteristik vektorii

Vi, = 881 (112,113,114, 115,123, 124, 125,134, 135, 145 | (2.32)
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sensorler arast VZF kullanilarak hesaplanmaktadir.

Yontemde yer alan isaret operatorii islemi sayesinde jeofon sensorlerinin konum-
landirildig1 yiizeyin hizina gerek duyulmamaktadir. Bu nedenle SO-TDOA yontemi
yikilmig binalarin yapir karmasikligi gbz oniine alindiginda kazazedenin konumunu

bulma konusunda avantaj saglayacaktir.

2.3.3 Konum tespiti

SO-TDOA’da konum tespitinin kestirimi i¢in kaynak karakteristik vektorii v;’ye uyan
bolge karakteristik vektorleri belirlenmesi gerekmektedir. v; (Denklem 2.28) ile vy,

(Denklem 2.27) karakteristik vektorler arasindaki Hamming mesafesi

dh(l) = (Vk(DVb(l)) (2.33)

her tiggen bolgesi icin hesaplanarak kaynagin bolgeler ile iligkisi ¢cikartilir. Burada ©

operatorii

M(M—-1)/2
acb= Y (a(i)®b()) (2.34)
i=1
ve @ operatorii XOR
adb = {1’ a(i) #b() (2.35)
0, diger

islemine karsilik gelmektedir. A adet iiggen bolgesi icin elde edilen Hamming

mesafelerinin dj,(/) en az oldugu bolgeler kiimesi

M, = argmin dy(]) (2.36)
le{l1..A}

tanimlanir. Hamming mesafesi, bir veya birden fazla bolgede ayni degeri alabilir.
Bu nedenle M, vektoriiniin uzunlugu |M,| > 1 ile ifade edilebilir. M, vektoriiniin
uzunlugu |M,| = Z ise kaynaga ait tahmini konum Psor, M, nin ortalama degerinin

tespit edilmesiyle
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1

Psor = ——
PSOT = g,

Z
Z pe (2.37)
r=1

hesaplanir. Burada p¢, r. bolgenin merkezidir. Konum kestirimi sonucunda sinyal

kaynaginin yer aldig1 bolge veya bolgelerin isaretlenmesi gerceklestirilir.

Her iki yontem icinde sonuglarin gosterildigi ¢cevrimdis: caligan ara yiiz tasarimi EK

A’da yer almaktadir.
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3. SINAMALAR

Bu boliimde, iki farkli sensor dizininde rasgele secilen kaynak konumlarindan
tiretilen sentetik sinyallere Boliim 2’de bahsedilen yontemlerin her biri uygulanmugtir.
Yontemler vasitasiyla kestirilen konumlar ile "bilinen" kaynak konum degerleri
arasindaki hatalarin sonuclar1 bu bolimde kargilagtirilmisti.  Aymi zamanda ©n
arastirmalarimi gergeklestirdigimiz hibrit yontemimize ait sonuglar da bu boliimde

sunulmustur.

Sinamalarda, 10 m x 10 m’lik bir alan icerisinde bes adet sensor yerlestirilmistir.
Alanin boyutu, yikilmig bir binanin tahmini Olgiisii seklinde secilmistir. Bir dizi
sensoOr Sekil 3.1 (a)’da goriildiigii gibi biitiin alan1 kaplayan kare geometrisi biciminde
konusglandirilmistir. Enkazdaki diizensizlik goz oniine alinarak ikinci geometrik dizin

ise, Sekil 3.1 (b)’de gosterildigi gibi (nispeten gelisigiizel konuslandirilmis) dagitik

yerlestirilmistir.
a b

® (a) ® (b)
8 8 )

_ _ | ®

g © g ©

3 ® 3 ®

> 4 > 4
2 7. |

? ; ® o0 "

X-ekseni X-ekseni

Sekil 3.1 : (a) Karesel geometriye sahip sensor dizin yerlesimi; (b) dagitik
konuslandirilmis sensor dizini.
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Kaynak konumlari, kare sensor dizini i¢in 10 m x 10 m’lik diizgiin ve dagitik
sensor dizini i¢in 4.5 m x 7.6 m’lik gelisigiizel alan i¢inde konuslandirilmistir.
Kaynak konumlar1 ve sensor dizinleri arasi uzaklik farklarindan yola ¢ikarak sentetik
veri tiretimi gerceklestirilmigtir. Verilerin liretiminde, kazazedelerin enkaz altindan
konumlarin1 belirlemek icin bir yiizeye vurma veya siirtme yoluyla isaret vermeye
calistiklar1 6ngoriisiinden yola ¢ikilmigtir. Bu varsayim dogrultusunda, Sekil 3.2 (a)’da
gosterilen Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi’nin test alanlarinda yapilan
deneylerle beton bloklara vurma sinyalleri elde edilmis ve analiz edilmistir. Deneyler
kapsaminda, temsili gosterilen Sekil 3.2 (b)’deki beton bloklara alttan darbeler
uygulanmig ve Ust bloga yerlestirilen jeofonlar araciligiyla sinyaller kaydedilmistir.
Bu kayaitlar, Sekil 3.2 (c)’de sunulmustur. Beton blok deneylerindeki diirtii sinyalinin
zamanla soniimlenmesi nedeniyle kazazedelerin soniimlii sinyal (damped signal)

drettigi varsayilmistir.

(b)%

002} ‘
| | |

* Wi \RﬁfWMW%WWW rWMw b e

002 | —

(c) -006 — | | |
74 75 78 77 78 79 8 81 82 83

<10

Sekil 3.2 : (a) ITU Insaat Fakiiltesi’ne ait katli beton bloklarda yapilan test alaninin
gorseli; (b) sensor konumlar ve diirtii sinyalinin vuruldugu yeri gosteren test alaninin
modeli (c) sinyalin Genlik-Zaman grafigi.

Gozlemler sonucunda kazazedeye ait y(¢) sinyali modellenirken

y(t) =Ae "sin(2nft+¢) +g(t) (3.1)
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giiriiltii karigmis sontimlii sinusoid gz Oniine alinmugtir.

Buradaki y soniimleme
katsayisi ve g(¢) beyaz, normal dagilimh

g(t) ~ A (1,0%) (3.2)
Gauss giiriiltiisuidiir.

Giiriiltiiniin ortalama degeri simulasyonlar boyunca yu = 0
varsayilmig, standart sapmasi

=y 33
O =\ ToisNRa/10) G-

ile hesaplanmistir. Burada giiriiltiilii sinyale ait sinyal giiriiltii orani

0
SNRqp = 10l0g—3" (3.4)

ve giiriiltiisiiz sinyal x(#) nin giicii P,(,) = RMS (x(¢))? seklindedir.

0.2

0.1

Genlik
o

_03 L L L L L
0 02 04 06 038

1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zaman (s)

Sekil 3.3 : Sensore ait 5 dB SNR sahip giiriiltiilii sinyalin Genlik-Zaman grafigi.
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Calismamizda SNR degeri 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dB degerlerine sahip sinyaller
iiretilerek giiriiltiiniin etkisi irdelenmistir. Ornegin, herhangi bir jeofon sensorii icin

5dB SNR degerine sahip soniimlii sinusoide ait sinyal Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sentetik verilerle yapilan sinamalarin tiimiinde 1000 Monte Carlo simulasyonu

gerceklestirilmistir.

Chan yonteminin Denklem 2.26’dan ve SO-TDOA yonteminin Denklem 2.37°de

kestirilen (£, ) ve bilinen kaynak (x,y) konumlari arasindaki hata

e= /(=22 +(y—9) (3.5)

ile tanimlanmigtir. Yontemlerin konum tahminlerindeki ortalama karesel hata (Mean

Square Error - MSE) degerleri,

e? (3.6)
1

1 n
MSE = —
nt
kullanilarak hesaplanir. 5 ile 30 dB arasindaki SNR’a sahip sinamalar sonucunda, her
bir dB’ye karsilik diisen MSE degerleri yaklasik ayni elde edilmigstir. Dolayisiyla 5 dB

iizerindeki SNR degerlerinin konum tespitine etki etmedigi gozlenmistir.

(a) (b)
25 Monte-Carlo Simulasyonu s Monte-Carle Simulasyonu
+— Chan [— Chan
[— SO-TDOA [ SO-TDOA
5F ]
2
4
15+
w w
«
= 23
4
2F +
05 | |
4k
0 . . . . ol ‘ ‘ ‘
5 10 15 i 29 25 30 5 10 15 20 25
SNR Degerleri SNR Degerleri

Sekil 3.4 : 1000 iterasyonlu Monte-Carlo sinamasinda (a) Kare ve (b) Dagitik sensor
dizininde elde edilen MSE grafigi.
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Her dB degerine karsilik diisen toplam MSE degerlerini gosteren grafikler, kare sensor

diizeni icin Sekil 3.4 (a) ve dagitik sensor diizeni icin Sekil 3.4 (b)’de verilmektedir.

Sinamalarda elde edilen bir diger 6nemli sonug, diizgiin kare geometrik dizinde
Chan yonteminin SO-TDOA’ya nazaran daha yiiksek basarim sagladigi, dagitik sensor

dizininde ise SO-TDOA’nin daha diisiik hata degerlerine sahip oldugudur.

Sonuglara farkli bakig acis1 katmak amaciyla, sitnamalar hata degerlerine karsilik gelen
renk kodu (RGB degerleri) "jet’ adi verilen (maviden sirasiyla yesil, sar1 ve kirmiziya
dogru giden renk dagilimi iizerinden) bir renk haritasi ile gorsellestirilmistir. Diizgiin
kare geometriye sahip sensor dizininin alan igerisindeki 1000 adet rasgele kaynak
konumu i¢in Chan yontemine ait hatalarin renk haritast Sekil 3.5’te verilmis ve toplam

MSE degeri 0.99 elde edilmistir.

Chan Yéntemi

1 ™ '! i * T Mkl x ™ E *x
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Sekil 3.5 : Chan yontemi kullanilarak diizgiin kare geometrisinde her bir noktadaki
hatalarin renk haritas1 (Bu gorselde 1000 kaynak bulunmaktadir).

Diizgiin geometriye sahip sensor dizininin alan icerisindeki 1000 adet rasgele kaynak
konumu i¢in SO-TDOA yontemine ait hatalarin renk haritas1 Sekil 3.6’da verilmis ve

toplam MSE degeri 1.87 elde edilmistir.
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Sekil 3.6 : SO-TDOA kullanilarak diizgiin kare geometrisinde her bir noktadaki
hatalarin renk haritas1 (Bu gorselde 1000 kaynak bulunmaktadir).

Dagitik geometriye sahip sensor dizinindeki sinamalarda ise 4.5 m x 7.6 m alan
icerisinde rasgele secilen 1000 kaynak konumu i¢in Chan yontemine ait hatalarin renk

haritas1 Sekil 3.7°de verilmis ve toplam MSE degeri 6.22 elde edilmistir.

Chan Yéntemi
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Sekil 3.7 : Chan yontemi kullanilarak dagitik sensér geometrisinde her bir noktadaki
hatalarin renk haritasi (Bu gorselde 1000 kaynak bulunmaktadir).
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Dagitik geometriye sahip sensor dizinin 4.5 m x 7.6 m alan igerisinde rasgele secilen
1000 kaynak konumu i¢in SO-TDOA yoOntemine ait hatalarin renk haritast Sekil
3.8’de verilmis ve bu yonteme ait toplam MSE degeri 1.01 elde edilmistir. Dagitik
sensorlerle yapilan bu sinamada SO-TDOA yonteminin toplam MSE degerinin diger

yontemlerinkine gore daha az oldugu gozlemlenmistir.

(4]

Alan Sinirlan
lg Hata
@  Sensorler

IS
T

Y-ekseni (m)

w
2

0 1 2 3 4
X-ekseni (m)

Sekil 3.8 : SO-TDOA yontemi kullanilarak dagitik sensor geometrisinde her bir
noktadaki hatalarin renk haritas1 (Bu gorselde 1000 kaynak bulunmaktadir).

Chan ve SO-TDOA yontemlerinin konum tespitlerindeki renk haritalar1 ince-

lendiginde,

* SO-TDOA yo6ntemi Chan yontemiyle karsilastirildiginda, sensorler ile gevrili alan
icindeki hatalar benzer ve diisiik degerler almakta iken, sensor disi alanlarda

sensorlerden uzaklastik¢a hatanin arttigi;

* Chan yonteminin ise Ozellikle sensorlerin etrafinda daha ¢ok hata yaptigi

goriilmektedir.
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3.1 Hibrit Yontem Sinamalari

Tleriki ¢alismalarimizda hibrit yontemlerle konum tespiti hedeflenmektedir. Bu amacla
on arastirmalarint yaptigimiz hibrit yontemimizde SO-TDOA ve Chan yontemleri
birlikte kullanilmistir. SO-Chan adim1 verdigimiz calismamizda, SO-TDOA sonucu
elde edilen bolgeye ait merkez konumu Chan yonteminde baglangi¢ kosulu olarak

kullanilmaktadir. Bu yaklagima ait sonuglar asagida verilmektedir.

Diizgiin kare geometriye sahip sensor dizininin alan icerisindeki 1000 adet rasgele
kaynak konumu i¢in SO-Chan yontemine ait hatalarin renk haritas1 Sekil 3.9’deki gibi

renk haritasi elde edilmis ve MSE degeri 0.94 bulunmustur.
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Sekil 3.9 : SO-Chan kullanilarak diizgiin kare geometrisinde her bir noktadaki
hatalarin renk haritas1 (Bu gorselde 1000 kaynak bulunmaktadir).

Dagitik geometriye sahip sensor dizinin 4.5 m x 7.6 m alan igerisinde rasgele secilen
1000 kaynak konumu i¢cin SO-Chan yontemine ait hatalarin renk haritas1 Sekil 3.10°de

verilmig ve bu yonteme ait toplam MSE degeri 5.01 elde edilmistir.
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Sekil 3.10 : SO-Chan kullanilarak dagitik sensor geometrisinde her bir noktadaki
hatalarin renk haritas1 (Bu gorselde 1000 kaynak bulunmaktadir).
Calismamizda yapilan analizler sonucunda, diizgiin karesel sensor dizinleri icin
SO-Chan yonteminin, kargilastirilan diger yontemlere nazaran daha iyi performans
sergiledigi tespit edilmistir. Dagitik sensor dizinleri baglaminda incelendiginde ise,
SO-TDOA yonteminin Chan ve SO-Chan yontemlerine gore iistiin sonuclar ortaya
koydugu belirlenmistir. ilgili MSE degerleri ve karsilastirmalar Cizelge 3.1°de ayrimtili

sekilde sunulmustur.

Cizelge 3.1 : Yontemlerin farkl dizinlerdeki MSE degerleri ¢izelgesi.

Dizin Geometrisi MSEchan MSEso_1poa MSEso_chan
Diizgiin Kare Sensor Dizini 0.99 1.87 0.94
Dagitik Sensor Dizini 6.22 1.01 5.01
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4. DENEYLER-GERCEK ZAMANLI TESTLER

ITU Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi binasinda gercek zamanli testler
yapilmustir. Sekil 4.1°de gosterilen asma kat iizerine yerlestirilmis sensor dizinine alt

kattan uzun bir ¢ubuk yardimiyla vurularak kazazedenin hareketi mimiklenmistir.

Sekil 4.1 : ITU Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi binasinda gerceklestirilen
test anindan bir goriintii.

Bu test i¢in sinamalarda kullanilan iki farkli sensor dizini ile testler gerceklestirilmistir.
Gelistirilmesi devam eden [37] donanim sisteminin limitli sensor sayisindan dolayi
ITU ARIS LAB’da bulunan Kay:t¢: sistemi ve 5 adet jeofon sensorii ile gercek zamanli
kayitlar alimnmustir. Kayit¢t sistemine ait ara yiiz ve kullanilan donanimlar Sekil 4.2°de

verilmektedir. Kayit i¢in
* Jeofon: 14 Hz, Diisey-bilesenli;
e Ornekleme hizi: 2 kHz;

e ADC: National Instrument’a ait NI 9239 ADC ve Hi-Speed USB Carrier NI
USB-9162 kullanilmagtir.
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Sekil 4.2 : (a) Kayiter ara yiizii; (b) Kayit sisteminde kullanilan Analog-Dijital
Doniistiiriici (ADC) ve jeofon sensor gosterilmektedir.
Karesel geometrik dizinle yapilan birinci testte Sekil 4.3 (a)’da gosterildigi gibi ii¢
farkli yerden; dagitik yerlestirilmis sensor dizininde ise Sekil 4.3 (b)’de gosterildigi

gibi dort farkli yerden vurulmustur.
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Sekil 4.3 : (a) Birinci sensor dizini ve (b) ikinci sensor dizinine ait testlerde
kaynaklarin ger¢cek konumlar1 kirmizi ¢arpilar ile gosterilmektedir.
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Chan ve SO-TDOA yontemleri ile elde edilen konum tespitleri karesel geometrik

dizinine ait sonuclar verilmistir.
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Sekil 4.4 : Birinci sensor dizininde ii¢ farkli noktadan (kirmizi daireler) vurulmus ve
SO-TDOA sonucu mavi alan ile Chan yontemine ait sonug ise yesil daire ile
gosterilmisgtir.

Chan ve SO-TDOA yontemleri ile tespit edilen alanlar ve gercek konum arasindaki
uzakliklar hesaplanmistir. SO-TDOA yontemi bolge temelli konum kestirimi sagladigi

icin iicgen bolgenin merkezi ile gercek konum arasindaki fark, karsilagtirma icin
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Sekil 4.5 : Ikinci sensor dizininde dort farkli noktadan (kirmizi daireler) vurulmus ve
SO-TDOA sonucu mavi alan ile Chan yontemine ait sonug ise yesil daire ile
gosterilmisgtir.

kullanilmigtir. Buna gore gercek konum ve konum tespitleri arasi uzakliklar Sekil

4.4°te

* (a)’da Chan 3.95 m SO-TDOA 0.62 m,
* (b)’de Chan 2.12 m SO-TDOA 1 m,

* (c)’de Chan 0.03 m SO-TDOA 0.19 m

iken ve Sekil 4.5’te

e (a)’da Chan 4.27 m SO-TDOA 0.27 m,
* (b)’de Chan 1.71 m SO-TDOA 0.99 m,
e (c)’de Chan 0.48 m SO-TDOA 0.37 m,

* (d)’de Chan 2.38 m SO-TDOA 0.25 m seklinde bulunmustur.
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Elde edilen gercek zamanli testlerde, her iki sensor yerlesimi icin de SO-TDOA
yonteminin Chan yontemine gore daha bagsarili hedef konumlandirmay1 sagladigi

gorilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Calismamizda pasif sensor dizinlerinin yerlestirildigi yikilmig bir binada otomatik
kazazede konum tespitini saglayan SO-TDOA ve Chan yoOntemleri aragstirilmigtir.
Yontemlere ait hedef konumlandirma i¢in ¢6ziim agamalar1 irdelenmis ve hem sentetik

veri sinamalar1 hem de gercek zamanli testlerle analizleri gerceklestirilmistir.

Aragtirmamizda iki farkli konum tespit yaklagimi sunulmustur. Chan yontemi noktasal
bir konum tespitini gerceklestirirken, SO-TDOA yontemi hedefin bulunabilecegi
licgen bolgeyi veya bolgeleri tespit etmektedir. Iki yontemin sinamalari karesel
ve dagitik geometriye sahip sensor yerlesimleriyle sinanmistir. Karesel geometrik
dizinle yapilan sinamalarda Chan yonteminin MSE degeri daha diisiik gbzlemlenirken,
gercek zamanl testlerde Chan metodunun bazi testlerde diger yonteme gore yiiksek
hata pay1 gozlemlenmistir. Ozellikle dogal afetin yasandigi bir ortam kosulunda
ise sensorlerin dagitik konumlandirilmasi 6n goriilmiis, sinamalar ve gercek zamanl
testler de ¢alismamizda gerceklestirilmistir. 1ki yontem hem sentetik verilerle hem
de gercek zamanl verilerle yapilan testleri karsilastirildiginda SO-TDOA yonteminin

daha yiiksek basarim sagladig tespit edilmistir.

Calismamizda analiz ve karsilagtirmada kullanilan Chan yontemi gibi diger konum-
landirma yontemlerinin birlikte kullanildig1 hibrit sistemlerin, konum tespitindeki
hatalarin azaltilmasi: amaciyla 6n caligmalar gerceklestirilmistir. SO-TDOA ve Chan
yontemlerinin hibrit kullanildigt SO-Chan yontemimize ait sonuglar incelenmistir.
Elde edilen sinama sonuclarn ile karsilastirildiginda SO-Chan yontemi dagitik
dizinlerde SO-TDOA’e gore hata oran1 daha fazla, karesel geometride ise Chan’e gore

daha az bulunmustur.

Calismamizin herhangi bir dogal afette kullanilmasi icin ara yliz gelistirilmigtir. Ara
yiiz iyilestirmeleri ve sismik-akustik kazazede donanim sistemine entegresyonu devam

etmektedir.
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5.1 Onerilen Cahsmalar

Aragtirmalarimiz hali hazirda kullanilan kazazede tespit sistemlerinin eksikliklerini
kapatarak, kullanilan yontemlerin gelistirilmesiyle yeni teknolojik gelismelerle canli

hayatinin kurtarilmasina yardimci olacaktir.

SO-TDOA yonteminin testler sirasinda gozlemlenen eksiklikleri, yOntemin
gelistirmelerini  6nemli kilmaktadir. Hibrit sistemimiz SO-Chan’in ileriki

asamalarinda,

* SO-Chan metodunun kestirimlerini yinelemeli sonuglar ile iyilestirilmesi,
 Farkli yeni yontemlerin uygulanmasi,

* Yontemlerin dagitik dizinlerdeki renk haritast sonuclarinin incelenmesiyle yon-

temde gelistirmelerin yapilmasi planlanmaktadir.

SO-TDOA ile konum tespitinde kullanilan alanin alt iicgen bolgelere ayrilmasinda
Delaunay iiggenleme yontemi kullanilmaktadir. Bu iicgenleme yontemi ozellikle
dagitik sensor dizininde licgen bolgeler orantisiz boyutlanmaktadir. Alt bolgelerin
farkli geometrik sekillerle veya es iicgenlerle testlerinin etkisi arastirilmasi onerilen

calismalardandir.

Yontemlerde sensor konumlart bilinerek hedef konumlandirilmas: yapilmaktadir.
Sabit sensorlerin yerlestirilmedigi konum tespiti ¢calismalarinda, sensér konumlarinin
alana gore dagitik yerlestirilmesi sensorlerin konum bilgisinin bulunmasini zorlagtir-

maktadir. Bu durum i¢in otomatik sensor konum c¢aligsmalari aragtirilabilir.

SO-TDOA yonteminin, sensor alanit diginda da konum tespitini yapabildigi bir
yontemin gelistirilebilir. Boylelikle daha farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir.

Bolgesel tespit yapan SO-TDOA y6ntemi iki boyutta konum tespitini gergeklestirmek-
tedir. Bu yontem ile gelistirilecek ii¢ boyutlu konum tespitleri ile havada ve yer altinda

konumlandirmalar gergeklestirilebilir.
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EKLER

EK A : Yontemlere Ait Ara Yiiz
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EK A : Yontemlere Ait Ara Yiiz

Hem deprem sonrasi kazazede aramasinda hem de herhangi bir sismik sinyalin konum
tespitinde kullanilabilecek Sekil A.1°de verilen ara yiiz tasarimi gerceklestirilmistir.
Bu sayede jeofon sensorlerinden toplanan veriler ara yiize yiiklenerek otomatik konum
tespit sonuclarini gorsellestiren, kullanict dostu tasarim hedeflenmistir.

4 MATLAB App - ] b4
Menu Help
Sensor Bilgileri Bolge Kat Sayisi
| | | |
Sensor Sayisi: 5 1 2 £ 4 5

Sensor konumlanini girmek icin ukdayiniz:

Harita
Jeofon Num | X Ty
3 22500 22500 .
0 0
5 0 4 5000

Dosya Yikle

Jeofon dosyalanini yiklemek icin tabloda yuklemek
istediginiz jeofonun dosya banna dokununuz

Jeofon Dosya

2 C:\Wsers\imelike\DesktopITU\Tez\Ma «

3 C\Wsers\imelike\DesktopITU\Tez\Ma

4 C:\Users\imelike'\DesktopITU\Tez\Ma 1 3 5

5 C:\Users\melike'\Desktop\ITU\Tez\Ma X-ekseni
L Konumu Bul

Sekil A.1 : Cevrimdisi caligan ara yiize ait tasarim.

Ara yiiz yazilimi MATLAB App Designer’1 ile yapilmisti. App Designer, hazir
ara yiiz kiitiiphanesi ile buton, kutucuk, grafik, sayi-yazi girigleri gibi ikonlari
icerisinde bulundurmaktadir. Tasarimimiz da sensor bilgilerinin girildigi, dosyalarin
yiiklendigi ve sonuclarin gosterildigi ii¢c ana alan bulunmaktadir. Tasarimda sensor
say1sinin, sensor konumlarinin girildigi, degerlerin degistirebildigi metin girig kutular:
ve tablolar kullanilmigtir. Sensor konumlari hem tablo iizerinden girilebildigi gibi
hem de harita {izerinden de nokta secimleri ile de girilebilmektedir. Sismik sinyal
dosyalarinin bilgisiyar igerisindeki herhangi bir dosyadan secilebilidigi ve ".wav"
formatinda yiiklendigi ve dosya adinin bulundugu bir tablo alani bulunmaktadir.
"Bolge Kat Sayisi" alaninda siiriiklenebilir kutucuk sayesinde iicgen bolgelerin
detaylandiralabilinmektedir. ~ Biitiin veriler girildikten sonra konum tespitinin
baglatilmasi bir buton araciligiyla yapilmaktadir. Butona tiklanildiginda sonuclar
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ara ylizde sag tarafta bulunan grafik lizerinde gorsellestirilmektedir. Ayni zamanda
herhangi bir veri eksik girildiginde uyar1 ekram vasitasiyla eksik bilginin girilmesi
istenilmektedir.
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