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KALMAN FiLTRESI VE OLASILIKSAL VERI ILISKILENDIRME
YONTEMLERINi KULLANAN COKLU HEDEF iZLEME
ALGORITMALARI

OZET

Coklu hedef izleme gozetleme radar sistemlerinin vazgegilmez bir pargasidir. Hem
askeri hem de sivil uygulamalarda giin gectikce daha da nem kazanan bir aragtirma
konusu haline gelmektedir. Teknolojik gelismeler ile birlikte artan islemci hizlar
bedef izleme algoritmalarinin gercek zamanda kosturulmasimi saglamigtir. Hedef
izleme, giiriiltiilii algilayic: dlgtimlerini kullanarak gozetleme bolgesi igerisindeki
hedef (ugak, gemi, vb...) dinamiklerinin (konum, Mz, ivme) dofru olarak
kestirilmesi iglemi olarak tanimlanabilir.

Hedef izlemede en yaygin kullamlan kestirici tiirli Kalman Filtresidir (KF). Tercih
edilmesinin baglica nedeni yeni durum kestirimleri igin sadece bir &nceki durum
kestirimi ile yeni olgiim degerini kullanmasidir. KF o&lkiim deZerlerini hizli
islemesinin yam sira filtre iginde kullanilan hedef dinamik modeli ile gergek hedef
hareketi uyum iginde oldugu siirece, durum kestirimi ile gergek hedef dinamikleri
arasindaki hatanin karesinin mutlak degerini minimum yapar.

Hedef manevra yapmaya baglaymnca filtre modeli ile sistem modeli arasinda bir
uyumsuzluk belirecektir. Filtre ve sistem modeli arasindaki fark ne kadar biiyiik
olursa izleme algoritmasinin performansi da o derece diigecektir. Bu uyumsuzlugu
gidermek icin gesitli yaklasimlar 6nerilmigtir. Manevra dedektorii kullanmak ve filtre
parametrelerini manevra miktan ile uyumlu hale getirmek &nceleri sunulan bir
¢Oziimdiir. Fakat hizli manevralarin tespit edilmesine kadar olan gecikme, bazi
durumlarda hedef izlerinin kagirilmas: ile sonuglanabilmektedir. Diger yaklasim ise
birden ¢ok filtrenin bir arada kullanimudir. Bazilari, kullanilan filtreler iginde hedef
hareketine en uygun modele sahip olam kullanmay: Snermistir. Ama son donemde
manevra yapan hedefleri izlemek icin revagta olan etkili ve hizli bir yaklagim,
Etkilesimli Coklu Model (IMM) yéntemidir. Burada kullanilan her bir filtre modeli
igin, kestirim degerinin gercek hedef hareketi ile uyustugu oranda bir filtre olastlik
degeri hesap edilir. IMM algoritmasinin kosturuldugu her tarama aminda filtre
olasiliklar1 otomatik olarak giincellenir. Filtre olasihik degerleri ve kestirimleri
kullanilarak bileske kestirime ulagilir.

Gozetleme bolgesinde kargasa ve birden ¢ok hedef bulundugu durumlarda izleme
filtrelerini kullanip hedef dinamiklerini giincellemeden nce radardan gelen yeni
gozlemlerin hangi izlerden kaynaklandifina ya da yeni iz baslangici olup olmadigina
karar vermek gereklidir. Izler ve gozlemler arasindaki bu iligkilerin kurulmas: veri
iliskilendirme olarak bilinir. Veri iligkilendirme sonucunda satir ve siitiinlar1 sirastyla
gozlemleri ve izleri temsil eden bir matris olugturulur. Eger bir gozlemin bir izden
kaynaklanabilecegi diigiiniiliiyorsa, iz-g6zlem matrisindeki bu izle iliskili matris
elemani 1 yapilir. Aksi taktirde matris elemanlar1 O degerini alir.

Veri iligkilendirme ve izleme baglatma 6zellikle kargasanin gok yogun oldugu ve
birbirine yakin seyreden manevrali hedefler durumunda ¢ok 6nemlidir. Bu amagla



genellikle olasiliksal veri iliskilendirme yontemleri kullamiir. Tek hedef ve gok hedef
durumlar: i¢in dnerilen PDA ve JPDA sirasiyla Olasiliksal Veri [liskilendirme ve
Ortak Olasiliksal Veri Iligkilendirme yontemleridir. JPDA algoritmas: hedef tespit
olasiliimin 1 ya da 1’ e gok yakin oldugu durumlarda gok iyi sonuglar vermektedir.
Giiniimiizde mevcut radar gozetleme sistemlerinde en sik karsilasitlan En Yakin
Komsuluk (NN) yontemidir. Burada izler, son hedef tahminine en yakin olan gozlem
kullamilarak giincellenir. iz ile iliskilendirilen diger gozlemler yanli§ gézlem olarak
kabul edilir.

Goklu Varsayim Izleme (MHT) teorik olarak en dogru sonug veren ve islemsel
agidan gergek zamanda gergeklenmesi en zor veri iliskilendirme yontemidir. Veri
iligkilendirme igin genellikle son gozleme ait Slglimler kullanilmasmna kargmn,
gegmise ait Slgiimleri kullanmak da miimkiindiir. Bu durumda daha dogru iligkiler ve
dolayisiyla dogru kestirimler elde edilirken karar vermek igin gereken siire uzamakta
ve gereken islem sayis1 artmaktadir. Karar siiresinin uzamas: algoritmanin gergek
zamanda uygulanabilirligini engellemektedir.

Tez igerisinde yapilan analizler ile, goklu hedef izleme problemi igin sunulan ¢oziim
Onerilerinin  kargilagtirilmas: amaglanmugtir. Oncelikle g¢oklu hedef izleme
probleminin tamimu yapilmis ve nedenleri iizerinde durulmustur. Hedef durum
kestirimlerini giincellemek igin filtreleme uygulanmigtir. Bu amagla Kalman filtresi
tercih edilmigtir. Kalman filtresi kullandig: dinamik modelden farkh davramslar
gosteren hedefleri izlemekte yeterince basarili olamadig1 goriilmiistiir. Hedefleri bu
manevralart siiresince de dogru izleyebilmek i¢in Uyumlu Kalman Filtresi ve
Etkilegimli Coklu Model ySntemleri Onerilmistir. Ayrica gozetleme bélgesinde
birden ¢ok hedef ve yogun kargasa bulundugu durumlarda iz gozlem iligkilerinin
dogru kurulmasina dair ¢6ziim Snerileri incelenmistir. Son olarak gercek zamanda
kosturulabilecek bir goklu hedef izleme algoritmas: olarak Etkilesimli Coklu Model
filtresini kullanan Ortak Olasihksal Veri iliskilendirme (IMMJIPDA) yontemi
benimsenmistir.



MULTI-TARGET TRACKING ALGORITHMS
EMPLOYING BOTH KALMAN FILTERING AND
PROBABILISTIC DATA ASSOCIATION

SUMMARY

Multi-Target Tracking (MTT) is an essential requirement of surveillance systems
employing one or more sensors to evaluate an environment that includes both true
targets and false alarms. The case of employing multi-sensor is out of the scope of
this thesis. since it requires so much study on data fusion which can probably be
another graduate-level research area. The increasing sophistication of surveillance
systems has generated a big interest in the research area of multi-target tracking. The
objective of multi-target tracking is to partition the sensor data into sets of
observations (tracks) produced by the same source. Both civilian and military
applications of target tracking are numerous ranging from air trafic control (ATC)
systems, image processing, targetting and control of weapons to air and ocean
surveillance systems.

Once tracks are formed and confirmed, their state estimations (dynamics) can be
updated using noisy sensor measurements at each scan of radar system. The
increasing processor speed has enabled the MTT algorithms to be run in real-time.
False alarm means that either a true target is missed or a radar detection does not
belong to a true target. There can be lots of clutter sources such as sea, small islands,
the climate and birds in the observed area. To obtain better measurement results and
to leave no unobserved place within the area of interest, the use of more than one
sensor is sometime beneficial and required as well. In this case sensor fusion has to
be employed with different sensor measurements.

The most common filtering method in target tracking is Kalman filter (KF) which
has time variable tracking coefficients, since it is computationally efficient and
requires only the last estimate of target states and new radar observations in order to
update the state estimates. In addition to fast processing of observations, It also gives
the optimum state estimate as long as the filter dynamic model covers the true target
motion. It recursively tries to minimize the mean squared error.

Any behaviour of the target motion that is unpredictable by the algorithm is
considered as a maneuver. A maneuver causes a mismatch between actual target
motion and the filter motion model, which leads to bad estimation. The higher the
level of mismatches, the worse the performance of the tracking filter. To overcome
these mismatches some approaches have been suggested such as adaptive Kalman
filtering and multiple model methods. A maneuver detector is required to adaptively
modify the filter parameters when performance degrades. On the other hand it causes
a time lag between the initiation and the detection of acceleration. The Interacting
Multiple Model (IMM) method, another approach to deal with maneuvering targets,
is considered to be one of the most effective and computationaly efficient among the

xi



multiple model approaches. This method updates a model probability for each filter,
which are used to calculate the resulting estimate of IMM .

In multiple target tracking applications a data association scheme has to be employed
to extract the information from the specific target of interest and clutter
measurements. This information implies which ones of new set of radar observations
are originated from current targets. As a result of data association, a matrix is built up
to show the relations between existing tracks and new observations. Data association
is the most important part of a multi-target tracker, especially in case there exists
many closely spaced maneuvering targets and an environment of dense clutter.

The most common multi-target tracking algorithm seen in practical radar systems
combines Kalman filtering and Nearest Neighbor (NN) corelation. It has poor
performance in the presence of false alarms and closely spaced targets: on the other
hand it has moderate computational requirements. To ensure track continuity under
critical contidional mentioned above, more advanced tracking algorithms for both
filtering and associaiton are required. They are Multiple Hypothesis Tracking (MHT)
and Interacting Multiple Model Joint Probabilistic Data Association (IMMIPDA)
which were previously considered to be unaffordable because of their computational
requirements. IMMIPDA which is strongly dependent on the probability of
detection, has intermediate performance compared to MHT. It seems that IMMJIPDA
can be a reasonable solution to the problem of interest to run real time applications,
in case it is coded with a fast programming language just like C. On the other hand
MHT is known as the best approach to multi-target tracking, yet it requires
considerable amount of computation and memory which is basicly because of the
depth of backscan (using the previous observations). A practical MHT
implementation can be obtained by limiting the depth of multi scan correlation and
several other techniques.

Analizing and applying different solutions of multi-target tracking problem to some
study cases is aimed in this thesis. First of all the problem of multi-target tracking is
defined and then its reasons are studied. Following that, filtering and association
(correlation) procedures are successively given in details. Consequently the results of
this study are submitted to encourage future works in this subject.
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1. GIRIiS

Gelisen teknoloji ile birlikte hem sivil hem de askeri uygulamalarda gzetleme radar
sistemlerinin artan popiilaritesi ile birlikte hedef izleme biiyiik &nem kazanmustir. Bir
gOzetleme sistemi bir ya da daha fazla algilayiciya sahip olabilir. Tek bir radar ile
gozetleme bdlgesi icerisindeki manevra yapan ¢ok sayidaki hedefi izlemek igin hangi
yontemlerin nasi kullanildig: bu tez kapsamu igerisinde ele alinacaktir. Ayrica
birden ok algilayici kullanilmas: durumunda ise veri tiimlestirme gereklidir.

Gozetleme bolgesi icerisinde ¢ok sayida hedef bulunmasmin yam srra hedef
manevralari, ortam giiriiltiisii ve kargasa nedeniyle hedef izleme ¢6ziimii zor bir
problem haline gelmektedir. Burada amag giiriiltiilii radar 6lgiimlerini kullanarak
hedef konum ve hareketlerini tespit etmektir. Giri§ boliimiinde bu konuda yapilan
Onceki galigmalar, radarda hedef bilgilerinin nasil iiretildigi, coklu hedef izleme
probleminin tanim, gerekli koordinat doniisiimii ve hedef dinamik modelleri
verilmektedir.

Ikinci béliimde yazilim paketi tanitilmaktadir. Matlab 5.0 ile kodlanan yazilim paketi
genel olarak ii¢ kisimdan olugmaktadr. {1k kisimda yapay radar verisi iiretilmektedir.
Ikinci kisimda ise iretilen gozlem verisini isleyecek hedef izleme algoritmalar1 yer

alir. Son kisimda performans ve hata analizleri yapilip sonuglar goriintiilenir.

Ugiinci  bolimde hedef durumlarmi giincellemek icin kullamilan filtreler
incelenecektir. Filtrelemenin esas amaci gercek hedef konumu ile gézlem
sonucundaki Slglimler arasindaki hatayr miimkiin oldugunca bastrrmaktir. Bunu
gerceklestirmek igin yaygin olarak Kalman filtresi ve tiirevi yaklasimlar
kullanilmaktadir. Bunun sebebi Kalman filtresi’ nin diger yontemlere gére gok daha
hizl1 ve az bellek gerektiren tekrarli bir kontrol algoritmasmna sahip olmasidur.

Kestirim hatasinin ne kadar kiigiik olacagi, filtre icerisinde kullanilan dinamik
hareket modelinin gercek hedef hareketi ile ne derece dogru &rtiistiigiine baghidir. Bu
hareket modeli filtre igerisinde hedefin durum tahminini yapmak icin gereklidir.
Hedefin gergeklestirecegi bir manevra, hedef hareketi ile filtre dinamik modeli



arasinda bir uyumsuzluga yol agacaktir. Hedef hareketinin siirekli olarak degisim
igerisinde olacag diisiiniildiigiinde filtre igerisinde kullamlan dinamik modelin ne
kadar Onemli oldugu ve de uyumlu bir bigimde degistirilmesi gerektigi
goriilmektedir. Bu amagla kullamlabilecek degisik yontemler mevcuttur. Sistem
modeline iliskin bir parametrenin, alinan &lglim degerlerine bagh olarak
degistiriimek ya da g¢oklu hareket modeli kullanmak en ¢ok uygulanan
¢6ziimlerdendir. Filtre parametreleri bir manevra dedektdriiniin ¢ikistyla uyumlu
olarak degistirilir. Cok filtreli (modelli) yaklagimlar ise genellikle daha iyi kestirim
saglamasina kargin daha fazla iglem yiikii ve artan bir karmagiklik getirir.

Dérdiinci béliime sirasiyla izleme baglatma, veri iligskilendirme ve izleme
sonlandirma problemleri ele alinacaktir. Farkli iz ve manevralara sahip ¢ok sayida
hedef bulunmasi durumunda yeni gelen Slgiimlerin daha dnceden tespit edilen bir
hedeften mi yoksa yeni bir hedeften mi geldigine karar vermek igin iz ve gozlemler
arasinda dogru iligkilerin kurulmas: gerekmektedir. Bir bagska varsayim da yanhs
hedef olasiligidir. Ortamda bulunan kargasalar yanlis hedef tespitine yol agmaktadir.
Yogun kargasa bulunan bir ortamda yanhg hedef olasihf artacak ve bu nedenle veri
iligkilendirme daha Snemli bir hal alacaktir. Aynica dérdiincii béliimiin sonunda
izleme baslatma, veri iligkilendirme ve filtreleme yetenekleri birlestirilerek goklu
hedef izleme yetenegine sahip algoritmalar olusturulup degisik test senaryolan i¢in

analiz sonuglan verilecektir.

Sonu¢ boliimiinde ¢oklu hedef izleme yontemlerinin kargilagtinlmasi, yontemlerin
birbirlerine olan dstlinlikleri ve hedef izleme konusunda ileriye doniik olarak
yapilabilecek ¢aligmalar ile ilgili 6neriler sunulmugtur.

1.1 Onceki Cahsmalar

Temel prensipleri 1955 yilinda N. Wax tarafindan ortaya koyulan ¢oklu hedef
izleme, o tarihlerde radar ekranlan (Plan Position Indicator) iizerinde bizzat
kullanicilar tarafindan gergeklestirilmekteydi. Wax, bir niikleer fizik problemi ile
benzerlik kurarak wveri iliskilendirme hari¢ hedef izleme probleminin diger
bilesenleri; izleme baglatma, iz glincelleme ve izleme sonlandirmay: tammlamgtir.
1964 yilina gelindiginde Sittler kendisinden sonra gelen galismalarin baslangicim
olusturacak Bayes bagntilanm kullanmustir. 1970’lerde Kalman filtresinin yaygin
kullanilmaya baglamas: ile birlikte Coklu hedef izleme [1,2] gozetleme sistemlerinin



vazgegilmez unsuru olmustur. Yakov Bar-Shalom’ un yaymlan ile ¢agdas
anlamdaki ¢oklu hedef izleme teknikleri gelismeye baglamigtir [3].

Ik ve en iyi bilinen goklu hedef izleme sistemi olan Tararken izleme (Track While
Scan) sisteminin ¢aligmasi, tek algilayict ile sabit hizda gozetleme bolgesi
icerisindeki hedeflerin taranmas: esasina dayanmaktadir. Oysa genel bir ¢oklu hedef
izleme sistemi bu tlir kisitlamalara sahip degildir, algilayici sayis1 birden fazla,
algilayic1 tarama hizi degisken olabilmektedir. Algilayict (radar) verisi tezde
incelenen izleme algoritmalaninda kullanilmadan evvel kutupsal koordinatlardan
kartezyen koordinatlara dondstiiriiliip, doniijimden kaynaklanan yanhliklarin
giderilmesi gerekmektedir [4]. Tez igerisinde incelenen algoritmalarin

performanslarim simamak igin ise yapay radar verisi Giretilmistir.

Coklu hedef izleme zamanla degisen bir ortak karar ve kestirim problemi olarak
tammlanabilir. Ilk olarak algilayic1 Slgiimlerine dayanarak yeni iz baglangiclarinin
tespit edilmesi [5] ve mevcut izler ile yeni gdzlemler aras: iliskilerin belirlenmesi
gereklidir. Giglii veri iliskilendirme ydntemlerinden bazilan En Yakin Komguluk
(NN) [1,6], Olasiliksal Veri lliskilendirme (PDA) [1,7], Ortak Olasiliksal Veri
Tliskilendirme (JPDA) [8-14] ve Goklu Varsayim izleme (MHT) yaklasimudar [1,15].
Yogun kargasa ve taramada hedef ka¢irma durumunda Ortak Olasihiksal Veri
Iliskilendirme yonteminde karsilasilan iz birlesme problemine Henk A. P. Blom ve ‘
Edwin A. Bloem tarafindan bir ¢6ziim Snerilmistir [16]. Kanada ve Amerika Birlesik
Devletleri tarafindan ortaklasa mevcut hedef izleme algoritmalar: gergek radar verisi
ile kosturularak performans analizleri yapilmigtir [17].

Hedef ile go6zlemler arast dogru iligkiler kurulduktan sonra hedef durum
kestirimlerinin giincellenmesi gergeklestirilir. Manevra yapan hedefleri izlemek [18-
22] filtre dinamik modelinin ne derece dogru tammladig ile ilgili bir konudur.
Yaygin olan yaklagim uyumlu filtre ya da ¢ok modelli filtreler kullanmaktir. Dr.
Murat Efe tarafindan hazirlanan doktora tezinde [23] manevra yapan hedef
hareketleri i¢in ele alinan uyumlu yontemlerden bazilan detayh olarak incelenmistir.
Etkilesimli goklu model (IMM) yaklasimi hedef durum kestirimleri arasinda en etkili
ve verimli ¢gok modelli yéntemlerden biridir [15,23-26]. D. Lerro ve Y. Bar-Shalom
tarafindan Etkilesimli Coklu Model ydnteminde hedef genlik bilgisi durum
vektoriine sokularak izleme performansim iyilestirme ¢ahismalan yapilmistir [27].



Onerilen hedef izleme algoritmalanmin gergek performanslarim gormek igin kargasa
bulunan ortamdaki davramslarina bakmak gereklidir [9,16,28-30].

Etkilegimli Coklu Model (IMM) ile Ortak Olasiliksal Veri iliskilendirme (JPDA)
yontemleri bir arada kullamlarak c¢oklu hedef izleme performans: arttirilmigtic
{6,7,31]. Coklu Varsayim izleme (MHT) [1,7] yOntemi daha dogru sonuglar
vermesine karsin, gerekli islem zamanmn ve bellek ihtiyacimn yiikksek olmasindan
ottirli uygulamada kolay yer bulamamaktadir. Genellikle optimuma yakin ¢dziimler
aranmaktadir. M. de Feo tarafindan IMMIPDA yontemi, NN ve MHT veri
iliskilendirme yontemleri kargilagtinlmigtir [6].

1.2 Radar 6l¢iimleri

Hedef izlemede kullanilan Slgtimlerin radarda nasil ve hangi dogrulukta tretildigini
anlamak izleme algoritmalarin sonuglarnm dogru degerlendirmek agisindan
Onemlidir. Radar Ol¢lim ¢Ozintrlik ve dogruluklan radar g¢aligma frekansina
dogrudan baglidir. Gozetleme radarlarinda yaygin olarak kullanilan iki frekans
bolgesi bulunmaktadir. Bu dogrultuda gézetleme radar sistemlerini yiiksek frekans
(HF) ve mikrodalga (MW) radarlan olarak iki gurupta incelemek miimkiindiir. Bu iki
radar sistemi arasinda bilinmesi gereken temel farklar radar hiicre boyutlan, menzil

ve doppler ¢oziintrlikleridir.
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Sekil 1.1 Radar gozetleme bolgesi

MW radarlarin menzil ve agisal ¢oziiniirliikleri yiiksek dolayisiyla radar hiicre

boyutu diigiiktiir, fakat doppler hiz ¢oziiniirliigli yeterince iyi degildir. Oysa HF
radarda menzil boyutu dolayisiyla da radar hiicresi boyutu biiyiiktiir ama doppler
frekans ¢oziiniirliigii MW radara gore daha iyidir.

Bir radar sistemi Sl¢limleri su sekilde iiretir: Radar ilk olarak belirli bir dogrultuda
kisa siireli elektromanyetik dalgalar yayar ve daha sonra hedeflere carpip geri donen
yankilar: dinlemeye baglar. Dinleme siiresi gozetleme sisteminin 6ngériilen menzili
ile iliskilidr. Bu islem elektronik tarama (faz kaydirma teknigi ile) kullanilarak EM
(ElektroManyetik) dalgalarin birka¢ derecelik demetler halinde bir uctan digerine
kadar tiim gozlem bolgesi kapsayana dek tekrarlanir. Sekil 1.1° de goriilen Radar
gbzetleme bolgesinin tamamini taramasi i¢in gecen toplam tarama siiresi MW
radarlarda birka¢ saniye (4-6) mertebesinde iken HF radarlarda dakikalar (10-12)

boyunca siirmektedir.

Tiim gozetleme bolgesinden alinan hedef yansimalart daha sonra karar

algoritmalarinda istatistiksel olarak islenir. Gelen yansimalarin hedeften mi yoksa



giriiltiden mi kaynaklandiginin belirlenmesi gerekir. Radar, gdzetleme bdlgesinde
gergek hedeflere ait yansimalar ile birlikte hatali tespitler de bulacaktir. Hatali
tespitler mevcut hedeflerin radar tarafindan goriilememesi ya da gercekte olmayan
hedef tespitleridir. Kargaga olarak da bilinen bu hatali dlgtimlere sebep olarak deniz,
kus siiriileri, adalar ve iklim gartlar1 gosterilebilir. Bu durumda karar verilirken sabit
hatali alarm orani (CFAR) olarak bilinen degerleri gbz oniinde bulundurulmalidir.
CFAR degeri ne kadar diisiik ise radar 6lgiimleri iginde o kadar az hatali Slgiim
bulunur. Fakat bu durumda da gergek hedeflerden gelen bazi dlgiimlerin giiriiltii
nedeniyle esik degeri altinda kaldig: igin kagirilabilir. Hatalt alarm olasiligim belli
bir degerde sabit tutmak icin karar esiklerinin ortam kogullarina uyumlu olarak

slirekli degistirilmesi daha iyi sonug vermektedir.

DedektSrde hedef olarak tespit edilen yankilarin (eko) izleme algoritmalarinda
kullanilabilir konum ve hiz gibi hedef bilgisine doniigtiiriilmesi gerekir. Gonderilen
EM dalganin yola ¢ikis am ve hedeften yansiyip radar alic1 antene geri donmesine
kadar gegen siireden hedef ile radar arasi mesafe (menzil) belirlenir. EM 151n
demetinin bakis acisi ve demet genisligi zaten radar kontroliinde olan teknoloji ile
smurle bir bilgidir (ufuk agisi-azimut). Benzer sekilde diisey dogrultudaki radar
hareketinden bu boyuttaki radar yiikselme agi (elevasyon) bilgisi elde edilir.
Uygulamaya bagh olarak uygun koordinat sistemi segilir. Eger sadece su iizeri
hedefler s6z konusu ise hedef yiikselme (elevasyon) agis: bilgisine gerek duyulmaz,
menzil ve ufuk agis1 yeterlidir. Radar, konum bilgilerine ilave olarak radar radyal
dogrultudaki hedef hiz bilgisini de verir. Hedefin yer degistirmesi nedeniyle EM
dalganin fazinda dolayisiyla da frekansinda bir kayma meydana gelir. Radardan
gbnderilen EM igaretin frekans: ile yansiyan isaret frekans: arasindaki fark hedef
radyal hiz: ve yonii hakkinda bir bilgi icermektedir.

1.3 Coklu-Hedef izleme Problemi

Hem askeri hem de sivil uygulamalari bulunan hedef izleme probleminde esas olan
gozetleme bolgesi igerisinde yer alan tiim hedeflerin konum ve hareketlerini dogru
olarak tespit etmektir. Askeri kullanim alanlan icin atesleme ve hedefe kilitlenme
sistemleri ile su istii ve hava gbzetleme radarlary; sivil kullanimlar igin ise hava

trafik denetimi 6rnek verilebilir.



Bu tez kapsaminda bir radar gdzetleme sistemine uygulanabilecek gercek zamanli
¢oklu hedef izleme algoritmalari sunulmaktadr. Bu amagla Kalman filtresi ve
olasiliksal veri iligkilendirme yontemlerine dayali ¢ozlim Onerileri (izerinde
caligilmigtir. Oncelikle hedef izleme problemine yol agan sebepler tespit edilip
agsagida siralanmugtir.

x, tahmin
o, gézlem

Sekil 1.2 Ortamda 6 hedef ile 10 yeni 6l¢iim bulunmas: durumu

1. Ortamda ¢ok sayida hedef bulunmas: ve hedeflerin davraniglar1 ve toplam sayis
hakkinda 6n bilgi bulunmamas,

2. Bir tarama aninda ok sayida gézlem bulunmasindan ve 3 boyutta (menzil, ufuk
ag1s1 ve doppler) hatta bazen 4-5 boyutta (Genlik bilgisi ve yiikselme acis1 dahil

edilince) dl¢lim alinmasindan kaynaklanan islem yiikiindeki artis,

3. Giiriilti ve kargasadan kaynaklanan hatali Slgiimler ortamda bulunan giiriiltii ve
kargasay1 dogru modellemekte karsilasilan zorluklardan kaynaklanir. G6zetlenen
ortamun &zelliklerine bagh cesitli kargasa (clutter) sebepleri (Deniz dalgalari,

adalar, kus siiriisii...)
4. Bolge iginde ayni anda manevrali ve manevrasiz hedeflerin bulunmast,

5. Kisa siirede yiiksek manevralar gergeklestiren hedefler (askeri ucaklar),

g WORL
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6. Birbirine yakin seyreden hedefler,

7. Radar ¢Sziiniirliiklerine (menzil, ufuk agis1 ve Doppler) bagli belirsizlikler,
8. Gilriiltii nedeniyle dedektorde tespit edilemeyip kagirilan hedefler,

9. Radar koordinat doniistimiinden kaynaklanan yanlilik (bias),

10. Degisken zaman araliklar ile tarama yapilmast,

Gergek bir uygulamada yukarida bahsedilen sorunlar, dogru tespit olasiligmmn, P
den diisiik, hatali alarm olasihigmnun, P;, ise 0’ dan biiyiik olmasina neden olmaktadur.

Bu degerlerin 0 ve 1’ den sapmasi izleme performansim diigiirecektir. Radar dogru
tespit olasihginin 1’ e esit olmasi gbzetleme bblgesi igerisindeki tiim hedeflerin tespit
edilmesi, hatah alarm olasihgimn O olmas: ise yanhs hedef tespitlerinin bulunmasi ya
da gergek hedeflerin kagirilmas: anlamina gelir. Tez kapsamindaki kullanilan Slciim
benzetimlerinin ideal duruma ait oldugu kabul edilmistir. Ayrica coklu radar
kullanimu bu ¢aligmanin kapsamu disindadir ve farkh algilayicilardan gelen verilerin
birlikte islenmesini gerektirir. Bu islem veri tiimlestirme olarak bilinir. Sekil 1.3’ de
tez igerisinde incelenen goklu hedef izleme probleminin alt bagliklarina iliskin akig
diyagram yer almaktadir.
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Sekil 1.3 Coklu hedef izleme algoritmasi akis diyagram:



1.4 Koordinat Secimi ve Doniisiim Bagintilan

Burada radar Olglimleri kutupsal koordinatlardan kartezyen koordinatlara
doniisttirlilip kullamlmaktadir. Boylece 6lgiimler ile durumlar arasindaki dogrusal
olmayan durum ortadan kaldirilmis olur. Aksi takdirde Genisletilmis Kalman Filtresi
(EKF) kullamlarak bu dogrusal olmayan bagmtimn Taylor serilerine agilarak
dogrusal hale doniistiiriilmesi gerekir ki bu sisteme ilave islem yiikii getirir.
Kartezyen koordinatlarin tercih edilmesinin bir bagka avantaji da bu koordinat
sisteminde hedef haketlerinin gdzlenmesinin operatorler acgisindan daha kolay
olmasidir. Fakat bu doniisiim bir yanliliga (bias) yol agabilir. izleme filtresinde eger
hala doppler bilgisi kullanilacaksa EKF yine kagimlmaz olacaktir.

Radarin t, zamanindaki taramaya ait toplam &lglim sayis1 m, ile gésterilsin. Bu
taramaya ait 2 boyuttaki kutupsal koordinatlarda gozlem degiskenleri M, (t, ) matrisi
ile verilir. Burada; m, o6lclimii (m = 1,2,....,mk) I,, menzili b, ufuk agisim
(azimut), p,, Slclime iliskin isaret gliriiltti oranmi (SNR), o* , menzile ait standart

sapmay1 ve o, ufuk agisina ait standart sapmayi, gostermektedir..

M, =[t, 1 by pn oy os ]| @D

Bazi hedef izleme algoritmalarinda kestirim sonucunu iyilestirmek igin genlik bilgisi
ayr bir parametre olarak durum degiskeninde de yer almaktadir [27]. Kartezyen
koordinatlara doniistiiriilen 6l¢lim matrisi ise M, ile gosterilir.
]T

Mc = [ tk xm Ym pm Rm (1-2)

Kartezyen koordinatlardaki konum degiskenleri ve bunlara ait kovaryans matrisi
swasiyla X, y,, ve R, degiskenleri ile verilmektedir. Doniisiim (kutupsaldan

kartezyene) bagintilar: su sekildedir:

Xm =Ty cos(b,) (1.3)
Ym =T sin(by, ) (L4)
R,=T, .diag[ (o{‘)z (o};)z].ﬂ (1.5)
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Kutupsal koordinatlardan kartezyen koordinatlara doniisiim matrisi, T, 2 boyut igin
agagidaki gibi bulunmustur.
T = [cos(bm ) —r1,sin(b,, )]

- sin(b,_,) I, cos(bm) (1.6)

Yukarida verilen standart kutupsal-kartezyen koordinat déniigiim bagmtilar:
kartezyen koordinatlarda yanhhk olarak adlandirilan bir hata ile sonuglanir ve ancak

yanhlik miktar1 ¥, < 0.4 iken kullamilir. Yanlilik degeri menzil ve agisal sapma ile
dogru orantil;; menzil standart sapmas! ile ters orantili olarak degisim gostermektesir.
r’c,

c

Y = (1.7)

r

Yanlilik degeri v, > 0.4 ise koordinat doniisiimiinden kaynaklanan bu yanlihigin
giderilmesi gerekir [4]. Bu amagla d6niigiim bagntilarma bir diizeltme terimi, A,

eklenir [4]. Diizeltilmis konum degiskenleri x, ve y, ile verilmistir.

A = e 0/2 (1.8)
X, = Agrcos® (1.9)
Yy =Xgrsin (1.10)

1.5 Hedef Hareket Modelleri

Izleme filtresi igerisinde yer alan hedef dinamik sistem modelinin ne kadar dogru
kuruldugu filtre durum kestirimleri agisindan gok Snemlidir. Filtrede iki 6nemli islem
gergeklestirilmektedir. Bunlar her taramada tiim hedefler igin tekrarlanan sirasiyla
durum tahmin ve kestirim giincelleme adimlaridir. Hedef hareket modeli, mevcut son
kestirim degerinden yola gikilarak hedeften gelecek yeni 6lciimiin aranacag: bélgenin
merkezinde yer hedef konum tahmini yapilir. Daha sonra hedef ile iliskilendirilen
Olgiim ve son kestirim kullanilarak durumlar giincellenir. Zaman icerisinde hedef
degisik manevralar gergeklestirebilir. Bu durumda filtrenin sabit hizdaki hareket
modeli ile manevra yapan bir hedef hareketini dogru olarak takip etmek zordur. iki
farkl hedef hareketini tek bir model ile temsil etmek miimkiin degildir. Bu da dogru

sistem dinamik modelini ¢ikartmanin ne derece dnemli oldugunun gdstergesidir.
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Eger sistem (filtre) modeli yanhs ise hedefe iliskin iz her an kaybedilme tehlikesi ile
kars1 kargiyadir. Her zaman dogru sistem hareket modeline sahip olmak igin hedef
manevralarinin erken tespit edilmesi gereklidir. Amag sistem modelini manevraya
uyarlanmaktadir. Fakat manevray: bagladig: anda tespit etmek miimkiin degildir, her
zaman bir gecikme s6z konusudur. Manevra ne kadar erken tespit edilirse sonuglar

da o derece iyi olacaktir,

Radar dl¢iimleri menzil, ufuk ve yiikselme (elevasyon) agilari, doppler hiz1 ve isaret
genligi olabilir. Bu Si¢timler hedeften yansiyip gelen isaretin radarda bir takim igaret
isleme teknikleri uygulanmas: ile elde edilmektedir. Ol¢lim degiskenlerinden bazilari

dogrudan durum vektorii igerisinde yer alir. t, , Srnekleme zamanmimi gostermek iizere
durum vektori, X(t,) ile tammlanir. Durum vektorii iginde swrasiyla x ve y
eksenlerindeki konum degiskenleri x(t, ) ve y(t,) ile, hiz degiskenleri ise x(t,) ve
y(t, ) ile gosterilir.

X(to) = [ x(t) %(t) y(t) 3(u) T (L11)
Eger hedef izlemede hedefin yiikseklik bilgisi de gerekirse z eksenindeki konum ve
hiz degigkenleri durum vektoriine dahil edilir. Problemin 6nce 2 boyut igin ¢oziip
daha sonra gerektiginde iiclincii boyuta gegmek uygun gorilmiistiir. Ug boyutta
caliymak gerekli islem sayisini arttiracaktw. Radar &rnekleme zaman aralig:
Ot =t —t,_, ile tamimlanir. Sistemdeki siireg (process) giriiltiisii v(t,) ve dl¢iim
giiriiltiisii w(t,) sifir ortalamali beyaz Gauss dagihml olup birbirlerinden
bagimsizdir. Bu giiriiltiilere iligkin kovaryanslar sirasiyla Q(Et) ve R(tk) matrisleri
ile verilir.
Kartezyen koordinatlarda dogrusal hareket modelleri ayrik zaman durum bagintilar:
ile agagidaki gibi tanimlanir. Hedeflerin sabit hizda hareket ettigi kabul edilmis olup
hizda meydana gelecek ufak degisimler siireg giiriiltisii v(t,) ile sistem modeline

eklenmistir. Sistem dinamik modeli i¢indeki F ve G sirastyla durum gegis matrisini
ve durum bozulma (disturbance) matrisini gostermektedir. Hedef hareket modeli bu

matrisler igerisinde tammianmaktadir. Ornekleme arahigi &t icerisinde hedef
hareketinde meydana gelebilecek rasgele hiz degisimleri sisteme C; ve O, hiz

varyans degerleri ile dahil edilir.
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X(t,)=F(dt)X(t, )+ Gldt)v(t,,) (1.12)

1 8t 0 O
01 0 O
F(&t)= .
( ) 0 0 1 &t (1.13)
c 0 0 0
-
LI
5t 0
G{dt) = 1.14
(51) 5 (1.14)
2
- at-‘
Ox
v(tk)=[cy] (1.15)

Hedefte iliskin 6l¢limler ise l¢iim vektori Z(t ) ile gosterilir. Olgiim vektord,

w(t,) icindeki konum standart sapmalan o, ve o, ile; gbzlem matrisi ise H ile

gosterilmektedir.
Z(t, ) =HX(t, )+wlt,) (1.16)
Z(tk)=[x(tk) y(tk)]T (1.17)
100 0]
=[O 01 0 (1.18)
r (o2 0
R =E[w(t,) w'(t,) |= o (1.19)
L y
Q= GE| v(t,) v(t, )| G” (1.20)
Lo %89 , ]
1 50 i Ox szz
Q(st) =42 | (1.21)
~8t* =58
[OIZxZ 4 2 oi
~5t8 &¢t2 J
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Hedef manevra (ivmelenme) hareketi gergeklestirmeye bagladizinda, ikinci
dereceden sabit hiz (CV) modeli hedef dinamiklerini modellemede yetersiz
kalacaktir. Bu durumda ya siireg giiriiltiisiiniin degeri arttirilir ya da farkli bir modele
gegis yapilir. Farkli bir model i¢in CV modeline her boyut igin birer durum degiskeni
yani ivme degisimi eklenerek iigiincii derece bir modele ¢ikibir. Bu sistem modeli
sabit ivmeli (CA) hareket modeli olarak bilinir. Uglincii dereceden yani sabit ivmeli

(CA) bir manevra hareket modeli i¢in F, G ve H matrisleri yeniden tanimlanur.

(1 6t 8t2/2 0 0 0
01 & 00 O
00 1 00 O
F(dt)= s )
( ) 0 0 0 1 &t dt°/2 (1.22)
0 0 0 0 1 ot
00 0 00 1 |
(51272 0 ]
ot 0
1 0
G(dt) = )
(8) 0 8t%/2 (1.23)
0 ot
b 0 1 pa
y_[too0o0o00 124
“looo100 '

Daha dnce de belirtildigi gibi hedef dinamik siireci (proses) ayrik Markov seklinde
modellenmektedir. Rasgele giris isareti bu model igerisinde sifir ortalamali beyaz
Gauss giiriiltiisii ile temsil edilmektedir. Degisik tipteki siireg giiriiltiileri bu bagmnti
ile modellenebilmektedir. Stk¢a karsilagilan bir giiriiltii tipi ilintili (correlated) diger
bir deyisle renkli dl¢lim giiriiltiisiidiir. Renkli 6lgiim giiriiltiisiiniin bir taramadan
digerine degeri birbirinden bagimsiz degildir. Bu tiir bir radar siireci agisal titresim
girtltiisiidiir. Dolayisiyla renkli giiriiltiiyli kestirmek ve izleme performansini
lyilestirmek teorik olarak miimkiindiir [1]. Ciinkii 6lglim giiriiltiisiiniin bir kismu
taramadan taramya bu iligki nedeniyle giderilir. Renkli giiriiltii birinci dereceden

Markov siireci ile modellenir.
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Rastgele hedef hareketleri igin en yaygin kullanilan model Singer tarafindan Gnerilen
bir bagka iiglincii derece dinamik hareket modelidir [1]. Singer’ in standart hedef
ivinelenme (manevra) modeli birinci derece Markov siireci olup aynk zamanda
asafidaki bagmntisinda (1.25) gOriildigii gibi tammlamir. Burada o, manevra
standart sapmasin, a(t,) durum degiskeni de olan ivmeyi ve r(t,) sifir ortalamali

birim standart sapmali bir Gauss degigkenini gostermektedir.

altynr) = paa(ty) +y1-pR oar(t) (1.25)
Manevra korelasyon katsayis1 p, , manevra zaman sabiti 7, cinsinden tammlanur.

-8t

pp =€ (1.26)
Manevra sapma miktarindaki degisim farkli gekilerde modellenebilir. En ¢ok tercih
edilen manevra miktart i¢in bir Gst siur degeri (A, ) belirleyip bu degeri {ige
bolmek seklindir. Omegin en fazla 6g ivime gekme kabiliyetindeki bir ugak igin
manevradaki sapma o, i¢in 2g degeri kullamlir. Singer’ in Gnerdigi bir bagka
ybnteme gore ise hedefin ivme degeri alt ve iist smirlar (A, ve —A,. )
arasindadir. fvme degeri ile iliskili olasiliklar da sirasiyla P,,, (maksimum ivme
olasilig1) ve P, (ivmelenme olmadigi durumda olasilik) arasinda degisim gosterir.

Diger ivine durumlan olasihklarin diizgiin olarak dagildi1 varsayilarak hesaplanir.
Singer modeli i¢in hedef ivme varyans, o-fn asagidaki gibi tammlanr.

AZ
o2, =—3ﬂ‘-[1+4Pm -P,] (1.27)

Manevra zaman sabitinin tersi B, olmak iizere, tek dogrultudaki durum gegis

matrisiF ve B, p,’ ¢bagh olarak yeniden tammlanir.

B = (1.28)

1
X(t) =[ x(t,) x(t,) #(t) T (1.29)

Tek boyut i¢in X(t,) durum matrisini géstermek {izere Singer modeli asagidaki gibi

verilmektedir.
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1 8t B%{—1+Bmst+pm)
F(8t)=({0 1 B—l-(l—pm) (1.30)
00 e

Hedef hareketleri arasinda sik karsilasilan bir diger durum da sabit hizda dairesel
doniiy hareketidir. Yukarida bahsedilen sistem modelleri bu tiir bir hareketi
modellemede ¢ogu zaman yetersiz kalabilmektedir. Buradan yola gikarak ardisik iki
Ornekleme zamam arasinda hiz ve ivmeden bagka hedef hareketine ait bagka bir bilgi
aranmig ve doniis oraminin kullamilabilecegi goriilmiigtiir. Doniis oran1 @, hesaplanan
hedef ivme biiylikliigii huz kestirimine oran ile verilmektedir. Ivme degeri son iki iz
kestiriminde hesap edilirken 6lglim giiriiltiistiniin etkisini bir nebze olsun gidermek
ve yumusak gegisli bir ivme deZisimi elde etmek icin bir 6nceki ivme ile son ivme
degerlerinin ortalamasi kullamlir. Buna gére doniiy orami sifira yaklasirken

(lim,,_,, F()), doniis oram modeline iligkin durum gecls matrisi, sabit hizda hareket
modelinin durum gegis matrisine yakinsar. Durum degiskeniX(t,)ile gosterilen

ikinci dereceden doniis oram modeline iliskin F ve G matrisleri yeniden diizenlenir.

X(to) = x(t) &(t) y(6) () T (1.31)
1  sinodt/@ 0 —(I-coswdt)/w
0 cosmd t 0 —sinwdt
0)= 32
F5t.0) 0 (1-coswdt)/o 1 sin@dt/® (1-32)
0 sin w3 t 0 cosmdt
8¢/2 0
ot 0
Glot)= 1.33
&) 0 8t%/2 (133)
0 ot

Yukaridaki doniig oram hareket modelinde durum vektorii igerisine ivme degiskeni
de eklenirse bagmntilar igiincii dereceden bir modele déniistiiriilir. Bu durumda

bagintilar yeniden diizenlenirse asagidaki F ve G matrisleri elde edilir.
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E O
F(5t,00) = [o 3 ;‘3} (1.34)
3x3 S

1 (sinedt)/@ (1-coswdt)/w’
FE=|0 coswdt (sin w8 t)/ (1.35)
0 —-osinwdt cosmdt

(5376 0 |
t2/2 0
ot 0
G(5t) = 1.36)
(&) 0 8t3/6 (
0 &t2/2
L0 5t |
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2. YAZILIM PAKETININ KURGUSU

Hedef izleme problemi kapsaminda kullanilabilecek farkli algoritmalarin
kargilastirilabilmesi i¢in uygun bir ortam olugturmak amaciyla Matlab 5.0 kullanarak
Windows igletim sistemi iizerinde yazilan bu simiilatdr programma iliskin 6zellikler
bu béliim igerisinde bulunmaktadir. Bu haliyle program manevra yapan birden ¢ok
hedefi ayn1 anda izleyebilecek yetenektedir. Algoritmalarin C/C++ gibi hizli bir
programlama dili ile kodlanmasi1 durumunda gergek zamanli galismaya elverisli
olabilecektir.

Program islevsellik acisindan 3 kisimda incelenebilir. Birinci kisim mevcut hareket
modellerini kullanarak yapay radar verisinin tiretildigi algoritmalar1 kapsamaktadir.
Burada 6lglim verisine istenen oranda rasgele giiriiltii katilabilir. Fakat hatali alarm
ve kargasaya iliskin etkiler dikkate alnmammstir. Bu nedenle hedef tespit
olasiliklarinin (Pd) 1 olarak alinmasi uygun olacaktir. Ikinci kisim tez konusu olan
¢oklu hedef izlemeye ait baz1 algoritmalar yer almaktadwr. Ugiinci kisim ise
kosturulan algoritmalarin performans ve hata analizlerinin yapilp sonuglarin

gortintiilendigi son agamadir.

2.1 Senaryodaki hareket modelleri

Hareket senaryolar1 ve yapay radar verisi iiretilirken kullanilabilecek hareket
modellerine ait bagintilar: asagida verilmistir. Asagida sabit hizda dairesel doniis
hareketi hari¢ diger hareket modellerinin tek dogrultudaki bagintilari verilmistir.
Diger eksendeki bagint1 da benzer sekilde tanimlanur.

1. Sabit hizda diizgiin dogrusal hareket: x;, baslangic konumu ve V_, hedef

sabit hizim1 gostermek iizere x eksenindeki hedef konum degisimix(t) ile

gosterilir.

X(t) = X, + Vy, t @.1)
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2. Sabit ivmeli hareket modeli : x;, baslangi¢c konumu, V hedef degisken hiz1
ve a, sabit ivmeyi gdstemek lizere x eksenindeki hedefe ait konum degisimi

x(t) ile gosterilir.
|
x(t) =x; +Vt+53xt (22)

3. Sabit hizda dairesel doniis hareketi: r donils yan ¢ap1, ®agisal iz ve ¢, ilk
faz bileseni olmak iizere x ve y eksenlerindeki degisimler sirasiyla x(t) ve

y(t) ile verilir. Burada x; ve y; hedef baslangi¢c konumunu gdstermektedir.
x(t) = x, +rcos(ot+¢,) (2.3)

y(t) =y, +rsin(wt +¢;) 2.4)

Baslangi¢ kosullanndan yola ¢ikarak agagidaki bagintilardan agisal hiz ve

4 JVZ+V2

0= *‘—;—— (2.5)

v,
.=t - Zxi
¢; = tan [V.] 26)

baslangi¢ faz1 hesap edilir.

n

4. Siniis hareketi: A genlik, f frekans ve ® faz olmak iizere siniisoidal bir
hareket

x(t) = x, + Asin(2nf t + D) @.7)
bagntisi ile verilir.

Manevra sonundan diizgiin dogrusal harekete ( Vg, sabit hizinda hareket) donis x
ve t, sirasiyla hedef manevra sonundaki konumu ve manevra bitis zamam olmak

lizere asagidaki bagint: ile gegilir.

x(t)=x,+V,, (t-t,) 2.8)

19



Uretilen yapay radar verisine sifir ortalamali Gauss dagilimli bir 6lgiim giriiltiisi
eklenir. Radardan alinan olgimler kutupsal koordinatlardadir. Oysa 6lgiimlerin
burada incelenen algoritmalarda kullanilabilmesi igin kartezyen koordinatlara
donugtirilmesi gereklidir.

2.2 Test Senaryolan

Hedef Hareket Benzetimleri

T : = T T T T T

8000
7000
6000 - i
5000
4000
3000

y [metre]

2000 -

1000 - 1
Hedef 1

Hedef 2

_zwo 1 1 I 1 1 1
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
x [metre]

Sekil 2.1 Test senaryolar

Sekil 2.1° de goriilen iki boyutlu x-y diizleminde iki adet hedef harekete ait yapar
radar verisi tretilmigtir. Mavi siirekli gizgiler hedef gergek hareketlerini, kirmizi art1
isaretleri ise radar olgiimlerini gostermektedir. Radarin iki ardigik taramasi arasindaki
siire (radar 6rnekleme aralig1) 1 saniye olarak alinmigtir. 1. hedef 30 sn, 2. Hedef ise
25 sn siiresince gozlenmis ve Slgim sonuglan elde edilmistir. Her iki hedefe ait
6lgiim giiriiltiisii standart sapmasi her iki eksende de 75 metre olarak kabul edilmigtir.

1 numarali hedefin harekete baglama noktasimin koordinatlari (500,500) ve x ve y
eksenlerindeki ilk hizlar sirasiyla 250 m/s ve 200 m/s olarak verilmistir. Hedef 10 ve
23. saniyeler arasinda sabit hizda 4 km yangapinda bir dairesel doniis hareketi
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gergeklestirmektedir. Hedef diger zamanlarda sabit hizda diizgiin dogrusal hareketine

devam etmektedir.

2 numarali hedefin harekete baglama noktasinin koordinatlari ise (1000,-1000) ve x
ve y eksenlerindeki ilk hizlari sirasiyla 150 m/s ve 120 m/s olarak verilmistir. Hedef
ilk manevrasini 5 ve 15. saniyeler arasinda x ve y eksenlerinde 40 m/s> ve 5 m/s’
sabit ivme; ikinci ve son manevrasini ise sirastyla 20 ve 25. saniyeler arasinda X ve y
eksenlerinde 6 m/s* ve 35 m/s® ivmeler ile gerceklestirmektedir. Hedef diger

zamanlarda sabit hizda diizgiin dogrusal hareketine devam etmektedir.

Yukarida tamimlanan hedef hareket senaryolar: kullanilarak Standart Kalman Filtresi,
Uyumlu Kalman Filtresi ve Etkilesimli Coklu Model yontemleri karsilastirilacaktir.
Algoritmalarin sonuglarini daha dogru yorumlayabilmek igin Monte Carlo benzetim
yontemi kullanilabilir. Bu ydntem uyarinca bir algoritmanin ardarda N kez
kosturulmas: 6ngoriilmektedir. Algoritma her kosturuldugunda &lciimlerdeki giriiltii
miktanmn normal dagihim uyarinca rasgele degistirilmesi gereklidir. Benzetim

sonuglari normalize konum hatas: terimi ile degerlendirilir.

2.3 izleme Algoritmalar:

Yazilim paketi kapsaminda Matlab 5.0 ile kodlanan hedef izleme algoritmalar1 ayni
anda izlenecek hedef sayisina gore tek hedef ve ok hedef durumlan igin ikiye
ayrilmigtir. Burada kullanilan 6lgtimlerin tamaminin hedeflerden kaynaklandigi,
ortamda kargasa bulunmadigi ve hedeflerin hicbir taramada kagilmadigi kabul
edilmektedir. Yapay olarak iiretilen radar Slgiimlere operator tarafindan istenilen

miktarda giiriiltii katilabilmektedir.
Tek hedef izleme

Manevra yapan tek bir hedefi izlemek i¢im hem tek hem de gok modelli (filtreli)
yaklagimlar ele alinmustir. [lk olarak standart Kalman filtresi ile baglanmustir. KF bir
¢ok uygulamada iyi sonuglar vermesine kargin hizli manevralarda yetersiz
kalabilmektedir. Filtrede hedef dinamikleri igin ivmelenmeli hareket modeli
kullamlmugtir. Stireg giiriiltii kovaryans degeri filtre calistirilmadan 6nce kullanict

tarafindan girilmesi gereken bir parametredir.

Uyumlu Kalman filtresinin Standart Kalman filtresinden tek farki kullanict

tarafindan siire¢ giiriiltii kovaryansi igin bir deger girilmesini gerektirmemesidir.



Filtre hedef hareketine uyumlu olarak siire¢ giiriiltii kovaryans degerini kendisi
hesaplar. Bu deger hedef doniis oranina bagh bir ampirik baginti ile bulunur. Hedef

doniis orant ise ivmenin hiza orani ile tanimlanir.

Gok modelli izleme algoritmas: olarak Etkilesimli Coklu Model (IMM) yontemi
incelenmistir. Algoritma igerisinde farkli hedef dinamik modellerine sahip ii¢ adet
Kalman filtresi yer almaktadur.

Coklu hedef izleme:

Coklu hedef izleme durumunda filtreleme ile hedef durum kestirimleri
glincellenmeden Once, radardan alman son olgiimlerin hangi hedeflerden
kaynaklandiginin belirlenmesi gerekir. Bu amagla kullamilan ii¢ veri iligkilendirme
algoritmas1 Matlab ile kodlanmuigtir: En yakin komsuluk (NN), Olasiliksal Veri
Iliskilendirme (PDA) ve Ortak Olasiliksal Veri iliskilendirme (JPDA) yontemleri.
Veri iliskilendirme yontemleri ile birlikte durumlar giincellemek igin Kalman filtresi
farkli hedef dinamik modeller ile birlikte kullanilmustir. Ayrica IMM igerisinde
kullanilan izleme filtrelerine ait olasiik ve siireg giiriiltii kovaryans degerlerinin

baslangigta kullanici tarafindan girilmesi beklenir.

Coklu hedef izleme algoritmalar: isimlendirilirken kullanilan CV ve CA kisaltmalar:
sirastyla sabit hiz ve sabit ivmeli hedef dinamik modeline sahip ikinci ve iigiincii
dereceden Kalman filtrelerini gostermektedir. Filtre derecesi, durum degiskeni

i¢indeki tek koordinat eksenine ait degisken sayisini temsil etmektedir.

2.4 Performans ve hata analizleri

Bir hedef izleme algoritmasinin ne kadar kullamilabilir oldugunun 6lgiisii bu asamada
gergeklestirilecek performans degerlendirme kriteri hata terimleri sonucunda ortaya
¢ikacaktir. Bu amagla ilk olarak n zaman gostermek iizere x ve y eksenlerindeki
olgim X,, ve kestirim X, hatalar1 hesaplanir. N, Monte Carlo benzetim sayisi olup
algoritmanin kag kez kosturuldunun gostergesidir (i =1,2,3...N). Algoritmaya her
cevrimde farkli 6lgim giiriiltiileri etki eder. Asagidaki bagintilarda x eksenindeki
X(n), durum kestirimini, x(n) hedef gercek konumunu ve z(n) Slgiim degeri

gostermektedir. Y eksenindeki terimler ve bagintilar da benzer sekilde tanimlanir.
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= 205 29)
R = |2 (o) (o) 210

Daha sonra x ve y eksenleri igin ayr1 ayri hesaplanan kestirim ve 6lgiim hatalar:
birlestirilip bileske kestirim (BKH) ve &l¢iim hatalari (BOH) bulunur.

=\/§i (& @)-x@F +G@-v@F]

i=l

BOH(n J Z[ z,(n)-x;(n +(Zyi(“)‘)’i(n))2] (2.12)

Zaman zaman konum kestirim hatasinin miktar1 menzil, algilayic1 yetenekleri ve
benzeri diger nedenlerden bagli olarak degisir. Bu nedenle bir izleme algoritmasinin
performansi hakkinda daha dogru bir bilgi edinmek igin degerlendirme &lgiisii olarak
normalize konum hatasi kullanilmasi nerilmektedir [5]. Normalize konum hatasi

(NKH) bileske kestirim hatasinin bilegke §l¢iim hatasina orani ile tanimlanmaktadir.

) |2 (8E-x0 +(50)-5(0)]

KH(n) = BOH(n) Jl‘ (2.13)

L3 [z n) = x,0) + (2 (0)- ()]

N i=l

[zleme algoritmasinda durum vektérii genellikle konum ve hiz degiskenlerini icerir.
Bazen bu iki degiskene ivme de eklenir. Hiz ve ivme kestirimleri, konum
olgtimlerinden herbir eksen i¢in ayri ayri hesap edilir. Filtrede ivmelenmeli hareket
modeli kullanildiginda, ivme manevra tespitinde etkili olur. Bu nedenle analizler

yapilirken hiz ve ivme degisimlerinin goriintiilenmesi faydali olur.
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3. HEDEF iZLEME FILTRELERI

Coklu-hedef izleme probleminin ortaya ¢ikigindan bu zamana kadar gegen siire
icerisinde degisik durum kestirim giincelleme yaklasimlari Onerilmistir. Bu
yontemler sirasiyla o — 3 filtresi ve ot —B 1 filtresi gibi sabit katsayili yontemler ile
baglayip standart Kalman filtresi, genisletilmis Kalman filtresi ve devaminda
uyarlanmig Kalman filtresi ile ¢ok modelli (6rnegin etkilesimli ¢oklu model-IMM
yontemi) yontemler ile gliniimiize kadar gelmistir. Ad1 gegen bu yontemlerin hepsini
Kalman tabanli yontemler ad: altinda toplanabilir. Bu ydntemlerin ortak 6zelligi bir
sonraki adima iliskin durum tahminini yalniz son kestirim degerine dayanarak yapan
tekrarl yStemler olmasidir. Diger taraftan son N adet d¢liim degerini kullanarak
durum tahmini yapan teknikler de vardir. Bunlar yigin isleme (batch processing)
yontemleri olarak adlandirilip bu tez kapsaminda sadece bu agamada deginilip bir
daha iizerinde durulmayacaktir. Cok biiyiik miktarlarda bellek ve islem yiikii
gereksinimlerinden o6tiirli uygulamalarda da seyrek olarak kargilagilir.

Hedef izleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan durum kestirim ySntemi
Kalman filtresi ya da onun tiirevleridir. Standart Kalman filtresi, hareketli hedef
izleme uygulamalarinda kullanilan sabit hedef hareket modelinin hedef manevras:
sonrasinda ortaya ¢ikan hedef dinamik durumunu dogru bigimde modelleyemedigi
durumda raksar ve hatali kestirimler ile sonuglanir. Bu durumu ortadan kaldirmak
icin degisik yontemlerin kullamlmas: 6nerilmistir. Ornek olarak birden fazla model
kullanimu gerektiren etkilesimli goklu model yontemi (IMM) ya da uyarlanmis bir

Kalman filtresi kullanimu gosterilebilir.

Kullanilan yéntemleri bir de igerdikleri filtre modeli sayisina gore tek ve gok modelli
olarak ikiye aywrmak miimkiindiir. Tek modelli filtreler arasinda standart Kalman
filtresi ve genisletilmis Kalman filtresi yer alir. Diger tarafta farkli hedef dinamik
modelleri ya da degisik oranlarda siire¢ giiriiltiisii kullanimu ile olusturulan goklu
model yontemleri yer almaktadir. Bu yontemler daha iyi sonug vermelerine karsin

daha fazla islem yogunlugu ile kargimiza ¢ikmaktadirlar.



Manevra yapan hedefleri izlerken kullanilacak algoritmalarin hatali sonuglar
vermesiyle sonuglanacak sebepler su iki dururda toplanabilir: filtre modeli ile sistem
modeli arasindaki uyumsuzluk ve hedef manevra yetenegine (giriy bozulmasina)
bagli olarak gercek hedef dinamiklerindeki degisimler. Bu uyumsuzluklar hedef
tarafindan gerceklestirilen manevralardan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla hedef
izlemedeki en ©Onemli sorunlardan birisi hedef hareketinin dogru olarak
modellenmesidir. Degisen hedef dinamikleri ile basa cikabilmek ic¢in bir ¢ok
yaklasim Onerilmistir. {lk olarak sunulan yontem bir manevra tespit algoritmasi
kullanip meydana gelen manevray: tespit edip biiyiikliigiinii 6lgmektir. Daha sonra
manevra miktar ile filtre parametreleri degistirilerek manevray: takip edebilecek bir
filtreye varilmas: amaclanmaktadir. Fakat en biiyiik engel manevray: tespit etmek
i¢in gereken siirenin gercek zamanl ¢aliyma igin uzun olmasidir. Manevrah hedefler
i¢in Gnerilen diger bir ¢6ziim yukarida bahsedilen coklu modelleri kullanmaktir.
Ilerleyen kisimlarda IMM y6ntemi ile bu yaklagim daha yakindan incelenecektir.

3.1 Standart Kalman Filtresi (KF)

Uygulamalarda en sik kargilagilan durum kestirim teknigi olarak belirtilen Kalman
filtresi ortalama kestirim hatasinin karesini minimize etmeye yonelik bir yontemdir.
Agsagidaki iki varsaymm altinda optimum sonug¢ vermektedir: i) Hedef durumu,
kovaryans1 bilinen ortalamasi sifir bir Gauss giiriiltiisii ile bozulmus dogrusal
dinamik hareket modeli uyarinca degisim gostersin ve, ii) Kovaryansi bilinen sifir
ortalamali bir Gauss giiriiltiisii ile bozulmus 6l¢iimler, hedef durumlarina dogrusal

olarak bagl olsun.

Veri filtrelemenin altinda yatan esas diisiince bir dizi 6l¢imiin yumusatilmasi ve
hedefin gelecekteki kinematik davraniglarinin tahmin edilmesidir. Hedef izleme

agisindan hatay1 minimize etmesinin yanisira daha bir ¢ok avantaji vardur:

e Filtrenin band genisligi, varsayilan hedef manevra ve lgiim modellerine
dayanilarak otomatik olarak belirlenir. Dolayisiyla hedef ve algilayicilar
dogru modellendigi siirece filtre band genisligi degisen 6lgiimler ve dinamik

istatistikler uyarinca optimum olarak ayarlanacaktir.

e Filtre bant genisligi otomatik olarak hem gegici hem de siirekli hal

durumlarina uyum gésterir.
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e Kalman filtresi kovaryans matrisi yardimiyla kestirimin dogrulugu hakkinda
uygun bir l¢li verir. Bu 0lgli pencereleme (gating) ve manevra tespitinde

oldukga 6nemlidir.

e Diger kestirici tiirleri her zaman Kalman filtresinin 6zel bir durumu olarak

goriilebilir.

dlglim inovasyon Filtre
m m-Hx [ Filtre kestirimi x

kazanci K

+ -
Hx Olglim Dinamik
modeli H model F
Hedef hareket

modeli

Sekil 3.1 Kalman Filtresi blok semasi
Oncelikle hedef dinamiklerinin ayrik Markov siireci modellendigini varsayalim.
Buna gére X(tk) n boyutlu hedef durum vektdriinii, F nxn durum gecis matrisini,
G nxl bozulma etkisini gdsteren matrisi, w(t,) bilinmeyen sifir ortalamali beyaz
Gauss dagiliml siireg giiriltiisini, Q siireg giiriiltiisiiniin tahmini kovaryansini ve
t, Ormekleme zamamini géstermek iizere aynk Markov siireci asagidaki bigimde

tanimlanir. Ayrik zaman Markov siirecinde gelecege iliskin durumlann tamamen

mevcut durumlar ile belirlendigi goriilmektedir.
X(ty.,) =Fx(t, )+ Gw(t,) (3.1)
E[W(tk)WT(tk)]=Q(tk) (3B.2)

Ikinci varsayim uyarinca H mxn boyutlu dlgiim matrisi, v(t,) sifir ortalamal

Gauss dagihml 6lglim giiriiltiisii ve R bu 6lgiim giiriiltisiiniin kovaryansi olmak

lizere m boyutlu Sl¢lim matrisi Z(t, ) asagidaki gibi yazilir.

Z(tk)=HX(tk)+v(tk) (3.3)
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El"(‘k)"r(‘k)]= R(t,) B4

Hedef durum vektorii genellikle hedef konum, hiz, ivme ve bazen de déniis oram gibi
hedef parametrelerini kapsar. Verilen hedef dinamikleri ve 6l¢iim modellerinden yola
¢ikarak Kalman filtre bagintilar: asagidaki gibi elde edilir. Durum degiskenleri igin

baslangic degeri olarak dogrudan ilk radar 6l¢iimlerini kullanmak uygundur.

Durum tahmini:
bl 6) = B0 fite) (3.5)
Inovasyon (yenilenme) hesabr:
inn(ty) = Z(tg) - HX (b, / 1) (3.6)
Durum hatasinin kovaryansi:
P(tyu /ty)=FP(t, /1, JFT +GQG" 37

Inovasyon kovaryans::

S(t K+l )= HP(t ket /by )HT +R (3.8)
Filtre kazanci:
K(ty,; )=Plty, /t, JH'S(t,,, g (3.9)
Kovaryans kestirimi:
Pty /tear) = 1= K(teo JHP(ty /1, ) (3.10)

Durum kestirimi:

Xty 7 s )= Xty 1t )+ Kty Jinn(t., ) (.11

Yukaridaki bagmntilarda yer alan X(t,,,/t,) ve P(t,,,/t,) swasiyla t, anindaki
durum ve kovaryans degerlerinden bir sonraki zaman adimina ydnelik durum ve
kovaryans tahminlerini; X(t,,,/t,,,) ve P(t,., /ty,,) ise olgiim degerine bakilarak
yapilan son giincellenmis durum ve kovaryansi gostermektedir. Inovasyon durum

tahmini ile 6l¢iim arasindaki fark olarak tanimlanmustur.

Filtre icinde goriilen kazang terimi gevrim diginda hesabedilebilir. Bunun nedeni

kovaryans matrisinin hem durum degiskeninden hem de &lgiimlerden bagimsiz
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olmasidir. Yalmiz giiriiltii kovaryanslarindaki degisime baghdur. [k adimda yapilan
tahmin ne kadar dogru olursa kovaryans, P degeri o kadar kiigiik olacaktir. Olgiim
ne kadar hatali ise inovasyon kovaryansi da o kadar biiyiik yani filtre kazanci da
biiyiik olacaktir. Durum kovaryans matrisi kestirimin dogrulugu hakkinda bilgi

veren bir 5l¢ii olup iliskilendirme sirasinda pencereleme igin gerekli bir parametredir.

Durum kestirimi, t=tkiken | Hata kovaryansi, t=tiken |
X(tw/tk) ) P(tw/tk) 4
2 .__+4.r...,». v ~...A-....nm..*z.g..m o
] Durum tahmini 1 Kovaryans tahmini N
X(tks+1/tk) 3 P(tk+1/tx) &
; =
pe— M..*u...... v Ry .A.-am\;-.# T
Olgtim tahmini 1 Inovasyon kovaryansi 1
Z(tie1/ti) ¢ S(tke1)
o) S _-_..,v...w‘.a,m-.,..,..,..m‘:; iR edbcsi ‘ N U ot st il _A
Olgiim | Inovasyon i Filtre kazanci
Z(tk+1) T vtie) =2Z(tker)-Z(tea/ti) | K(txs+1)
e il BT | PR Y ‘; T

“riréns kestirimi
P(tke1/tis1)

; y ‘ - Kov
Durum kestirimi gl
X(tmltm)

Sekil 3.2 Standart Kalman Filtresi akis diyagram

Ugiincii dereceden bir hareket modeline sahip Standart Kalman filtresi, siire¢ gliriiltii
kovaryans seviyesi 30 m/s® olarak tespit edilip sekil 2.1 deki hedef hareketlerine tek
tek uygulanmugtir.  Filtreye ait performans ve hata analizleri birinci hedef igin sekil
3.5 ve 3.6’ da; ikinci hedef igin ise gekil 3.3 ve 3.4 de verilmistir. Analiz sonuglarina
gore birinci hedefin ivmelenmesi ile ikinci hedefin gergeklestirdigi doniis siiresince
Kalman filtresinin performansinda diigii gdzlenmistir. Bunun sebebi baslangigta
belirlenen siireg giiriiltii kovaryans degerine bagl kararli durum filtre kazanci ivme
degisimini karsilamak  igin yeterince biiyik olmamasidir. Daha biiyiik filtre

kazancina gerek duyulmaktadur. Siireg giiriiltii kovaryansini arttirmak hedefin diizgiin
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dogrusal hareketi siiresince daha bityiik kestirim hatalarina yol agmaktadir. Sekil 3.4
ve 3.6’ de sirasiyla x ve y eksenlerindeki kestirim hatalarni ve izleme filtresinin
bagariminin gostergesi normalize konum hatasi yer almaktadir. Normalize konum
hatas1 0’ a ne kadar yakin olursa filtre o derece bagarili oldumus demektir.

Filtrenin Hedefi Izleme Performansi
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Sekil 3.3 Hedef 2 i¢in KF izleme performansi
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Sekil 3.4 Hedef 2 i¢in KF hata analizi
Filtrenin Hedefi Izleme Performansi
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Sekil 3.5 Hedef 1 i¢in KF izleme performansi

30



3

E I ——— .xekseni
= / —— yekseni|]
é 150 =
E 100 // \\ S
::; 50 // \ 7\‘\
= A\ N\
0 5 10 18 20 25 30
Zaman [sn]
- 4
-
I
[ |
® 1
b
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [sn]

Sekil 3.6 Hedef 1 i¢in KF hata analizi

Filtre baglangicinda ilk durum kestirim degerini, X(O/ 0) hesaplamak igin genellikle
hedefe ait ilk algilayici dlgiimleri, Z(0) kullamlirken, baglangig kovaryansi, P(0/ 0)
olarak baglangigta olusacak biiyiik kestirim hatasini kapsayacak yeterince biiyiik bir
deger segmek uygundur.

3.2 Genisletilmis Kalman filtresi (EKF)

Hedef izleme problemini tammlamak igin kullanidigimz iki 6nemli bagint1 olan
sistem ve olgiim modellerinde dogrusal olmayan durumlar s6z konusu oldugu
durumlarda EKF yaygn olarak kullanilir. Bilinen en 6nemli dezavantaji radyal yone
dik dogrultudaki harekete iligkin olgim hatalanidir. Bu hata ihmal edilemeyen
dogrusal olmayan etkilerden kaynaklanmaktadir.

Genellikle hedef dinamikleri kartezyen diizlemde temsil edilmesine ragmen radar
Olgiimleri kutupsal koordinatlarda elde edilir ve kartezyen koordinatlarda dogrusal
olmayan bagmntilar ile ifade edilir. Dolayisiyla hedef izleme problemi dogrusal
durumdan dogrusal olmayan durumdaki kestirime genisletilir. Problemi ¢ozmek igin
gegerli iki yaklagim mevcuttur. Birincisi kutupsal olgiimleri kartezyene gevirdikten
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sonra standart Kalman filtresi kullanmaktir. Diger yaklasim ise kutupsal gozlemleri
dogrudan EKF ile kullanmak. Genelde her iki yontem de iyi sonug vermesine kargin

bazi 6zel durumlarda biiyiik yanliliklar ortaya gikabilir.

Durum kestirimi igin Genisletilmis Kalman filtresi kullanildiginda 6lgim vektorii
kutupsal koordinatlardaki radyal mesafe, ufuk (azimut) agis1 ve doppler hiz (radyal
hiz) bilesenini igerecektir. Ayrica radyal dogrultuya dik dogrultudaki hiz yani ufuk
agis1 oranmna iligkin hi¢ 6lglim alinmamasma karsin ok yavas degistigi

bilinmektedir. Fakat durum vektorii yine kartezyen koordinatlarda tamimli kalacaktir.

; z(:k)=H (.12)

Sirasiyla sistem modeli ve §l¢iim modeli;
X(te) = FX(t, )+ Gw(t,) (3.13)
Z(ty )= HX(t, )+ v(t,) (3.14)

Dogrusal olmayan 6l¢tim bagintis1 z(t,) asagidaki gibi yazilir.

(R ) x(t ) + (b ) ] ™
(te) = h(x(t, )+ v(t,) [ )} [ ] (3.15)

tan”™ (y(t, )/x(t, ) Ve

Olgim giiriiltiileri V., ve Vg, sifir ortalamali beyaz Gauss dagilima sahip olup

varyanslar1 sirasiyla cf ve oﬁ ile verilmektedir. Giiriiltii varyanslari arasinda
korelasyon ~ olmadigi  durum igin  Glgiim  giiriilti  kovaryans  matrisi,

R(t,) = diag{c?, o3 } ile gosterilir.

Siireg w(t, ) ve 8lgtim v(t, ) giiriiltiilerinin kendi aralarinda ve baslangig durumu, x,
ile arasinda bir korelasyon olmadigi varsayilir. Sisteme ait tiim matrisler giiriiltii
kovaryanslar Q(t,)ve R(t,) da biliniyorsa bundan sonra yapilmas gereken durum
kestirimlerini en dogru sekilde gergeklestirmektir. Kalman filtresinin dogrusal
sistemlerde durum kestirimleri i¢in optimum sonucu verdigi bilinmektedir. Sistem
dinamik ya da &l¢iim bagintilarindan biri ya da her ikisi de dogrusal degil ise son

kestirim civarinda bagint1 Taylor serisine agilip ikinci derecenden ve daha yiiksek
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terimler atilarak dogrusal hale getirme islemi tamamlanir. Bu iglem, KF ile birlikte
tiimiiyle Genisletilmis Kalman filtresi olarak adlandirilir. Yukarida tanimlanan dl¢tim

bagintisini dogrusal hale doniigtiirme agagidaki gibi gerceklestirili. Burada H,

X(t, /t,_,) durum tahmininde h(.) 6l¢iim fonksiyonunun jakobyen matrisidir.
h(x(t ) = h(X(ty 7t )+ He (X0 )-X (6 7t))  Gi16)

oh(x)

ox x=X(t, /te;)

[ x/r y/r:|
y/r* x/r? X(t/t)

Menzil tahmini ile menzil parametresinin tiirevi sirasiyla T, ve r ile gosterilir.

Hk=

(3.17)

1
8 =(X([k Iy (S )2 (3.18)

Bu durumda EKEF igin filtre bagintilar1 yeniden diinzenlenirse,

Durum tahmini:
Xttty = Fxve,) (3.19)
Inovasyon hesabu:
inn(ty. )= Z(t ) -h[X(, /1)) (3:20)
Durum hatasinin kovaryansi:
P([k+l /tk)=FP([k /[k)FT‘*'GQGT 3.21)
Inovasyon kovaryansi:
S(ty )=H, Pty /t, JH] +R (3.22)
Filtre kazanct:
K(tyy ) =Pty /1 H{S(,,, )™ (3.23)
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Kovaryans kestirimi:

Pty /e )=[1- K(tyy Hy ]P(tk+l /t) (3.24)

Durum kestirimii:
X(tyer £t )= Xty /) + Kty Jinn(ty.,,) (3.25)

3.3 Uyumlu Kalman Filtresi

Dénis orani
w(tk)=[v(tk+1)-v(tK)] /v(tke1)

kovaryansi

|
I
1
1
i
! Proses gurditisu
1
i Q(tx)

Olgtim
Z(tke1)

Sekil 3.7 D6niis orani uyumlu Kalman filtresi

Kalman kazanci durum kestirimlerinde Snemli bir role sahip olup durum
kovaryansinin  inovasyona (yenilenme) oram ile tammlanmaktadir. Frekans
domeninde incelenirse Kalman kazancinin biiyiikliigiiniin filtre band genisligi ve
cevap hizini belirledigi goriiliir. Biiyiik filtre kazanci filtre bant genisligini arttirarak
hedef dinamiklerindeki manevralara kars1 hizli tepki vermeyi saglar. Buradan filtre
performansinin kazang ile baglantili oldugu soylenebilmektedir. Olgiimlerden
baginsiz oldugu igin gevrimdisi olarak hesap edilmektedir. Filtrenin tekrarl durum
kestirim siirecinde filtre kazanci daha 6nceden belirlenen giiriiltii kovaryanslar1 Q ve
R ile kararli bir duruma erisir. Giiriiltii kovaryanslarinda sabit deger kullanimu filtre
performansina dnemli bir kisitlama getirmektedir. Bunu agmak i¢in degisen hedef

dinamiklerine gére kendi kendini ayarlayan bir siire¢ giiriiltiisii tanimlanabilir.

34



Diizgiin dairesel donil§ gerceklestiren bir hedefi minimum kestirim hatas: ile takip
etmek icin filtredeki siireg giiriiltii kovaryans degerini doniis oramina @ bagh kilmak
bir ¢dziim olabilir. Bu yontem siire¢ giiriiltiisii uyumlu Kalman filtresi olarak
adlandinlr. Durum degiskenlerine iliskin siire¢ giiriiltiileri Q matrisinin kdsegeni
lizerinde  bulunmaktadir.  Ongoriilen slire¢  giiriilti  kovaryans  arahgi
0.5a, <4/q <a, ile verilmektedir [5]. Burada a, ve q, swastyla maksimum
ivmelenme genli§i ve siire¢ giiriiltii kovaryansidir. Doniis orant ile siire¢ giiriiltii
kovaryansi pn arasindaki iligkiyi belirlemek igin yapilan caliymalarda asagidaki
ampirik bagintiya ulagilmustir [23].

pn(ty,,) = 0.55(alt, )’ —3.14(alt, ) +61.70(t, ) - 63.4 (3.26)

Buna gore her adimda bir nceki adima ait donii§ oranina w(t, ) bagli olarak uygun
siire¢ giiriiltii kovaryansi tespit edilir. {lk ii¢ adimda 200 (m/sn’)* mertebesinde
yiiksek bir kovaryans ile baslanirken doniis oramnin 1 derece/sn' den kiigiik oldugu
durumlarda ise 10 (m/sn”) gibi diisiik bir siire¢ giiriiltii kovaryansi uygundur. Doniis
orani, hesaplanan son ivme deZerinin (son iki hiz kestirimi arasindaki farkin
Ornekleme siiresine orani) son hiz kestirimine oram ile bulunur. ivmenin giiriiltiiye
olan bagimlihgini bir nebze giderebilmek i¢in son hesaplanan ivme ile bir dncekinin

ortalamasi kullanilir.

Bu ampirik baginti 100 m/s baslangic hizi ve 1 sn &rnekleme siiresi goz 6niinde
bulundurularak ¢ikartilmitir. Dolayisiyla bir sonraki adima ait siire¢ giiriiltii
kovaryansi hesabinin degisik baslangic hiz ve ornekleme siirelerini desteklenmesi

gerekmektedir.
Vx
pn([kH) = P“(lk+x Jx =N (3.26)
Ty

Vi =V;/100, 100 mv/s ile normalize edilmis baslangi¢ hizi ve Ty, normalize (1 sn'

ye gore) drnekleme zaman araligi olmak iizere genellestirilmis bagintilar elde edilir.

35



Filtrenin Hedefi Izleme Performansi
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Sekil 3.8 Hedef 1 igin Uyumlu KF izleme performansi
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Sekil 3.9 Hedef 2 i¢in Uyumlu KF hata analizi
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Filtrenin Hedefi Izleme Performansi
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Sekil 3.11 Hedef 1 i¢in Uyumlu KF hata analizi
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Ugiincii dereceden bir hareket modeline sahip Uyumlu Kalman filtresi, stire¢ giiriilti
kovaryans seviyesi filtre tarafindan otomatik olarak siirekli giincellenmek tizere gekil
2.1" deki hedef hareketlerine tek tek uygulanmugtir. Filtreye ait performans ve hata
analizleri birinci hedef i¢in sekil 3.10 ve 3.11” de; ikinci hedef igin ise sekil 3.8 ve
3.9’ da verilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda birinci hedefin ivmeli hareketi
ile hedeflerin diizglin dogrusal hareketleri siiresince Kalman filtresinin
performansinda diisiisler goriiliirken birinci hedefin dairesel doniis hareketi sirasinda
standart Kalman’ a gore bir iyilesme saglanmustir. Bunun nedeni filtrenin siireg
gliriilti kovaryans de@erini siirekli olarak hedef hareketine bagh degistirmesi
dolayisiyla uygun filtre kazancinin saglanmasidir. Siireg giiriiltiisiiniin bu degisken
davranigi hedeflerin diizglin dogrusal hareketleri siiresince daha biiyiik kestirim
hatalariyla sonuglanir. $ekil 3.9 ve 3.11° de sirastyla x ve y eksenlerindeki kestirim
hatalar ile izleme filtresinin basariminin gostergesi normalize konum hatasi yer
almaktadir.

3.4 Etkilesimli Coklu Model (IMM) Yéntemi

Etkilesimli ¢oklu model teknigi manevra yapan hedefleri izlemek igin kullanilan en
etkili yontemlerden biridir. Bu yontem farkl siire¢ giiriiltiilerine ve/veya farkli
durum matrislerine sahip birden ¢ok filtreyi paralel olarak tiim zaman adimlarinda
kosturmaktadir. IMM y6nteminde n farkh filtre ve r kadar da 6lgiim olsun. Bu
durumda filtreler ile gézlemler arasinda n”adet varsayim s6z konusudur. Diger ¢oklu
model algoritmalar: (Genellestirilmis Bayes Yaklagimlari) gibi IMM de bir gok
filtreden olugmasina karsilik, filtreler ve gozlemler arasindaki varsayim sayisini sabit
tutacak gekilde modeller arasi otomatik olarak olasiliksal temelde gecis
gegeklestirilir. Boylece ¢oklu model yontemlerinde sik¢a karstlan islem yiikii ortadan
kalkar. IMM algoritmasinin her bir gevrimi su dort temel adimdan olugmaktadir:
kestirimler arasi etkilegim, kestirim giincelleme (filtreleme), filtre olasilik hesaplari

ve kestirim kombinasyonu.
Kestirimler arasi etkilegim:

Bu adimda, 6nceki zaman t,_, g¢evrimindeki tiim filtrelere ait durum kestirimleri

birlikte kullamlip herbir filtrenin baslangic kosullari hesaplanir. Ornegin j inci
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filtrenin t, zaman gevriminde kullanacagi, tim filtre kestirimlerinden derlenen

baslangic¢ kosulu , X‘j’(tk / tk) ile verilir.

X2(t /t) = i Mxi(tknk) (.27
= pljwl(tk)
1=1

Aynu filtrenin (j inci filtre) hata kovaryansmin degeri, filtre modelleri aras1 gecis

olasiliklari, p;; ve filtre olasiliklari, w; ile gdsterilmek iizere Pj“(tk /t,) ile tammlanur.

Pf(lk/lk)=i %ﬂ[

el Z Puwl(lk)

P (1, /lk)+(xt([k 11 )= X2ty /lk))(xi(tk 1)-X9 (4 /'k))r] (3.28)

P1 (tk/tk-1) P2 (tk/ti1) PN (tk/tk-1)
Wi (tk1) X1 (twtk1) Xz ( tw/tk-1) XN ( ti/tk-1)

- ETKILESiM
Z(tx) —— Pl(tk; e = A
\ 4 X1 (k) XN(tk)
KF #1 I . 4 KF #N
1 L i P (t)
MODEL | Pi (t/tc) )
i BILESKE
el L e | xw
A
Wi (tk)
Y (=1.2.N)

Sekil 3.12 Etkilesimli Coklu Model yontemi
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Filtre gegis olasiliklarinin segimi igin genel bir yaklagim asagidaki gibi dnerilmistir
[23]. Burada A degeri biiyiidiikge algoritmanin mevcut filtre modelini korumaktaki
kararhliginin arttig: goriiliir ki manevra siiresince karsilagilan tepe hatalarin sayinda
bir artig; rms degerinde ise diisiis olur. Aksi durumda filtre modelleri arasi gegis
olasilig1 artmustir ve tepe hatalari azalirken rms hatasi artar. A' nin degerinin 0.8 ve

0.98 araliginda segilmesinin uygun olacag: dngdriilmiistiir.

A i=j
P .2
il .. Sl
— i#]j
M-1
Model olasiliklarina, w; ilk deger atamas ise agagidaki gibi gergeklestirilir.,
0.6 i>1
w; = (3.30)
04 .
—_— 1>
M-1

bagintilarina gore gerceklestirilir.
Durum kestirimi :

Durum kestirimleri i¢in Standart Kalman Filtresi bagintilari n adet filtre durumu igin

asafida yeniden diizenlenmis olarak verilmektedir.. Farkli filtrelerin kullanim: da

miimkiindiir.
Xt /1) = FX (8 It )+Gj(ty,) (33D
Byt / ) = FP (bt / tipy JFT +GQGT (332
S;(tysr) = HP (ty, /t, JHT +R; (3.33)
inn(t1) = Z(t ) - HX (b /1) (3.34)
Kj(tya) = PP (bt / 1y )HTSj-l([k-H) (3.35)
Py (ter) = 1=K (6 B (4 /1) (3.36)
Xt /) = X (ten /1) + K;(ty,, Jinnj(t,.,,) (3.37)
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Model olasilik hesabu:

Model olasiliklarmi w; giincellemek icin ilk olarak j inci filtrenin inovasyon ve

kovaryansina bagl benzerlik fonksiyonunun degeri hesaplanir.

Ayt =Plz(e)| My(t,). 2 (338)

Aj (tk ) = n;fl%n'h 185w, (e, ))
(2r)'s; (tJ

Ardindan model olasiliklar1 ya da bir baska deyisle agirlik katsayilari asagidaki

(3.39)

bagintidan elde edilir.

wit )= & (& )ZL pliwl(tk—l)
Z;Ll‘i/\j(tk Pawy(ty,)

(3.40)

Kestirim kombinasyonu:

Filtre durum ve kovaryans kestirimleri birletirilerek bileske kestirim degerleri

bulununarak bir ¢cevrim sonlandirilir.

Xt /ty) Zw t )X (6 /t) (3.41)

Pt /t, )= Zw(tk[ )+(x (tk/tk)—X(tk/tk)XXj(tk/tk)—X(tk/tk))T] (3.42)

IMM algoritmasinin en 6nmeli avantaji modeller arasindaki gegislerde orataya gikar.
Filtreler arasi gegis olasiliklarindaki degisim son kestirim degerinde yumusak
geqislérin ortaya cikmasini saglar, siireksizlikleri giderir. Bu ydntemin dogru
sonmuglar vermesi dogrudan segilen filtre modellerine ve siire¢ giiriilti miktarina
baghdir. Ne kadar farkh filtre modeli kullanilirsa o kadar ¢ok hedef hareketi
modellenir fakat bu durumda da islem yiikiinde filtre sayisindan dolay1 bir arti
meydana gelir. Genellikle iki tane ikinci dereceden ve bir tane de iigiincii dereceden
filtre kullanmak degisik manevra kabiletindeki hedeflerle basa ¢ikmak igin bir gok
durumda yeterli olmaktadir. Filtrenin kaginci dereceden oldugu filtrenin bir eksende

kag tane durum degiskeni igerdigi ile ilgili bir dzelliktir. IMM algoritmasinin PDA ve
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JPDA ver iligkilendirme algoritmalari ile birlikte ¢oklu hedef izlemek igin bir arada

kullanimina iliskin yontemler tezin ilerleyen kisimlarinda yer alacaktr.

Burada incelenen IMM yo6ntemi ikinci dereceden hareket modeline sahip iki adet ve
tiglincii dereceden hareket modeline sahip bir adet filtreden ibarettir. Filtrelere uygun
kovaryans degerleri baslangigta sirasiyla 5 m/s* , 20 m/s* ve 30 m/s” olarak tespit
edilip sekil 2.1° deki hedef hareketlerine tek tek uygulanmugtir. Filtreye ait
performans ve hata analizleri birinci hedef igin sekil 3.13, 3.14 ve 3.15’ de; ikinci
hedef igin ise sekil 3.16, 3.17 ve 3.18" de verilmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda her iki hedef hareketi siiresince hem standart Kalman hem de uyumlu
Kalman filtresine gore performanslarda genel bir artig goriiliirken ikinci hedefin
ikinci ivme hareketini (40 m/s’) takip etmekte Kargilagilan giiglik dikkat
¢ekmektedir. Bunun nedeni filtrenin siire¢ giiriiltii kovaryans degerinin hedef
hareketine goére diisiik kalmasidir. Bu problemin iistesinden gelmek igin iigiincii
filtrenin siireg giiriiltii kovaryans degeri ile birlikte filtre model olasiklar aras: gegis
degerleri de degistirilmelidir. Uyumlu Kalman Filtresinde diizgiin dogrusal
hareketleri siiresince karsilagilan biiyiik kestirim hatalar1 giderilirken diger taraftan
manevralarda da daha bagarili sonuglar alinmaya baslanmustir. Sekil 3.14 ve 3.17° de
sirasiyla x ve y eksenlerindeki kestirim hatalar1 ile izleme filtresinin bagarimimin

gostergesi normalize konum hatas: yer almaktadur.
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Filtrenin Hedefi Izleme Performansi
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Sekil 3.14 Hedef 2 i¢in IMM hata analizi
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IMM igindeki filtre olasiliklari

Filtre 1
o
o 1

Filtre 2
o
o

o 1 A1 1 1 1 S
0 5 10 15 20 25 30
P
©
Sost
z
0 " A L ) 1 3
0 5 10 15 20 25 30
zaman [sn]

Sekil 3.15 Hedef 2 i¢in IMM filtre olasilik degisimleri

IMM igerisindeki filtrelere ait olasilik degerlerindeki degisimler sekil 3.15 ve 3.18’
de goriilmektedir. Filtre igerisinde farkh siire¢ giiriiltii kovaryans seviyelerine sahip
iki tane ikinci dereceden (sabit hiz modeli) ve bir tane de iigiincii dereceden (ivme
modeli) filtre modeli bulunmaktadir. Hedef hareketinin gosterdigi degisimle uyumlu
olarak ii¢ filtre olasilig1 da zaman igerisinde 0 ile 1 degerleri arasinda degismektedir.
Bir filtre olasilimnin 1 olmasi IMM gikigindaki bileske kestirime yalnizca o filtre
gikiginin katkisi oldugunu; tam tersi durumda olasilik degeri O iken filtrenin bileske
kestirime higbir katkisinin olmadig: anlagilmalidir. Baglangigta 1, 2 ve 3. filtrelere ait
siire¢ guriiltii kovaryans degerleri sirasiyla 10 m/s* , 20 m/s? ve 30 m/s® olarak
belirlenmistir. Analizler sonucunda hedef 1 ve 2 igin en bityiikk katkinin birinci ve
ikinci filtrelerden geldigi, manevralar siiresince diger filtreden de zaman zaman
faydalamldigi gorilmiistir. Filtrelerin son kestiim de@erine olan katkilari ilk
zamanlarda filtre baglangi¢ olasiliklar ile de iligkilidir.



Filtrenin Hedefi Izleme Performansi
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Sekil 3.16 Hedef 1 i¢in IMM izleme performansi
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Sekil 3.17 Hedef 1 i¢in IMM hata analizi

45



IMM igindeki filtre olasiliklari
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Sekil 3.18 Hedef 1 i¢in IMM filtre olasilik degisimleri

4. COKLU HEDEF iZLEME ALGORITMALARI

Hedef durum kestirimlerini giincellemenin yan sira gergeklestirilmesi gereken diger
temel iglemler sirasiyla izleme baslatma, veri iligkilendirme ve izleme
sonlandirmadir. izleme filtreleri veri iligkilendirme adimindan sonra uygulamr. Bu

bolim igerisinde diger iglemler ele alinmaktadir.

4.1 izleme Baslatma

izleme baglatma, dogru hedef tespit ve hatali alarm olasiliklarina siddetle bagli bir
problemdir. Ozellikle hatali alarmlarin (kargasa) yogun oldugu bir ortamda izleme
baglatma hedef izlemenin en énemli kisimlarindandir. Yanlig iz baglatma durumu

hedeflerin kagirilmasi ile sonuglanabilir.
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Mevcut izler ile iligkilendirilemeyen olgtimler yeni izleri baglatmak igin kullanilirar.
Fakat bazi kisitlamalar vardir 6yle ki gegerlilik bélgesine diisen fakat yine de mevcut
izler ile iligkilendirilmemis g6zlemler bu amagla kullamlamaz. Ornegin En Yakin
Komsuluk yontemi bu kisitlamaya sahiptir. Yeni gézlemlerin iz baglangic1 olduguna
karar vermeden evvel bunlar ilk olarak gegici izler olarak tammlanir ve ardindan
olusturulan gegici izler sonraki adimlarda test edilip onaylanir ve yeni iz olarak
izleme algoritmalarinda yerini alr. Genellikle gegici iz olusturulduktan bir adim
sonrasi bu gegici izin dogrulanmasi igin yeterli olup gegerlilik bdlgesinin boyutu ve
gerekli dogrulama zamani radardan alinan gézlemlerin glivenilirligi ile yakindan

iligkilidir. Olgiim hatalar1 ortam 6zelliklerine sik1 bicimde baghdir.

Tez igerisinde de kullanilan kurak tabanl basit bir izleme baglatma yaklasim §6yle
calismaktadir: (k) at;mda gelen gozlemler icerisinden mevcut izler ile
iligkilendirilemeyen gézlemler var ise bunlar gegici iz olarak bir yerde saklanur.
Hedef karakterisitikleri (hedef maksimum ve minimum hizlan ile standart sapma
degerleri) g6z oOnilinde bulundurularak gegici iz koordinatlarii merkez alan bir
gergeve icerisinde bir sonraki zaman adiminda (k+1) gelecek yeni gozlemler aranur.
Bu gergevenin sekli yine hedef manevra kabiliyetlerine gore degisiklik gosterecektir.
En basitinden merkez noktaya esit uzakliklara sahip bir daire ile baglanabilir. Tez
kapsaminda kodlanmug basit bir otomatik iz baslatma algoritmas: benzer sekilde
tanimlanmis ve Uretilen yapay radar verisinin kargasa icermedigi icin gegici izin
dogrulanmasi igin tek bir adim yeterli goriilmiistiir. Ilerleyen Ornekleme
zamanlarinda sirasiyla veri iligkilendirme ve durum giincelleme adimlarina
uygulanmr, Asagidaki bagintilarda goriilen parametreler sirasiyla

Vmax = Vmax = Vymax» Ortamdaki maksimum hedef hizlarmi, 8§t bir hedefe ait
ardistk iki Ornek arast siireyi ve o’ =0’ =0'§ konum &lglim varyanslarini

gostermektedir. Radar taramasi sonucunda elde edilen her 6lgiimiin gegerlilik

bolgesinin merkezine olan uzakhg: r(tk) hesaplanip r_,, ile karsilagtirilir. v,
dolayisiyla r,,, radar gbzetleme bolgesi icerisinde tespit edilen en yiiksek hedef

hizini gbstermektedir. V;, gegici izleri gdstermektedir.

r, =2(v,5t+30,) 4.1)

f, = 2(Vy St + 30, ) 42)
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Vo(t )= { r(t, )e IRzl r(t, ) <\¢r,f +1 } 4.3)

Y o (k) zamanindaki bir gbzlem
A x (k+1) zamandaki géziem

" “ee,

/’/(k+1 \'\-

)\
//x\

\ T (k) //

. e
\w/.»

gegerlik bolgesi

Sekil 4.1 Yeni iz baglatma

Daha genel kapsamda izleme baslatmak icin uygulanan yStemler iki smifta ele
ahnabilir: sirah ve y13in yontemler. Swrah olanlara 6rnek olarak kural tabanli ve lo jik
tabanli yontemler; yifin yontemlere ise Hough doniisiim yontemi ornek
gosterilebilir. Sirali smifina giren kural tabanli ve mantik tabanli yéntemler yaygin
olarak radar ve sonar izleme uygulamalarinda kullanilirken Hough doniisiim yontemi
genellikle gdriintii isleme ile gok yofun bigimde kargasa bulunan ortamda hedef
izleme uygulamalrinda tercih edilir. Asagida bahsedilen izleme baglatma
yontemlerinde minimum iglem karmagiklifi ve maksimum dogruluk kriterlerine

makul ¢6ziim getirecek sayida tarama 4 olarak belirlenmigtir.

Bir izleme baglatma yonteminin, giiriiltiili radar verisinden dogru gecici izleri
olusturma yetenegi en iyi iz tespit olasihig: P, ile verilir. Bu olasihk algoritma
tarafindan iiretilen dogru iz sayisinin ortamdaki hedef sayisina oram ile tammlanr.

Ortamda bulunan hatah alarm ve kargasa nedeniyle hedef izleri bu hatah tespitler ile
karisabilir dolayisiyla izleme performans: diiger. Bu nedenle hatali alarm olasilig1

onemli bir performans dlgiistidiir. Kargasa noktalarinin sayis1 ve konumunun rasgele

ve bir taramadan digerine bagimli olmadig: kabul edilmektedir. Bir cok uygulamada
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bir taramadaki kargasa nokta sayisiun Poisson dagilimma p(m) uydugunu kabul
etmek yeterli olmaktadir.

p(m)= %e‘k 4.4

Yukarida A, beklenen kargasa sayisim ve m, $lgiim sayis1 olmak lizere kargasa
noktalar1 yerlesiminin toplam gozlem bolgesinde diizgiin olarak dagildig:
varsayiimaktadr. Yanliy iz olugturma olasilifi batahi alarm olasihgi P, olarak

tanimlanir. Daha gergekgei bir kargasa modeli ortam kosullarina baglidir.

4.2.1 Kural-tabanh izleme baglatma

Algoritma gegici izleri olugturmak i¢in iki basit kurah kullanr:

1) Olgiilen ya da kestirilen hiz en diisiik iz Vmin deferinden dabha biiyiik ve en
biiyik hiz v, degerinden daha kiigiiktiir (v, >V, =0). N-taramah iz

baslatic: igin bu iz smirlamasi r;, hedef konum vektérii ve i=1,2,3,...,N-1 iken

Vain <[ iy =1 /88 < Vs 45
ile verilir.
2) Olgiilen ya da kestirilen ivme en bilyiik ivme a_,, degerinden daha kiigiiktiir

(a,, > 0).i=1,2,3,...,N-1iken asagidaki bagint1 gecerlidir.
ﬂ(fm -5 )8t — (5, -5, )/ 5‘“ < 8 Ot 4.6)

4.1.2 Mantik-tabanh izleme baslatma
réi), i inci tarmadaki k inc1 6lglimii gostermek lizere, mantik tabanl izleme
baslatma asagidaki gibi gerceklenir.

1) lzleme baslangic: ilk iki tarama Slciimleri ile baglar. Her 6lgiim ciftine (bir
taramadan  digerine) iligkin hiz v = lrj(z) -—rS)J/St bagintis1 ile kestirilir. Eger

2

v v V@< gibi bir hiz kosulunu sagliyor ise, bu durumda potansiyel
min max

bir iz belirlenir ve liglincii taramaya icin ©) =rj(2)+vm8t ile bir konum tahmini

yapilir.
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2) Ugiincii taramada, ikinci taramada iiretilen potansiyel izlerin konum tahminleri
civarinda r, yaricapinda bir pencere konuglandirilir. r,, makul bir sabit biiyiikliiktiir.

Pencere igerinde yer alan " r1£3)—r(3)ﬂ< r, herhangi bir 6lgiim, r”) potansiyel izi

devam ettirecektir. Daha sonra hiz, v\ ve ivme a® = lv(3) - v(z)yﬁt hesap edilir.

Son olarak bir sonraki adim igin konum tahmini yapilir.
= 4 51.v0 +—;-8t2.a(3) @.7)

Eger hiz kosulunu birden ¢ok gozlem saglarsa iz boliiniir. Aksine pencere iginde hig
gbzlem yoksa gegici iz sona erdirilir. Herhangi bir taramada higbir iz ile
iliskilendirilmeyen Slglimler yeni gegici izleri aramak igin birinci adimda anlatildig:
gibi kullanilir.

3) Ikinci adimdaki iglemler 6nceden tanimlanan N tarama siiresi boyunca bu siire
sonunda hala yagayan potansiyel izler yeni bir iz baglatacaktir.
Yogun kargasa ortamunda ikinci adimdaki iz bSlme iglemi gok sayida hatah iz

iiretecektir. Bu nedenle iz bolme, konum tahmini, r*® degerine en yakin mtane
Olgim ile smrlamr. m=1 degeri icin En Yakin Komsuluk yontemine denk
diismektedir.

4.1.3 Hough doniisiim ile izleme baglatma yontemi

Hough doniisiimii kartezyen koordinatlardaki noktalar, p=xcos0+ysin®
bagmtisi ile 8—p diizlemindeki noktalar ile eslestirir. Burada p, noktadan merkeze

olan uzakli: ve 0 ise merkez ile nokta arasindaki dogrunun x ekseni le yaptig1 ac1y

gostermektedir. © acisin degeri O ile 180 arasinda degisim gosterirken, p pozitif
ya da negatif bir deger alabilir. X —Y diizlemindeki her nokta 6 —p diizleminde

bir egri tammlar ve aym dogrultudaki noktalar kiimesi tarafindan iiretilen egri ailesi

bir noktada (Oo,po) kesisecektir. Dolayisiyla, X — Y diizleminde dogrusal bir
hedef izi baslatmak 6 -p diizleminde kesisim noktasini aramaye denktir.

Ik olarak 6 parametresi her biri AB=17/Ng uzunlugundaki Ng adet esit pargaya

boliinir. Bu arabklann merkezleri de (n=1,2,3...,Ny ) olmak iizere
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8, =(n—1,/2)A9 ile verilir. Her bir gozlem (Xi,yi) igin p degeri tim 0,
noktada hesaplanir. Hesaplama N adet olciim icin N adet ardisik tarama ile
gergeklestirilir  ve somug, (i=12,...,N) ve (n=l, 2,3...,Ny ) iken
p;(8,)=x,cos6_+ y; $in@, seklinde p degerlerinden tegekkiil bir kiime ile
ifade edilir. (n=1,2,3...,Ng ) iken her ©, degeri igin ortalama deger p(o,)
hesap edilip, ortalama degerden olan maksimum sapma tespit edilir:
Ap=max{l pi(Gn)—b'(en)l,i=l, 2,3,.-.,N}. Daha sonra tiim 6, arasindan
minimum  sapmayi, Ap(en) bulmak ic¢in bir arama gerceklestirilir:
Ap =min{ Ap(8,),i=1,2,...,N }. EBer Ap 6nceden tespit edilen bir degerden,
8, daha diisiik ise bir dogrusal hedef yoriingesinin tespiti beklenir ve yeni bir gegici
(tentative) iz baglatilir.

Yukarida anlatilan ydntemlere iliskin bir performans karsilagtirmas: yapilmis [32] ve
goriilmistlir ki iclerinde en iyi sonug hem hatal alarm hem de dogru tespit olasihig1

cinsinden mantik tabanh ySntem ile elde edilmigtir.

4.2 Veri iligkilendirme

Veri iliskilendirme en basit sekilde hedef (iz) ve gdzlemleri dogru sekilde eslestirme
islemi olarak tamimlanabilir. Gergek zamanda galigan bir tarama yaparken izleme
(Track While Scan) sistemi igerisinde alinan gézlemler gok ve bilinmeyen sayida
olacaktir. Dahasi agagida siralanan sebeplerden &tiirii hedefler ile dlgiimleri birebir
eslestirmek her zaman miimkiin olmayacaktir. Radar Slgiimlerinde belirsizlige yol

acan sebepler asagida siralanmgtir:

1. Ortam kosullar: (hava durumu, atmosferik etkiler, ...)

2. Hedef biiyiikliigii ve radara olan uzaklig:

3. Hedefler arasindaki mesafenin radar ¢oziiniirliigiinden diisiik olmasi
4. Hedef manevralari

5. Hatal alarm ve yeni hedef olasiliklar:

6. Hedefin radar kor bdlgesi igerisine girmesi ya da gézlem alam digina gikmasi

7. Olgiim hatalari
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8. Elektronik harb teknikleri

Veri iligkilendirme problemi lgtimlerdeki belirsizliklerden 6tiirii ¢ok 6nemlidir.
Mevcut izler ile yeni radar Slgtimleri arasindaki iligkiyi kuran yOntemler iligki
kriterlerine gore genel olarak Bayes yontemleri ve Bayes olmayan yontemler olarak
iki grupta toplanabilir. Bayes yaklagiminda hesaplanan olasiliksal mesafe bir
gozlemin bir ize ait olup olmadi1 konusunda karar vermek i¢in kullamilan bir
istatistiksel mesafe degeridir. Bayes olmayan yontemler de kendi arasinda olasiliksal
olanlar ve olmayanlar seklinde ele alinabilir. Olasiliksal olmayan y&nteme en giizel
Ornek en yakin komsuluk yaklasimudir. Burada kullanilan metrik yakinlik kriteridir.
Bayes olmayan olasiliksal yontemlerde dogru hedef tespti, iz uzunlugu, iz sirasina
bagh olasihiklara ve rezidii hatalarina bagh bir metrige dayanilarak karar verilir.
Bayes yontemleri ise iligkilendirme kriteri olarak kullamlan olasilik hesabinda bir 6n
kogullu olasilik bilgisine gerek duyar. PDA ve JPDA gibi olasihiksal veri
iligkilendirme yontemleri Bayes yaklagimlar: sinifina girmektedir.

Bayes olmayan veri iligkilendirme yontemlerin iglemsel karmagiklig1 hedef, gbzlem
ve tarama sayisina bagli olarak arti§ gosteririr. Bir istisna olan en yakin komsuluk
yOntemi yogun kargasa ortamlar1 ve manevrali hedef durumlar icin elverigli degildir.
Diger yandan Bayes yontemleri ise saglam ve yiiksek performansh olmalarma karsin
daha fazla islemsel karmaga getiriler. Dolayisiyla optimuma yakin yontemler olan
genellikle PDA ve JPDA pratikte gergeklenebilir niteliktedir.

Veri iliskilendirme yaklagimlar: kullanilan radar verisinin miktarina gére tekrarh ve
yign islemeli yontemler olarak ikiye ayrilirlar. Tekrarh yontemler son taramaya ait
yeni gozlemleri kullanirken yigin islemeli ydntemler son gozlemlerle birlikte
gegmise ait gbzlemleri de kullanur. Yigm islemeli ySntemlerin getirisi daha dogru

sonug olurken gatiiriisii ise gecikme, fazla islem ve bellek sayis1 olarak belirir.

PDA ilk olarak Bar-Yakov Shalom ve Tse tarafindan 6nerilmis tek hedef izleme icin
oldukga etkili bir yontemdir. Cokiu Varsayim izleme (MHT) yontemi kadar ¢ok
bellek ve islem gerektirmez. Daha sonralar1 PDA ¢oklu hedef izlemeyi de
gergeklestirebilecek sekilde JPDA yontemine genisletildi. Bu yontemin PDA’ den
tek farki 6lgtimlerin iligkilendirme olasiliklarinin hesabindan kaynaklanmaktadir.
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4.2.1 Pencereleme

En basit iz-gozlem iliskilendirme ySntemidir. Asagidaki sekilde yer alan gegerlilik
bolgesi igerisine giren gdzlem sayisi tek ise diger veri iligkilendirme ydntemlerini

kullanmadan kapilama (gating) yontemiyle iz gézlem iliskisi kurulabilir.

Eger d? < 7y ise gozlem gegerlilik bolgesi igerisindedir. ize iliskin gegerlilik bolgesi
icerisinde bagka bir gdzlem olmadi8: i¢in bu gozlemin ilgili hedef ait oldugu kabul

edilerek isleme izleme filtresi ile devam edilir.

Y

d” mesafesi

Yoo

S

1
I
]
1
1
i
i
|
1
x2

X1

Sekil 4.2 Hedef gecerlilik bolgesi
Olasiliksal bir mesafe olan d? bagnusi asagida acik olarak tamimlanmaktadir.

d>=v'sty
_[x,—xz]TGi 0 —l[xl-xz]
i—=Y2 0 0'3 Yi—Y2

-1
o yl_y-)][l/of, o} \:xl'-Xz:\ (4.8)
- 1o el Lyi-y:
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4.2.2 En Yakin Komsuluk Yoéntemi

Gegerlilik bolgesi icerisinde ¢ok sayida gozlem bulundugunda iliskili olanlar
arasindan hedef i¢in en uygun olami yakinhk metriSine gore belirlenir ve filtrede
hedef durumu bu gozlem ile giincellenir. Oncelikle gozlem bélgesi icerisinde N adet
iz, M adet gozlem oldugunu kabul edelim. Asagidaki istatistiksel mesafe, d;(t, )
bagintis1 uyarinca i. gbzlemin j. hedef ile olasi iligkinligi belirlenir. Bu deger iz ve
gozlem arasinda normalize edilmis uzaklik olup bir benzerlik &lgiisii olarak
kullanilmaktadir. Burada X(t,/t, ) durum tahmini,Z(t,) son olciim ve S(t,)

inovasyon (dlglim ile durum tahmini arasindaki fark) kovaryansim temsil etmektedir.

d; (t,)= [Zm ()= X(t 7ty Ts(tk ! [Za (t)- Xt 1t )l < ¥ 4.9)

Hedef konumuna ait tahmin ile hedeften gelmesi olasi gozlem arasindaki farkin
(inovasyon) Gauss dagiimh oldugu kabul edilirse N(0,5(t, )), yukaridaki benzerlik
Slgiisii chi-square x* dagilima uyacaktir. Hesab edilen benzerlik dlgiisii d;(t, ), chi-
square tablosuna bakilarak istenilen giiven araliginda ve gozlem vektérii boyutuna
egit serbestlik derecesinde segilir. y=16 degeri gézlemin %99.89 olasihkla hedef
gegerlilik bdlgesi igerisinde yer aldigini gostermektedir. Gegerlilik bolgeri her bir
hedef icin son konum tahmini etrafinda Kalman filtresinden elde edilen durum
kestirim hatas1 kovaryansi, S(tk) ve inovasyon dederine gore Slgiim vektSriinde
olusturulan bir hata elipsoidi olugturulur. Bu bolge igerisinde kalan gézlemlerin
Hedeften gelebilecegi kabul edilir. Elipsoidin yaricaplari S(t,) matrisinin
6zdegerlerine esit, bityiikliigii ise 6zvektorleri dogrultusundadir. Tiim gézlemler ve

iligkili olabilecekleri hedefler iz-gozlem iliskinlik matrisinde gosterilir. Gézlemler ve

hedefler arasindaki iliski, matris igerisinde ikili diizende ile yazilir.

Bundan sonra hangi gézlemin hangi hedeften geldiginin belirlenmek igin matris
elemanlarinin degerlerine bakilir. Eger hedef gegerlilik bélgesinde iki veya daha
fazla gozlem bulunuyorsa, iz-gozlem iliski matrisi benzerlik dlciisii d;(t, ) degerleri
yazilarak yeniden diizenlenir. Benzerlik lgiisiiniin degeri en diisiik olan yani tahmini

hedef konumuna en yakin olan gézlem hedef durumunu giincellemek igin kullanilir.

Bu yontem en diisiik islemsel karmagikhifa sahip olmasina ragmen hedefler
kolaylikla yanhs gézlemler ile iliskilendirilebilir. Ozellikle de kargasa yogunlugunun
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fazla oldugu ortamlarda veri iligkilendirme igin elverisli bir yontem degildir. Dahas1
hedef durumlann: giincellemek igin sadece bir tane gézlem kullanildigindan durum
hatas1 kovaryans kestirimi Ol¢limlerindeki belirsizli3i yeterince yansitamaz.
Gegerlilik bolgesi icinde olup durum giincellemesinde kullanilmayan Olgtimler
kargasa olarak nitelenip ihmal edilir.
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t =tk aninda BASLANGIC
M, gdzlem |—p] Iz-Gozlem[]=0
N, iz var i=1,j=1

Evet

| Ao el |
| ) £ "
{ | Durum tahmini }| Olgiim Kovaryansi | | Kovaryans tahmini i
Xiftet/ts) | R(tk+1) Piteetft) |
1 %l
I i B R R Ry - R R R R R TN T mv:ﬁz
I y 4 !
: Inovasyon P Inovasyon kovaryansi i
i V{tke1) =Z(tk+1)-Z(tx+1/tx) S(tk+1) i
| |
l l
| i
| 1

Hayir

Ei+l  je——

Gozlemler: i=1,2,..M
GE di1 diz
Sl asn g = """
A : d
»
L . dnm

AT Y B T

Sekil 4.3 En yakin Komsuluk yontemi akis diyagramu
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CV-NN Algoritmasi izleme performansi
4000 ] Ll 1 ) L L]

3000}

2000

1000

y [metre]

:

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
X [metre]

Sekil 4.4 CV-NN algoritmasi izleme performansi (6 = 15m iken)

CV-NN Algoritmasi izleme performansi
4000 ) L) L] £} L] ]

-1000

T

2000}

_3000 i) 1 L 1 Il 3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

X [metre]

Sekil 4.5 CV-NN algoritmast izleme performansi (¢ = 75miken)
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Sekil 4.4 ve 4.5 de baslangi¢ noktalar (500,3000) ve (800,3500) olan iki hedefe ait

kesisen hareket senaryolarna iligkin izleme performanslar1 goriilmektedir.
Hedeflerin gergek hareketleri kesikli gizgiler ile kestirim sonuglar: ise diiz ¢izgiler ile
temsil edilmektedir. Olgiim giiriiltiisii standart sapmas: 15 m gibi diisiik bir degerde
tutuldufunda NN yontemi iki hedefi ayirt edebilmigtir (sekil 4.4). Fakat Sl¢iim
giiriiltiistine ait standart sapma 75 m deperine yiikseltilince yontem hedefleri
aywramamaktadir (sekil 4.5). Ortamda kargasa olmast performas: daha da

diiglirecektir.

4.2.3 PDA Yontemi

Olasiliksal veri iligkilendirme yontemi hedef durumlarini giincellemek igin gegerlilik
bolgesi icerisindeki tiim gozlemleri kullanir. G6zlemlerin hedef durumunun tahmini
konumuna olan normalize uzaklklarindan elde edilen olasiliksal agirliklara gore
hedefe ait durum kestirimleri ve yeni kovaryans matrisi ile filtre kazang matrisi hesap
edilir. Gézlemler sadece bir hedefin gegerlilik bdlgesi igerinde yer aliyorsa iyi sonug
verirken ortamda ayn1 anda iki ya da daha fazla hedef ile iligkilendirilen gézlem
bulunuyorsa yontem iyi ¢aliymamaktadir. G6z oniinde bulundurulmas: gereken bir
baska konu da yontemin ayr1 bir iz baglatma algotimasina ihtiyag duymasidur.

Kargasanmn bulundugu tek hedefli bir durumu ele alalim. P, tespit olasihg1 olarak

tanimlanmig olup gegerlilik bolgesinin hedeften gelecek yansimalar igerisine diisecek
kadar biiyiik oldugunu kabul edecek olursak hedef ekosunun gegerlilik bolgesi
icerisine diisme olasiifs P; =1 kabul edilir. Kargaga ve bagka olasi hedeflerden

kaynaklanan diger tespitlerin yogunluk degisimi B =Byy +Be (Byr, Yeni hedefleri

veByr ise hatali alarmlan gostermektedir.) Poison dagilmumna uysun.

Oncelikle bu hedef ile ilsikili gozlemlerin kiimesi Z(k) ile gosterilsin. m
iliskilendirilmi§ g6zlem sayisini belirtiyor.

Z(t,)={zn(t), m=12,..,m} (4.10)

Gegerlilik bolgesi icerisindeki toplam iliskili gdzlem sayis1 m, ile gosterilsin

bileske inovasyon degeri v;(t, ) asagidaki gibi verilir:
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inni(tk) = Zpij innij(tk) 4.11)

=l

innij(tk) = Zj(tk)_ HXi(tk /tk—l) 4.12)

Bu asamadan sonra standart Kalman filtresi devreye girmektedir. Asagida Kalman
kestirim giincelleme adimlan goriilmektedir.

K(t,)=P(t, /t,_ )JH S (4.13)
X(tk /tk)=X(tk /tk—1)+K(tk)inni(tk) (4.14)

Kovaryans degeri ise su gekilde giincellenir:
P(tk/tk)=Ps(tk/tk)+dP(tk) (4.15)

ligilendigimiz hedef igin sadece bir tane iligkili gézlem bulunmas: durumu igin

kovaryans degeri P, terimi ile hesap edilir.

P:(tk /tk) = pioP(tk Ity ) + (1 —Pio )Ps (4.16)

Yukanida goriilen dP(t,) terimi ise belirsiz korelasyon etkisini yansitmak igin

eklenmistir. On olasilik bilgisi (a posteriori) ve iz penceresi igerisindeki gozlem

dagilimina gbre kovaryansi arttirir.

dP(t, ) =K(t,) [2 pinninn; ~ inniinniT:l K'(t,) @17

=

Standart Kalman filtresi kovaryans hesab1 da (4.18) uyarinca gerceklestirilir .

P(t /t,)=[1-K(t H]P(t, /t ) (4.18)
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k=k+1,
t=to + kxT

izleyici
aktif mi?

Hayir
Durum ve Kovaryans e
kestirimleri i=0 i T, drekleme arali§i |
x(tx/tk) ve P(tw/tx) iN, iz sayisi ;

! M, gdzlem sayist

-—— - - -—=i

-

T

iz-g6zlem iligkilerinin
kurulmasi

j=j+1

Iz-Gdzlem iligki olasihg
pij (dij , Si)

Y

Bileske inovasyon
yi(tk)=Yi(tx) + pij yij (tx)

Evet

i<M?

Hayir

Sekil 4.6 PDA akis diyagramu
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Gegerlilik bolgesi icerisinde N tane gozlem olsun. Bu durumda N +1 tane varsayim

H; s6z konusudur. Birinci varsayim higbir gézlemim gegerli kilmmadig1 duruma

iligkindir. Gegerli gzlem olmamas: durumunda olasihik degeri p;g ile verilir.

pio =B (1+Pp) (4.19)
Benzer sekilde diger varsayimlara H; (j=1,2,.N) iligkin olasiliklar asagidaki gibi
tamimlanir.

dj
, BN—]PDe 2

Hipotezlere iliskin bu olasiliklar normalize edilerek iz-g6zlem iliski olasiliklar

j=12,...N (4.20)

pij = r (4.21)
1=0

bulunur. BV carpam sadelestirilerek ifade daha basit olarak gosterilir.

Po=—""—"F— j=0 4.22

pj=—7— I<j<N (4.23)

aij = PDe 2 (4.24)

Iz-gbzlem iligki olasiliklarnin hesabnda yer alana b deiskeninin nasil
hesaplandigina bagh olarak PDA filtresi parametrik olan ve parametrik olmayan
sekilde gerceklenebilir.

d, dlgiim ortamimin boyutunu (2 ya da 3 boyut); y, gecerlilik bélgesinin merkezi ile

siun arasindaki mesafeyi; Vol, ortak gegerlilik bolgesi alanim (ya da hacmi); V,,
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bir boyuttaki hiperkiirenin birim hacmi olmak fizere (2 boyut igin V; = 1 ve 3 boyut

i¢in ise V, = 4—; olarak tammlamr) b’ mn parametrik olmayan bagintis,

Vol=y*2V,JS,.(t, )" (4.25)
m, (1-P,)
b = k D .
P, Vol (4.26)

ile verilirken; parametrik bagint1 , P, hatali alarm olasihg: olmak tizere

b =P, /2ndet(S (I;PPD—) 427

D

bi¢iminde tanimlamur.

4.2.4 JPDA Yintemi

Ortak olasiliksal veri iligkilendirme (JPDA) ydnteminin PDA ydonteminden tek farki
iligkilendirme olasiliklarinin hesabidir. Bir hedefin gegerlilik bdlgesindeki (iliskinlik
alant) gézlemlerden biri ya da daha fazlass aym zamanda baska hedef ya da
hedeflerin gegerlilik bolgeleri igerisinde de yer aliyorsa bu durumda hedefe iligkin
olasiliklar hesap edilirken gozlemlerin baska hedeflere de ait olabilecegi gz Sniinde
bulundurulacaktir. Olasilik hesaplart buna gére yapilir. Gozlemin belirli bir hedefe
ait olma olasihif1 gozlemin bu hedefe atandigi hipotezlerin olasilik toplamimn tiim
hipotezlere oram ile elde edilir. Kargasa bulunan bir ortamda ¢ok sayidaki hedefi

izlemek igin kullanilan etkili bir yontemdir.
X(tk) =F (5 ty )X(tk—l ) + G(6 ty )v(tk—l) (4.28)
Z(t, ) =HX(t, )+ w(t,) (4.29)

Sistem dinamik ve 6l¢im modelleri yukandaki gibi tammlamrken, P(t,/ te )
tahmini durum kovaryansim gostermek iizere ilgili inovasyon ve inovasyomn

kovaryans: iz ile iliskili tim gozlemler igin asafidaki asagidaki baginti kullamlarak
hesaplanir.

inn;(t, )= Z(t, ) - HX(t, /t,_,) (4.30)
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S(t, )=HP(t, /t,_, JH'+R(t, ) 431)

NN yonteminde ayrintih olarak agiklanan iz-gbzlem iligkinlik matrisi olusturulur.
Bu matriste satirlar izleri, siitiinlar ise gbzlemleri temsil etmektedir. Ortak gegerlilik
bolgelerinde gézlem bulunduran izleri belirlemek igin bu matris alt kiimelere ayrihr.
Boylece olgiimler hedeflerle iligkilendirilirken iz-gdzlem matrisi yerine yeni
olusturulan daha kiiciik boyuttaki alt matrisler kullamlarak islem sayis1 azaltilir. Ik
olarak yapilmasi gereken satir ve siitiinlar arasinda tiim elemanlar1 sifir olanlar
matristen ayiklanir. Daha sonra kalan siitiinlardan aym: satirda 1 bulunduranlar
arasinda lojik OR operatdrii icra edilip bu iki siitiin birlestirilir. Bu isleme
birlestirilecek satr kalmayana dek devam edilir. Sonugta kendi aralarinda ilikili
hedef kiimeleri olusturulur. Olusturulan alt kiimelerdeki hedef ve gozlemler
arasindaki olasi1 tiim kombinasyonlar belirlenerek JPDA iliskinlik olasiliklar
hesabinda kullamlacak varsayimlar (olaylar) belirlenir. Burada j kombinasyonlarin
hangi hedefe iligkin oldugunu gostermektedir. Ortak gegerlilik bblgeleri ortiisen izler
ile ortak gozlemler arasindaki gerceklesmesi olasi tiim olaylar kiimesi® ile
gosterilsin.

m,
1=l

8 sayis1 gok biiyiikk olabileceginden bu noktada kullamlan gegerlilik bolgesi ve
biiyiikliigii 5Snem arzetmektedir. Bu olasi olaylar kiimesi olugturulurken her bir 8lgiim
yalmz ve yalniz tek bir hedeften kaynaklanabilecegi ongoriilmiistiir. Son olarak bir

hedefin sadece bir tane olglim degeri iiretebilecegi kabul edilmistir.
Alt kiimelerin olugturulmasi:

Mevcut izler ile son alinan gézlemler daha dnceden bahsedildigi gibi olusturulan iz-
gozlem iligki matrisi Q elde edilir. Siitiinlar izleri, satilar ise gdzlemleri
gostermektedir. Matris igerisindeki 1’ ler birbiri ile iliskili iz gozlem giftlerini
gostermektedir. Bu matristen yola ¢ikarak kendi arasinda iligkili iz ve gozlemlerden

olusan kiimeler elde edilmeye ¢aligilir. Amag gerekli islem sayisim diigtirmektir.

Alt kiimeleri olusturmadan 6nce ilk olarak tiim elemanlar: sifir olan satir ve siitiinlar
iz gbzlem iligki matrisinden ¢ikartilir. Ardindan bir siitiinda 1 bulunduran tiim satirlar

arasinda lojik OR islemi gergeklestirilir. Ayn: siitiin icerisinde en fazla bir tane 1
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kalan dek bu isleme devam edilir. Sonugta iz gbzlem iliski matrisinden elde edilen alt
kiime sayis1 son durumdaki satir sayisina denktir. Bir alt kiime, gegerlilik bolgeleri
kesisen birbirleri ile etkilesim halindeki hedeflerden olusmaktadw. Bu hedefler
kesisen gegerlilik bolgelerinde ortak gozlemlere sahiptir. Asagida 6rnek bir coklu
hedef durumu i¢in olusturulan iz gzlem matrisinin alt kiimelere ayrigtirilmas: yer
almaktadur.

123456
1100 0 0] 1
0010002
0100003
00010 1] 4
0000O0T1|3

2=l 0011 1|6 (4.33)
00001 1| 7
0 00O0OO| 8
10000 0| 9
00000 1| 10

11k siitundaki 1. ve 9. gozlemler aym iz (hedef) ile iliskilidir ve lojik OR islemine tabi
tutulmahdir. En diigiik gézlem numarasina sahip satira lojik OR islemini sonucu
yazilir. Diger satir ise matristen gikartilir. Bundan sonra 1. gbzlem satir1 hem 1 hem

de 9 numarah gézlemeler aittir.

1 2 3 45 6
1 1.0 0 0 0] ;'9
001000
OIOOOOi
Q=000 1 01 s 434)
0 00O0O0T1
0oo11 1|8
00001 1|7
00000 1|10
Bu isleme her siitunda tek 1 kalan dek devam edilir.
1 23 456
1100 0 0] 193 1. kiime
Q= 001000 2-5-6-7 j kk:;:: (4.35)
000111 )
0000008 4. kiime



Yukandaki son matriste yer alan birinci kiime JPDA algoritmasinda 1 ve 2 numaral
izlere ait iligki olasiliklar1 hesabinda 1, 3 ve 9 numarali gézlemler birlikte
degerlendirilmelidir. ikinci kiimeye gére 3 numaral iz ile iligkili tek gozlem
bulunmaktadir. Bu nedenle PDA veri iliskilendirme algoritmast uygulamak
yeterlidir. Ugiincii kiime igin de birinci i¢in yapilan benzer yorumlar gecerlidir.
Dordiinci ve son kiimeye gore ise 8 numarah gbézlem ile iligkili bir iz
bulunmamaktadir. Bu durumda bu goézlem izleme baslatma algoritmasinda
gonderilir. Sonra gelecek gozlemlere gore yeni bir iz baslangic1 olabilecektir. Burada
yer almamasina karsin herhangi bir gozlem ile iliskilendirilmemis bir iz durumu da
soz konusu olabilirdi. Bu durumda iz filtredeki konum tahminleri ile bir middet
sirdiirilmeye  caligthr. Izleme sonlandirma  algoritmast bu  sekilde
iligkilendirilemeyen izler ile ilgili bir sayicida izin ne kadar zamandir
iliskilendirilemediginin bilgisi tutulmaktadir. Bu say: belirlene bir esigi astginda izin

sonlandinlmasi icin gereken iglem baglatilir,

Bileske inovasyon PDA filtrenin bagintilarina benzer gekilde hesap edilir:
inn(t, )= p,inn;(t,) (4.36)
=

Ortak inovasyon degeri kullanilarak durum kestirimi giincellenir.
X(te /t) =Xt /1, ) + K(t, )inn(t, ) (4.37)

Giincelllenmis kovaryans matrisi,
P(t, /t, ) =Pt /t )+dP(t,) (4.38)
P(t, /t,)=piP(t, /t, )+ (1-p;, )P, (439)

ile tamimlamir. Yukanda gorilen dP(t,) terimi ise belirisz korelasyon etkisini

yansitmak igin eklenmisti. On olasilik bilgisi (a posteriori) ve iz penceresi

igerisindeki gézlem dagilimina gére kovaryans: arttinir,

dP(tk) = K(tk) I:z pijinnijinn-i_lj. - inniinn;r} K' (tk) (4.40)

J=t

P(t /t,)=[1-K(t, H]P(t, /t,,) (4.41)
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JPDA filtresi olasilik hesabi diger hedeflerden kaynaklanabilecek olglimler de goz
Oniinde bulundurur. Ortak olasilik ilk olarak miimkiin olan tiim kombinasyonlar
(ortak olay) igin hesap edilip ardindan en yiiksek olasihga sahip kombinasyon
secilir. t, zamamndaki gozlemler (Z*) verilmis iken ortak olay olasiliklar1 soyle
hesaplanr. Varsayimlar gegmisteki gozlemlere bagimli olmadigmdan asagidaki
PP (t,)| Z*~'} terimi P{@ (t, )} haline indirgenir.

Plo ()] 2}=plo ()] e 2}
=.(‘:.p[z(tk)| 0(t)Z ]l ()] 2} 4.42)

- %p[Z(tk)l 0(t).Z'JPfo (1) }

Burada ¢ normalizasyon sabitini gostermek . iizere yukaridaki bagmntinin birinci
terimi i. hedef ile iligkili tiim g6zlemler i¢in olasihk yogunluk fonksiyonu ortamdaki
kargasa dagilimi normal kabul edilerek hesaplanir.

plz(t)] 0() 2= ok )] 0, 2+7]

=1

(4.43)

p[zj(tk)lej(tk),zk_l]:'{ N[i““j(tk)] iz

VoI™ kargasa

AsaBidaki bafintida yer alan Vol gegerllilik bolgesinin alanin (hacmi), ¢ kargasa
olarak tespit edilen gbzlem sayisi, m toplam gbzlem sayisint gostermektedir. j.
gozlem bir hedef ile iligkilendirilmig ise T;=1 aksi durumda ;=0 degerini
alacaktir.
k-1 5
pl2(t,)] 8(t, 2" ]= Vor* T fnm (1, )T (4.49)
=t
8, degeri, t numaral iz 8(t, ) olay: igerisindeki bir gozlem ile iliskilendirmis ise 1
aksi taktirde O olacaktir. Pp, t. hedefe ait dogru hedef tespit olasthgimi, u(¢) ise

ortak olay icerisindeki kargaga sayisimn olasihigna iligkin bir fonksiyondur.

p{e(t, )} = Ple(t,)| 5.0}P(5,0} (4.45)
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Plo(t, )| 8,¢}=£!-! (4.46)

p{5,o}=TT () (-5) " uqo) @47

t=l

Bu iki olasilik terimi birlestirilirek ortak olay olasilig1 bulunur.

P {9 (t) ‘ zt }= Lot [N[innj(tk )]]T’ xli(PD P (1 -Pp )l_Sl (4.48)

c V! j=1
m TN R
=2 T T INfinn e )] < (o)™ -B5) ™ (4.49)
o(t, ) j=1
[z-g6zlem iliski olasiliklars,

pylty)= (z)P{e(tk)l z* fw(e(y,)) (4.50)

ot,
Piolt)= 1-3" py(ty) (4.51)

Py

Olas: tiim olaylar igin yukaridaki olasiliklar hesaplandiktan sonra i. izin j. Olglim ile
iliskilendirilme olasihif1 py, i. iz ile j Olgiimiin iligkilendirildigi tim olaya ait
olasiliklar toplamu ile ifade edilir. Agagidaki bagintida yer alan y(6(t, )) ikili deger
alabilen bir degisken olup bir olayda i. iz ile j olgiimiin iligkilendirilip

iligkilendirilmedigini gosterir.
pij(tk) = B(Z) P {9 (t, )l z }W(e(tk ) (4.52)
t

Sekil 4.7° de JPDA algoritmas: kullanilarak gergeklestirilen bir izleme performansi
yer almaktadir. Onceki kisimda NN yontemi ile 75 m standart sapmali 8lciim
gliriiltiisiine sahip bir test senaryosunun takip edilemedigi goriilmiistii. Oysa ayni test

senaryosuna JPDA yontemi uygulandidinda bagsarihi sonuglar alinmustir.
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Sekil 4.7 JPDA algoritmasi izleme performansi (6 = 75miken)

4.2.5 Coklu Varsayim izleme (MHT) Yéntemi

Coklu varsayim izleme yontemi gegerlilik bolgesi igerisinde yer alan gozlemlerden
sadece birinin hedeften geldigini ve iligkili difer gozlemlerin ise yeni bir hedefien
geldigi ya da hatah bir alarm oldufu kabulii yapilarak olasi tiim varsayimlar igin
olasiliklar hesap edilir. Zamanla yeni gelen goézlemler i¢in mevcut varsayimlara
kosullu yeni varsayimlar olusturulur. Bu sekilde belirli bir anda tretilen varsayimin
dogrulugu kendisinden sonra iiretilen varsayimlar ile test edilir. Varsayimlara iligkin
olasiliklar Bayes kuralina gére hesaplanir.

MHT, ¢oklu hedef izleme probleminin ¢oziimiine yonelik teorik en iyi yaklagim
olarak bilinmektedir. Fakat yontemin bellek ihtiyact ve iglem miktan diger
yontemlere kiyasla gok daha fazladir. Daha 6nce bahsedilen yontemlerden en 6nemli
farki goklu tarama gereksinmesidir, N &rnekleme zamam geriye déniik olarak, bu
sire icerisinde elde edilen tim olgiim degerleri igin varsayimlar olusturulur.
Varsayim sayisi gelen gozlem sayisina baglh olarak stel olarak artar. Pratikte
algoritma gergeklenirken varsayim sayisim1 azaltacak tedbirler alinarak agafidaki gibi
optimal ¢dziimler aramir.
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1. Her taramada iiretilen hipotezlerden en yiiksek olasilikli olan secilerek islem
digerleri elenir.

2. Varsayimlardan olasilik degeri belirlenen bir esik degerini asanlar saklamir
digerleri elenir. Saklananlar arasinda birbirine yakin hedef durumlart bulunanlar
birlestirilir.

tarama K

k-1 _ .
zamanlari Z(k) Z(k-1)} k-2

FA Vi1

FA

|

NT Vi,2

Vi3

)

vVi,4

< &
V2,2

Va3

/\;

V2,4
A NT_ivs

/\-rl
=
=1

hedef-iz varsayim
agaci

V2,6

Sekil 4.8 Iz-g6zlem varsayim agaci

Yukaridaki sekilde k6k yeni dogan bir izi temsil etmektedir. Buradaki NT, FA ve V
sirasiyla yeni iz, hatah alarm ve varsayimi gostermektedir. Ona iligkin dallar ise
farkli iz varsayimlarini gostermektedir. Kokten bir dal ucuna kadar uzanan her bir
kombinasyon potansiyel bir iz varsayimudir. Bir hedef aym anda yalnizca bir goz ile
iligkilendirilebilir. Bu kisitlama géz oniinde bulundurularak olas1 tiim varsayimlar
bulunup ilgili olasiliklar: hesaplanir. Olusacak ok sayida varsayim indirgenerek

yontem islemsel agidan daha uygulanabilir hale doniigtiiriilmeye ¢alisilir.

4.3 izleme Sonlandirma

Fonksiyonel bir Coklu hedef izleme problemi ¢6ziimii izleme baglatma, veri

iligkilendirme ve durum kestirim siireglerine ilaveten izleme sonlandirma islemine de
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sahip olmalidir. Sonlandirilmas: gereken izler hava hedeflerinin radar gozetleme
bolgesi disina gikmasi ya da diigmesi durumunda ortaya gikmaktadir. Yer hedefleri
igin bu gereksinim hedefin kendisinden biiyiik engellerin arkasinda kalmasindan ya

da ¢ok yogun bir kargasa igerisinde yer almasindan kaynaklanabilir.

Hedef izlemeyi sona erdirme karar1 vermek igin herbir hedef ayn ayr1 ele ahmr ve
birer sayici tahsis edilir. Ardarda N kez hedef ile iligkili bir gézlem bulunamazsa o
hedefe ait izin sona erdirilmesi gerektigine karar verilir. Uygulama genellikle kabul
edilebilir N degeri 8 olarak goriilmiigtiir. Fakat bu deger uygulamaya ¢ok siki
bicimde baghdir. Ortamdaki kargasa miktar1 en $nemli etkendir. Sonlandirilmasina
karar verilen hedefe ait iz kestirimlerin saklandig: diziden ¢ikarilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bir goklu hedef izleme algoritmasmn performans: ancak gozetleme ortaminda
degisik seviyelerde manevralar, birbirine yakin seyreden hedefler, yogun kargasa,
kagirilan hedefler ve kesisen hedef hareketlerinin bulundugu durumlarda dogru
olarak test edilebilir. Kapsamli bir degerlendirme igin iiretilen hedef senaryo
verisinin yukarida bahsedilen tiim durumlar1 kapsamasi beklenir. Burada kullamlan
radar Olgiimleri ise istenen oranda giiriiltii icermesine karsin radarin hedefleri hig
kagirmadifs ve hatali olclimlerin (kargagamin) olmadig: diigiiniilerek dretilmistir.
Ileriye doniik yapilabilecek bir ¢aliyma olarak gercek bir uygulamada
kargilagilabilecek kargasanin dogru modellenip yapay radar 6lgiimlerine uygulanmasi
ve algoritmalarin bu Slgiimler ile kosturulmas: gosterilebilir.. Kullamlan lgiimler ne
kadar gergekgi iretilirse algoritmalar hakkinda o kadar saghkli degerlendirmeler
yapilabilir.

Bu tez igerisinde incelenen goklu hedef izleme sistemi temel olarak, izleme baglatma
filtreleme ve veri iliskilendirme adimlarindan olugmaktadir. Yazilim paketi icerisinde
tic farkh filtre ile birlikte ii¢ farkl veri iliskilendirme algoritmas: Matlab 5.0 ile
kodlanip 6rnek hedef hareket senaryolarma uygulanmustir. Hedef izleme problemine
Kalman filtresi ve olasiliksal veri iligkilendirme yontemlerinin nasil uygulandi1 ve
ne tiir sonuglar alindig1 incelenmigtir. Izleme baglatmak igin son iki ardigik taramaya
ait dlclimlere dayanan mantik tabanh bir yaklagim kullanilmugtir. Gergek bir goklu
hedef izleme uygulamasinda ise yeni iz olusturmak icin ardigik ii¢ ya da dort

taramaya ait dlglimler degerlendirilmelidir.

Filtrenin izleme performansinin giivenilirligi artarken kayip iz yiizdesinin diigiik
olmas: beklenir. Islemsel gereksinimler ile performans arasinda ozellikle sik radar
Olgiimleri alindigi ve islem giiciiniin siurh oldugu durumlarda bir uzlasma
saglanmahdir. Aksi taktirde hedef izleyicinin gergcek zamanda galiymasi beklenemez.

Bir gbzetleme sisteminin bolge icerisindeki farkli hedef davramslarim izleyebilmesi
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icin filtre dinamik modelinin dogru bi¢imde kurulmasi gerekmektedir. Standart
Kalman filtresi, igerisindeki filtre modeli ve siire¢ giiriiltii kovaryans degeri
manevrall manevrasiz her tiirlii hareket i¢in sabit olacagindan, diizgiin dogrusal
hareket igin iyi sonuglar verirken filtre modelinde tamimlanan haricindeki diger
manevralar i¢in performans diigiisii gdstermektedir. Uyumlu Kalman filtresi de
Standart Kalman Filtresi gibi dinamik modele sahip olmasina karsin, zamanla hedef
manevrasma bafh olarak siireg giiriilti kovaryans degerini uyumlu bigimde
degistirir. Hedef dOnii§ hareketlerinde daha dofru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Birden cok filtrenin diger bir deyisle birden fazla filtre hareket modelinin paralel
olarak kosturuldugu Etkilesimli Coklu Model (IMM) yontemi genis bir yelpazedeki
hedef hareketleri icin en uygun ¢bziim olarak belirmektedir. Diger ¢oklu model
yaklagimlara nazaran ¢ok daha az islem gereksinimi vardir. Uyumlu filtreye gore
diizgiin dogrusal hareket esnasinda daha diisiik kestirim hatasina yol agar. Fakat bu
yontemde kullamlan filtre sayis1 ile orantili olarak islem sayis1 dolayisiyla da islem
siiresi uyumlu filtreye gore daha cok olacaktir. Yeterince hizh islemciler
kullanildiginda IMM” nin yol agti3: bu islem yiikiiniin iistesinden rahathkla gelmek
miimkiindiir. Uygulamanin ihtiyaglar1 ve sartlari g6z Oniine alinarak uygun filtre
secilmelidir.

Giliniimiizde radar gozetleme sistemlerinde en g¢ok goriilen goklu hedef izleme
algoritmasi, En Yakin Komsuluk yontemi ile birlikte standart Kalman filtresi ve bir
manevra dedektorii kullanmaktadir. En yakin komsuluk yontemi ile veri
iligkilendirme diigiik iglem gereksinimine kargin yogun kargasa ve yakin seyreden
hedefler durumunda diisiik izleme performans: gosterir. Diger yandan olasihiksal veri
iligkilendirme yOntemleri, yogun kargasa bulunan ortamlarda ve birbirine yakin
hareket eden hedefler durumunda daha dogru iz-g6zlem ilskileri kurmaktadir.

Olasiliksal veri iligkilendirme yontemlerinden birisi olan JPDA algoritmasi
kodlanirken gériilmiistiir ki yontem igerisindeki olasilik hesaplari ¢ok fazla islem ve
zaman Kkaybina yol agmaktadir. Yo6ntemdeki varsayim olasihiklarinin hesabini
azaltmaya yonelik ¢aligmalar yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Hedef izlerine
ait ortak gegerlilik bolgeleri icerisinde yer alan gozlemlerin hangi hedeften
kaynaklandigim belirlemek icini gozlemin iliskilendirildigi tiim izlerin son durum
tahminlerine olan mesafesi ve hareket dogrultusuna uygunlugu ile orantili olarak

iligkilendirildigi ize katkida bulunacag: diisiiniilebilir. Bu durumda olasilik hesabinda
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karsilagilan islem sayismnda bir azalma beklenmektedir. ileride bu konuda daha
detayli caligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.

Radar tespit olasilif1 ile dogru orantili olarak bu yontemlerin performanslari da
diismektedir. Buradan da anlasilacag: gibi izleme filtrelerinin ve veri iliskilendirme
algoritmalarmn iyi olmas: yalniz basna yeterli degildir. Radarlarin da miimkiin

oldugunca dogru Slgiim vermesi beklenir.

Tez igerisinde incelenen ve kodlanan etkilesimli ¢oklu model (IMM) ve ortak
olasiliksal veri iligkilendirme (JPDA) ydntemlerinin, dogru filtre modelleri ve siire¢
gliriiltii kovaryanslan ile birlikte kullamilarak, ger¢ek zamanda ¢ok sayida manevrali
hedefi izleyen komple bir ¢oklu hedef izleme algoritmas: olarak gergeklenebilecegi

OngOriilmiigtiir.

Bu galiymanin devamu niteliginde gelecekte yapilabilecegi diisliniilen ¢aligmalar
arasinda Oncelikli olan incelenen hedef izleyicileri gercek radar ham verisi ya da
dogru modellenmis kargasaya sahip yapay radar 6lgiimleri ile sinamaktir. Burada
kullamlan yapay 6lgiimler kargasa icermediinden hedef izleme filtrelerinin ve veri
iligkilendirme algoritmalariiin tam olarak smanmas1 gergeklestirilememistir.
Dolayistyla gergek  bir uygulamada gosterecegi davrams tam olarak
bilinememektedir. Bu nedenle farkl giiriiltii miktarlar1 ve kargasa modelleri altinda
hedef izleyici davramslan gozlenmeli, filtre kirilma noktalar: tespit edilmelidir.
Boylece filtre parametrelerinde gergeklestirilecek ince ayarlamalar ile performansta
bir takim iyilesmelere ulasmak miimkiin olabilecektir. Ayrica izleme baslatmanin
yogun kargasada ¢ok dnemli oldugu gz Sniinde bulundurularak daha etkili gegerlilik
bdlgesi geometrileri arastirlabilir. Kullanilan algilayic: sayisinin birden fazla oldugu
durumda ortaya gikacak veri tiimlegtirme problemi ise yogun galisma gerektiren bir
baska onemli aragtirma konusudur.
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