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ENiYILENMESI
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Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi

Elektrik-Elektronik MUhendisligi Anabilim Dali

Bu tezde, faz dizilimli radarlarda, izleri kontrol altinda tutabilmek igin gerekli olan
minimum radar kaynagi kullanmak Uzere ilgili parametrelerin eniyilenmesi Uzerine
yogunlagilmistir. Radar kaynagi kullanimini dogrudan etkileyen bu parametreler, iz
guncelleme araligi ve her ardigik iz guncellemesinde yapilan radar isimalari igin

hesaplanan sinyal kuvvetleri ve sezim esik degerleri olarak belirlenmigtir.

Yanhs ikazlar ve yogun ortam girisimlerinin etkileri, hedef sezim modellemesinde ve
izleme performansi tanimlamasinda hesaba katilmaktadir. Olusturulan sezim modeli ve
izleyici karakteristigine gobre eniyileme problemi ortaya c¢ikariimigtir. Eniyileme
probleminin bilinen ornekleri sayisal olarak ¢6zulmustir. Bulunan eniyi ¢ozim, ilgili
parametre kimesinin baglantisiz bir planlamasini vermektedir. Ayrica gercek zaman
uygulamalari igin uygun olacak eniyiye yakin parametre kimesinin segimi i¢in de onemli

bir bakis acisi kazandirmaktadir.
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ABSTRACT

MODELING AND PARAMETER OPTIMiZATION OF PHASED ARRAY RADAR
TRACKING SYSTEM

Koray ONKAL

Baskent University Institute of Science

The Department of Electrical and Electronics Engineering

In the work presented here, we address the parameter optimization for agile beam radar
tracking to minimize the radar resources that are required to maintain a target under
track. The parameters to be optimized include the track-revisit interval as well as the
sequence of pairs of target signal strengths and detection thresholds associated with

successive illumination attempts in each track-revisit.

The effects of false alarms and clutter interference are taken into account in the
modeling of target detection and in the characterization of tracking performance. Based
on the detection model and tracker characterization, the parameter optimization problem
is formulated. Typical examples of the optimization problem are numerically solved. The
optimal solution gives an off-line scheduling of the parameter set. It also provides insight
into the selection of a near-optimal parameter set that is appropriate for real-time

implementation.
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1. Giris

Faz dizilimli radarlarda 6zgileme ¢ok bilinen bir problemdir. Ozgiileme’nin amaci,
radar kaynaklarini asgari diuzeyde kullanarak hedefi takip etmektir. [9, 10] Faz dizilimli
radarlarin en Onemli ayirt edici Ozelligi radar huzmesinin, gerektiginde, iz
guncellemesi yapmak suretiyle tekrar tekrar konumlandirilabilmesidir. Genellikle
O6zgulemenin ilk hizmesinde hedef tespiti gerceklesmez. Bu durumda arama sureci
baglar ve iz glncellemesi gerceklesene dek huzme ardisik bir sekilde hedefin
ongorulen konumunun vyer aldigi bolgeye gonderilir. Bu ardisik huzme
konumlandirmasi sirasinda her huzme aydinlatmasinda hedef Uzerinde harcanan
zaman(TOT) konrol edilebilir ve aydinlatiimis hedefin sinyal-guriltd oranina(SNR)
direk etkisi olmaktadir. iz giincelleme arali§i ve Hedef lizerinde harcanan zaman

dizisi, hedef izleme icin harcanacak olan enerjiyi belirleyecek iki ana parametredir.

Son donemde Ozgiileme ile ilgili bir denektagi programi hazirlanmistir. [7] Bu
denektagl programi daha onceden hazirlananlarin genigletiimis bir versiyonudur ve
yanls ikaz , elektronik bogucu unsurlarini da igeren zorlayici ¢gevre sartlarina sahip bir
ortamda gercgeklestiriimigtir. Denektasi programi igin ¢ozum yaklasimlari olarak Coklu
Model Etkilesimi ve Coklu Onerim izleme algoritmalari gelistirilmistir. Radar kaynagi
kullanimini en aza indirgemek amaciyla Ongéri dogrulugu ve SNR’lerden olusan
parametre dizilerinin eniyilenmesi fikri ilk kez [11]de incelenmistir. Yalniz
tekrarlanarak yapilan her huzme aydinlatmalarina ait SNR ‘lerin esit oldugu
varsaylimigtir. Benzer bir 6zguleme problemi de [8]'de incelenmistir. Burada ise bir
optimal planlama problemi formilize edilerek enerji kullanimi asgari seviyeye
cekilmeye calisiimistir. Fakat bu formul icerisinde parazit girisimi etkisi dabhil
edilmemektedir ve dusuk yanhs ikaz olasihdlr ve parazit yogunlugu kosullarinda

gerceklestirildiginden 6tlra gergcek zaman kosullariyla ortismemektedir.

Genel olarak, radar enerji kaynagdini asgari seviyede kullanmak suretiyle iz bakiminin
yapilmasi i¢in Faz dizilimli radarlarin sezim ve izleme parametrelerinin eniyilenmesi

Uzerine calisilacaktir. Bu g¢alismada daha once yapilan g¢alismalardan farkli olarak



yanlg ikaz ve yogun ortam girisimlerini de hasaba katarak modelleme yapilacaktir.
Ayrica Iz glncelleme araliyi, SNR ve sezim esi§i dizileri gibi parametrelerinde

eniyilenmesi Uzerine galigilacaktir.

Oncelikle bir arama slreci modellenecektir. Bu modelde bir oénceki huzme
aydinlatmasi sonucu dogrulama gegcidi igerisinde bir 6lgim goézlemlenmemis ise
tekrarlanan huzme aydinlatmalari gergeklestirilecektir. Olusturulacak Arama sureci
modeli, bu slrecte meydana gelebilecek olaylar ve olasiliklara gore karakterize
edilecektir. Ayrica yanlis ikaz ve yogun ortam sebebiyle olusabilecek istenmeyen
Olcumler de hesaba katilacaktir. Model icerisinde ayrica hedef sezimi olasiligi i¢in bir

yaklagiklama yapilacaktir.

Yogun ortamdaki dlgumler ve yanlis ikazlar dlgimlerde bir belirsizliin dogmasina
neden olmaktadir. Bu belirsizlik ise hedef izleme problemini
karmasiklastirmaktadir.Yogun ortamda hedef izleme igin Olasiliksal Veri
iligkilendirmesi(PDA) algoritmasini  kullanilmigtir.  Bu algoritma yogun ortamda
dayanikh olmasiyla bilinmektedir. Kalman suzgeci algoritmasini temel alan ve bu
algoritma Uzerine kosullu olasilik hesaplamalarini da ilave ederek kestirimler
yapabilmektedir. Dolayisiyla yogun ortamda daha gergcege yakin sonuglar elde
edilebilen bir algoritmadir. Ayrica performans degerlendirme algoritmasi da
geligtiriimigtir. Uyarlanmis Riccati Denklemi bu amag icin kullaniimistir. Olasiliksal
Veri iligkilendirmesinde, sezim hata dedgisintisi glncelleme denklemine, kesin
yaklagimlama yapilarak bulunan “Uyarlanmis Riccati denklemi sistemin izleme
performansinin dederlendiriimesinde, radarin c¢alistigi tim ortamlarda oldukga
kullanighdir. Ayrica Riccati denklemindeki bilgi azaltici faktor icin de analitik bir
yaklagiklama yapilmistir.Boylelikle slizgecin degisinti guncelleme denklemi i¢in daha

acik bir ifade bulunmustur.

Son olarak ta hazirlamis oldugumuz arama sureci modeli ve izleyici karakteristigi baz
alinarak, belirlenmis parametrelere gore bir enerji minimizasyon problemi

olusturulacaktir.



Bundan sonraki bélimlerde; Oncelikli olarak PDA algoritmasinin bir nevi temeli olan
Kalman Suzgecini inceleyecegiz. Bu bolumde olgim, sezim ve degisinti denklemleri
gibi temel ogeleri gorulecektir. Ayrica suzgecin algortimasini acgiklanacaktir. Bu
bélimin ardindan yogun ortamda hedef izleme kosullari ve bununla ilgili olarak
olusturulan matematiksel modeller ve parametreler agiklanacaktir. Ayrica Kalman ile
olan ilinti de incelenecektir. Daha sonra Yogun ortamda tek bir hedefiz izlenebilmesi
icin tasarlanan farkl algoritmalar incelenecektir. Bunlardan biri olan Olasiliksal Veri
liskilendirmesi algoritmasinin &zellikleri derinlemesine tartisilacaktir ve en énemlisi
Kalman ile olan benzerliklerinin yani sira farkliliklarinin nereden kaynaklandigi ve ek
ozellikleri gdzlemlenecektir. Sonraki bélimde ise lIzleyici karakteristiginin bulunmasi

icin kullanila Uyarlanmig Riccati Denkleminin ¢ikariligi agiklanacaktir.

Son boliumde ise problemin tanimlamasinin ardindan sirasiyla arama sureci
modellemesi, izleyici karakterisigi ve bu iki isleme istinaden belirli parametrelerin

eniyilenmesi agiklanacak ve sonug kisminda gozlemlenecektir.
2. KALMAN SUZGECi

Ayrik zamanli, dogrusal ve dinamik bir sistem disunelim. Bu siteme ait denklemler

asagidaki gibi olacaktir.
x(k+1)=F (k)x(k)+v(k) (2.1)

x(k), k anindaki durum, u(k), giris veya denetim sinyali, v(k) ise sifir ortalamali,
beyaz, Gauss guriltisidir. Degisinti matrisi ise Q(k)'dir. Olgim denklemi de

asagidaki gibidir.

z(k)=H (k)x(k)+w(k) (2.2)
w(k), sifir ortalamali, beyaz, Gauss gurultisudur. Degisinti matrisi R(k)’dir. Baslangig

durumu x(0), Gauss dagiimli, ortalamasi x(010), degisintisi ise P(010)'dir. Bu iki



gurultu dizisi ve basglangi¢c kosullari(durumlarir) bagimsiz kabul edilir. Eger iki vektor
birlesik olarak Gauss 6zelliginde ise birinin digerine kosullu olasiliginin yogunlugu da

Gauss 06zelligindedir.
&(k|k)=E[x(k)| " ] (2.3)

Yukarida verilen ifade durumun 8lgiimler igin kosullu ortalamasidir. Olglimler asagida

verilmigtir.
Z' ={z(j).j=1.k} (2.4)

Ayrica, kosullu durum hata degisinti matrisi ise su sekilde olacaktir.

P(k|k)= E{[x(k)—fc(k k) ][ x (k)5 (k| &) ] |zk} (2.5)

Gecgmis degiskenlerin degerleri, kosullanma da kullanilmakta ancak agik olarak
belirtimemektedir. k+1 anindaki durum 6ngorusu ve dedisintiyi bulan 6zyineleme

yontemi statik denklemlerden c¢ikarilabilir. Asagida statik ongoru denklemleri yer

almaktadir.
= E[x]c] =%+ PP (:-2) (&6
Py = E[(x—fc)(x—fc)’ | ZJ =P, +P.P'P, &.7)

Dinamik denklemler yukarida verilen statik denklemlerden yola cikilarak
bulunabilmektedir. Asagida belirtiimistir. k+1 anindaki degiskenlerin 6ngorusu

yapiimaktadir.

x—>x(k+1) (2.8)



k+1 anindan dnceki ortalamasi ise su sekildedir.

% - &(k+11k)=E| x(k+1)| 2" ] (2.9)
Olglim denklemleride su sekildedir.

2> z(k+1) (2.10)
k anindaki ortalamasi asagida verilmigtir.

Z > i(k+1]k)=E[ z(k+1)|Z" ] (2.11)
k+1 anindaki 6ngoru su sekilde ifade edilir.

v (k+1|k+1) (2.12)
Tahmin edilecek degiskenin onceki (k anindaki) degiginti matrisi asagidaki gibidir.

P, - P(k+1k)=cov| x(k+1)|Z' |= E[ #(k+1|k) ¥ (k+1]k)|Z" | (2.13)
Olglimlerin degisintisi su sekilde olacaktir.

P. > S(k+1)=cov| z(k+1)|Z" |=E[Z(k+1|k)Z (k+1]k)| Z' ] (2.14)

Olgim ile tahmini yapilacak degisken arasindaki degisinti ise asagidaki gibi ifade
edilir.



P —cov| x(k+1),z(k+1)|Z |= E[ #(k+1]k)Z (k+1| k)| Z" ] (2.15)
P.P' >W(k+1) (2.16)

Yukaridaki matris, en dusik kare kestiricisi teoreminde kazang olarak bilinir. Durum

degisintisi ise su sekildedir.

P, = P(k+1]k+1)=cov[x(k+1)|Z""]

=E| %(k+1]k)¥ (k+1)| Z* ] (2.17)

2.1 Kalman Siizgeci ve Algoritmasi

(2.9) 'da tek adim durum 6ngorusini (2.1) 'deki Z¥’ya kosullu olan sezim ifadesinin

yerine koydugumuzda asagidaki denklemi buluruz.
R(k+1]k)=F (k) 2(k | k)+G (k)u(k) (2.18)
Yukaridaki ifadeyi (2.1) 'den ¢ikardigimizda su sonucu elde ederiz.
F(k+11k)=x(k+1)—2(k+1]k) = F (k)% (k| k)+v(k) (2.19)
Ve (2.13) 'te tek adim sezim degisintisi ise asagidaki gibi uyarlanmistir.

P(k+1|k)=E| #(k+1]k)¥ (k+1|k)|Z" |

=F(k)P(k|k)F'(k)+0Q(k) (2.20)



(2.19)da u’nun sadelestirimesinin sezim dogrulugunu etkilememektedir. Ongérilen
olgiim, (2.2) ‘deki ifadenin, Z* kosullanmasiyla, k+1 anindaki beklenen degeri
alinarak bulunmaktadir. Asagida belirtilmistir.
2(k+1|k)=H (k+1)x(k+1|k) (2.21)
Yukaridaki ifadeyi, k+1 aninda, (2.2)’'den gikardigimizda su ifadeyi buluruz.
Z(k+1|k)=z(k+1)—Zz(k+1|k)=H (k+1)%(k+1|k)+w(k+1) (2.22)

Olgiim dngorisu degisinti matrisi ise (2.14) baz alinarak asagidaki gibi olusturulur.

S(k+1)=E[Z(k+1]k)Z (k+1]k)| 2" ]

=H(k+1)P(k+1k)H'(k+1)+R(k+1) (2.23)

Durum ve 6lcim arasindaki degisinti matrisi de (2.22) ile (2.15)'de verilen degisinti ile

asagidaki seklini almistir.

E[%(k+1]k)Z (k+1]k)| Z* ]
:E{x(k+1|k)[H(k+1))e(k+1|k)+w(k+1)]’|zk}

=P(k+1|k)H'(k+1) (2.24)

Slzgecin kazanci (2.16), (2.23) ve (2.24)deki ifadeler kullanilarak asagidaki gibi

bulunur.
W(k+1)=P(k+1|k)H'(k+1)S™ (k+1) (2.25)

Son olarak ta sezim(6ngori) denklemi (2.12), (2.6)'ya gore su sekilde yazilabilir.
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(k+1k+1)=x(k+1|k)+W (k+1)v(k+1) (2.26)

Ayrica inovasyon veya Olcum kalani (artani) olarak adlandirilabilen (2.22) ile

tamamen ayni ifadeye sahip v 'nin denkelmeleri de su sekilde uyarlanmistir.

v(k+1)=Z(k+1|k)=z(k+1)—2(k+1]|k)

=z(k+1)-H (k+1)x(k+1|k) (2.27)

(2.7) ‘ye karsilik gelen, (2.17) ‘de yer alan degisintinin k+1 anindaki hali ¢ikarilacak

olursa asagidaki hali alir.

P(k+1|k+1)=P(k+1|k)—P(k+1|k)H'(k+1)S™ (k+1)H (k+1)P(k+1|k) (2.28)
=P(k+1k)-W (k+1)S(k+1)W™ (k+1) (2.29)
=[1-W(k+1)S(k+1)]P(k+1]|k) (2.30)

=[1-W (k+1)S (k+1)]P(k+1[K)[1-W (k+1)S (k+1)]
+W (k+1)R(k+1)W'(k+1)

(2.31)

(2.26) daki denkleme, “durum glincelleme denklemi de” denilebilir. (2.28) - (2.31) ‘de
yer alan denklemlere de degisinti guncelleme denklemleri adi verilir. Degisinti
denklemlerinin  farkli formlardaki versiyonlari degisik sayisal Ozellikleri de
barindirmaktadir. Ornek olarak (2.31)’deki formda islem kalabali§i olmasina ragmen,
P ‘nin simetrik ve kesin pozitif oldugu garanti edilmektedir. Pratik uygulamalarda

degisinti denklemlerinin sayisal anlamda kararli olmasi gok onem arz etmektedir.

Sekil 2.1°de akis semasi agiklanan sezim algoritmasina “Kalman Sutzgeci” adi verilir.
Ozellikle her k aninda, gegimsin tamami f(klk) istatistigi ve onun degisintisiyle
Ozetlenmigtir. Suzgecin kazancinin (2.25) alternatif bir gdsterimi de asagida

verigmistir.



W(k+1)=P(k+1|k+1)H'(k+1)R" (k+1)

(2.32)

Dogru durum Denetleyici Durum 6ngo6riusu Durum degisinti hesabi
t; anindaki ty anindaki t) anindaki durum tx aninda durum hata
durum x (k) kontrol u(k) [~ tahmini £(klk) degisintisi P(klk)

\ 4

ti+1 @anina gegis

x(k+1) = F(k)x(k)+G(k)

u(k)+v(k)

y

A 4

A 4

A 4

A

tx+1 @aninda dlglim

z(k+1) =
H(k+1)x(k+1)+w(k+1)

Durum 6ngorusu
2(k + 11k) =
F(k)z(kik) +
G(R)u(k)

Durum sezim degisintisi
P(k+11k) =
F(k)P(klk)F' (k) + Q(k)

A 4

Olgiim 6ngoriisi
2(k + 11k) =
H(k + D)z (k + 11k)

A 4

A 4

inovasyon

vk+1)=z(k+1) -

2(k + 11k)

\ 4

'

inovasyon degisintisi S(k + 1) =
H(k + 1)P(k + 1k)H' (k + 1) +
R(k+1)

A 4

Suzgeg kazana W (k + 1) =
P(k+11k)H'(k + 1)S™'(k + 1)

A 4

Gincellenen durum
sezimi, J?(k + 11k + 1) =
2(k + 11k) +

Wk + Dvk+1)

Sekil 2.1 Kalman Suzgeci Dongusu

Giincellenmis durum degisintisi
P(k+1lk+1) =P(k+1k) —
Wk+1DSk+1DW'(k+1)




2.2 Bilgi Siizgeci

Ters degisinti igin bir 6zyineleme s6z konusudur. Buna ayrica bilgi matrisi de

denilebilir.

P (k+1|k+1)=P" (k+1|k)+H'(k+1)R" (k+1)H (k+1) (2.33)
Yukaridaki ifade cebirsel anlamda dedisinti matrisiyle esittir. Hatta gincelleme ve
sezim denklemlerinin tamami, bilgi suzgeci olarak bilinen, ters dedgisinti igin

geligtirilebilir.

(2.18) ve (2.26) denklemleri birlestirilerek durumun tek adim éngoérusu igin tek bir

Ozyinelemeli ifade bulunur.

x(k+11k) = F (k) &(k| k=1)+ F (k)W (k)v (k) +G (k )u (k)

= F(k)[1-W (k) H (k) |&(k|k—1)+F (k)W (k) z(k)+G (k)u(k) (2.34)
Ayni sekilde (2.20) ve (2.28) birlestirilerek, tek adim 6ngoéru degisintisi icin tek bir
O0zyinelemeli ifade olusturur. Bu ifadenin adinada Ayrik zaman Matris Riccati denklemi

denilir.

(2.34)deki degisinti denklemi, Oolgumlerden bagimsizdir ve Oolgumlerle islem

yapillmadan iterasyon yapilarak guncellenebilir.
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3. YOGUN ORTAMDA HEDEF iZLEME
3.1. Olgiimlerin dogrulanmasi

Hemen hemen tum izleme uygulamalarinda gozlenen Olgumler arasinda durum
kestiricisi ile en yakin olani segen bir prosedur bulunmaktadir.

Radar izleme problemlerinde, izlenene hedeften gelen geri donis, Radarin izlenen
hedefe dogru yaydigi enerjinin hedeften yansimasinin meydana gelme zamani yani
gecikme suresi igerisinde aranir. Yani, “Erim gecidi” kurulur ve bu gecidin igerisinde
gozlemlenen her sezim hedefin kendisiyle olarak degerlendirilir.

Genellikle dl¢gumler, Erim, azimut ve ylUkselti veya Erim ve Dogrultman kosinusleri
seklinde adlandirilan bilesenlerden olusur. Pasif sonar kosullarinda azimut |,
frekans(eger sinyal dar band ise), sinyal siddeti band genisligi gibi diger 6zellikler
Olculebilir. Sinyalleri 2 ayri sensorden karsilikli iligkilendirdigimiz takdirde, varig
zaman farki, frekans farki gézlemlenebilir. Optik sensoérler, 2 aciyl veya dogrultman

kosinusleri bir frekans bandi igerisindeki enerjiyi bulmak adina dlgebilir.

Olglilebilen ¢ok sayida farkli degiskenlerin 1si1§inda, Surekli degerli Slgtimler igin

jenerik periyodik aralama ve dogrulama prosedurleri agagidaki gibi aciklanabilir.

Bir hedefin takip altinda oldugunu disunelim. Bir bagska deyisle slzgeci en azindan

baslangi¢ durumuna getirilmis. (sifirlanmig) Bu durumda agagidaki denkleme gore;

2(k+11 k)= H (k+1)x(k+1] k) (3.1)

Olglim vektdriniin 2(k+1|k) ongorilen degeri ve ilgili degisinti matrisi S (k+1)

Asagidaki denklemde verilmigtir.
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S(k+1)=E[z(k+1]k)Z' (k+1]k)|Z" ]

=H(k+1)P(k+1|k)H'(k+1)+R(k+1)

k+1 aninda yapilan dogru oOlgimun normal dagilim ozelliginde oldugu kabul

edilmektedir.
plz(k+1)|Z" |= N{z(kﬂ);g(k | k+1),5(k+1)} (3.3)

Olgim uzayinda, O&lgiimlerin  gézlenme olasihiginin  yiksek oldugu bir alan

tanimlayabiliriz.

V()0 2 =210 s k)| 2= 2k 110) | <
s sl

={z:v (k+1)S7 (k+1)v(k+1) <y} (3-4)

v, inovasyon, yani gercek Olcim ile 6ngdrulen arasindaki farktir. y yukarida

belirtiimistir. Yukarida (1-2) de belirtilen denklemde ifade edilen bdlgeye dogrulama
bdlgesi denilir. Bu bdlge olasilik yogunlugunun elipsi veya Gauss varsayimi altinda
hesaplanan olasilik yiginini iceren minimum hacim olarak agiklanir. Dogrulama

bolgesi icerisine dusen olgumler gegerli, disinda kalanlar ise gegersiz kabul edilir.

y parametresi, chi-square dagiliminin bulundugu tablolardan elde edilmektedir. (1-2)

'de belirtilen, Dogrulama bdlgesini tanimlayan, inovasyonun agirlikli diizgesi, chi-

square dagilimina sahiptir ve serbestlik derecesi, dlgum boyutuna esittir. (n.) Tablo

1.1 ‘de Olasilik yigini verilmistir.
P, =P{z(k+1)eV,, ()} (3.5)
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ve boyutlarin 7. farkli degerleri icin dogru Olcimun dogrulama bolgesine dusme

olasiligi yukaridaki belirtiimigtir. y parametresinin kare koku olarak tanimlanan & :xﬁ

bazi kaynaklarda Dogrulama bdlgesinin “sigma sayisi” (standart sapma) olarak geger.

Fakat bu paramaetre bolgedeki olasilik yiginini, (”z) bagimli olmasi sebebiyle tam

olarak tanimlayamaz. Esik deg@eri v, her uygulamada 6nceden segilir ve sabit tutulur.
Cogdu uygulamada izlenen hedefin kestirimi yapilamamasi durumu da s6z konusu
olabilir. Yani bu durumda dogrulama gecidinin ne igerisinde ne de disarisinda bir

Olgum yapilmamis demektir.

Kestirim olasihgi

P, = P{ Dogru 6lgim tespit edilmistir.} (3.6)
y=g": 1 16 25 6.6 9,2 11.4
g: 1 4 5 2.57 3.03 3.38
n =1 .683 .954 997 | .99994 1.0 99
n =2 .393 .865 .989 .9997 1.0 .99
n =3 199 .739 971 9989 | .99998 .99

Cizelge 1.1. Gegit esikleri ve gecidin olasilik kutle degerleri
Yukarida agiklanan dogrulama proseddurleri, bilgi islemcisinin izlenen hedeften gelen
Olcumleri aradigi olgum uzayindaki bolgeyi kisitlamaktadir. Dogrulama bdlgesinin
disinda kalan Olgimler beklenen lokasyonun ¢ok uzaginda yer almaktadir ve
dolayisiyla hedefin kendisinden kaynaklanma ihtimali ¢gok dusuktur. Bunun yanisira,
birden fazla dlgimun dogrulama bolgesinde gortlmesi de s6z konusu olabilir. Bunun
sebepleri ise, yogun ortam, gurdltl, yanlis alarm oraninin yiksek olmasi ve arama

alaninda mevcut olan benzer nitelikteki hedeflerdir.
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k aninda dogrulanmig dlgumlerin kimesi asagida gosterilmistir.

z(k)={z,(k)}", (3.7)
Eger m, = 0 ise (dogrulama bolgesinde hi¢ dlgiim gorilmemistir.) Z(k) kimesi bos

kime olacaktir.

k anina kadarki tum olgumlerin kimulatif kimesi ise asagidaki gibidir.
Y
z'={z( J)}j:] (3.8)

Problemin en énemli noktasi, dogrulanmis élgtimleri izlenen hedef ile iliskilendirmek
ya da Olgimin yodun ortam veya yanlhs alarmdan kaynaklandigina karar verip
ayirmaktir. Bu yonteme veri iliskilendirmesi, dlgum iligkilendirmesi ya da veri ilintisi

olarak degisik isimler verilmistir.
3.2. Tek hedef izleme

Yogun ortam terimi, yakin mesafede yer alan objelerden kaynaklanan geri dénus ve
kestirimler igin kullanilir. Bunlara ornek olarak hava, elektromanyetik girisim, akustik
anormallikler ve yanlis ikazlar gibi sayisal, lokasyon ve yogunluk 6zellikleri genellikle
rassal olan Olgumleri o6rnek verebiliiz. Bu durum genellikle dogrulama
bdlgesinde(gecidinde) izlenen tek hedef igin birden fazla dlgim olusmasina sebep

olmaktadir. Bu dogrulanan olgumlerin kimesi asagidakilerden meydana gelir.

. Dogru olgum (tespit edilmis ve dogrulama gegidine diusmustur.)

. Yanhs 6lcim (Yanls ikaz veya yogun ortamdan meydana gelmistir.)

Olglim vektérinin  bilegenlerinde istenmeyen 6lglimleri elemek igin gerekli tim
degiskenlerin oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla uygun olan tum bilgiler

kullanildiginda, Dogrulanmis olan tum OlgUmlerin izlenen hedeften kaynaklandigi
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sOylenebilmektedir. Tek hedef varsayimindaki bu sdylemin sebebi, istenmeyen
Olcimlerin rassal girisim olusturmasidir. Bu g¢esit bir girisim igin olusturulan

matematiksel model, 6lgum uzayinda birbi¢imli dagilima sahiptir.

Bu durum Sekil 2.1 ‘de agiklanmigtir. Sekilde goruldugu Uzere iki boyutlu dogrulama
bolgesi elips yapisindadir. Elipsin merkezi, 6ngoérilen olgiimdur. 2(k + 1 |k). Sekli ve
boyu ise S(k + 1) (Inovasyon(v) parametresinin degisinti matrisi) tarafindan belirlenir.
Yanlizca tek 6lgumun dogru oldugu varsayimina ragmen dogrulama gegidine dusen
Olcimlerin hepsinin hedeften kaynaklanma ihtimali gok dusuk degildir.

Zy

Sekil 3.1 Hedefin Dogrulama Bélgesindeki Olgtimleri

3.3. Cok sayida hedef izleme

Yogun ortamda yapilan Olgumlerle ilgili esas varsayim; yanlis ikazlarin uzayda,
zamanda ve yogunluk anlaminda rassal dagiimis olmalaridir. Bir sonraki bolumde
anlatilacak olan ydontemler bu rassallik 6zelligine dayanmaktadir. Fakat bu yontemler
inatgi ve zaman ilintili girisimler séz konusu oldugunda basarisiz olabilir. inatg
girisimler icin en bilinen kaynak diger hedeflerin ve harici nesnelerin varligidir. Bu

girisimin meydana gelebilmesi igin s6z konusu kaynaklarin fiziksel olarak izlenen
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hedefe yakin olmasi gerekmez; Ornek olarak pasif sonarda yiiz mil civarinda
uzaklikta bulunan bir nesne, izlenen hedefin azimut(yatay eksen) gecidinde yanlis
Olcume sebep olabilmektedir. Rassal olmayan bagka kaynaklara ornek olarak

yankilagim verilebilir.

Ozet olarak, Girisime sebep olan nesneler ile bas edebilmenin en énemli yolu, bu
nesneleri izlenmek istenen hedef olsun veya olmasin ayri olarak tekip etmektir. Fakat
nesnelerin sayisi izleyicinin kapasitesini agsmasi(zorlamasi) durumunda bu yéntem
imkansiz hale gelebilir. Son olarak; bazi harici nesnelerden kaynaklanan girisimler,
izlenme alani igerisinde bir yok olup bir ortaya gikabilmektedirler. Ote yandan rassal
yogun ortam varsayimlarini gecgersiz kilacak kadar devamliliga sahip olup bu

sinyallerin izlenebilmesini ise mumkun kilmamaktadir.

Ayni bolge icerisinde birden ¢ok hedefi izlemek, ek olarak, Yogun ortam ve yanhsg
ikazlari elimine etmeye calismak, tek hedef izlemkten daha karmasik oldugu bir
gercektir. Ornek olarak Sekil 1.2 ‘de yer alan durumu duslnelim. z1 Slgimi ya
1.hedefte ya da yogun ortamdan kaynaklanmis olabilir, z2 1.veya 2. Hedeftan ya da
yogun ortamdan, z3 ve z4 ise ya 2. hedeften ya da yogun ortamdan kaynaklanmis
olabilir. Buna ilaveten, eger z2 Olgcimu 2. hedeften kaynaklanmissa z1’in buylk
olasilikla 1. Hedeften kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Bu érnekte rassal yogun ortam
etkisine ek olarak, israrli girisim s6z konusu oldugunda olgimler arasi bagimlihgi

gorebiliyoruz.

Zy A

Zy A

Sekil 3.2 iki Hedefin Ortak Olclimii

16



Yukarida durumda, yapilan bir 6lgimiun 1.hedeften, 2.hedeften veya yogun ortam
etkisinden kaynaklanabilecegini sOylemistik. Fakat her sinyal isleme sisteminin kendi
¢ozunurlik esiginin oldugu gerceginden hareketle, ek olarak bir olasilik daha
dusundlmelidir. z2 olgumda, iki hedeften kaynaklanan olgumlerin ¢akigsmasinin bir
sonucu olabilir. Bu durum 2 ayri dogrulama bdlgesinin kesisimine dusen olgumler igin

dusunulmesi gereken 4.durumu olusturmaktadir.
4. YOGUN ORTAMDA iZLEME SISTEMi TASARIMI
Bu bdélimde bir 6nceki kisimda deyinilen problem Ustinde durulacaktir. Rassal

dagihmli yogun ortamda izlenen tek hedef icin veri iliskilendirmesi. izlenene Hedefin

durum denklemi asagidaki gibidir.

x(k+1)=F (k) x(k)+v(k) (4.1)

Olgiim denklemi (dogru dlgimler igin)

z(k)=H (k)x(k)+w(k) (4.2)

v ve w, sifir ortalamali, karsilikli bagimsiz, beyaz, gauss guriltl dizileridir. Degiginti

matrisleri ise sirasiyla Q(k) ve R(k) olarak bilinir.

Dogru olgumleri yanlis olanlardan ayirmak icin gerekli olan tum degiskenlerin 6lgim
vektorlerinde mevcut oldugu varsayilir. Dogrusal model Uzerinde galigiimasina karsin.
Aciklanacak olan yontemler dogrusal olmayan modellerin iginde dogrusallastirma

yapilarak kullaniimasida mumkundur.

Yogun ortamda hedef izlenebilmesi igin en basit yol 6ngorulen dlgumlere en yakin

olan dogrulanmis olgumleri se¢gmek ve dogru Olgim gibi dusunulerek izleme
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suzgecinde kullanmaktir. Bu yontem “En Yakin Komsu Standart stzgeci’ olarak

bilinir.

Dogrulama bolgesi, dogru olgcumlerin yuksek olasilikla yer aldigi bolgedir. Bu bilgi
IsIginda; eger izlenen tek hedef icin dogrulama bolgesinde birden fazla 6lgim mevcut
ise bu olgumlerden herhangi biri dogru dlgim demektir. Yani en azindan dlgumlerin

tumu bir sekilde kullaniimalidir.

Bunlarin diginda hedeften gelen c¢ok sayida Olgimu ayni anda iglemek gibi bir
problem ortaya c¢ikmaktadir. C6zim olarak birden fazla dlgimun dogrulandidi her
durumda izleri ¢gok sayida dnermeye ayirilabilir. Yanls ikaz sayisini azaltmak igin
olasilik fonksiyonu kullanilarak uygulanan budama (pruning) adi verilen ydntem

kullanilabilir fakat kalabalik (yogun) ortamlarda iz sayisi oldukga fazla olmaktadir.

Bu ydntemlere ek olarak iki farkli bayesian yaklasimi da mevcuttur. Birincisi sadece
en son dogrulanmis dlgimlerin kimesi ile ilgilenir. O anki zamanda dogrulanmis her
Olcim Un dogru olma olasiligini hesaplar. Bu yonteme “Olasiliksal Veri
lliskilendirmesi” denilir. izlenmekte olan hedefin tim komsu noktalarini, olasiliksal
olarak hedef ile iligkilendirir. Ardindan bu olasilik bilgisi uygun bir sekilde uyarlanmig
bir izleme siizgecinde kullanilir. Bu siizgece Olasiliksal Veri iliskilendirme Siizgeci

denilir.

Olasiliksal Veri lliskilendirmesi yanhzca son(o anlik) élgiimleri iliskilendirirken, ikinci
Bayesian yaklasimi olarak tanimlanan “Optimal Olasiliksal Veri iligkilendirme
Slzgeci” ise tum olgumleri iz ayirici stizgecten gecirip her bir ayirilmis iz igin ayri

olasilik hesabi yapar.
Optimal yaklagim, kalabalik ortamlarda asiri fazla islem gerektirebilir. Diger ydontemde

ise zaman ekseninde N basamak geriye gidilerek en son dogrulanmis olgumler igin

olasiliksal iligkilendirme yapilir.
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4.1. En yakin komsu standart slizgeci

Bu yontemde, Ogoérilen 6lgiime en yakin olan dogrulanmig 6lgiim, hedefin durumunu
guncellemek icin kullanilir. Minimize edilecek uzaklik 6l¢isu, 3.3 ‘de belirtilen

inovasyonun agirlikli dizgesidir.(weighted norm)

N

2(2)=[z=2(k+11k)] S (k+1)[ 2= 2(k +1]k)]
=V (k+1)S™ (k+1)v(k +1) (4.3)

S, inovasyonun(v) degisinti matrisidir.

Bazi olasi durumlarda, en yakin dlgumu se¢mek her zaman dogru Olgimu segmek
anlamina gelmez. Bu da demek oluyor ki bu yontemin bazen yanhis olgumleri de
dogru kabul edebilme riski bulunmaktadir. Bunun nedeni Suzge¢ tarafindan
hesaplanmig hata degisinti matrisine gore segilen 6lgim dogru 6lgumuin garantisi
olmamasidir. Ortamin yogunluk seviyesine gore Bu yodntemin performanisinin ne

kadar dustugunu ilerleyen kisimlarda gorecegiz.

4.2. iz ayirici siizgeg
Bu yontemde, k = 1 aninda iz, ayri varsayim izlerine ayirilir. Dogrulama bdlgesinin
icinde olan ve merkezinin 2(1 10) etrafinda yer alan tim izler ayirilir. Béylelikle tim
izler icin ayri bir guncellenmis Durum ve dedisinti, Kalman suzgeci araciligiyla
hesaplanir. Daha sonrasinda k = 2 anindaki yeni dogrulama bdlgesini olusturmak

Uzere tekrar yuratular. Her yeni dogrulama bdlgesi i¢in yontem tekrarlanir.

k anina kadar alinan I'ninci 6lgum dizisi agagidaki sekilde gosterilir.

zZH = {zi” (1),...,in (k)} (4.4)
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zi(j),j aninda i’inci 6lgumdur. Dizinin bir iz olma olasiliginin fonksiyonu. Bir bagka

deyigle, ayni hedeften kaynaklanan 6gelere sahip bir olay;
ekt {Zk’l dogru iz} (4.5)

Birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu

MO7)= {210 )= [, (., ()10 o

Z*, k zamanina kadar ki tim olgiimlerin birlesik kiimesi ve (3.6)‘da birlesik olasilik

yogunluk fonksiyonudur. (2-243) ‘da belirtilmigtir.

A(e“):ﬁp[ j)1Z7" e“} (4.7)

J=1

Dogrusal Gauss varsayimina gore,
p[2(4)1Z7.04 J=N[2(4):2(j1i=1).5 () ]=N[v(1):0.5(j)] (4.8)

v ve S’yi karmasiklastimamak adina z'nin alt simgeleri belirtiimemistir. 3.7 ve 3.8

denklemleri kullanilarak asagidaki ifade bulunur.
k
A(0)=c exp| = 15DV (7)S™ (J)v(j) (4.9)
j=1

¢k , (2-245)’'te tanimlanmis bir sabittir. Ayrica bu olasilik fonksiyonunda Hedef sezim

olasiligi (2.4) “1” olarak kabul edilmigtir.

(2.5)’teki denkleme karsilik gelen, uyarlanmis logaritmik olasilik fonksiyonu (2.246)
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Cr

wc)-ZIOgIA(ek")]—ﬁv'<j>s‘(j)v(j) 4.10)

Ozyineli olarak hesaplandiginda asagidaki formu alir.

A(k)=A(k=1)+V'(k)S™ (k)v(k) (4.11)
Yukaridaki denklemde son ifade chi-square dagihmina sahip ve serberstlik derecesi
n,'dir. Inovasyonlar ba@dimsiz oldujundan, k anindaki logaritmik olasilik
fonksiyonunun serbestlik derecesi de kn,’dir. Ayrica (3.11) ’deki ifade &lgUimlerin

uyum kalitesini igin bir olguttdr.

Bir izi kabul edebilmek icin istatistiksel olarak tanimlanan esik, Logaritmik olasilik

fonksiyonunun asagidaki ifadeyi saglamasi olarak agiklanir.
/I(k) <a 4.12)

Esik degeri olarak belirtilen a, chi-square dagilm tablosunda kn, serbestlik

derecesine karsilik gelen degerdir.
P{x,fn: >a}:a (4.13)

a, dogru izin kaybedilme olasihgidir.

Sezim olasiliginin “1” olmasi varsayiminin karsiligi yanlizca tam 6lgum dizilerinin
dikkate alinmasidir. Eger P, < 1 ise eksik olgimleri olan diziler de(kimeler) hesaba

katilacak anlami tasir.
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Bu algoritma Ozyinelidir olup hedef sayisinin bilinmedigi c¢evre kosullarinda
kullanilabilir. Yeni izler, farkli durumlarda ilklendirilebilir. Bu kogulda birbirine yakin
olan ardigik ve islenmemis Olguimler goruldugunde yeni iz olarak varsaymak en kolay
yontemdir. Dolayisiyla algoritma Kalman disiplinine benzemektedir. Hedefle uyusma

olasihgi az olan diziler budanmaktadir. (pruning)

Algoritma, olgum dizilerinin dogru olup olmadigi ile ilgili bir sonug¢ igermez. Bu durum
Bayesian olmayan tUm yaklasimlarda ortaktir. (4.12)’'de belirtilen test uzun zamanli
izler icin uygun degildir. Zira olasilik fonksiyonu eski olgimlerin iglenmesi sebebiyle
yogun oldugundan yeni Olgumler igin yeterli seviyede hizli yanit veremez. Bu durum
icin en bilinen ¢6zim (4.11) deki uyum kalitesine kayan pencere uygulanmasi veya

yokolan bellek versiyonu (2-248) ile degistirilir.

Izlerin yanlizca olasilik fonksiyonlari incelendigi igin, muhtemel izlerin hepsi ayrica

hesaba katilabilmektedir.

Iz ayirma yaklagiminda yasanan asil problem, islem yiikii ve bellek gereksiniminin
zamanla artmasidir. Hatta iglem yuki daha fazla olan sistemlerde doyuma

ulasiimaktadir.

4.3. Olasiliksal Veri iligkilendirme Siizgeci

Olasiliksal Veri iligkilendirme Siizgeci, (Probabilistic Data Association Filter) ikincil
optimal olarak tanimlayabilecedimiz Bayesian yaklasimli, (4.1)de belirtildigi tzere
yanlzca tek hedef izlendigi varsayimi ile kurgulanmis bir algoritmadir. Her érnekleme
aninda yeni bir dogrulama bdlgesi olusur. Dogrulanmis olan munferit dlgtimler
arasinda bir tanesi, Eger tespit edilmisse, (4.2) ‘ye gore hedeften kaynaklanmaktadir.
Kalan dlguimler ise yanlis ikaz ya da yogunluk olarak kabul edilir ve bagimsiz 6zdes
dagilimh rassal degiskenler olarak modellenmigtir.

Dogrulanmig 6lgimlerin k anindaki kiimesi asagida belirtilmistir.
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Z(k)={z (k)| " (4.14)

m;, ,dogrulama bodlgesine dusen oOlgim sayisini belirtir ve rassal bir degiskendir. k

anina kadar, dogrulanmis, birikimli 6lgcim kimeleri asagida belirtilmistir.
Y
Zk:{Z(J)} (4.15)

Olasiliksal Veri iligkilendirme Siizgeci, éngérileri ayiristirarak en son dogrulanmis
Olcim kumesi ile iligkilendirmektedir. (4.1)de belirtildigi Uzere Optimal Bayesian
yaklagsiminda ise tum Ol¢gim dizileri i¢in iliskilendirme yapilmaktadir. Eger yanlizca en
son dogrulanmis Olgum kumesini dikkate alinmak isteniyorsa, geg¢mig bilginin

asagidaki kabullenme yapilarak 6zetlenmesi gerekir.
p|x(k)| 2" | = N[ x(k): (k| k—1),P(k|k—1)] (4.16)

En son yapilan dlgimlere ve degisinti matrisine goére, durum Gauss dagilimina

sahiptir. Bu noktadan baglayarak, tahmin algoritmasinin bir dongusu agiklanacaktir.
4.3.1. Durum ongoriisu

Bir onceki denklemde (4.16), Z(k), eliptik sekilde olan dogrulama bdlgesine disen

Olcumleri icermektedir. Olasi olaylar asagida tanimlanmistir.

6,(k)={z (k). hedeften kaynaklanan 6lgim } (4.17)
6, (k) ={ k anindaki élgiimlerin higbiri hedeften kaynaklananmamaktadir.} (4.18)

Bu olaylarin Z* kosullu olasiliklar ;
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B, (k)=P{6,(k)|z*}. i=0,1,....m, (4.19)

Yukaridaki varsayimlarin igiginda bu olaylar kargilikh disarlanan ve tumunu kapsayan

Ozelliktedir.
3B, (k)=1 (4.20)
i=0

Bu olasiliklari veren prosediire, Olasiliksal Veri lliskilendirmesi adini veriyoruz.
Yukaridaki olaylara gore toplam olasilik formulint kullanarak (Ek 1) k aninda

durumun kosullu ortalamasini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

i(k|k)=E| x(k)| 2" |= i:E[x(kﬂQ(k),Z"]P{@i(kNZ"}
zx (k1K)B, (k

(4.21)

%;(k 1 k), durumu, 6;(k), olay: Uzerine kosullu olarak gincellenmigtir. (2.26) ‘dan yola

cikarak,

% (k|k)=5(k|k=1)+W (k)v, (k) i=0,1,....m, (4.22)
Guncellenmis durum denklemidir.

v, (k)=z(k)+z(k|k—1) (4.23)

Karsilik gelen inovasyon denklemidir. Kazang W(k) ise (2.25)'da belirtildigi gibidir. Zira
Olcimlerden kaynaklanan bir belirsizlik s6z konusu dedgildir. i = 0 igin, yani higbir

dlgimiin dogru olmadigi durumda, Ongdrii asagidaki gibi olur.
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2, (k|k)=2(k| k1) (4.24)

(3.22), (3.24) ve (3.21) denklemlerini birlestirdigimizde, Olasiliksal veri iligkilendirme

suizgecinin (PDAF) durum glincelleme denklemi ortaya ¢gikmaktadir.
x(k|k)=x(k|k—1)+W (k)v(k) (4.25)

Birlesik inovasyon denklemi de asagida verilmistir.
V(k) ZZBi (k)vi (k) (4.26)
i=1

(4.25) 'de durum guncelleme denklemi, dogrusal gibi gérinmesine karsin, Bi(k)
olasilik ifadeleri inovasyonlara bagh degistigi icin yiksek derecede dogrusal olmayan

bir denklemdir.

Guncellenmis durum o6ngoértsine karsilik gelen hata degisinti matrisi asagida
verilmistir. (Ek 4)

P(k|k)=B,(k)P(k|k=1)+[1-B, (k)| P (k|k)+P(k) (4.27)
P(k):W(k){i:B, (k)vl.(k)v;(k)—v(k)v'(k)}W'(k) (4.28)
P (k|k)=[1-W (k)H (k)] P(k|k-1) (4.29)

(4.29) ‘daki ifade, dogru olgimle guncellenmis durumum degisinti matrisidir.
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Bo(k), olasiliginda Olgumlerin higbirisinin dogru olmayacagindan otura, P(klk— 1),
Ongorl  degisinti matrisi  giincellenmis ifadede yer almayacaktir. 1— Bo(k),

durumunda ise dogru Olgim s6z konusu oldugundan bu kez diger ifade P(klk)’da yer
alacaktir. Yalniz m;, sayida dogrulanmis o6lgimden hangilerinin dogru oldugunun
bilinememektedir. Bu durumda (4.27)'deki positif yari belirli (Ek 4) ifade guncellenmig

durumun degigintisini arttirmaktadir.

Standart Kalman Suzgecinden farkli olarak, Degisinti denklemi dlgimlerden bagimsiz
degildir. Aksine (4.27)'deki Ongori dogrulugu direk olarak dlglilen verilere baglidir. Bu

durum dogrusal olmayan suzgeglerde tipik bir 6zelliktir.

k+1, anindaki 6lcim ve durumlarin 6ngorusu, standart Kalman Sizgecinde (2.18) ve
(2.21) denklemlerinde oldugu gibi bulunur. Ongoériilmis durumun degisinti denklemi

olarak (2.20) deki denklem aynen kullanilir.
P(k|k—-1)=F(k)P(k|k)F'(k)+Q(k) (4.30)

Guncellenmis degisinti denklemi P(klk), (4.27) de verilmistir. inovasyon degisintisi ise

yine standart Kalman sltizgecindeki versiyonudur. (2.23)
4.3.2. Olasiliksal veri iligkilendirmesi

liskilendirme olasiliklarinin degerlendirmesi su sekilde yapilmaktadir. Oncelikle
kosullanma; 6nceki veriler Z%~1 ve en son 6lgllen m, sayida veri (zl(k), ...,zmk(k).)
olmak Uzere iki kisima ayrilir. Dogrulama bdlgesinde yapilan olgumlerin sayisinda,
yanlis ikaz ve yogunluk derecesi sonucu olugabilen olasiliksal girisimler sebebiyle

farkliliklar ¢cikabilmektedir. Bu durumda asagidaki gibi detaylica ifade edilmektedir.
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i=0.1,..,m, (4.31)

Bayes kuralini yukaridaki denklem uyguladigimiz taktirde ise ifade su halini alir.

Bi(k):%p[z(kﬂGi(k),mk,Z""]P{Q.(kﬂmk,Z""},

i=0,1..,m,

(4.32)

¢, normalizasyon sabitidir.

Dogrulanmig oOlgimlerin, 6;(k) kosullu ve i sifirdan farklidir, Birlesik olasilik
yogunluklari, dogru oOlguimlerin varsayilan yogunlugu ile dogru olmayan olgumlerin
birbicimli yogunluklarinin carpimi olarak tanimlanir. ikinci olarak belirtilen yogunluk,

dogrulama bdlgesine birbigimli ve bagimsiz bir sekilde dagiimistir.

Dogru oélgumler igin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.

P (K)16,(k).m,. 2" ]= BN [ (k):(k [ £ -1),5 (k)]
= P;'N|v,(k):0.S (k)] (4.33)

= B s (k)" exp[ = Y4 v! (K)S7 (k) (k)]

P., gecit olasiligr olarak tanimlanir. Bir baska deyigle dogru oOlgimin dogrulama

bolgesine dusme olasiligi. Bu durumda (4.32)de yer alan olasilik yogunluk

fonksiyonu su hali alir.

p[Z(k)|HI.(k),mk,Zk’1]
=V, BN, (K);0,5 (k) ], i=0,1,....m, (4.34)

Vo™ i=0
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V., dogrulama bolgesinin hacmidir. (Ek 4)'de verildigi gibi, yalnizca dogrulanmig

Olcumler tarafindan kosullanmis 6; olayinin dnceki olasiliklari su sekildedir.

;/i(mk):P[Q. (k)|mk,Zk_':|:P[6i (k)|mk]

a1
iPDP{PDPG+(1—PDPG)M} : i=0,1,....m, (4.35)
m, :uF(mk_l)
-1
:uF(mk) ﬂp(mk) )
1-p,p) L) | pp i (1-pp )L ) 1o
( DG>ﬂF(mk_1)[ o) LA

uy(m,), yanlis ikaz sayisinin olasilik kiitle fonksiyonudur. P, ise hedef tespit

olasiligidir. Bu fonksiyon igin iki farkli model olusturulabilir.

o Parametrik Model: Poission dagilimi ( AV, parametresi)

Hr (mk):P{mkF :mk}
_ (/u/k )mk . (4.36)

,1=0,1,...,m,
m, !

A, yanhg ikaz Olgumlerinin uzlamsal yogunlugudur. Bir bagka
deyisle birim hacime dusen ortalama yanlis ikaz yogunlugu olarak

aciklanabilir. V,ise dogrulama bolgesinin hacmidir. Dolayisiyla AV,

dogrulama bdlgesi icerisinde beklenen yanlis ikaz sayisidir.

Parametrik olmayan model:

iy (m, )= i=0,1,..,m, (4.37)

1
N

(4.35)’te goruldugu tzere 1/N ifadelerinin sadelesmesinden 6turd, N, gerektigi kadar
blylk olabilmektedir.
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Parametrik (poisson) modelini kullanacak olursak, yani (4.36)y1 (4.35)te kullanirsak

asagidaki ifadeleri elde ederiz,

bl , 1=0,1,..,m
P,P;m, +(1-P,P;) AV,
7, (m, )= (4.38)
(1_PDPG)2“Vk i=0

P,P.m, +(1-P,P,)AV,’
Parametrik olmayan modeli kullandigimiz taktirde bu kez su sonucu aliriz,

PDPG/ , i=0,L....m,
m;

y,(m, )= (4.39)

(1-P,P,), i=0

Bu arada yukarida ifade edilen parametrik olmayan model (4.39), (4.38)deki

parametrik modelde asagidaki yer degistirme yapilarak ayrica elde edilebilmektedir.

K (4.40)

Yukarida ifade bir baska deyisle, poisson parametresinin, uzlamsal yodunlugun

Olcimler cinsinden ifadesiyle yer degistiriimesi ile agiklanabilir.

Eliptik sekle sahip dogrulama alaninin hacmi agagida verildigi gibidir.

S (o) =e,r s (k) .41

Vi=c¢,
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nz, z Olgimindn boyutudur. ¢, , ise boyutu n, olan birim hiperkirenin hacmini temsil

eder.
(4.41), (4.34) ve (4.32) ifadeleri birlestirildiginde, bazi sadelestirmelerden sonra.

“Parametrik Olasiliksal Veri lligkilendirme Siizgecinin”, Poisson yodun ortam model

varsayimli denklemleri asagidaki son halini alir.

B(k)=—te,  i=01.m, (4.42)
b+zj:1€j

b
k)=———— (4.43)
'BO() b+zj="1ej

Ayni zamanda,

e, Texp{= Vv (k)S™ (k)v, (k)| (4.44)
b0 2l2ms (k)2 (1- B,B, ) /B, (4.45)
=27//"" e, (1-B,B,)/P, (4.46)

Parametrik olmayan versiyonu ise AV, ‘nin yerine m;’yi koyarak elde edilebilir.
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5. SEZIM ESiGi ENiYILENMESI

5.1. Girig

Riccati denkleminin bir sonucu olarak Standar Kalman slzgecinin performansi, durum
sezim degisintisi tarafindan olgulur. Bu performans, Sureg¢ guraltisine, dlgim guraltt
degisintisine baghdir. Bu parametreler hem durum hemde Olgim denklemlerindeki

bozan etken degerlerini belirler.

Fakat 6lcim degerlerinde, ayrica bir belirsizlik s6z konusu olursa, izleme performansi
iki ilave parametreye bagli olmaktadir. Hedef sezim olasiligi P, ve yanhg ikaz olasiligi
Pr. Bu iki olasilik, izleme sisteminin alt sistemi olan sinyal isleme kismi tarafindan
yapillan sezim esik degeri secgiminin Dbelirledigi degerlerdir. Sekil 5.1°de
gosteriimektedir. Bilinen sinyal-giriiltii  oranina(SNR) gdre sezim esigi, islem
noktasina, almag islem karakteristigine karar vermektedir. Esik degerini arttirmak her

iki olasiligi da azaltmakta veya tam tersi olmaktadir.

Bilinen ydntem esik degerini belli bir degere getirmektir. Bir tasarim parametresi olan
bu deger, tasarimcinin kafasindaki yanlis ikaz ve kayip sezimler arasindaki olctp-

bigme(trade-off) durumuna gore belirlenmektedir.

Sezim esigi seciminin izleme performansi Uzerindeki olumsuz etkilerinin daha

sistematik ve nicelikli agiklamalarina bu kisimda deginecegiz.

Burada ilgilenilecek konu Olasiliksal Veri iligkilendirme Siizgeci ile ilintilidir. Zira bu
suzgecin sezim dogrulugu stokastik(olasiliksal) matris riccati denklemi ile
saglanmaktadir. Sonraki kisimda olasiliksal riccati denklemini 6zetlemektedir. Daha
sonraki kisimda ise Daha sonraki kisimda ise bu denklem i¢in yaklagiklama yapilarak
bir ¢c6zim bulunmustur. Son kisimda ise izleyici isleme karakteristigi gelistiriimis ve
Sinyal gurGlti oranina goére segilen sezim esigine gore izleyici performansinin nasil

eniyilendigi agiklanmigtir.
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Sekil 5.1. Geleneksel bir izleme sisteminin 6geleri

5.2 Olasiliksal Riccati Denklemi

Bolim 3.3’ 6zetleyecek olursak; Olasiliksal Veri iliskilendirme Siizgecinin degisinti
denklemleri asagidaki gibidir. Tek adim 6ngoru dedisintisi (2.20)'de verilmektedir.
Standart suizgegte ise su sekildedir.

P(k|k-1)=F(k-1)P(k-1|k-1)F'(k—1)+Q(k—1) (5.1)
Degisinti guncelleme denklemi ise (4.27)'den (4.29)’a kadar agiklanmistir.

P(k|k)=B,(k)P(k|k—1)+[1-PB, (k)] P (k|k)+P(k) (5.2)
ve,

ﬁ(k)zw(k){f"k B, (k)v, (k)v,'(k)—v(k)v'(k)}W'(k) (5.3)



Son olarak da,
P (k|k)=[1-W(k)H (k)]P(k|k-1) (5.4)

Bu denklemler dogru olcimlerle guncellenmis durumun degisintisidir. (2.29)-(2.30) Bir
baska deyigle o6lcim kaynakli belirsizliklerin yoklugunda gecerlidir. g;(k), i’ninci
dogrulanmis dlcimin dogru olma olasiligidir. v;, ona karsilik gelen inovasyon(dlgim
kalani), v ise birlesik inovasyonu temsik eder. Standart suzgecteki kazan¢ denklemi

ise su sekildedir.
W(k)=P(k|k—=1)H'(k)S™" (k) (5.5)
S(k), inovasyon degisintisidir. (2.23)

(5.2)de yer alan degisinti glncelleme denklemindeki S,(k) ve P(k) sembolleri
olasliliksaldir.(stokastik) Eger bu iki ifade sifir olursa (5.2)'deki denklem (2.30)daki
ifadeye esit olacaktir. Ardindan (5.1) ile birleserek (2.35)’te yer alan standart Kalman
suzgecinin matris Riccati denklemine esit olmaktadir. Bu iki terimin sifir olmadigi
durumda ise, rassal olmalarinda &tirl, elimizde Olasiliksal Veri iligkilendirme
Slzgecinin izleme performansini karakterize eden olasiliksal matris Riccati denklemi

olugsmus olacaktir.

Durum sezim degisintisi, rassal bir surectir. Buradaki amacimiz; Belirli sistem
parametrelerine gére sistemin izleme performansini degerlendirebilmek ve bu

parametrelere gore performansi eniyilemektir.
Riccati denklemin dogrusal olmayigi ve c¢ozulmesi gereken bir matris olmasindan

oturd, bu rassal sureci karakterize etmek oldukga zor olacaktir. Bunun igin ilk moment

yaklasimlama yapilacaktir.
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5.3 Olasiliksal Riccati Denklemi icin Yaklasiklama

(5.2)'deki degisinti glncelleme denklemine glvenilir bir yaklasimlama yapabilmek

adina olasiliksal terimleri beklenen degerleri ile degistirebiliriz.

P(k)=P(k)=E[P(k)| "] (5.6)

By (k) =B, (k)=E[ B, (k)| Z"" | = E[ B, (k) |=1-P,P, (5.7)

Bu yer degistirmeler sonucunda (5.2)de ifade belirli(deterministik) hale gelir ve
(5.1)'deki ayni sekilde belirli olan denklem ile birlikte zaman ekseninde tekrarlanir.

(5.2)'nin dogrusal olmamasi durumundan hareketle; Bu yaklagsimlama yontemi
E[P(kik)|'yr bulamaz. Bununla beraber yanlis ikazlar ve belirsiz sezimlerin varliginda
gelecek durum hata degisintileri igcin yaklasik degerler bulur. Olusacak olan bu
belirsizlikler P, ve P; parametreleri ve Q ve R olarak ifade edilen gurulta degisintileri

cevresel parametrelere baghdir.

(5.6) ifadesi asagidaki gibi toplam olasilik teoremi kullanilarak tekrar yazilabilir. (Ek 1)

P(k)0 E[P(k)| 2" | = E{E[ P(k)|m,2" " || 2| (5.8)

m, sayisi k aninda dogrulanan tim élgimlerin sayisidir. (zaman endeksi karmasiklik
olmamasi icin kaldirilmigtir.) yukarida goérilen m ‘nin olasilik kitle fonksiyonu su

sekildedir.

P(k)|m,Z"" = B,P, 1, (m—1)+(1—P,P; ) i, (m) (5.9)
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(), yanls ikaz sayisinin olasiliksal kiitle fonksiyonudur.

(5.3) ifadesini (5.6) igerisine yerlestirdigimizde asagidaki denklemleri buluruz.

= E{W (k)[ U, (m)-U, (m) [W' (k) 2"} (5.10)
U, (m):E[i’Z::Bi (k)v, (k)vi'(k)|m,Z’”} (5.11)
U, (m)=E[v(k)v'(k)|m,Z"" ]

_ E{iﬁi(k)vi (k)i:ﬁj (k)v;(k)]m,Z“} (5.12)
U,(m)=u,(m)S (k) (5.13)
U,(m)=u,(m)S (k) (5.14)

u; ve u,, m’nin skalar bir fonksiyonudur. S(k), dogru inovasyonun degisintisidir.(4.33)
(5.13) ve (5.14) denklemlerini kullanarak ve (5.10)'daki beklenen deger(ortalama)

islemini yaptiktan sonra asagidaki ifade bulunur.

P(k)=(gq,—q,)W (k)S(k)W'(k) (5.15)

q. Ve q, degerleri, u; ve u,’nin beklenen degerleridir. g, ve q, fonksiyonlari hedef
sezim olasiligina, yanls 6lgim parametrelerine ve dogrulama bdlgesinin hacmine

baghdir.
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Genis bir gecit s6z konusu oldugunda, 6érnek olarak y =16, (P;=1 oldugunda), ve

yanlis olgumler igin bir Poisson modeli kullanildiginda asagidaki esitlikler s6z konusu

olur.

q, =P, (5.16)

Cbzqz(ﬂ'Vk,PD) (517)

A, yanhs ikazlarin uzlamsal yogunlugudur.V, ise dogrulama bolgesinin k anindaki

hacmidir.

(5.4) kullanilarak, (5.2) su sekilde de yazilabilir.

P(k|k)=PB,(k)P(k|k—1)
—[1-B, (k) [[1-W (k) H (k) | P* (k| k~1)+ P(k)
P(k|k—=1)=[1-B, (k) |W (k)S (k)W'(k)+P(k) (5.18)

Yukaridaki ifadede (5.6), (5.7) ve (5.15)i dedistirdigimizde vyaklasik belirli

(deterministik) denklemi asagidaki gibi bulmus oluruz.
P(k|k)=P(k|k=1)=[P,P;—q,+q,|W (k)S(k)W'(k) (5.19)
(5.16)'y1 yerine koydugumuzda ve P; = 1 oldugunda asagidaki son halini alir.
P(k|k)=P(k|k=1)—gq,[ S(k).P,. P, |W(k)S (k)W'(k) (5.20)
Yukaridaki denklemle, standart degisinti gtincelleme denklemi (5.4) arasindaki farka
dikkat ettigimizde tek farkin g, oldugunu goériyoruz. Bu terim gézlemlerden meydana

gelen bilgiyi ciddi oranda azaltmaktadir. Bu durumda g, terimini “bilgi azaltici faktor”

olarak adlandirabiliriz.
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Yogun ortamda izleme performansini dlgmek ve degerlendirmek icin tekrarlanarak
uygulanan denklemleri (5.20) ve (5.1) uyarlanmig Riccati denklemi olarak tek bir

denklem olarak adlandiriimaktadir.

q, terimi, hedef sezim olasiligina P, ve dogrulanmig Olcimlerin beklenen sayisina
baghdir. Beklenen dogrulanmig 6lcim sayisi ise yanlis ikaz olasiligina Pr ve V,'ya
(dogrulama bolgesi hacmine) baglidir. Boélgenin hacmini ise inovasyon degisinti
matrisi S(k) belirler.

5.4 izleyici islem Karakteristigi

P, ve P ‘nin belirlenen her de@erine gore uyarlanmig Riccati denklemi tekrarlanarak

hesaplanir.
P(k|k—1)=F(k=1)P(k-1|k-1)F'(k-1)+Q(k—1) (5.21)
P(k|k)=P(k|k—=1)=q,[ S(k).P,.P. |W (k)S (k)W'(k) (5.22)
Ayrica,
S(k)U H(k)P(k|k—-1)H'(k)+R(k) (5.23)
W(k)U P(k|k—1)H'(k)S™ (k) (5.24)

Kararli duruma gelene kadar veya degisinti sapmaya baglayana kadar tekrarlanmaya

devam eder.
Yogun ortam sikhigi A, bilindigi Uzere olgum uzayinda birim hacime dugsen beklenen
yanlis ikaz sayisidir. Bu terim yanlis ikaz olasiligiyla ilintilidir ve sinyal igleyicinin her

¢Ozunurlik hacresi igin tanimlanmistir.

A=P. V. (5.25)
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V., ¢ozUnirlik hicrelerinin hacmidir. Esik degerine (y =g’) karsilik gelen dogrulama

bdlgesi hacmi ise (4.41)’de verildigi gibi asagida belirtilmigstir.

V, = (k\ —c, y/\s \ (5.26)

ng, Olgim boyutu ve ¢, ise Olgim boyutunun birim hiperkiresi hacmidir. (c; =

2, C2=H, C3 = 4‘“/3)

Poisson dagihimina sahip yogun ortam modelinde Bilgi Azaltici Faktor g, ‘nin

fonksiyon olarak gosterimi asagidaki gibidir.

4, =q,(AV,.F,) (5.26)

A, (5.25)te gérildigu gibi Pr'ye baghdir. V, ise S(k)’ya bagldir. (5.26). inovasyon
degisintisi S(k) ise P(klk—l)’e baglidir. Parametrelerin birbirine olan bagimlihgi,

Uyarlanmis Riccati Denkleminin kararli hale gelene kadar tekrarlanmasi igin gerekli

hesaplamalari gostermektedir.

Bu bdlimun amaci, iki parametre (Pg, Pp) cinsinden sistemin izleme performansinin
karakterize edilmesidir. Riccati’yi olusturan (5.21) ve (5.22) denklemlerini, sezim ve
yanhs ikaz olasiliklarinin farkli degerleri icin denklem kararli hale gelene kadar tekrar
tekrar hesaplayarak bu amaca ulagilabilir. Pp ve Pp’nin fonksiyonu olarak karakli
durum hatasinin grafigini inceledigimiz taktirde “izleyici igslem karakteristigini” gormus
oluruz. Benzer sekilde yine bu iki olasilik degerinin fonksiyonu olarak sinyal-gurulta

oraninin farkl degerler durumundaki davranigi ise “alici islem karakteristigi” olarak

adlandirilir.
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6. BiR FAZ DiziLiMLIi RADAR HEDEF iZLEME SiSTEMININ MODELLENMESI VE
PARAMETRE OPTIMiZASYONU

6.1. Problemin Tanimlanmasi

Amacimiz; Faz dizilimli Radarin, sezim ve izleme parametrelerinin, enerji kullanimini
minimum seviyeye c¢ekecek sekilde eniyilenerek, Hedefin kontrol altinda
tutlabilmesidir. Eniyilenecek parametreler arasinda iz guncelleme araligi, her igimanin
ardindan hesapanan sinyal gurultd orani ve yine her isimadan sonra segilen sezim
esik degerleri olarak agiklanabilir. Oncelikle bir hedef sezim modellemesi yapilacaktir.
Ardindan hazirlanan modele gore bir izleyici karakteristi§i olusturulucaktir. Son
olarak, hazirlanan model ve izleyici karakteristigine gdre bir eniyileme problemi
formulize edilecektir. Ozellikle radar 6zgiileme problemi ile ilgili olarak daha énce bir
takim calismalar yapiimistir. Bu ¢alismalarda enerji minimizasyonu igin parametre
eniyilenmesi ve optimal planlama problemleri irdelenmistir. Fakat s6z konusu
¢alismalarda yogun ortam girigsimi ve yanlis ikaz olasiliklari dusuk seviyede tutularak
ideale yakin cevre sartlarinda modelleme yapilmigtir. Hazirlayacagimiz bu model
icerisinde yanlis ikaz ve yogun ortam girisimeri de hesaba katilacaktir. Dolayisiyla
gercek zamana yakin ve uygulanabilir bir model ortaya gikarilacaktir.

Daha 6nce yapilan galismalardan biri ayni problemi ¢ézmeye c¢alismistir [6]. Bu

arastirmaya baslarken bu galismadan esinlenilmigtir.
6.2 Arama Sureci Modellemesi
6.2.1 Radar olgciim modellemesi
Bu bolumde olcim modeli kisaca aciklanacaktir. Bilindigi Uzere yayilan(gonderilen)
enerji ile geri alinan enerji biribiriyle orantiidir. Fakat geri alinan enerji huzme

yonlendirme hatasindan kaynaklanan kayiplar sebebiyle azalmaktadir. Alinan

enerjinin sinyal gurdltd oranina bu nedenle (SNR) asagida belirtilmigtir.
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(u—u )2+(v—v )2
SNR—SNROeXpL—Z 2 = 2 J (6.1)

SNR,, acisal bir hata olmadigi durumda SNR’nin degerine esit olmaktadir. (u,v)
dogru olgcum igin dogrultu kosinusleri, (uo,vo) ise huzmenin yonlendirildigi noktanin

dogrultu kosinusleridir. B, ¢ift tarafli radar huzme genigligini temsil eder. Alinan

sinyaller gurultt ile bozulmustur. Bu sinyaller gurdltu ile modellenerek iki ayri

ortagonel sinyali olusturmuslardir. (A +N,,A, +N,).

A ve A,, sirasiyla reel ve karmasik bilesenlerin genliklerini temsil eder.Sinyal enerjisi
ise E[A25]=ER/2, i=1,2. olarak belirtilir. A ve A, sinyal genlikleri Gauss oOzellikte ve

biribirleriyle ilintili degillerdir. Bu varsayima goére izlenen hedefi de Rayleigh
dagilimina gore [1] salinim yaparak degisen bir model olarak dusunecegiz. Bir baska

deyisle hedef modeli olarak bu dagilima sahip swerling 1 modelini varsayacagiz.

N, ve N,alici giriitisini temsil etmektedir ve enerjisi E[N* |=N,/2, i=12.,

seklinde ifade edilir. SNR, E,/N,olarak belirtilir. Asagidaki esitsizlik saglandig

taktirde 6lgum sezimi yapiimig anlamina gelir.
(A +N,) +(A,+N,) >N,.InP, (6.2)

A, ve N, parametrelerinin gauss birbirinden bagimsiz olmalari sebebiyle, toplamlari
da ayrica gauss Ozelligindedir. Bu durum, Sezim olasihgi ( P, ), yanhs ikaz olasihgi ve

Sinyal-Gurultd orani arasindaki ilintiyi bulmamizi saglamaktadir.
PD _ PFI/(1+SNR) (6.3)
Swerling 1 modeli, 7 zaman araligiyla yapilan iki radar isimasindaki sinyal genlik

bilesenlerinin zaman ilintisini agiklamamaktadir.
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Fazdizilimli radarlarda 7z, zaman araligi geleneksel radarlara goére daha kisa

olmaktadir. EQer radar, her isimadaki sinyallerin ilintilerini kesmek amaciyla frekans
kaydirici kullanmaz ise, analizlerde karsimiza c¢ikacak olan ilinti problemiyle
karsilagsmak durumunda kalinacaktir. En basit yontem her sinyal bilesenini zaman
ekseninde ayri bir bagimsiz Markov sureci olarak kabul etmektir. Bu durumda sinyal-

ilinti zaman (V) adiyla bir parametre daha ortaya gikmaktadir.
E[A(t)A(t+7)]=6,Epe™ (6.3)
Anlik SNR ise asagidaki gibidir.

1 2 2
SNRT = W(A1 +47) (6.4)

R

Bu parametre hem sezim surecine hem de sezim sonrasindaki Olgcim

parametrelerinin (uv) dogrulugu Uzerinde etkisi olmaktadir. Radar posizyon

Olcimundeki gurdltindn toplanabilir 6lgim parametrelerinden (u,v) bagimsiz ve

gauss Ozelliginde oldugunu varsayiyoruz. Bu gurultunuin degisintisi ise asagida

verildigi gibi varsayiimistir.
o’ = B*/SNRT (6.5)

Sezim sisteminin m(m=1) adet ¢dzunurlik hlcresinin oldugu ve eger hedef sezimi

olduysa hedefin yanlizca tek hicrede bulundugu varsayilir. Hedef sezim olasiligi,
yanlis ikaz olasiligina baghdir. Hedef ilgili hlicrede degil ise yanhs ikaz olasiligi, alici
gurlltist sebebiyle yanlis 6lcim yapilmasi olasiligidir. Fakat sezim esik seviyesi
bulunduktan sonra hedef sezimi olasihgi, gurultid ve yogun ortamlardan kaynaklanan
yanlis ikaz olasiligindan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Radar Olgumleri bir

dogrulama gegidinden Z,; gegirilerek dogrulanmaktadir. Dogrulama gegidinin hacmi
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Vi dir. Yanlis ikazlar Uzerine birkag varsayim yapilacaktir. Dogrulama gecidindeki
yogunluk girigimlerinin sayisiyl poisson dagilimina sahiptir ve pV, (pVG :m), seklinde
ifade edilir. p, birim hacimde beklenen yogunluk girisim sayisidir. Dogrulama
gecidindeki yanlis ikazlarin sayisi da Poisson dagilimina sahip bir parametre ile ifade
edilir. mP,V,/V.(P.V;/V.=1), bu ifade igerisinde yer alan V., 6lgim islemenin
yapildigr acgisal hacimi temsil eder ayrica yanhs ikazlar bagimsiz ve dogrulama

gecidinde duzgun dagilmigtir.

Bu varsayimlardan hareketle, dogrulama gecidi alanindaki yanlis ikazlari Poisson
dagilimina sahip 1V, ile yaklasik olarak modelleyebiliriz. A=(mP,./V.+p) ifadesi
birim hacimdeki yanlis ikaz yogunlugudur(beklenen degeridir). o degeri (yogun ortam

sikligi), uzlamsal yogun ortam sikhgi, yogun ortam sinyal siddeti ve sezim esigi gibi

faktorlere gore degismektedir.
6.2.2 Arama Siireci Modellemesi ve Hedef Sezimi

Arama surecimiz su sekilde kurgulanmigtir; yapilacak olan her radar igimasi
oncesinde bir onceki 1sima sonucunda dogrulama gegidi igerisinde bir gbdzlem
yapillamamissa ongorulen hedef poziyonuna ve yakin bdlgesine tekrar igima yapilir.
Go6zlem yapilana dek bu islem slrer. Her isima sonrasindaki hedef sinyalleri frekans
kaydirmasi yapilmak suretiyle birbirinden badimsiz hale getirildigi varsayilmigtir.
Hazirlayacagimiz modelde, arama suUrecinde meydana gelebilecek olaylar
belirleyecegiz.Ardindan bu olaylarin olasiliklarini, eniyileyecegdimiz parametrelerin bir

fonksiyonu olarak yazacagiz.

Baslangic arama modelinde maksimum sayidaki ardigik 1sima sayisi olarak M
parametresini modelleyelim. M  sayida Isimadan sonra halen bir gbzlem

yapillamamissa hedef konumlandirmasi igin daha genisletiimis bir aramanin yapiimasi
gerekecektir. Oncelikle ilk M ISimay1 inceleyelim. (”,-a",-)’ i=1, M,
parametrelerinin i'nci Isimanin yapildigi yonu belirttiklerini varsayalim. Ayrica SNR,, ,
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P, parametreleri, i'nci huzme 1gimasi igin, sirasiyla SNR, (6.1) ve yanlig ikaz
olasiligina P, (6.2) karsilik gelmektedir. Baglangi¢ arama surecinde olabilecek olasi

olaylar asagida aciklanmistir.

P, Dogrulama gegidinde Z , en az bir 6lgimun gozlenebilme olayi;
O, Dogrulama gecidinde Z, higbir 6lgimun gozlenememesi olayi;
R, Dogrulama gecidinde Z, hedefin sezilme olaysi;

S, Dogrulama gegidinde Z, yanlizca yanlig 6lgcimlerin gozlenmesi olays;

Olaylar arasindaki ilinti Sekil 6.1°‘de verilmistir.

Qo
Py Q1
P, Q-
51 [ Py Qs
S
S3
Ry
R, R

Sekil 6.1 Arama Surecinde meydana gelebilecek olaylar (M=3)

43



Yukarida verilen sekildeki senaryolara gore bu olaylarin birbirleriyle olan iligkileri

asagida verilmektedir.

P,u0 =0, PNn0 =9, P,NP, =0, RNR =0,

S,UR =P, S,AR=0, 5nS,=3. 0,=( 0. i=lL..M (6.6)

Q, baslangi¢ olayi olarak kabul etmektedir. Br bagka deyigle bir onceki 1gimada

dogrulanmig bir 6lcim bulunmadigl kabul edilerek sire¢ baslamis ve modelleme
kurgulanmigtir.

Olaylarin kimdulatif toplamlari su sekilde gdsterilecektir.

U'r. U R. s, srasiyla, P¥, RY, 5"

Ayrica asagidaki kume iligkisine gore,

P[P,]=P[R]+P[S,]. (6.7)
Su sonugclar elde edilebilmektedir.

P[R"|=>"P[R], P[s"]=>""P[S], P[o,]=1-P[R"]-P[s"]. (6.8)

Ongorilen hedef konumu belirsizdir. Bu belirsiz konumun iki degerli(1,0) bir degisken

(u,v) ile ifade edildigini ve bu degiskenlerin olasilik dagilim fonksiyonunun da

f(u,v). olarak ifade edildigini varsayiyoruz. Bir bagka deyisle hedef konum 6ngoérusu

dagilimi ile ilgili olarak agagida acgiklanan varsayimlarda bulunuyoruz.

1. Tekrarlanan radar isimalari o kadar kisa zaman araliklarinda oluyorki hedef

sezim ©ngoru daglllmlarlnlnf(u,v). bu sure¢ icerisinde degismedigini
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varsaylyoruz. Tanimlamis oldugumuz olaylarin P,,Q.R.S, verilen (u,v)
pozisyonlarina g('jre((u,v)’nin gerceklenmis hali) kosullu olasiliklari asagida

verildigi gibi olacaktir.

PP, | (u,v) = (u,v) 1,

PO, |(w,v) =(u,v) 1, PIR, | (u,v) = (u,v) 1,ve P[R,| (u,v) =] (6.9)

Ya da daha basit gosterimle,
P[Pi |(u,v)], P[Ql. |(u,v)], P[Rl. |(u,v)], P[Si |(u,v)] (6.10)

Olarak ifade edilir. Kimulatif olaylar ile ilintiside kesinlikle asagidaki gibi olmalidir.

P[P" |(u)]=3"" P[P |(uv)],
Plo" () ]=X Pl ()],
P[R" |(uv)]=>"" P[R |(u.v)],
P8 () ]= 220 PLSi 1 (wv)], (6.11)

Tanimlanan olaylarin P,, O, R, S, O, ve (u,v):(u,v) bilinmesi kosuluyla

tanimlanan olasiliklari ise su sekildedir.

p,(u.v)=P[P,|0_.(u.v)] (6.12a)
q;(u.v)=P[Q,1Q.,.(u.v)] (6.12b)
r(u.v)=P[R|Q_.(u.v)] (6.12c)
5;(uv)=P[S;1Q,.(u.v)] (6.12d)
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Yukaridaki olasilik ifadeleri arasindaki bazi iligkiler asagida verilmigtir.

pi(u,V):l’;(M,V)"l-Si (I/l,V) (613)

Dolayisiyla tanimlanan olaylarin P,, O, R, S; Q. ve (u,v)=(u,v) bilinmesi

kosuluyla tanimlanan olasiliklari ayrica su sekilde ifade edilebilir.

PP 1 (uv)]= b, (19) gy (V) oy (10,0 (6.14a)
PO 1(1v)]= g, () g, (4,9)-onn, (1,7) (6.14b)
P[R |(u.v)]=r(u.v)q,, (u.v).....q (u.v) (6.14c)
PLS, ()] =5, (1) Gy (14,9).nnt (10, (6.140)

2<i<Migin, hedef sezim olasihgi (6.14c)de yer alan kosullu olasilik cinsinden

yazilabilir. Bir baska deyisle Hedefin dogrulama bdlgesine dismesi ve tespit edilmesi
olasiligini (hedef pozisyonu (u,v), 6ngérisiiniin bilinmesi kosulu ile) P,;(u,v) olarak

gOsterip asagidaki gibi ifade edebiliriz.

P (u,v)=P[RM |(u,v)]=ZZ1P[Ri |(u,v):| (6.15)

Bununla baglantili olarak, hedefin dogrulama bdlgesine diusmesi ve tespit edilme

olasiliginin beklenen degeri, yani ortalama degeri asagidaki gibi alinmigtir.

Ppi = E[ Py (u,v)]= iE[P[R,. [(u,v)]] (6.16)

i=1

Yukaridaki olasilik ifadesi su sekilde de ifade edilir.
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Py =P[R"|=>" P[R] ve

P[R]=E[P[R, | (u,V)]] (6.17)
(6.16)'da gosterilen beklenen deger islemi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

E[PIR, | (u,v)]] = ”P[Ri | (u.v) |f (e, v)dudy (6.18)

Ayni yontem kullanilarak, P[S,.] ve P[SM} ifadeleri de kosullu olasiliklar cinsinden

yazilabilir.
u—v uzayinda gegit fonksiyonu igin yapilacak tanimlama nedeniyle, bir ilave olay
daha tanimlanmalidir.

R’ :Dogrulama gegidinde Z,, oldup olmadigina bakilmaksizin, i'nci isimada hedefin

tespit edilme olayr . Oncelikle R — R/, kosulu gegerlidir. Bununla birlikte 6nceki

olaylara benzer esitsizlikler burada da gecerli olacaktir. Asagida verilmektedir.
P[R Q. ,.(w.v)]=P[R|R.Q .(u.v) | PR, 10, (u.v)] (6.19)

Ayrica, hedef pozisyonu(u,v)ve hedef tespitinin yapildigi kosulu ile hesaplanan, gegit

icerisinde tespit edilme olasiligi asagidaki sekilde sade olarakta gosterilebilir.
P[R|R.Q_.(u.v)|=P[R|R .(u.v)] (6.20)

P[Rl. |Rl.',(u,v)] ifadesini, gegit fonksiyonu olarak P, (u,v) seklinde de gosterebiliriz.

Gegit fonksiyonu genellikle dlgiim uzayinda tanimhdir. iki degerli bir fonksiyondur.
Olguimiin gecit icerisinde veya disarisinda oldugunu gésterir. Sezim modelimiz dogru

pozisyonlar (u,v), cinsinden tanimlanmis olsa da gegit fonksiyonumuzu Z;, (u,v) ,

Olgim wuzayr yerine u—v uzayinda tanimlamaktayiz. Agisal Olgum gurultisu,
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olasiliksal bir dagihima sahip oldugundan, u—v uzayinda tanimlanmis gegit

fonksiyonumuz da olasilik fonksiyonu gibi degerlendiriebilir.

Bu arada P[R,|Q..(u.v)| ifadesini de P, (uv)olarak , pozisyon bilgisi (u,v)

kosuluyla, i'nci Isimadaki hedef sezim olasiligi adlandirabiliriz. .

Dogrulama gecidindeki i’'nci dlgimde; yanlis ikaz sayisini Poisson dagilima sahip bir

parametre ile modellemigtik 1,V =m

Ayrica, A, =mP,/V.+p,. Ifadesinde de yanls ikaz yogunlugunun acik ifadesini
vermistik. Yanlg ikaz yapilmama olasiligi ise exp(—kiVGl.) Poisson dagilimi ile ifade

edilir. (6.12)'de oldugu gibi yine kosullu olasilik ifadelerini asagidaki gibi ifade
edebiliriz.

D (u,v) =F, (u,v)PDi (u,v)

+(1= B, (u.v) By, (1)) (1—exp(-1,V,; ) ) (6.21a)
q; (u,v)=1-p, (u,v)

= (1=P, (u.v) Py, (u.v))exp(-1V,;) (6.21b)
r (w.v) = By (,v) P, (u.v) (6.21c)
5;(u.v) =1- P, (.v) P, (u.v)(1-exp(-1V,;)) (6.21d)

Direk olarak P, (u,v)olasmglnl yukaridaki denklemler cinsinden ifade edebilirizM =3

icin yazarsak asagidaki ifadeleri buluruz.

P (u,v) =P, (u,v)PD1 (uv)

+F., (u, v) P, (u, v)(l -P, (u, v) P, (u, v)) exp(—klvG1 )
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+P, (u,v)PD3 (u,v)(l -P, (u,v)PD2 (u,v))exp(—lzvm)

6.22
(1= B (1) By (.9))exp (2.,) (6:22)

P,. (6.16) icin analitik bir ifade bulmak istiyorsak, asagidaki ifadelerinde analitik
formlarini bulmamiz gerekmektedir. ,
E[F, (wv) P, (wv) P, (wv) P, (wv).. P, (u,v)P, (u,v)] (6.23)

({1, ...... ,M}.kijmesinden secilen [ adet ayri tamsayinin tamami igin.)

Bu ifadeler ayrica P[R]ve P[S]icin de kullanilabilir. Fakat beklenen degerler,

baslangic arama modelindeki huzme 0zguleme stratejilerine bagh olarak

degismektedir.

Arama stratejileri, tahmin edilen hedef pozisyonuna yakin bélgelere radar huzmesinin
iteratif(tekrarlanarak) olarak yénlendiriimesi seklinde kurgulanmaktadir. ilk huzmeler
tahmini pozisyon bilgisine gore yonlendirildigi icin enerji 6zgulemesi Uzerinde, sonraki
huzmelere gore dnemli katkisi olmaktadir. Dolayisiyla ilk gonderilen huzmeler Gzerine
yogunlagsmak ve sonradan gonderilen huzmelere ise yeniden konumlandirma olarak
O0zgulemek akillica olacaktir. Sonraki bolimlerde, ilk huzmelerden sonra génderilen
huzmelerin 0zel stratejilerinden veya oOzgulemelerinden ziyade maliyet unsurlar
incelenecektir. Bundan sonraki calismalarda M =3 kabullenmesi Uzerinden ve

asagida verilen diger varsayimlar isiginda ilerlenecektir.

2. Hedef sezim 06ngorusu (u,v)birlesik bagimsiz gauss dagilimina sahiptir.
Beklenen degeri (uo,vo) ve degisintisi ise her koordinatta ve skalar V, igin
V,’B* olarak kabul edilir.

3. (uv)=(uypv), i=123.
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4. P,(uv)=1, i=123 (u,v,) ‘nin yakin bolgesinde ve f(u,v) ihmal

edilemeyecegi kosullarda tim (u,v) icin gegerlidir.

2 numarali varsayimda verilen V, acisal kestirim ile huzme genisligi arasindaki skalar

orani belirler. Fakat gercek zamanl PDA izleme sisteminde bu varsayim gegerli
olmaz. PDA konum kestirimleri her zaman u—v koordinatlari ile ilintilidir. Yogun ortam
seviyesi arttikga ve iz guncelleme arahdi azaldik¢a bu ilinti daha da glglenir. Sonug
olarak, yogun ortam seviyesinin ve kestirim dogrulugunun yeterince ylksek olmadigi
durumlarda hazirladigimiz model uygulanabilir degildir. Fakat sezim modelinde ayni
durum gecerli degildir. Bu varsayim, sezim modelini gelistirmemizi kolaylastiran bir
unsurdur. Cogu radar izleme sistemlerinde kullanilabilir. Bu konuya Degisinti

denklemi vyaklasiklamasinda agciklik getirilecektir. 3’Uncl varsayimda, baslangi¢

arama sirecinde yapilan tim isimalarin 6ngériilen hedef konumuna (u,,v,) dogru

yapildigi belirtimektedir 4’Uncl varsayimda ise, dogrulama bdlgesi yeterince genis

tutuldugunda gecerli olmaktadir.

Yukarida verilen varsayimlara gore, asagidaki yaklasiklamalari kullanabiliriz.

E[P; (w,v) P, (w,v) ]~ E[P, (uv)],i=123, EP, (uv) P, (u0v) P, (0,v) P, (u,v)
1~ E[P,, (u,v) P, (w,v) ], i#j, 1<i,j<3, and
E[P;, (wv) P, (u,v) P, (w,v) P, (w,v) By (w,v) P, (w,v) = E[P,, (0,V) P, (u,V) P,

(w.v)1 (6.24)

Sonug olarak, (6.16)'da ifade edilen P,. ifadesinin M =3 kosulu altinda, yaklagik

ifadesi su sekilde olacaktir.

Py ~ E[Py, (0,v) + Py, (w,v) 1= P, (u,v) Yexp(—A,V;, ) + Py, (w,v) 1= P,, (u,v)
yexp(—A,V,,) =B, (u,v) Yexp(—AV; ). (6.25)
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E[P, (u,v) 1,i=1,2,3, icin ayrica yapilmis olan analitik bir yaklasiklama da Ek-A’da
verilmistir. Bunlarin disinda E[F,, (u,v) P, (w,v) ],i# j, 1<i,j<3, ve E[P, (u,V) P,
(w,v) Py, (w,v) 1. ifadeleri i¢in de benzer analitik yaklagiklamalar EK’lerde verilmistir.

Bu yaklagimlari (6.25)te yerlerine koydugumuzda P,. ‘nin analitik olarak yaklagik

ifadesini bulmus oluruz.

P, bilindigi Gzere V,,SNR,.P, ve p,,i=12,3 parametrelerinin fonksiyonudur ve
onceden belirlenen m,V., V,,i=1,2,3 kosullar altinda deger alir. Ayrica V,,SNR,,,
and P,.. Parametreleri tarafindan kontrol edilebilir. Hatirlanacagr uzere
A, =mP,[V.+p,, seklinde ifade edilen Poisson dagilimli parametrede m i aninda
dogrulama bodlgesinde yapilan élcim sayisini ifade eder. V., 6lgim islem uzayindaki

acisal hacim, p, ise yogun ortam kaynakl yanlig 6lcumlerin yogunlugudur.

6.3. izleme Sistemi Performansinin Tanimi

Bu bolimde 6.2.2°de gelistirilen hedef sezim modeli ile ilgili olarak PDA izleme sistemi

performansini karakterize(tanimlama) edeceg@iz. Tanimlama icin PDA kestirim hata
degisinti matrisinin, kiimdlatif 6lcim kimesi Z“' ve r, anindaki R olayr (R" (k)

olarak gdsterilmektedir.)kosulu altinda beklenen degerini alacagiz.

Bu yontemlere gegmeden dnce 6nceden bilmemiz gereken; Eder baslangi¢ arama

surecinde hedef sezimi yapilamadiysa, hedefi tekrar tespit edebilmek icin daha genis

capl ve maliyetli bir aramanin yapiimasi gerektigidir. Bu arama sireci de, R" (k)

olayl ve sezim igin belirlenmig bir maliyeti g6z kullanilarak modellenebilir. Bu model,

R" (k) olayi altinda PDA kestirimi Uzerine yogunlagsmamizi saglar.
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6.3.1. PDA izleme sistemi ve degisinti denklemi

PDA suzgeci, bir Bayesian Algoritmasidir. Bu algoritmada yogun ortam kosullarinda
izlenen tek bir hedef oldugu varsayilir. Agisal izleme Uzerine yogunlasilacaktir.
Dolayisiyla, hedef menziliimesafesi) ve mesafe hizinin bilindigi kabul edilecektir. Ek
olarak, Hedefin hareketini saglayan biribirnden bagimsiz iki ayri ivme sureci oldugunu
kabul ediyoruz. Bu suregler, sifir ortalamali, Gauss dagilimh bir Ustel otorelasyon

fonksiyonu ile modellenmektedir. Ayrica bu sireglerin yonleri de dogrultman

kosinUsleri yoniindedir. ¢°, ve t, parametreleri sirasiyla, hedef ivmesinin degisintisi

ve otokorelasyon fonksiyonunun zaman sabiti olarak tanimlayabiliriz. Agisal durum
. e T T

denkleminin  durum vektori x=|x", x",|, ayrca, x,=[u v, a] ve

u u

x,=[v v, a,] . Seklinde ifade edilir. Burada v,, v, ve a,, a, hiz ve ivmeyi ifade
etmektedir. iz giincelleme anlari arasindaki glincelleme aralig T(k) icin durum

denklemi agsagida verildigi gibidr.
x(k+1)=F (k) x(k)+w, (k) (6.26)

w, (k), sifir ortalamali ve gauss dagilimli bir giriltiidir. Degisinti matrisi Q(k) olarak

tanimlanmistir. Olgiim denkelemini de ayrica asagidaki gibi yazabiliriz.

z(k)=Hx(k)+w, (k) (6.27)

w, (k), sifir ortalamali ve gauss dagiimli bir girriiltidiir. Degisinti matrisi R(k) olarak

tanimlanmistir. u ve v koordinatlarinda olan agisal 6lgum gurultuleri birbirinden

bagimsiz olduklari igin, R(k) matrisinin 2'ye 2 bir diagonal matris oldugunu ve

diagonal elemanlarinin ise (6.15)de veriimektedir. Baslangi¢c durumunun Gauss

dagihmh ve u ve v yoOnlerinde birbirinden bagimsiz ve ayrik olarak dagilmiglardir.
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Durum ve Olgcum denklemlerine gore sistemin hedef durumlarini ve kestirim hata

degisinti matrisini hesaplamak adina bir PDA suzgeci uyguyabiliriz.

k aninda, dogrulama gegidindeki (Z,(k)) élgimler z,(k).i=1,.....m, olarak ifade
edilir. m, dogrulama gegidindeki Olgim sayisi, dogrulanmig OGlgimlerin
{zi(k):izl, ..... ,mk}kUmesi ise Z(k), onun kiimilatif kiimesi ise {Z(j):jzl, ..... ,k}
veya Z* seklinde gosterilir. Ayrica i=1,....,m,, icin, z (k) Olcimlnin hedeften
kaynaklanma durumunu(olayint) 6, (k) parametresi ile ifade ederiz. Bu olaylarin hepsi,
RY (k) olayinin bilinmesi kosuluyla, birbirinden bagimsiz ve timuyle kapsamlidir. Ek
olarak P[0, (k)| Z*,R" (k)| kosullu olasiligini da (k) seklinde ifade ediyoruz. , (k)

parametresinin m; degderine kadar ki kumdulatif toplamlari ise tabiiki 1 olacaktir.

2.5 Ak

RY (k) olayinin bilinmesi kosuluyla, PDA izleme sisteminde glncellenmis durum

kestirimi ve degisinti matrisinin ¢ikarimi yapilacaktir. Yapilacak olan ¢ikarim 4.

Kisimda c¢ikarim  ile  paraleldir.  Yukarida acgiklanan  olaylara  gore

6,(k),6,(k),......6, (k), toplam olasilik teoremini kullanarak, k anindaki durumun

kosullu ortalamasini su sekilde yazabiliriz.

&(k|k)=E[x(k)| Z",R" (k)]

my

- ;E[x(k) 16,(k), 2", R" (k) [P 6,(k)| 2" ,R" (k)]

=§i(k|k)@(k) (6.28)
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i'nci dogrulanmig olgumun hedef kaynakli olmasi anlamina gelen Gl.(k) ‘nin oldugu

kosuluyla hesaplanan fc(k | k) , guncellenmis durum kestirim denklemidir. Bu denklem

ayrica asagidaki sekilde de yazilabilir.

% (k|k)=%(k|k=1)+K (k,R" (k),SNRT v, (k),  i=l,.....,m, (6.29)

Ek olarak, fc(k|k—1)=F(k—1)5c(k—1|k—1), vi(k):zl.(k)—ch(k|k—1), ve
K(k,RM (k),SNRT) ise k anindaki Kalman slzgeci kazancidir. Kalman kazanci

asagidaki gibi agiklanabilir.
K (k.R" (k).SNRT)=P(k|k—1)H"S™ (k.R" (k),SNRT) (6.30)

SNRT k anindaki anlik sinyal gurlltd oranini belirtir. (SNRT(k)nin kisaltiimig

versiyonudur.)

Standart PDA slizgeci, dogrulanmis tim olgiimler igin{z, (k):i=1,....m} , gurdlt

degisinti matrislerinin 6zdes oldugunu varsaymaktadir. R" (k) olayinin bilindigi

kosuluyla dogrulanmig tim o&lgimlerin gurilti degisintilerinin hedef sezimindeki ile
O0zdes oldugunu varsaylyoruz. Bu varsayim, [2] ‘de vyer alan performans
degerlendirme metodunu kullanabilmemizi olanak tanidigindan otura izleyici
karakterizasyonunu kolaylastirmaktadir. Aslinda pratik olarak gurulti degiginti
matrislerinin hepsi ayni olamaz. Zira her degisinti, ona karsilik gelen élgimun sinyal
siddetine bagll olarak degismektedir. Farkli degisinti matrislerini de hesaba katarak
PDA suzgeci uygulanabilmektedir. PDA suzgeci kullanilarka tasarladigimiz izleme
sisteminin performansi ise yaklasiklama yapilarak degerlendirilebilmektedir. Bunun
igin izleyici performans tanimlamasi(karakterizasyonu) kullanilacaktir. Ozellikle sezim

esigi cok dusuk olmadigl zaman bu yaklasik degerlendirmenin dogrulugu ¢ok yuksek
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olacaktir. Bu performans tanimlamasi ve degerlendirmesi sonraki bdlimde

aciklanacaktir.

Yapmis oldugumuz varsayima gore inovasyonun vi(k):izl, ..... ,m, , degisintisi matrisi

daha oncekilerle ayni formatta olacaktir.

S(k,R" (k),SNRT )= HP (k| k—1)H" +R(k,R" (k),SNRT) (6.31)

Yukaridaki denklemde P(k | k—l) , Ongorulmis hata degisinti matrisidir ve su sekilde

hesaplanir.

P(k|k—1)=F(k=1)P(k—1|k—1R" (k—1),SNRT (k1))

(6.31)
F'(k-1)+Q(k-1).

Hata degisinti matrisi P(k—1|k—1,RM (k—l),SNRT(k—l)) Ozyinelemeli olarak
asagida, (6.35)te, verilen formda ifade edilmistir. Dogrulama gecidi ZG(k) Olglim

uzayinda g-sigma elips modelindedir ve hacmi ise asagida verildigi gibidir.

V, (k.R" (k).SNRT) = 75" S (k. R" (k).SNRT)| (6.32)

(6.28) ile (6.29) denklemleri birlestirildiginde, PDA slizgecinin durum glncelleme
denklemi agagidaki gibi olmaktadir.

&(k|k)=%(k|k=1)+K (k,R" (k),SNRT v (k), (6.33)

Yukarida verilen v(k)’nln acilimi su sekildedir.
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()= 2k, (1) (6.34)

Yukaridaki inovasyon denklemine birlegtiriimis inovasyon adi verilmektedir. [3]

lligkilendirme olasiigr B (k) [3] ‘de agiklandigi gibi hesaplanmaktadir. Fakat P, ve 1

oldugu varsayilan gegit olasiigr P, ile, Hata degisintisi ve ona Kkarsilik gelen

guncellenmis durum kestirim matrisi (SNRT ve hedef seziminin bilinmesi koguluyla)

su sekilde olacaktir.

P(k|k,R" (k),SNRT)=P(k|k—1)-K (k,R" (k),SNRT)
S(k.R" (k),SNRT )K" (k,R" (k),SNRT )

6.35
+P(k,R" (k),SNRT) (659

Yukarida verilen ?(k,RM (k),SNRT)’nin acihmi ise asagida verilmistir.

P(k.R" (k).SNRT)=K (k.R" (k).SNRT)

| S8 (0 07, (1) =+ (1) (1 (6.39)

K" (k.R" (k),SNRT)

RY (k) sadece durum ve degisinti giincelleme denklemlerinde hesaba katilmistir.

Kestirim hata degisinti matrisi (6.35) direkt olarak gézlemlenen dlgimlere bagh olarak
degistiginden 6turt yayilmasi da ancak istatistiksel olarak belirlenmektedir. Olasiliksal
hata degisintisi giincelleme denklemi (6.35) bir sonraki kisimda belirlenimci degisinti

guncelleme denklemi ile yaklagiklanmaktadir.
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6.3.2. Yaklasik degisinti denklemi

Bu bdélimde (6.35)teki denkleme vyaklasiklama yapilacaktir. Bunun igin tim

dogrulanmig Olcimlerin  yanisira rassal degisken SNRT, (SNRT SNRT, nin
gerceklenmis halidir.) ve dnceden bilinen P(k|k—1), uzerine denklemin beklenen

degeri alinacaktir. Bu iglem asagidaki gibi olacaktir.
P(k|k,R" (k))~ E| P(k|k,R" (k),SNRT)| Z*",R" (k) (6.37)

Bu yaklagiklama iglemi, denkelmdeki 2. terimi ve (6.36)'da belirtilen rassal matrisi
P(k,R" (k),SNRT) ,beklenen degerleri ile degistirerek elde edilir. Bu bize, R" (k)
olayinin bilinmesi kosuluyla, belirlenimci degisinti guncelleme denklemini verir. Bu
denklem de zaman ekseninde Yyinelenebilmektedir. ilk olarak rassal matrisin

P(k,RM (k),SNRT) beklenen degeri asagida verildigi gibi bulunmaktadir.

E| P(k,R" (k),SNRT)|Z*",R" (k)]

= E| E| P(k,R" (k),SNRT)| "', R¥ (k),SNRT || 2", R" (k)}

—E iE[IS(k,RM (k),SNRT)| ", R, (k),SNRT | P[ R, (k)| R" (k)]| 2", R (k)}

i=l1

- iE[E[f’(k,Ri (k),SNRT, )| 2", R, (k),SNRT, || ", R" (k)|
P[R (k)| 27, RY (k)] (6.38)

SNRT, rassal bir degiskendir ve gerceklenmis hali i'nci 1sima sonucundaki anlik sinyal

gurtiltt oranidir.(SNR) ve SNRT, olarak gosterilmektedir. (6.38)'in son esitligi, R (k)
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olay bir kez meydana geldiginde, SNRT=SNRT, ve R" (k)= R, (k)esitliklerinin sonucu
olarak bulunmustur. (6.38) deki denklemde, igerdeki beklenen deger ifadesi bilgi
azaltici faktoriin (qz(k A (k). R (k), SNRT)) cinsinden ifade edilebilmektedir. [3,4]

E| P(k,R,(k), SNRT) |, R,(k),SNRT, |

R (
~(1- (k.4 (k). R (k).SNRT, )

K(k.R, (k),SNRTi)S (k.R (k).SNRT,)

6.39
K" (k.R (k).SNRT,). (639

Yukarida verilen ifadelerde .K(k,Rl.(k),SNRT,.) ve S(k,Rl.(k),SNRTI.) siraslyla

Kalman kazanci ve inovasyon degiginti matrisidir ve SNRT, ile R, (k) parametrelerinin

bilindigi kosulu ile hesaplanmaktadir. (6.39)'u (6.38) ‘de yer alan denklemde yerine
koydugumuzda asagidaki ifadeyi elde ederiz.

E| P(k,R" (k),SNRT,)| Z*",R" (k)]

i E[(1 - q, (k.4 (k). R, (k),SNRT,))
(kR (k).SNRT, | 2", R¥ (k))
(R.(

P(R (k)| 2" .R" (k)) (6.40)

Ayrica,

n(k,R.(k),SNRT,) =K (k, R (k),SNRT,) S (k,R, (k),SNRT, )K" (k. R, (k),SNRT,)

Bilgi azaltici faktor igin, 2 boyutlu uzay ve 4-sigma boyutundaki dogrulama gegidi
kosullarinda yapilan analitik bir yaklagim [5]'te belirtiimektedir. Bu faktér icin bir

yaklasiklama elde edebilmek adina bu referanstaki sonuclari kullanarak asagidaki
ifadeler bulunmustur.
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a, (k.4 (k). R (k).SNRT,)
~, (k.4 (k)R (k),SNRT,)

0,997
(k.R, (k),SNRT, ))1’104

- (6.41)
1+0,29( 4 (k)V,,

(4)
Via (kR (k),SNRT,) 4-sigma elips modelindeki dogrulama gegidinin i’nci 1simadaki
hacmini ifade etmektedir. Yukardaki ifadeye gére 2 (k)V, (k.R (k),SNRT,)
carpiminin 1’den ¢ok kuguk olmasi durumunda g¢ogu radar izleme sistemlerinde

oldugu gibi, bilgi azaltici faktor SNRT, parametresinden neredeyse bagimsiz hale
gelecektir. Dolayisiyla q, (k.4 (k).R.(k),SNRT,) ifadesini (6.41)deki rassal olmayan

sayisal bir ifade ile yaklagiklamak igin VGM)(k,Ri(k),SNR"l"i)ifadesini,

E|:VG1'(4) (k,Ri (k),SNRT,. )] seklinde beklenen degerini alarak yaklagiklama yapabiliriz.

Bu yontemi kullanarak (6.40) ‘I tekrar asagida verildigi gibi yazabiliriz.

E| P(k,R" (k),SNRT,)| 2", R" (k)]
~3(1- (k.4 (k)R (1)

E[n(k,R,(k),SNRT,)| 2", R¥ (k) |

PR (k)|Z"".R" (k)] (6.42)

Bu arada, oOlgim gurultist, hedef ivme surecinin gurlltist ve baslangig durum
hatasinin birbirinden bagimsiz oldugunu unutmamak gerekir. Ek olarak herbirinin
olasilik dagilimlari, uve v dogrultularina gore bagimsiz O6zdesge dagimis ve
ilintisizdir. Dolayisiyla (6.37)'deki yaklagiklama ile hesapladigimiz (6.31)deki

P(k\k—l) O0zdes diagonel bloklari olan ve sifirdan farkli diagonel de@erleri olan bir
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matristir. Sonug olarak, S(k,Ri(k),SNRTi) matrisi,Ri(k) olayinib bilinmesi kosuluyla,
(P, (k|k=1)+B*/SNRT,)I olarak ifade edilebilir. Bu ifadede yer alan P, (k|k-1)

skalar bir sayi olup P(k|k—1) matrisinin (1.1)’nci elemanidir. I birim matrisi ise 2 x 2

boyutlu 6zdes diagonal formundadir. Dogrulama gecidi hacminin beklenen degeri

asagida gosterilmektedir.

E|:VG1‘(4) (k’Ri (k)’SNRTi ):|

—167( Py, (k1 k=1)+ BE[ (SNRT) ' | 2, (k) | (6.43)

Beklenen gegit hacmini V.

Gl.(4)(k)olarak gOsterecegiz ve bu degeri (6.25)teki

denklemde yer alan hacim degerinde (VGi(4)) kullanarak P[RM (k)]z(PDG(k)).

ifadesini hesaplayabiliriz. E[(SNRTi )_1 | Z R, (k)} beklenen deger ifadesi igin [6]'nin
icerisinde (Ek B)’de yer alan analitik bir ¢ikarim yapiimistir. Bunlarin diginda (6.42)’de
yer alan beklenen deger ifadesi de E[n(k,R[. (k).SNRT,)| 2", R" (k)] asagidaki gibi

gOsterilebilmektedir.

E|n(k.R,(k),SNRT,)| Z*",R¥ (k)|

E[n ).SNRT,)| Z*", R, (k) |

P k|k—1)HTHP(k|k—1)

(
2 k—
E| (B (k1 k=1)+ B/SNRT) " |2,k (k) 6.4
Yukaridaki son denklem igin de ayrica bir analitik yaklagim [6]'nin i¢erisinde (Ek C)'de

verilmektedir. (6.35)’teki beklenen deger ifadesi de asagidaki gibi yazilabilir.
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E| K (k,R" (k),SNRT)S (k,R" (k),SNRT )K" (k,R" (k),SNRT) |

i E[n(k.R,(k).SNRT,)| Z*".R, (k)]

i=l1

P[R(K)|Z R (k)] (6.46)

(6.44), (6.45) ve (6.46) denklemlerini kullanarak (6.37)'deki yaklasiklamayi, bilinen
P(k|k—1) matrisi kosuluyla, (6.35)teki degisinti glncelleme denklemine

uygulayabiliriz.

P(k|k,R" (k))

Ma

~P(k|k-1)- , d, (k.4 (k). R (k))

P(k|k—1)H"HP(k|k—1)

Il
—_

E[( P,y (k|k=1)+B*/SNRT,)" |z’<-‘,R,.(k)}

P[R (k)| Z,RY (k)] (6.47)

Yukaridaki denklemdeki yaklasim Ek-A ve Ek-C ‘deki sonugclar kullanilarak daha da
acik ve detayl olarak ta ifade edilebilmektedir. Bu yaklasim ve 6ngoru hata degisintisi
(6.31) birlikte 6zyinelemeli bir denklem ortaya koyarmaktadir ve bu denklem PDA
izleme performansinin ilerleyisini yaklasik olarak tanimlamaktadir. Sonraki bolimdeki
parametre eniyilemesinde esgitlik kisiti 6zelligini alirlar. Gérunuste ¢ok karmasik olsa

da. Bu denklemleri yorumlamak ve hesaplamak oldukga kolaydir.

Yukarida aciklandigr gibi (6.31)de yer alan P(k|k—1) matrisinin  (6.47)’deki

yaklasiklama metoduyla hesaplanmaktadir. Bu matris 6zdes diagonel bloklar
icermektedir ve bu bloklar sifirdan farkhdir. Dolayisiyla, agisal 6ngéru hata degisinti

matrisi u—v uzayinda bir daire haline gelir. 1-sigma elips seklinin yari ¢api ise
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P, (k|k-1)" olacaktir. V, orani agisal 6ngorii ile huzme genisligi arasindaki bagil

dogrulugu belirten bir parametredir.
V,(k)=P,, (k|k-1)"/B (6.48)

Vo(k)  parametresi, T(k-1) ile beraber {SNR,(k):i=L....M| ve
{Ppi(k):izl, ..... ,M}.parametreleriyle hesaplanmaktadir. Tam tersini dugsunecek

olursak, Eger V, (k) biliniyorsa, ona karsilik gelen T(k—1) , (6.48)deki degeri verecek

sekilde hesaplanabilir. iz giincelleme arah@ini kontrol altinda tutabilmek adina bu
oran iyi bir referans parametresi konumundadir. Sonraki boélimde yer alan
benzetimleri uygulayabilmek adina gergek zamana yakin bir PDA izleyici sistemi
gerceklestirmeye caistik. Gergek zamanl PDA izleme sisteminde, agisal 6ngoru hata
degisinti matrisi daire seklinde dedildir. PDA izleyici sisteminde, (6.48)de,
P, (k|k-1)" parametresini kullanarak, bilinen V,(k) degerine gore T (k—1)

parametresini hesaplamak yerine 1-sigma elipsin major yari aksis uzunlugunu

kullandik. Cikarimini yaptigimiz belirlenimci modelimizdekinin aksine PDA izleme
sistemindeki elips, daire seklinde degildir ve T(k—l) icin yapilan belirleme bu

sistemde korunumludur. Bu faktérler modelimizin gegerliligini azaltmamaktadir.

Aksine ¢ogu radar izleme sistemleri i¢cin uygulanabilir bir modeldir.

Hedef uzakhdi ve menzil hizinin bilindigini varsaydigimiza gore, (6.26) daki F(k—l)

ve Q(k—1) matrisleri, T(k—-1), 1, ve o, parametrelerinin fonksiyonudur. Ayrica,

hedef uzakhdr ve menzil hizinin bilindigi kabul edilmesine ragmen, daha gercege

yakin bir sezim modellemesi yapabilmek i¢in, m adet dlgim oldugu varsayiimaktadir.

Hedefin tekrar elde edilmesi surecinin, ancak baslangigc arama modelimizde hedefin
seziminin ilgili dogrulama gegidinde yapilamamasi durumunda (R" (k)olayinin degili
s6z konusu oldugunda) baslatilacagini varsaymistik. Bu olayin degilinin olasihgi
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1-P,; (k) seklinde gosterilmelidir. Biz bu olasiligi P,

¢ (k) olarak adlandirabiliriz.

Hedefin tekrar elde edinim sirecinin, k anindaki, kiimulatif olasiligi ise su sekilde

ifade edilebilir.

Py (k) = Py (k=1)+(1= Py, (k—1)) B, (k). (6.49)

P, (k) kimiilatif olasiigi, eger tekrar bir arama slreci baslatimaz ve hedefin

il

kaybedildigi duyurulursa, “iz kaybinin kimulatif olasili§i” olarak ta yorumlanabilir.
6.4. Sezim ve izleme Parametrelerinin Eniyilenmesi

(6.3) ve (6.4)te geligtirlen modellere gobre, radar enerjisini minimum kullanmak
suretiyle hedef takibi yapabilecek bir sistem icin bir parametre eniyilemesi problemi

olusturulmustur. Oncelikle 7, aninda iz giincellemenin maliyetini asagida belirtildigi

gibi ifade edebiliriz.

L(0)= L (R (PR ()] + 225,05 (1))
+L(Qy (k) P[Qy (k)]

(6.50)

Yukaridaki denklemde, L(R (k))= > ¢, SNR,, (k) ve

i j=1
L(Q, (k)):ZilcijNRoj (k)+C, olarak belirtiimektedir. C, bir sabittir ve hedefin
tekrar edinimin saglanmasi igin k ‘ninci iz guincelleme anindaki genigletiimis mahalle
taramasi igin gerekli enerji kaynagina gore segilmektedir. ¢, ise orantisal bir sabittir.
Burada L(R (k)).L(S,(k)) ve L(Q,(k)) olarak verilen maliyetler, sirasiyla

R (k),S,(k) ve @, (k), olaylari igin hesaplanmaktadir. S, (k) olayi, izleme sisteminde

0, (k) olayindan daha kétli bir durum oldugu igin L(S,(k)), L(Q, (k))dan daha
fazla olmalidir. Hatta bu iki parametreyi birbirinin cinsinden isu sekilde ifade edebiliriz.
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L(S; (k) =2 cxSNR,; (k)+L(Q, (k)) (6.51)

L(R (k)).L(S;(k)) ve L(Q, (k)) maliyetlerini, (6.50)'de yerlerine koydugumuzda, su

sonucu alirz.

(6.53)

R (k)us,(k)=FP(k) iliskisi ve Q, (k)uS"(k), R" (k) olayinin degili oldugundan

otlrd maliyet (L(k))asagldaki gibi yazilabilir.

i=1 \_j=I

L<k>=i[ic,kw&,(k)}[e(kﬂ

(6.54)

+(icijNROj (k)+CkJP[1—RM (k)]-

j=1

(6.31) ve (6.47)deki denklemlerden anlagilacagi Uzere, (6.48)deki V,(k)
parametresinin - T(k—1) veP(k—1/k—1R" (k—1))ifadelerinin bir fonksiyonudur.

Dolayisiyla L(k), asagidaki gibi yazilabilir.

L(k)=LP(k-1]k-1R" (k-1)),
SNROz (k), T(k _D’ PF,‘ (k))’

(6.55)
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Ayrica (6.31)'i ve Ek A ve Ek C’deki sonuglari kullanarak (6.47)de yer alan

P(k|k.R" (k1)) ifadesini de su sekilde yazabiliriz.

P(k|k.R" (k))=h(P(k-1]k-1R" (k-1)),
SNR,,; (k),T(k—1), P, (k)), i=1....M. (6.56)
boyunca yapilan toplam iz

T Jfoplam izleme zamanini, N izleme zamani

track

guncelleme sayisini belirtsin. Bu durumda, izleri kontrol altinda tutabilmek i¢in T

track

zamanl icerisinde N adet glincelleme yaparak, optimal enerji planlamasi problemini su

parametre dizilerine gore hazirlayabiliriz.

{SNR, (k):i=1,....M,k=1,..,N}
{T(k=1):k=1,..,N}
{P(k):i=1,....M,k=1,.,N}
N.T,...P(0]0),C..c,, ve manevra ile ilgili o*, ve 1, parametrelerinin bilindigini

varsayiyoruz. Dolayisiyla s6z konusu planlama(scheduling) problemimiz bir eniyileme

problemine donuismektedir.

min L,
{SNRy; (k),T (k—1),Pg; (k)i=l,.....M k=,...,N}
N
D L(P(k—1]k=1R" (k=1)),SNR,,(k), T (k=1), P,,(k),),
k=1

(6.57)

Ayrica,
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P(k|k,R" (k))=h(P(k-1]k-1,R" (k-1)),

SNR()z (k), T(k - 1)7 PF,' (k)),

i=L...M, k=1..N  P(0]0,R"(0))=R, (6.58)
v

2T (k=1)=T,0 (6.59)
T(k—1)>T,, k=1,...N (6.60)
SNR,, (k) < SNR, ... i=l.oM, k=1..,N (6.61)
Veitay (K) < BV, i=1...M, k=L..N (6.62)
Por (N) <. (6.63)

(6.57)'de belirtilen performans indeksi index L,, N adet iz glincellemesi icin toplam
maliyeti ifade etmektedir. Optimal denetim problemimizde (6.58)'de belirtilen
P(k—1|k—1,RM (k—l)) ifadesinin elemanlari, durum degiskenlerini, {T(k—l)} dizisi,
{[SNROl(k)...SNROM (k)]T}ve {[PFl(k)"'PFM (k)]T} vektor dizileri ise denetim degiskenlerini
olusturmaktadir. (6.59)'da esitlik kisiti olarak verildigi Uzere glncelleme araliklarinin

tamaminin toplami 7, _ olarak bilinmektedir. (6.60) ve (6.61)'deki kisitlar ise radar

track

sisteminin karsilayabilecegi fiziksel kisitlari ifade etmektedir. (6.62)'de yer alan kisitta
4-sigma dogrulama gegidi hacminin 6lgim uzayindaki hacmi SV, (ﬂVB SVC)
gecmemesi gerektigi belirtimektedir. vV, huzme 1gima hacmini temsil etmektedir ve

#B> de@erindedir. f=1 segilmesi durumunda, dogrulama gegcidinin yaklasik olarak

bir dairesel alanin iginde kalmasi gerektigi ve bu alanin yarigcapinin huzme genisligi B
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ve merkezinin de huzme konumlandirma yonu olmasi gerektigi gerekmektedir. Bu
kosul huzme yonlendirme alani disindaki sezim OlgUmlerinin dogrulanmasini ve takip

edilebilmesini engellemektedir. Son kisitta (6.63) ise T,

track

suresince kumdulatif iz kaybi

olasiliginin ast limti belirtiimektedir.

(6.57)de verilen eniyileme probleminde N adet iz gluncellemesi igin eniyi dizileri

belirlemektedir. Radar parametre eniyilemesi problemimiz aslinda dogrusal olmayan

ve tamsayl parametresine sahip (N) bir problemdir. Problemi bir N kiimesi igin
calistirdigimizda optimal iz glincelleme sayisini N°, N'ye gbre minimize edilmis
optimal maliyet L, kullanilarak bulabiliriz. Bir dénceki kisimda (6.37)'deki denklemi

kullanarak, hata degisinti giincelleme denklemine yaklasiklama uygulanmistir.

C, , birgok faktore bagli olarak degisebilmektedir. Ornek olarak, Hedef uzaklig,

Radar Kesit Alani(RCS) ortalamasi yodun ortam sikligi, tekrar sezim sdreci igin
Ozguleme stratejisi ve veri iliskilendirme performansi gibi faktorleri 6rnek verebiliriz.

Hedef mesafesi ve radar kesit alani ortalamasini hesaba kattigimiz taktirde C,’nin
varsayimla veya deneysel yontemlerle belirlemek gerekmektedir. ¢, sabiti de ayni

sekilde hedef mesafesine ve ortalama radar kesit alanina baglidir. Bu ki

parametrenin segilmesi bir senaryonun belirlenmesine baglidir. Dolayisiyla hemC,

hem de ¢, segilecek senaryoya baglhdir.

Gergek zamanli izleme sistemlerinde SNR, paramtresinin sabit bir seviyeye
getirilebilmesi igin gonderilen glcun seviyesi ayarlanabilmektedir. SNR,'nin dngorulen

degeri, ortalama RCS, hedef uzakhdr kestirimi ve diger bilinen temel radar
parametreleri ile hesaplanmaktadir. Sunmus oldugumuz optimal ¢6zim, gbénderilen
gucu ayarlayarak, 6ngoérilen SNR, parametresinin gelmesi gereken sinyal girulti
orani seviyelerini elde etmemizi saglar. Hazirladigimiz eniyileme probleminde, hedef

uzakhgi ve RCS degerlerinin bilinmekte veya dogru bir sekilde 6ngorulmektedir.
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Gegtigimiz 2 boélimde hazirladigimiz arama ve izleme modellerinde maliyetli
benzetimler yapilmasina gerek duymadan arama surecinde olabilecek olaylari
Ongorebilmek icin de oldukga kullanigh oldugunu unutmamak gerekir. Bu 6ngoéra, faz
dizilimli radar izleme sistemlerinin farkl boyutlarindaki kaynak &6zguleme
performanslarini degerlendirmede etkin olarak kullanilabilmektedir.Dolayisiyla bu
problem farklh amaclardaki farkli performans olgumlerini de kapsayacak sekilde

genigletilebilir.

7. SONUC

Faz dizilimli radarlarin sezim ve izleme parametreleri, radar enerjisinin asgari
seviyede kullanilarak hedef takibi yapabilmek emaciyla eniyilenmesi distnulmustar.
Yanlis ikaz ve yogun ortam girisimleri, arama sureci ve hedef sezimi modellerinde
hesaba katilmaktadir. Enerjiyi asgari seviyede kullanabilmek igin ilgili paramtrelerin
eniyilenmesi Uzerine c¢aligiimistir. Bu parametreler iz guncelleme araliklari ve ardigik
olarak yapilan her iz guncellemesindeki Sinyal gurulti oranlari ve Sezim esik
degerleri olarak belirlenmistir. Bu problem [6] ‘da gesitli 6érnekler i¢in ¢ozulmus ve
benzetimlerle dogrulanmigtir. Bu O6rneklerden birindeki degerlere gore c¢ikarilan
sonuglar sirasiyla Sekil 7.1, Sekil 7.2., Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5'te
belirtiimektedir. Bu érnekte N=32 (izleme zamani boyunca yapilan iz gincelleme
sayisi), C=180, (genigletiimis arama sureci igin gerekli maliyet) olarak kabul edilmigtir.
Bu eniyileme ¢6zUimu ayrica gergek zaman uygulamalari i¢in uygun olacak eniyiye
yakin parametre kUmesinin sec¢imi icin de onemli bir bakis agisi kazandirmaktadir.
Asgari seviyeye c¢ekilmis olan maliyet, radar ozguleme algoritmalarinda bir
performans degerlendirme kriteri olarak ta kullanilabilmektedir. Ayrica olusturulan
arama ve izleme modelleri kullanilarak sureg icerisinde meydana gelebilecek olaylarin
olaslililarinin da, ek bir benzetim g¢alismasi yapiimadan, kesitirimi yapilabilmektedir.
Bu kesitirim, faz dizilimli radar izleme sistemlerinin degisik versiyonlarindaki kaynak
O0zguleme  performanslarinin  deg@erlendirimesinde de etkin  bir  sekilde
kullanilabilecektir. Dolayisiyla bu eniyileme probleminin yanlizca bir ener;i

minimizasyonu olarak dusundlmemesi gerekmektedir. Tasarim
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amaclarina(gereklerine) gore farkli performans olgutlerinin de boyle bir problemde yer
almasi saglanabilmektedir. Son olarak sunu belirtmemiz gerekir ki; izleme modelimiz,
hedef uzakhgi ve uzaklik degisim hizinin bilindigi(sabit) kabul edilerek hazirlanmigtir.
Bu kabullenme sayesinde acisal izlemeyi, mesafe izlemeden ayirip modelin daha

karmasik yapida olmasini engellemis olduk.

Bunlarin diginda PDA algortimasi icin yapilan benzetim ¢alismasinda x0{1,0.1,0.01}
ve baslangi¢ durumu ve giris isareti olarak da cos(2pi.5/2t) uygulandiginda MATLAB
ortaminda Sekil 7.6 ‘da goéruldugu gibi giris isaretini dogru bir sekilde izledigini
gbruyoruz. Ayrica Sekil 7.7 'de Olglim hatasinin, (v(k)) -0.2<v(k)<0.2 araliginda

salinip yaptig1 ancak ortalama degerinin sifir oldugu net olarak gorilmektedir.

Giris durum degerlerini x0{10,22,10} gibi rastgele degerler, giris isaretimizde
parabolik bir sinyal oldugunda, (1+t+1"2) Sekil 7.8 ve $ekil 7.9 ‘da hata saliniminin
arttigini  gértiyoruz. Dolayisiyla izlenen hedefin dogrulugu ve guvenilirligi
azalmaktadir. Buradan da anlasilacagi Uzere PDA algoritmasinda belirleyici faktor
baslangi¢ durum degerlerinin dogru ve gergek zamana en yakin degerler oldugundan
emin olunmasidir. Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 ‘de elde edilen sonuglarda x0 degerlerinin,
hareket eden bir hedefin konum, hiz ve ivme degerlerini temsil ettigini dislinmemiz
gerekmektedir. hiz degerini temsi eden x1, konum degerinin iz gunelleme periyodu
olan T katsayisina bélinmesiyle elde edilir x1=x0/T . lvme degeri de konum degerinin
T72 degerine bolunmesiyle ortaya ¢ikacaktir x0/T*2. Bu deterministik degerler Markov
dagihmina sahip hareket eden hedef modeli kabullenmesi kullanilarak yapilan

yaklagiklamalar neticesinde bulunmustur. [3] ‘de detayli olarak agiklanmaktadir.

Yapmis oldugumuz ilk benzetim de T=1 olarak alinmigtir. Dolayisiyla x0=1, x1=0.1 ve

x2=0.01 olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 7.6 Baslangigc Durum x0{1,.1,.01} icin dogru ve kestirim yapilan konum
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Sekil 7.8 Baglangi¢ Durum x0{10,22,10} icin dogru ve kestirim yapilan konum
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Ek 1. Toplam Olasilik Teoremi

Bi, i=1,...,n olay dizisindeki olaylarin birbirinden bagimsiz oldugunu kabul ediyoruz.

P{BB,}=0 vi#j (Ek 1.1)

P{B}=1 (Ek 1.2)

n n

2 P{A|B}P{B} (Ek 1.3)

U
=
I
~
>
=
i

Yukaridaki sonucun benzeri rassal degiskenlerde de mevcuttur.

0

P(X)=ip(x’y)dy=IP(XIy)p(y)dy (Ek 1.4)

—00

Bu sonug asagidaki verilen birlesik olasilik denklemin bir genellemesidir.
f p(x,y)dy=p(x)

Olay ve rassal degisken karisimi durumlar icin de asagidaki kosul gegerlidir.

n

p(x)=2p(x|B)P{B} (Ek 1.5)

i=1
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ve,

P{A}ZzP(AIX)P(X) (Ek 1.6)

Olay ve rassal degisken karisimi durumlarda ek olarak, tim olasiliklarda gecerli olan,

ortak bir kogullama 6zelligi de asagida verilmistir.

n n

P{A|C}=} P{A.B/|C}=} P{A|B.C}P{B|C} (Ek 1.7)

i=1 i=1

Ya da,
P{A|y}= [ p(Alxy)p(x]y) (Ek 1.8)
Ek 2 BAYES Kurali

B; olayinin, A olayi kosulu altinda, olasiligi, ters kosullama cinsinden asagidaki gibi

ifade edilebilir.

P{B |A}= P{ALB{"K{B"} (Ek 2.1)

Bu kurala Bayes kurali denilir. B; olayinin kosullu olasihigi, bazi durumlarda
“posterior’, kosulsuz olasiligi da “prior” olarak ta ge¢gmektedir. (Ek 1.3)'te yer alan

denklemdeki sonucu payda da kullandigimizda asagidaki ifadeyi elde ederiz.

P{B |A}= PIAIB}PIB] (Ek 2.2)

> P{A|B,|P{B}

Burada payda, agik bir sekilde dizgeleme faktorl olarak gorulmektedir. Asagidaki

sarti saglamaktadir.
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D" P{B|A}=1 (Ek 2.3)

Rassal degiskenler igin Bayes kurali ise asagidaki gibidir.

p(x|y)= o0) (Ek 2.4)

p(x), bu durumda “prior” olasilik dagiim fonksiyonu (PDF), p(x|y)ise “posterior”

PDF olarak anilir. Olay/rassal degisken karmasik haldeki durumda

P{x|B}P{B}

S e s (Ec29

Yukaridaki denklemde de yine payda duzgeleme faktoradar.

Kosullu rassal degisken veya kosullu olaylar s6z konusu ise, Bayes kurall yanlizca
bazilarinin yerini degistirmede kullanilabilir. Ornek olarak asagidaki denklemi

gOsterebiliriz.

X :p(xlBi’y)P(Bi|y): p(x|Bi’y)P(Bi|Y)
p(B |x.y) 2Dy I p(x18.)P(3,13) (Ek 2.6)

Ek 3 Kosullu Beklenen Deger ve Kaydirma Ozelligi
Kosullu ortalama ve kosullu beklenen deger, rassal degiskenlerin beklenen deger

ifadeleriyle benzerdir fakat kosullu olasilik fonksiyonuna gére asagidaki gibi ifade
edilir.
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E[x|y]=jxp(x|y)dx (Ek 3.1)

Beklenen degerlerin kaydirma 0Ozelligi, kosullu bir beklenen deger ifadesinin beklenen

degeri kosulsuz beklenen degere esittir. Asagida bu 6zelligin ispati verilmektedir.
E[E[x]y]]= I{I |y>dx} (v)dy

:J‘:)){T p(x,y)dy x=onp(x)dx=E[x] (Ek 3.2)

—00

Yukaridaki denklemde i¢ kisimdaki beklenen deger, y’nin fonksiyonudur. Dis kisimda
yer alan beklenen deger islemiyle disari alinarak ortalamasi alinmaktadir. Ayni 6zellik

olay veya rassal degisken kosullamalarinda da gegerlidir.

Ek 4 PDA Suzgecinde Degisinti Glincelleme

(4.25) ‘te verilen guncellenmis durumun degisintisi denklemi agagidaki gibidir.

P(k|k)= {[x Rk 1K) [ x(k )—fc(k|k)]'|z’<}
=3 [0k 1)][x(0) -5 (4 10)] 16, 0). 2}, 1)

=P+ P2+ (P*) + P

(Ek 4.1)

4 Ust simgeli ifade, distaki carpimlarin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir ve daha sonra
hesaplanacaktir. ilk terim
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my

P :ZE{x(k)x’(k)wi(k),Z"}Bi (k)

= 2[5 (k1K) (k[ k)+ B (k| k) ]B, (k) (Ek 4.2)

P(k|k)= {I:x — & (k1K) |[x(k)- £ (k| k)] |9,(k),z’<} (Ek 4.3)

Kosullu degigintiler agagidaki gibidir.

P (k|k)=P(k|k-1)
P(k|k)=P (k|k)=[1-W (k)H (k)]P(k|k-1) l

=1,...,m, (Ek 4.4)

Guncellenmis degisinti denklemi, i#0 kosuluyla,(2.30)’da verilmektedir. i=0
kosulunda ise direk Ongorulen degisinti guncellenmis degigintiye esit olacaktir.

(4.20)’deki tanimi kullanacak olursak,
=1- ZB = (Ek 4.5)

(Ek 4.4)'4, (Ek 4.2)'de yerine koydugumuzda agagidaki ifadeyi buluruz.
P' =B, (k) P(k|k—1)+(1-P, (k))P(k |k ZB & (k|k)&(k|k) (Ek4.6)

(Ek 4.1)’'deki 2.terim ise,

(k| k)iz;E[x'(k) 16,(),2 B, (k)

=—x(k|k)& (k|k)=(P?) (Ek 4.7)
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(Ek 4.1)'deki son terim ise,
P =x(k|k)X (k|k) ZB 2(k|k)% (k| k)=-P (Ek 4.8)

(Ek 4.8) ve (Ek 4.6) denklemlerini (Ek 4.1)’de yerine koydugumuzda asagidaki ifadeyi

buluruz.

P(k|k)=B,(k)P(k|k=1)+[1-B, (k)| P (k|k)+P(k) (Ek 4.9)

Ayrica,

ZB Z(k k)X (k|k)=% (k| k)X (k| k) (Ek 4.10)

(4.22), (4.25) ve (4.26) kullanilarak, olasiliksal terim asagidaki formda

yazilabilmektedir.
W (6) S50, 069 415 ()61 6) 1) (Ek411)

Yukaridaki gecisin ispati ise agsagida yapiimaktadir.

Pk)=§;[3 ) &(k 1k =1)+W (k)v, (k) ][ £(k [k=1)+W (k), (k)],
Rk k=1)+W (k)v (k) ][ £ (k[ k=1)+W (k)v (k)]
= 2k k1) % (k| k- 12[3 )+ £(k | =1)[W (k)v (k)]

W (k)v (k)& (k| k1)
+§B,~ (k)W (k)v, (k)[ W (k)v, (k)]' —x(k|k=1)%(k|k-1)
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& (k| k=1)[W (k)v (k)] =W (k)v (k)& (k| k1)
W (k)v (k)W (k)v(k)] (Ek 4.12)

Sadelegtirmelerden sonra (Ek 4.11)'deki ifadeyi ulagmis oluruz. v, =0, oldugu igin

yukaridaki toplama iglemi i=1'den baslamaktadir. Bu durum (4.27)nin ispatini

tamamlamaktadir. P ‘nin yari-kesin pozitifligi asagidaki gibi gdsterilmektedir. (zaman

indeksleri kolaylik olmasi agisindan kaldinimistir.) y, n, boyutlu rastegel bir vektor

olsun.

i=0

2
yPy=> Ba’ —[Z Bial} (Ek 4.13)
i=0
Ayni zamanda,
a, =y'%, (Ek 4.14)

Schwarz esitsizligine gore (|a'b

<|d|||[2]) asagidaki ifadeyi elde edebiliriz.

{iﬁﬂf} {Z(\/ﬁ_)( Bf“f)} Siﬁfiﬁiai2=§ﬁia[2 (Ek 4.15)

Son terim (4.20)'nin sonucudur. (Ek 4.13) ve (Ek 4.15) esitsizlikleri, asagidaki

esitsizligi ifade etmektedir.

y'Py >0 (Ek 4.16)

Bu ifade, dne surtllen tezi de ispatlamaktadir.
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