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SiIMGE LiSTESI
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ONSOZ

Manevra yapan coklu hedef takibi, gozetleme radar sistemlerinin en dnemli pargalarindan
biridir. Son yillarda iilkemizde ©nemli bir arastirma konusu olmustur. Ozellikle Deniz
Kuvvetleri’nin Milli Gemi projesinde bu konuda 6nemli bir calisma yapilmistir. TUBITAK
MAM’da calismis oldugum GENESIS projesinde gercek diinya verileri iizerinde edindigim
tecriibeler sonucunda, literatiirde manevra yapan hedef takibi i¢in tasarlanmis filtrelerin
gercek hayatta uygulamalari konusunda yeterince irdelenmemis olduklarini, bu filtrelerin
topluca degerlendirilip basar1 kistaslarinin yapilmadigini ve bu filtrelerin se¢imi ve kullanimi
konusunda kullanicilar i¢in yeterli referans kaynaginin olmadigini gordiigiim icin bu konuda
calismaya karar verdim.

Yiiksek Lisans tez ¢alismalarim siiresince bana yol gosteren degerli danismanim Yrd. Dog.
Dr. Soner Ozgiinel’e tesekkiirii borg bilirim.

TUBITAK taki calismalarimda bana ilham veren Sn. Y. Mih. Biilent Candan ile
yardimlarindan &tiirii Y. Miih. Adnan Lana’ya, TUBITAK MAM’daki proje arkadaslarima,
Miih. Aytac Sartekin ve Y. Miih. Ozleyis Ocakoglu’na tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Yiiksek manevra yapan hava hedeflerinin takibinde en 6nemli kisim filtrelemedir. Filtre hava
tarama algilayicisi’ndan (radar) alinan giiriiltiili Ol¢ciimler ile hava hedefinin konum ve
kinematiklerini (konum, hiz ve ivme) belirler. Bu kinematikler ne kadar dogru belirlenirse
hedefin rotasi ve tipi hakkinda o kadar dogru bilgiye ulasilir ve takibinin devami saglanir.

Sabit katsayili filtrelerden Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtreleri detayli bir sekilde
irdelenmistir. Bu filtrelerin ¢alisma prensipleri, birbirlerine gbre avantaj ve dezavantajlari
teorik olarak ortaya konmustur. Filtreler gercek kosullara yakin olarak yiiksek hizlarda
hareket eden ve yiiksek manevra yapan bir hedefin benzetim verileri ile test edilmis ve
basarimlart bu verilerle tekrar ortaya konmus ve karsilastirilmistir. Bu filtrelere dinamiklik
kazandiran bir mekanizma eklenerek Uyarlamali Alfa-Beta ve Uyarlamali Alfa-Beta-Gama
filtreleri Onerilmis ve yine gergege yakin verilerle test edilerek topluca basarimlar
karsilagtirilmstir.

Degisken katsayili olarak bilinen en basarili filtrelerden ise Kalman ile coklu model olarak
bilinen en basarili filtrelerden Etkilesimli Coklu Model (IMM) filtrelerinin teorik olarak
calisma prensipleri anlatilarak avantaj ve dezavantajlar ortaya konmus, cesitli parametreler
ile bagarimlari test edilmistir. IMM filtresinde gercek kosullarda basarimi artirici parametreler
Onerilmis, yine bu filtrenin etkilesim kismi ¢ikarilarak Etkilesimsiz Coklu Model (NIMM)
tanimlanip basarimi gergek verilere yakin benzetim ortaminda test edilmistir.

Ayrica geleneksel filtreleme tekniklerinden uzak, kitlesel veri igleme yontemine dayali yeni
bir filtre (Sablon filtresi) tasarlanmis, bu filtrenin yine bu ¢alisma kapsaminda basarimi
artinnlmis filtrelerle topluca karsilastirilmasi gercege yakin senaryo verileri kullanilarak
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hedef takibi, manevra, Kalman, IMM, Alfa-Beta, Alfa-Beta-Gama,
NIMM, Sablon filtresi
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ABSTRACT

The most important part of the maneuvering air target tracking systems is the filtering part.
Filters find the position and kinematics (velocity and acceleration) of the targets using the
noisy mesurements taken from sensor ( radar ). The better positions and kinematics are
calculated, the better route is found and target is determined. This is also important for the
continuity of tracking.

Among known constant gain filters, Alpha-Beta and Alpha-Beta-Gamma filters, among the
adaptive filters, Kalman Filter, and multiple model, IMM (Interacting Multiple Model) Filter
are analysed in deep. Their working principles, advantages and disadvantages, success and
fail conditions are presented in theory. Their usage in real world scenarios and the way to
choose parameters are shown.

An improvement suggestion that brings adaptivity to Alpha-Beta and Alpha-Beta-Gamma
filters is proposed. The improved filters, called Adaptive Alfa-Beta and Adaptive Alpha-Beta-
Gamma filters, are analysed with their advantages and disadvantages and their performances
are compared with those of basic Alpha-Beta and Alpha-Beta-Gamma Filters.

Additionally a modification to the IMM filter which removes the interaction part of IMM
filter, which is called Non-interacting Multiple Model (NIMM) filter, is proposed and
compared with basic IMM filter.

Finally a new filter, called Template Filter, is introduced. This filter’s performance is tested
with real world scenarios and compared with those of all previous filters.

All the filters are tested and compared with most difficult scenarios for trackers and air
tracking radar works with real world conditions.

Keywords: Target tracking, maneuver, Kalman, IMM, Alpha-Beta, Alpha-Beta-Gamma,
NIMM, Template filter



1. GIRIS
Manevra yapan hedef takibi problemi uzun yillar calisma konusu olmustur. Manevrali hedef

takibinde algoritmalarin beklenmeyen sonug iiretmesine sebep olacak birkac hata kaynagi

vardir. En temel iki kaynak sunlardir:
1. Filtre tasarim modeli ile sistem modeli arasindaki uyumsuzluk
2. Hedefin manevrasi sonucu sistem modelinin dinamik degisimleri

Hedef modeli ile hedef dinamikleri modeli arasindaki uyumsuzluk genelde hedef bir
manevraya bagladifinda ve manevrayr devam ettirdiginde olusur. Aradaki fark biiyiidiikce
hedef takip algoritmasinin basarisi azalir. Bu problemi ¢6zmek icin manevra aninin
baslangicin1 ve degisimini tespit etmek ve yeni kosullar1 temsil eden parametreleri bulmak
gerekir. Bu problem i¢in cesitli yaklasimlar onerilmistir. Bunlarin ilki ve en basiti manevray1
tespit ederek filtre durum modelini, manevranin boyutuna gore diizeltmektir. Bu metodun
dezavantaji manevray1 tespit edene kadar gececek siirenin getirecegi kayiplardir. Bu problem
icin diger bir ¢Oziim, birden ¢ok filtrenin ayn1 anda kullamilmasi ve boylece birden ¢ok
manevra kosullarina hazir filtrelerin ayn1 anda calistirilmasidir. Uygulamada ise bu ¢dziimiin
dezavanataji, c¢ok sayida filtre kullanma gerekliligi ve bundan dogan islem yiikii ve
karmagikligin fazlaligidir. Hangi filtrenin sonucunun genel sonuca nasil katkida bulunmasi

gerektigi ayr1 bir sorundur.

Hedef takibinde en eski ¢oziim alfa-beta ve alfa-beta-gama filtreleridir. Uyarlamali olmayan
bu filtreler degisen kosullara gore parametrelerini degistiremezler. Bu sebeple filtreleme
katsayilar1 sabittir. Ancak bu filtreler ek bir mekanizma ile uyarlamali yani dinamik
yapilabilir. Uygulama kolayligi, islemci giicii gereksinimlerinin az olmasi, degisen
dinamiklere hizli cevap verme gibi Ozellikleri sebebiyle bu filtreler incelenmeye deger

goriilmektedir.

Bir bagka ¢oziim, en sik kullanilan Kalman Filtresi’dir. Diger ¢coziimler ise ¢oklu modellerdir.

Birden ¢ok filtre kullanan bu yontem basarimi en yiiksek seviyeye ¢ikarmaktadir.

Giris boliimiinde, problem i¢in genel tanim yapilmakta ve bu calismada yapilacaklarin dzeti
verilmektedir. Ayrica gecmiste yapilmis calismalardan da bu boliimde bahsedilmektedir. Yine
bu boliimde filtrelerin analizinde kullanilan yapay veri iireteci ve test senaryolarindan ve de

kullanilan hava tarama algilayicisinin yapisindan bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde o©nceki calismalarda basarisi teorik olarak ispatlanmis ve uygulamada

kullanmilan tek filtreli modeller incelenecektir. Bu boliimde filtrelerden Alfa-Beta, Alfa-Beta-



Gama, Uyarlamali Alfa-Beta, Uyarlamali Alfa-Beta-Gama, en iyi MMSE hatas1 veren
Kalman Filtresi, iiclincii boliimde cok filtreli modellerden Kalman kullanan Etkilesimli Coklu
Model (IMM) ve degistirilmis IMM filtreleri tanimlanip basarimlart karsilastirilmaktadir.
Doérdiincii boliimde yeni bir yaklasimla tasarlanmig olan Sablon filtresi’nin tanimi
yapilmaktadir ve algoritmasi anlatilmaktadir. iki, ii¢c ve dordiincii boliimlerde bahsedilen
filtreler i¢in iyilestirme yaklasimlari yapilmakta ve bu yaklagimlarin basarmmi test

edilmektedir. Biitiin filtreler birbirleriyle kiyaslanarak en iyi siralamasi yapilmaktadir.

Onceki calismalarda mevcut filtreler icin yapilmis olan ¢alismalar teorik temelli olup gercek
diinya verileriyle test edilmemistir. Bu sebeple analiz sonuglar1 ve basar1 karsilastirmalari
gercekei degildir. Iki, ii¢ ve dordiincii boliimlerde filtreler gergege yakin manevralari benzeten
bir benzetim ortamindan alinan verilerle test edilmekte, bu filtreler icin en iyi parametre
setlerinin nasil secilmesi gerektigi uygulamali olarak anlatilmaktadir. Her filtrenin diger
filtrelerle gercek diinya verilerine gore basarilar1 karsilastirnilmakta ve toplu basarimlar ele

alinmaktadir.

Besinci boliimde biitiin filtrelerin  sonuclari, basarim siralamalari, yapilan iyilestirme

calismalar1 ve bu konuda ileride yapilabilecek gelistirme Onerileri sunulmaktadir.

1.1  Onceki Calismalar

1955 yilinda N. Wax tarafindan coklu hedef izleme sistemleri ortaya kondugunda hedef takibi
radar ekranlar {izerinden gozle yapilmaktaydi. Wax, bir niikleer fizik problemi ile benzerlik
kurarak veri iligkilendirme haric hedef izleme probleminin diger bilesenlerini olusturan

izleme baslatma, iz giincelleme ve izleme sonlandirmay tanimlamustir.

1964 yilina gelindiginde Sittler kendisinden sonra gelen ¢alismalarin baslangicini olusturacak
Bayes bagintilarini kullanmistir. 1970’lerde Kalman filtresinin yaygin kullanilmaya baslamasi
ile birlikte ¢oklu hedef izleme gozetleme sistemlerinin vazgecilmez unsuru olmustur. Bar-
Shalom, Y. ve Li, X.R.(1993)’in hedef takibi konusunda yayini ile ¢agdas anlamdaki ¢oklu

hedef izleme teknikleri gelismeye baslamistir.

Otomatik hedef izleme sistemlerinin en 6nemli pargalarindan biri olan filtreler de bu gelisme
icinde 6nemli mesafe katetmistir. Onceleri islemci giicii acisindan Alfa-Beta ve Alfa-Beta-
Gama filtreleri kullanilirken daha sonra islemci giiclerinin artmasiyla Kalman filtresi
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonralar uyarlamali Kalman filtresi tanitilmistir. Li, X. R. ve
Bar Shalom, Y.(1993)’nin tanmittigi IMM filtresi ilk coklu modellerdendir. Giiniimiizde en

popiiler filtreler olarak IMM ve Uyarlamali IMM filtreleri iizerinde c¢alismalara devam



edilmektedir. Efe, M. (1998) doktora tezinde Uyarlamali IMM filtresi i¢in yeni yaklasimlar

getirmistir.

1.2  Genel Test Senaryosu

Tez kapsaminda biitiin filtreleri test etmek ve basarim karsilastirmasi yapmak igin gercek
diinya kosullarina yakin genel bir senaryo diisiiniilmektedir. Bu senaryo, savas ucaklarinin
yapabilecegi en zorlu manevralar icermekte olup senaryo iireteci manevralar gercek zamanh

ve gercege en yakin olacak sekilde gerceklestirmektedir.

Ucak radar’dan 75 km uzakta hareket etmektedir. Radar ise gercege uygun olacak sekilde
uzun menzil su distii ve hava tarama radarlarinda oldugu gibi dl¢iimleri menzil ve yatay aci
koordinatlarinda yapar. Burada bir savas u¢aginin yapabilecegi maksimum hiz 800 m/s (2800
km/sa) minimum hiz 100 m/s (360km/sa) maksimum ivme ise 7G (70m/s%) oldugu igin
senaryo bu kosullar1 saglayacak sekilde hazirlanmaktadir. Bu degerler deniz kuvvetlerinden

GENESIS projesi kapsaminda yapilan calismalardan alintidir.

Hava tarama radar menzilde maksimum +50m normal dagiliml hata ile 6l¢iim almaktadir.
Yatay acida ise 6=0.4° Gauss dagilimli hata yapmaktadir. Radar 5 saniyede bir tur
atabilmektedir yani gbzlemler arasi gecen siire 5 saniyedir. Bu degerler savas gemilerindeki
uzun menzil hava tarama radarlarinin ¢calisma degerlerine olduk¢a yakindir. Burada ele alinan

modelde ucak asagidaki hareketleri sirayla gerceklestirmektedir:
1. 100m/s sabit hizla 250 saniye(~ 4 dakika) boyunca sabit hizla hareket etmektedir.
2. 2G ivme ile sola doniis yapar ve 20 saniye boyunca doner.
3. Sabit hizla 50 saniye devam eder.
4. Hareket yoniinde 3.5G ile 20 saniye hizlanir ve hizin1 800m/s’ye cikarir.
5. Ayni1 hizla 50 saniye devam eder.
6. 30 saniye boyunca saga 5G ivme ile doniis yapar.
7. Hemen ardinda 25 saniye boyunca sola 7G’lik donme yapar.
8. Mevcut hizla 125 saniye yoluna devam eder.

Bu senaryo, Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Genel test senaryosu

1.3 Radar Modeli

Hava tarama radarlan ol¢iimleri, menzil ve yatay a¢1 koordinatlarinda almaktadir. Bir ii¢lincii
koordinat olarak yiikselme acist kullanilabilir. Bu calismada, sadece iki boyutlu olarak
gozlemlerin alindigr yani hedeflerin sadece belli bir yiikseklikte hareket ettikleri kabul
edilmektedir. Uciincii boyutta hareketin takibi bu ¢alismanin kapsami disindadir. Sekil 1.2°de

radar modeli gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 Radar modeli

Radardan alman olgiimler x ve y koordinatlarma doniistiiriilerek hedef takip filtrelerince
kullanilmaktadir. Radarin 5 saniyede bir 6l¢iim aldigi, kargasa nedeniyle olusan hatali dl¢iim
oranin sifir oldugu ve her turda hedefe ait gézlem alindig1 kabul edilmektedir. Hedeften

gozlem alinamamasi durumunda olusacak durumun incelenmesi bu tezin kapsami disindadir.

Radar menzilde maksimum +50m yatay acida ise 0,4 derece standart sapmayla Ol¢ciim

almaktadir.

1.4 Basarim Karsilastirma Olciitii

Filtrelerin performanslarmin dl¢timiinde Monte Carlo benzetim yontemi kullanilmaktadir. Bu
yonteme gore bir algoritma N defa calistirilmaktadir. Giiriiltiiniin dagilimina gore her
seferinde giiriiltii degeri farkli olmaktadir. Sonug ise biitiin kosularin karelerinin ortalamasi

olur.

Ayrica agisal hata, ugagin menzili arttikca orantili bir sekilde artacagi i¢in toplam 6lgiim
hatas1 da menzile gore orantili olarak artar. Bu durumda performans 6l¢iimii yaparken menzile

gore diizeltme yapilmasi gerekir.

Test sonuglar1 karsilagtirilirken kullanilan genel 6lgiit normalize konum hatasidir. Lana A.,

(2001) ve Efe M., (1998) yaptig1 ¢calismalarda sadece bu 6l¢iitii kullanmistir.



NPE: Normalize konum hatasi
RPE: Toplam konum hatasi

RME: Toplam 6l¢iim hatasi

x,;(n): n aninda ger¢cek konumun x-eksenindeki degeri

X;(n): n aninda filtrenin buldugu konumun x-eksenindeki degeri
y;(n): n aninda gercek konumun y-eksenindeki degeri

y;(n): n aninda filtrenin buldugu konumun y-eksenindeki degeri
xm,(n) : n aninda yapilan dl¢iimiin x-eksenindeki degeri

ym;, (n): n aninda yapilan dl¢iimiin y-eksenindeki degeri

N: Kosulan test sayis1

\/;JZ[X(n) %, 00) + (5, = 5,00 ]

\/1le [Com, ) = 3,0 + (ym, ) = 3, ) |

RPE(n) _

NPE(n) = RME)

(1.1)

Basarim oOlciitii  olarak sadece normalize konum hatast kullanmak yeterli degildir.
Uygulamaya gore bu degisebilir. Ornegin radar operatorii i¢in cismin tam olarak bulundugu
konumu degil de yonii ve hizi 6nemli olabilir. Bu durumda ortalama hiz hatasi da
degerlendirilmelidir. Ayrica filtrelerin iirettigi hiz degerindeki sapmalarin varyansi da bir
Olciit olarak ele almabilir ciinkii operatore verilen filtre c¢iktilarinda 6rnegin hiz degerinin

siirekli olarak ve biiyiik boyutlarda degismesi basarisizlik olarak diisiiniilebilir.

Basarim i¢in diger goze alinmasi gereken Oge filtrenin {irettigi konum degerlerinin
olusturdugu motifin diizgiinliigiidiir. Ol¢iimlerin giiriiltiilii olmasindan dolay1 filtre sonucu
olarak verilen diizeltilmis konum degerleri cismin yaptigi hareketi en giizel sekilde
gostermelidir. Ornegin aslinda diizgiin dogrusal giden bir cismin rotasi, filtre sonucunda

diizgiin bir dogru olarak verilmelidir ve zigzaglar olmamalidir.



2. TEK FiLTRELi MODEL

Hedef takibinde kullanilan ilk filtre modeli tek filtreli modeldir. Bu modelde hedeflerin takibi
tek bir filtre kullanilarak yapilmaktadir. Bu modelde filtre olarak alfa-beta, alfa-beta-gama,
Kalman ve Uyarlamali Kalman filtrelerinden biri kullanilabilmektedir. Bu caligmada tekli

filtrelerden Alfa-Beta, Alfa-Beta-Gama ve Kalman filtreleri incelenmektedir.

2.1 Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama Filtresi

2.1.1 Alfa - Beta Filtresi

Alfa-Beta filtresi, sabit katsayili bir iki boyutlu bir filtredir. Bu filtrede hedefin sabit hizla
hareket ettigi bu arada sifir ortalamali beyaz Gauss giiriiltiisii ile 6l¢iimlerin bozuldugu kabul
edilmektedir. Filtre kazang¢ degerinin sabit katsayili olmas1 uygulama kolaylig1 getirmektedir.
Bu filtre sadece konuma ait dlctimler alinabildigi durumda kullanilir. Filtreye ait bagintilar

asagida verilmektedir:

Xs(k) = Xp(k) + a| Xm(k) — Xp(k)] 2.1)
Vs(k) =Vp(k)+q£T[Xm(k)—Xp(k)] 2.2)
Xp(k) = Xs(k —1)+TVs(k —1) (2.3)
Vp(k) =Vs(k —1) (2.4)

Xm(k): k aninda 6l¢iilen konum

Xs(k): k aninda filtre ile diizeltilmis konum

Xp(k): k-1 aminda k zamani i¢in yapilmis konum tahmini
T: Olgiimler aras1 gecen zaman

a, [ : Sabit katsayili filtre parametreleri

q: Son dlgiimden sonra gecgen tur sayisi
Benzer sekilde V hiz1 temsil eder. Baslangi¢ degeri olarak hiz i¢in ortalama hiz alinir:

Vs(2) = Xm(2)— Xm(l)

Vs()=0 (2.5)
Xs(2)=Xp(2) = Xm(2)

Xs(1) = Xp(1) = Xm(1)



a, [ katsayilart Kalata, P.R.,(1984) ve Blackman, S.S.,(1986)’in gosterdigi gibi asagidaki

denklemlerin ¢6ziimii ile bulunur:

74 0n _ P
2
o, l-«a
B=202-a)-4l-a (2.6)
Burada
0_2

™ : Modelleme hatas1 varyansi

2.
O, - Olgiim hatasi varyansi

Alfa-Beta filtresinin basarimi, varyans azaltma oram ile Olciiliir. Varyans azaltma orani,
filtrenin dengedeki c¢iktisinin (hiz ve konum) varyansinin Ol¢iim giiriiltiisii varyansina

oramdir. Filtre baglangictaki hatalardan olusan salinimlardan sonra dengeye oturmaktadir.

Varyans azaltma oranlari:

2 2
Ky = a_; _ 2a° + f(2-3a) 2.7)
o a(d-[-2a)

n

2 2
kv=0t=__ 28 (2.8)
o, a@d-pB-20T
Burada

o f : Diizeltilmis konum (filtre sonucu bulunan konum) varyanst

O'f : Diizeltilmis hiz (filtre sonucu bulunan hiz) varyansi

Filtrenin dinamikleri diisiintildigiinde o — # filtresinin sabit hizli bir hedefi takip edebildigi

ve filtre dengeye ulastiginda sifir ortalama hata {iirettigi goriiliir. Hedef ivme yapmaya

basladiginda ise filtre dengede sifirdan biiyiik bir ortalama hataya sahip olmaktadir.

Bu filtrenin hesap yiikii her turda C =5 S (toplam) + 3 M (¢arpim) ‘dir.

2.1.2 Alfa - Beta - Gama Filtresi

Alfa-Beta filtresinin genisletilmis hali Alfa-Beta-Gama filtresidir. Alfa-Beta-Gama filtresi

Alfa-Beta’ya ek olarak ivme tahmini de yapabilmektedir:



Xs(k) = Xp(k) + a| Xm(k) — Xp(k)] (2.9)

Vs(k) = Vp(k) + ﬁT [Xm(k)— Xp(k)] (2.10)
q

As(k) = Ap(k) + 2;2 [Xm(k) - Xp(k)] Q.11)

Xp(k) = Xs(k —1)+TVs(k 1)+ 0.5As(k — )T (2.12)

Vp(k) =Vs(k 1)+ TAs(k —1) (2.13)

Ap(k) = As(k —1) (2.14)

Filtrenin baslangic degerleri olarak Alfa-Beta’daki gibi hiz i¢in ortalama hiz degeri alinirken
ivme i¢in de ortalama ivme kullanilir:

Xs(2) = Xp(2) = Xm(2)

Xs(1) = Xp(1) = Xm(1)

Xm(2) — Xm(1)

Vs(2) = .

(2.15)
Vs(1) =0
As(2) = VI Vs

As(1)=0

Alfa-Beta-Gama (a -p- 7) filtresi ivmeyi sabit almaktadir. Boylece hedef manevra yapsa

bile filtre ivme hesab1 da yaparak ivmeyi bulabilmekte bdylece hiz ve konum degerlerini

ivmeye gore diizeltebilmektedir.

Filtre katsayilarn Kalata, P.R.,(1984) ve Blackman, S.S.,(1986)’in gosterdigi gibi asagidaki

denklemlerin ¢6ziimii ile bulunur:

0_2 2
T 2= _4(17_ 2 (2.16)
B=22-a)-41-a (2.17)

_ﬁ7
Y= /u (2.18)

a, B,y filtresi icin Olglim varyanst O, almirsa varyans azalma oranlart Blackman,

S.S.,(1986)’da gosterildigi gibi bulunur:
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_or _2BQa’+ BQ2-3a) - ay(4-2a- B)

Ke=Z (2.19)
o, Qof+ay-2y)(4-L-20)
2 3 2
kv=Cro 45227 2re-a . (2.20)
o, Qof+ay-2y)4-p-2a0)T
2
Ka =2 4By 2.21)

o Qaf+ay—27)4—-B—2a)T"

Burada O a2 diizeltilmis ivme varyansidur.
Bu filtrenin hesap yiikii her adimda C =9 S (toplam) + 7 M (¢arpim)’dir.
Sabit katsayilar &, B, 7 nasil secilmelidir ?

Filtreleme bagintilarindan goriildiigi gibi filtre ¢iktisi olan diizeltilmis degerler aslinda Slgiim
ile tahminin agirlikli ortalamasidir. Katsayilar kiigiiltiiliirse sonuglar yapilan tahminlere
yaklagir. Boylece filtre giiriiltiilii 6l¢timleri daha az kullanir ve 6l¢limlerden daha az etkilenir.
Bu da filtrenin bagarimini artirir. Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 ’de varyans azalma oraninin
filtre katsayilar1 ile olan bagimntis1 goriilmektedir. Tam tersi durumda, yani katsayilar
artirlldiginda filtre alinan Slgiimlere daha fazla agirlik verir. Boylece filtre hedefin dinamik
degisimlerine daha duyarl olur. Filtre yapilan tahminleri daha az kullanir. O halde denebilir
ki cisim sabit hizda kinematigini hi¢ bozmadan ilerliyorsa filtre dengeye ulastiginda yaptig
tahminler gercege yakin olacaktir. Bu durumda basarimi daha da artirmak icin yapilan
tahminlere agirlik verilmeli, ol¢iimlerin katsayist diisiiriilmelidir. Cisim manevra yapiyorsa,
filtrenin yapilan manevrayr daha cabuk Ogrenebilmesi icin alinan Olgiimlerle daha fazla
beslenmesi gerekir. Bu durumda yeni dinamiklere adapte olabilmesi i¢in filtrenin katsayisi

artirtlmalidir.

Unutulmamalidir ki filtre katsayilan filtre ancak dengeye ulastiginda basar1 saglar. Filtre
oturuncaya kadar gegen siirede biiyiik hatalar gozlenebilir. Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de

varyans azalma oraninin alfa katsayisiyla iliskisi verilmektedir.
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— alfa-beta

Konum varyansi azalma orani

0.9+

0.5F

0.1+

alfa-beta-gama

01 0.z 0.3 0.4 0.5 0.g 0.7 (IR=] 0.9
alfa

Sekil 2.1 Konum varyansi azalma orani

Hiz varyansi azalma orani

— alfa-beta
— - alfa-beta-gama

0.1 0.z 0.3 0.4 0.s 0.g 0.7 (IR=] n.s
alfa

Sekil 2.2 Hiz varyansi azalma oranm
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Sekil 2.3 Ivme varyansi azalma orani

Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de goriildiigii gibi alfa kiigiildiice varyans azalma orami da
kii¢iilmektedir. Bu da basarimin artmasit demektir. Kiiciik alfa, filtre dengeye ulastiginda,
cisim de hareketini degistirmiyorsa, tahmin degerleri daha agirlikli Ol¢iimler daha az

kullanilacag i¢in daha az pozisyon, hiz ve ivme hatas1 anlamina gelir.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de dikkat edilecek bir diger nokta, alfa-beta filtresinde ayn alfa degeri

icin konum ve hiz degerindeki varyans azalma orani, alfa-beta-gama filtresinden daha iyidir.

2.1.3 Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtrelerinin testi

Alfa-beta filtresi ile alfa-beta-gama filtresi iki farkli alfa degeri icin MATLAB’de test
edilmistir. Beta ve gama degerleri ise (2.17) ve (2.18) denklemleri kullanilarak alfa’dan
bulunmustur. Bu testte bir hedef 50m/s hizla 250s hareket etmektedir. 250s sonra hareket
yoniinde 2m/s” ivme ile hizlanarak yoluna devam etmektedir. 5 saniye araliklarla bu hedeften

Olctim alinmakta ve en fazla 20m 6l¢limde hata yapilmaktadir.

2.1.3.1 Alfa-Beta filtresinin test sonuclari
Sekil 2.4°te alfa = 0.99 icin ve Sekil 2.5’te ise alfa = 0.6 i¢in Alfa-Beta filtresinin basarimlari

goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Alfa-Beta filtresinin alfa = 0.99 i¢in bagarimi

13

alfa=0.99
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Sekil 2.5 Alfa-Beta filtresinin alfa = 0.6 i¢in basarimi
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Test sonuglarina bakilarak asagidaki yorumlar ¢ikarilabilir:

1. Ilk 50 olgiimde hedef sabit hizla hareket etmektedir. Filtre, ortalamada sifir hatali
sonuglar iiretmekte olup hatanin biiylikliigli, kiiciik alfa secildiginde daha az

olmaktadir. Bu sonug varyans azalma sekilllerinde de goriilmektedir.

2. 51. oOlgiimden sonra, hedef hizlanmaya baslamaktadir. Filtre bu sefer ortalamada
stfirdan farkli konum ve hiz hatalar1 tiretmeye bashiyor. Hatadaki varyans yine kii¢iik
alfada daha kiiciik ancak sifirdan farkli ortalama hata (hizda 20m/s, konumda 80m) o
kadar biiyiik olmakta ki biiyiik alfa daha ¢ok tercih edilebilir.

2.1.3.2 Alfa-Beta-Gama filtresinin test sonuclari:

Ayni senaryo Alfa-Beta-Gama filtresiyle test edildiginde bu sefer filtrenin ivme hesabi da
yaptig1l, boylece konum ve hiz tahmini yaparken ivmeyi de hesaba kattigi goriilmektedir.
Boylece, filtre, cismin ivmelenmesinden kaynaklanan hatayr kapatabilmektedir. Sekil 2.6’da
alfa = 0.99 icin ve Sekil 2.7°de ise alfa = 0.6 icin Alfa-Beta-Gama filtresinin basarimlari

goriilmektedir.
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Tarama sayisi

Sekil 2.6 Alfa-Beta-Gama filtresinin alfa = 0.99 icin basarimi
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Sekil 2.7 Alfa-Beta-Gama filtresinin alfa = 0.6 i¢in bagarimi
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Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°den goriildiigii gibi sabit hizli ve ivmeli hareket durumlarinda filtre
dengeye ulastiktan sonra ortalamada sifirdan farkli hata {retilmemektedir. Kiigiik alfa
degerinde konum ve hiz hatalar1 daha kiigiiktiir. Ayrica cisim 51. gbzleminde ( hareket
dinamigi degistigi anda ) hatada ani ancak kisa siireli bir artis olmustur. Bu hatayi filtre 10
Olctim sonucunda diizeltmektetir. Alfa daha da azaltilirsa denge aninda filtre basarimi1 daha da
artacak ancak cismin dinamiginin degistigi anlarda hatanin boyutu daha biiyiik, filtrenin

hatay1 kapatma siiresi de daha uzun olacaktir. Bu analiz Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Konum hatasi (M)

a 10 20 =20 40 a0 a0 Fa 20 = 0] 100

120 + -

100 - —

=0+ daha biyiik B

Konum hatasi (m)

20

daha kicuk

of Iana™
V4

20

daha
biyik

_40 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 o0 a0 7o 20 20 100

Tarama sayisi

Sekil 2.8 Hedef dinamigi degisiminde Alfa-Beta-Gama filtresinin alfa’ya gore tepkisi

Goriildiigii gibi alfanin 0.6’dan 0.5’e diisiiriilmesi (0.1°lik bir azalma) konumdaki maksimum

hatay1 50m artirmakta, diizelme siiresini ise 10 turdan 15 tura ¢ikarmaktadir.
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2.1.4 Genel Senaryo Test Sonuclari

Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtrelerinin genel senaryo ile 100 Monte Carlo testinin sonucu
Sekil 2.9°da verilmistir. Bu testte alfa = 0.6 secilmektedir, beta ise (2.17) denkleminde alfa

kullanilarak bulunmaktadir.

Normalize konum hatasi
12 T T T T T

—— alfa-beta
— alfa-beta-gama

Geri yansima

ve girisim

Geri yansima

u] 20 40 G0 80 100 120
zaman ¥ asn

Ortalama hiz hatasi (m/s)
400 | | : | |

350 | —— alfa-beta |
— alfa-beta-gama

300
250
200
150
100

a0

0 20 40 B0 a0 100 120
x5 sn

Sekil 2.9 Alfa-beta ve alfa-beta-gama filtrelerinin alfa=0.6 i¢in normalize konum ve ortalama
hiz hatasi karsilastirmasi

2.1.5 Sonucg

Bu boliimdeki biitiin analiz ve testler sonucunda alfa-beta ile alfa-beta-gama filtreleri icin

asagidaki gibi genel bir yorumda bulunulabilir:

1. Sabit hizla dogrusal giden bir hedef i¢in alfa-beta filtresi alfa-beta-gama filtresinden
daha yiiksek basarim saglar. Bu durum varyans azalma oranlar1 grafiklerinde

goriilmektedir.

2. Ivme yapan hedefler icin, alfa-beta-gama filtresi daha basarili sonuglar verir. Bu
durum hem varyans azalma oranlar grafiklerinden hem de benzetim sonug¢larindan

goriilebilir. Ancak genel senaryoda durum bdyle olmamustir. Sekil 2.9’daki
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normalize konum hatalarindan da bu goriilebilmektedir. Burada sebep olarak ucagin
ardarda degisik manevralar yapmis olmasini gosterebiliriz. Ardarda manevralar
sirasinda alfa-beta-gama filtresi degisimlere uyum saglayacak (diger bir deyisle
ivmeyi hesap edecek) gerekli zamam bulmadan hedef yeni bir manevraya
baslamaktadir. Manevra sirasinda hesap edilen ivme diger kinematikler olan hiz ve
konum hesaplamasinda kullanilacag i¢cin manevra degisim aninda filtre ¢iktilarinda
biiyiik hatalar iiretilmektedir. Ornegin hedef ivmesini 0’dan 1G’ye yiikselttiginde
Alfa-Beta-Gama filtresinin bunu hesaplamasi i¢in en az 3 tur gecmesi
gerekmektedir. Bu arada ivme 6grenilene kadar hatalar olusacaktir. 4. veya 5. turda
cisim ivmesini yeniden 0’a diisiirdiiginde Alfa-Beta-Gama filtresinin tekrar bu
degisimi hesaplamasi i¢cin en az 3 tur gerekecektir. Bu Ogrenme siirecinde de
yeniden hatalar olusacaktir. Sonug olarak Alfa-Beta-Gama filtresi kullanildiginda,
hedef bir manevrali harekete baglayip onu sonlandirdiginda 6 tur boyunca hatali
sonug iiretilirken hesapladigi ivmeyi sadece 1 veya 2 tur kullanabilmektedir. Gergek
ortamda yiiksek manevra yapan savas ugaklarinin pilotlarinin bu manevralar ¢ok
fazla siirdiirmedikleri bilinmektedir. Ortalama 20-25 saniye siirdiiriilen bir manevra
icin ancak 4-5 Ol¢iim alinabilir. Tabii ki bu durum periodu Ss olan radarlar icin
gecerlidir. Gozlem sikligr daha yiliksek olan yakin mesafe radarlarinda yeniden

kazang kayip hesaplar1 yapilmalidir. Bu durum Sekil 2.10’da gosterilmektedir:

Gercek ivme

Filtrenin cevabi ﬂ
Mutlak hata [\ [\

Sekil 2.10 Ivmede dalgalanmanin olusturdugu mutlak hata

Alfa, baslangictaki dalgalanmalar1 bastirabilmek i¢in yeterince biiyiik secilmelidir.
Filtre birka¢ turdan sonra dengeye oturacaktir. Filtre dengeye oturduktan sonra ise
alfa degeri basamak basamak kiiciiltiilmelidir ¢iinkii kiiclik alfa ile filtre daha

basarili sonuglar elde edecektir.
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Bu strateji filtrelerin performanslar1 gdzoniine alindiginda tek basina alfa-beta ve alfa-beta-
gama filtreleri arasinda en iyi sonucu verir. Baska bir yaklagimda her iki filtre ayn1 anda
kullanilirken ihtiyaca gore alfa-beta’dan alfa-beta-gama’ya geg¢is diisiiniilebilir. Ancak cisim
manevrasini siirekli degistiriyorsa veya manevray1 uzun siire devam ettirmiyorsa bu durumda
yukaridaki sebepten dolay1 alfa-beta-gama iyi bir secenek degildir. Bunun yerine filtreyi sabit

tutup alfa’y1 artirip azaltmak daha iyi bir segenektir.

2.2 Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama Filtrelerinde Iyilestirme Yaklasim: Uyarlamah
Alfa-Beta ve Uyarlamah Alfa-Beta-Gama Filtreleri

2.1.5 sonu¢ kisminda agiklandigi gibi alfa-beta ve alfa-beta-gama filtreleri, manevra
yapilmadig1 zamanlar kiiciik alfa, manevrali anlarda ise biiylik alfa degerlerini kullandiginda
daha basarili olmaktadir. Bu durumda hedef manevra yaptiginda alfay1 biiyiitecek, manevra
bittiginde ise kademe kademe alfay: kiiciiltecek bir mekanizma diistiniilmektedir. Buradaki

mantik su sekildedir:

Hedef manevra yapmaya bagladiginda alfa artirllir boylece olgiimlere agirlik verilmis olur.
Manevrayi belirlemek i¢in filtrelemedeki yenilenme miktarinin(6l¢iim(i)-tahmin(i/i-1)) belirli
bir esik seviyesini ge¢mesi gerekir. Bu esik seviyesi asildiginda filtre, hedefin manevra
yaptigma karar verir ve alfa tekrar en biiyiik seviyesine ¢ikarilir. ilerleyen turlarda alfa

kademe kademe azaltilacaktir.

eger (alpha > ALPHA_MIN)

alfa = alfa*k;

eger (alfa< ALPHA_MIN)

alfa= ALPHA_MIN;

eger ((yenilenme >= m*ortalamaOlciimHatas1)&&(alfa == ALPHA_MIN))

alfa = ALPHA_MAX;

Burada k azalma faktoriidiir.
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Baslangi¢ alfa = 0.6

alfa_ min = 0.6

alfa_max = 0.99

k=0.95

m=4

Bu yaklagimin kullanilmadan 6nceki normalize konum hatas1 Sekil 2.12°de verilmektedir.

Esik seviyesi belirlemede kullanilan hata kistaslar1 Sekil 2.11°de verilmektedir. Alfa-Beta-

Gama filtresinin buldugu ivme degerleri ile uyarlamali yaklagimin alfa degerini nasil degistigi

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te verilmektedir. Uyarlamali yaklagim sonucu yeni normalize konum

hatas1 Sekil

S000

000 (-

Fooo
EDOO

S000

metre

Do
=000
2000
1000

o

Sekil 2.11 Normal Alfa-Beta-Gama filtresinde yenilenme ve 6l¢iim hatasi

12

1@

2.15’te goriilmektedir.

enilenme
= Beklenen dlcim hatas

V. Jﬁ.ﬂ_u_..ﬂﬁﬂ&(\ﬂg Al
e
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Y o ¥
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Sekil 2.12 Normal Alfa-Beta-Gama filtresinde normalize konum hatasi

120
¥ hsn

120
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o 20 40 =1} B0 100 120
Zaman i 8sn

Sekil 2.13 Alfa-Beta-Gama filtresinin buldugu ivme

0.8 \J‘\ i
DB I I I 2!
o 10

o 20 A0 B0 =1 |} 120
Zaman ® S sn

Sekil 2.14 Alfa parametre degisimi (yeni yaklasimda manevra yakalama)

5 . . . - .
! i
4l i
3| i
2t i
e e e =y

%0 20 a0 60 80 o0 10

Zaman X 05N

Sekil 2.15 Uyarlamal1 Alfa-Beta-Gama filtresinde normalize konum hatasi
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Sekil 2.12 ve Sekil 2.15 karsilastirildiginda normalize konum hatasina gore yeni dinamik
yaklagimin basarili oldugu ve dinamik olmayan yaklasima gore hatayr biiyilk miktarda
azalttig1 goriilmektedir. Sonuglar alfa azalma faktorii k ile oynanarak daha da basarii
yapilabilir. Bu yaklasim ile hem alfa-beta-gama filtresinin hesaplama yiikiindeki avantajdan
yararlanilirken hem de dinamik degisimlere uyumluluk saglanmistir. Sekil 2.16 ve Sekil
2.17°de normal Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtrelerinin Uyarlamali Alfa-Beta ve
Uyarlamali Alfa-Beta-Gama filtreleri ile senaryo iizerindeki rota basarim karsilastirmalar
verilmektedir. Uyarlamali Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtrelerinin uyarlamasiz olanlara

gore rotaya daha yakin sonug tirettikleri goriilmektedir.

x10*m _ _ «1n*m
mat affa-beta. alfa=0.6 2L alfa-beta. alfa=0.6 ]
e Gergek konu \ [ Gergek konu
g6 — Olgam o —— Olgam
— Filtre sanucu 1L | Filtre sonucu i
G.4
62 uk J
6l
RS 4
S8
5B e
5.1
Ak 4
821
L] -4r 1
[ 52 54 5B 58 5 6.2 6.4 BB EIH é FI’ 7‘5 é
w1t ®10°m
¥10%m #10tm
T T T T T T T T T T T T
7T Dinamik alfa-beta, alfa=098 m=4 7 1l Dinamik alfa-beta, alfa=0.99, m=4 |
[ Gergek kanu [ Gergek konu
—— Olgim —— Qlgom
[=—_Filtre sonucu P 0.5} [=—_Filtre sonucu b
BS -
A -,
N | 4 |
=8 - -05F B
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1 1 1 1 1 1 1 I I 1 L L L L L L L
5 52 54 E£E 58 5 52 B4 BB &8 32 4 45 =l S5 g =X
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Sekil 2.16 Normal Alfa-Beta ile Uyarlamal1 Alfa-Beta filtrelerinin rotaya gore basarilarinin
karsilagtirmasi
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Sekil 2.17 Normal Alfa-Beta-Gama ile Uyarlamali Alfa-Beta-Gama filtrelerinin rotaya gore
basarilarinin karsilastirmasi

Sekil 2.18 ve Sekil 2.19 da ise normal Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtrelerinin Uyarlamali
Alfa-Beta-Gama filtresi ile farkli m degerleri icin ortalama hiz hatas1 karsilastirmasi
verilmektedir. Yine hiz hatalar1 dikkate alindiginda uyarlamali yaklasimin normal filtrelere
gore daha kiiciik hiz hatasi iirettigi goriilmektedir. Ozellikle Alfa-Beta-Gama filtresinde
manevra sonrast olusan geri yansima hatasinin Uyarlamali Alfa-Beta-Gama filtresinde

olusmadig goriilmektedir.



ortalama hiz hatasi (m/s)

ortalama hiz hatasi (m/s)
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Sekil 2.18 Nornal Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtrelerinin Uyarlamali Alfa-Beta-Gama
filtresi ile farkli m degerleri icin ortalama hiz hatasi karsilagtirmasi
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I
— alfa-beta-gama, alfa=0.6
------ alfa-beta, alfa=06
—— Dinamik alfa-beta, alfa=099-06, m=6

Sekil 2.19 Normal alfa-beta ve alfa-beta-gama filtrelerinin uyarlamali alfa-beta filtresi ile

farkli m degerleri i¢in ortalama hiz hatasi karsilastirmasi

Alfa-Beta, Alfa-Beta-Gama, Uyarlamali Alfa-Beta ve Uyarlamah Alfa-Beta-Gama

Arasinda Genel Degerlendirme:

1.

Ortalama hiz hatas1 ile normalize konum hatalar1 degerlendirildiginde AB filtresi ABG
filtresinden daha basarilidir. Teorik olarak Alfa-Beta-Gama filtresinin manevrali
anlarda daha basarili olacag: diisiiniiliir ancak bu durumun boyle olmadigi, yansima
hatalarindan dolay1 Alfa-Beta-Gama filtresinin daha biiyiik hatalar direttigi Sekil 2.9 ve
Sekil 2.18’de goriilmektedir.

Benzetim sonuglarina gore Onerilen yeni dinamik yaklasimin performansi artirdigi
goriilmiistiir. Konum tahminlerinde biitiin senaryolar diisiiniildiigiinde genel olarak bir
performans artisi olmustur. Bu gelisim hiz tahminlerinde ise konumdaki kadar fazla
degildir. Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da goriildiigi gibi hiz hatalar1 manevrali anlarda
normal Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtrelerine gore daha fazladir. Ancak
senaryonun biitiinii diisiiniildiigiinde (konum + hiz hatalar1)) dinamik yaklagim

basarimi artirmigtir.

En basarisizdan en basariliya dogru filtreler Alfa-Beta-Gama, Uyarlamali Alfa-Beta-

Gama, Alfa-Beta, Uyarlamal1 Alfa-Beta olarak siralanabilir.
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2.3 Kalman Filtresi

Artik geleneksellesmis olan ve en cok kullanilan durum tahmin filtresi, Kalman filtresidir.
Kalman, R.E.,(1960)’da ispatlandigi ve de Grewal, M.S. ve Andrews, A.P.,(1993)’de
aciklandigr iizere Kalman filtresi dogrusal kestirim problemlerinde (lineer estimation
problem) en kiiciik ortalama karesel hatay1 verir. Asagidaki kosullar saglandiginda en iyi takip

performansini verecegi ongoriilmiistiir:

1. Hedefe ait durum vektorii, dogrusal ve dinamik bir model ile siiriiliir ve bu model

Olctim ile beslenir.
2. Olciim giiriiltiisiiniin sifir ortalamali Gauss dagilimli oldugu farzedilir.

En kiiciik ortalama karesel hatayr vermesinin yaninda Kalman filtresinin Onemli diger

avantajlar1 sunlardir:

1. Filtrenin bant genisligi tanimlanmis hareket modeli ve 6l¢iim modeline gore otomatik
olarak degisir. Boylece filtre parametreleri modelleme sinirlart i¢inde hedefin degisen

kosullarina kendiliginden uyum saglar.

2. Alnan Olciimlerle filtre, kovaryans matrisini kendiliginden giinceller. Kovaryans
matrisi filtrenin tahminlerdeki basarimini gosterir. Bu deger manevra tahmini icin

onemli ipucu verir.

Kalman Filtresinin blok diyagrami Sekil 2.20’de verilmistir:

Lo Yenilenme Filtre kesfirimi
m Pt m - Hx Filtre kazanci X
+_\£/ K ++
¥
Hx Olciim modeli Dinamik hareket
H mugeh

Sekil 2.20 Kalman Filtresi Blok Diyagrami

Hedef dinamik siirecinin ayrik Markov siireci ile modellendigi diisliniildiigiinde hedef

dinamikleri asagidaki gibi yazilir:
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X(1,,)=FX(1,)+Gw(t,) (2.22)

Elwe w" ¢ )]= 0@ (2.23)

Olciim modeli ise asagidaki gibidir:

Z(t)=H.X(t)+v(t,) (2.24)
Elva v @)]=Ra,) (2.25)
Burada,

X: nx 1 durum vektorii

F: n x n durum degisim matrisi

G: n x 1 bozulma matrisi

w (ty): Sifir ortalamal1 Gauss beyaz giiriiltiisii
Q: Siirec giiriiltiisii varyanst

Hi: m x n 6l¢iim matrisi

R: Ol¢iim giiriiltiisii varyans matrisi

v (ty): Sifir ortalamali beyaz Gauss giiriiltiisii

X durum vektorii genellikle hedefin konum, hiz ve ivme degerini icerir. Yukaridaki 6l¢iim ve

hareket modeli kullanilarak Kalman filtre denklemleri asagida ¢ikarilmistir:

Durum tahmini:

x(t,, /t,)=Fx(t, /t,) (2.26)
Yenilenme:
v(t,,) = z(t,.,)— Hx(t,, /t,) (2.27)

Durum vektorii hata kovaryanst:
P(t,, /t,)=FP(t, /t,)F" +GQG" (2.28)
Yenilenme kovaryanst:

S(t,,,)=HP(t , /t,)H +R (2.29)
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Filtre kazanc1:
K(t,) =P, /t)H"St,.)" (2.30)
Kovaryans tahmini:
Pt It )=0-K(@. )H]Pk,., /1) (2.31)
Durum kestirimi:
x(t, /t,)=x(t,, /t,)+ K@, ., (2.32)
Burada:
x(t et 1 ) : k+1 zaman icin k zamaninda yapilmis durum tahmini
z(t,,,): k+1 zamaninda alinmis 6lgiim
vl sl ): k+1 zamaminda yapilan yenilenme miktar
P(t,<+1 /t, ) : k+1 zamani i¢in k zamaninda durum kovaryans matrisi icin yapilmis tahmin
S (tk+l ): k+1 zamanindaki yenilenme kovaryansi

H: Olgiimler icin Jacobien matrisi

K(t,, ) : Filtre kazanci

Filtre akis diyagrami Sekil 2.21’°de verilmistir.
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Durum vektérld t=tk

Durum kovaryans matrisi.
X, 71,) K

P, /1)

v
] Durum tahmini Sireg kovaryans tahmini
XUICH "ltk} P(tk+1'|ltk}
v )
Olgim tahmini Yenilenme kovaryans
Zit,, 't) 8(t,q)
SR Yenilenme t=tk Filtre kazanci
Sl ]V ) = 200 -2l 1) K(tear)
; k4

L
Durum vektéri t=t,, , Sirec kn;r:ﬁ:irys matrisi

X(tk+1 ! tk+1:l |:|‘c‘tl:+1 / 1k+1}

Sekil 2.21 Kalman Filtresi akis diyagrami

Kalman filtresinin basaris1 veya basarisizligi tamamen se¢ilen kovaryans matrisine baghdir.
Eger kovaryans matrisi olmast gerekenden biiyiik segilirse filtre dinamik degisikliklere daha
duyarli olacaktir boylece filtre yeni dinamiklere kars1 kendini daha cabuk diizeltebilecektir.
Biiyiik kovaryans filtrenin daha biiyiik adim atabilmesi demektir. Hedef dinamiginde biiyiik
degisiklik oldugunda filtre bu degisimlere biiyiik adimlar atarak cabucak yetisir. Ancak hedef
dinamiginde degisim olmadigr durumlarda en kiigiik giiriiltiiyle birlikte filtre bu giiriiltiilere
kars1 dengede kalabilmek i¢in bilyitk adim atabilir. Bu da dinamigin degismedigi dogrusal

hareket anlarinda gereksiz oynamalar ve toplamda hatada artisa sebep olur.

Tersi durumda ise yani filtre kovaryansi gereginden kiiciik secilirse dinamigin degismedigi
anlarda giiriiltiilere kars1 filtre fazla savrulmaz ciinkii dengede kalmak icin daha kiigiik adim
atacagindan filtrede fazla bir oynama olmamis olur. Ancak dinamigin degistigi anlarda
filtrenin degisime kars1 yetismek icin atabilecegi adim kiiciik olacagindan filtre degisimlere
daha gec yetisir. Bu durumda da bu gecis anlarinda hatada biiyiime olur. Bu daha riskli bir
durumdur ¢iinkii eger hedef siirekli de§isen manevralar yaparsa ve filtre bir manevraya
yetisene kadar hedef baska manevraya baslayabilir boylece hi¢gbir zaman gercek dinamiklere
yetisemeyebilir. Dolayisiyla kovaryans matrisini yeterince biiyilk se¢gmek Onemlidir. Alfa-
beta-gama filtresinde de benzer bir durum alfa parametresinin se¢imi konusunda vardi.
Kalman filtresi mevcut kovaryans matrisi smirlart  iginde kazang katsayisim
degistirebilmektedir. Alfa-beta-gama filtresi sabit kazaca sahiptir. Bu durumda dinamik alfa-
beta-gama yaklagiminin Kalman filtresi davramisimi gosterdigini, basariminin bu sebeple daha

yiiksek oldugu bir kez daha anlasilabilmektedir.
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Kalman filtresinin 6rnek bir senaryoda testi:

Kalman filtresinin temel incelenmesi icin daha once Alpha-Beta filtresinde kullanilan basit

senaryo ile test yapilmistir. Bu testte iki farkli kovaryans matrisi kullanilmistir:

Siire¢ giirtiltiisii kovaryans matrisi: Q = diag([0 0 1.33]), diag([0 0 0.0133] ) (diagonal

matris)

Not: Burada matris [07 o o] degerlerini temsil etmektedir. Siire¢ giiriiltiisii beklenmeyen

ivme degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Ivmedeki ani degisimin olasiligmin homojen

dagildig1 ve en fazla 2m/s” olacag: diisiiniiliirse varyans = (ama)” / 3 = 1.33 ¢ikar.

Ol¢iim giiriiltii varyansi: Benzer sekilde 6lciimdeki en biiyiik hatanin 20m yapilacagi kabul

edilirse ve dl¢iim hatasinin homojen dagildig: diisiiniildiigiinde 6l¢iim giiriiltii varyansi
R =207/3 = 133 ¢ikar.

Durum kovaryans matrisi: P = [0] 553 baslangigta sifirdir.

1 Ar 0.5A7
Durum degisim matrisi: F= [0 1 At => At = Ssec (At : Slgiimler arasi gegen siire)
0 O 1

Olciim matrisi: H=[1 0 0]
Durum vektorii: X = [x Vx Ax]T (konum, hiz ve ivme)

Secilen degerlerle Kalman filtresinin basarim sonuglar1 Sekil 2.22’de verilmistir:
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Soreg guriltusa [0 0 1.333] Surec goraltasd [0 0 0.01333]

4 T T T T 4 T T
3| | —— Kestirilmis ivme i gl L— Kestirilmis ivme i
| L sl i |
WK RN WVWW
B ot . 2l .
£ oLl At LA :
@ o
£ Wi A ] 2 .
= Vi w R R —]
Al hizli tepki | Al vavag tepki |
2| B 2| B
&t B &t B
4 . . . . . . . . . 4 . . . . . . . . .
o 10 20 an 40 1) &0 70 =1) 20 100 o 10 20 an 40 1) &0 70 =1) 20 100
Zaman [x 5sn) Zaman (¥ 5n)
Siireg guraltisa [0 0 1.333] ‘e Sireg gurikasa [0 0 0.01333]
140 | | Gergek hiz q — Gergek hiz
—— Kestirilmig hiz —— Kestirilmig hiz
120 -
100 = 100 - B
)
g @ 1 £
£ T
= =
= @ /\ |
/\ /\V i 50 i
Siay; v ,
20 =
o . . . . . 4 . s . s s . |
10 20 an 40 S0 &0 10 20 30 40 S0 &0
Zarnan (x Gsn) Zaman (x 95n)

) w
E £
[ b a gec tepki bilyiik hata b
= b
ﬁ hizli tepki kiigik hata 2
= 1 £ _
P | | f
N AN WA AN Weawes VR
V /' vyt I V
1ot 4 10} o R
buyiik hata kiigiik hata
) 1 1 1 1 1 1 I I I g | | 1 1 1 I 1 I 1
o 10 20 30 40 50 &0 70 =1 0] 100 u] 10 20 an 40 0 [in] 70 =0 a0 100
Zaman {x sn) Zaman (x Gsn)

Sekil 2.22 Kalman Filtresi test sonuglart

Sekil 2.22°deki figiirlerden secilen kovaryans matrisinin 6nemi daha net anlagilmaktadir.
Kovaryans matrisi gereginden biiyiik secildiginde toplam hata da artmaktadir. ilk 50
gozlemde hedef ivmesiz hareket etmektedir. Bu anlarda kiigiik siire¢ giiriiltii kovaryansi daha
az hataya yol acmaktadir. Ayrica 51. gozlemden itibaren hedef sabit ivmeyle hareketine

devam etmektedir. Filtre, burada da yapilan ivmeyi bulmus ve dengeye oturduktan sonra ayni



34

performansi gostermektedir. Bu bagsar1 Kalman filtresinin bant genisligini degisik dinamiklere

uyarlayabilme yeteneginden gelmektedir.

Dinamikteki degisime karsi filtrelerin tepki siiresi de sekillerde goriilebilmektedir. Kiiciik

kovaryansh filtre yaklasik 6 gozlemde bu degisimi kotarabilirken, biiyiik kovaryansl filtre 1-

2 gozlemde kotarabilmistir.

Sonug olarak tekli Kalman filtresi kullanilan ¢éztimlerde Kalman filtresinin kovaryans matrisi

muhtemel en biiyiik ivme yapildiginda bile olusacak hatay1 hizlica kapatabilecek biiyiikliikte

secilmelidir.

Kalman Filtresinin Genel Sonuclari ve Karsilastirma Analizi:

1.

2.3.1

Kalman filtresi degisimlere uyumlu bir filtredir ve kazancim extra bir mekanizmaya
ihtiya¢ duymadan degistirir. Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtresine olan genel

tistlinliigii buradan gelmektedir.

Kalman filtresi bant genisligini degisen hedef dinamiklerine uygun olarak
degistirebilir.

Kalman filtresi en kiiciik karesel ortalama hatayr verir. Diger filtreler Kalman

filtresinin 6zel bir formu olarak kabul edilir.

En 6nemli dezavantaji kovaryans matrisi segme konusunda getirdigi zorluktur ve bu

matris gercege cok yakin secilmek zorundadir.

Kalman filtresi daha ©nce incelenen sabit katsayili alfa-beta ve alfa-beta-gama

filtrelerine gore daha ¢ok islem giicii gerektirir.

Kalman Filtresinin Genel Senaryo Test Sonuclari

Durum vektdrii: X = [x y Vx Vy Ax Ay]" (konum, hiz ve ivme)

Durum degisim matrisi

S O o O o =

At=15s

0 At 0 05A°% 0 |
1 0 A 0  0.5Af
01 0 A 0
00 1 0 At
00 0 0
00 0 0 1|

Siire¢ giiriiltii varyanst :
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Q siire¢ giiriiltiisii bilinmeyen ivme degisimlerinden gelmektedir ve bilinmeyen ivme

degisikligi her adimda homojen dagilimli ve en fazla 25m/ s? olacagi kabul edilsin.

Bu durumda x ve y eksenlerinde ivme varyansi 25 / 3 = 308 alinmalidir.

"Cxx Cxv Cxve Cayy, Cxae Cxay] [0 O 0 0 0 0]
Crx Cw Cry  Crv, Cyay  Cra 0O 0 0 0 0 0
Cux Cur G Cuwyp Cua, Cua, 0 0 0 0 0 0
Q= Crnx Cuy Cune Oy Coar Gy B 0 0 0 0 0 0
Cax Car Cagn Cagy Cauar Canyl | 0 0 0 0 308 0
[Capx Capy Cag, Capwy, Capa, Capayl 0 0 0 0 0 308

Olgiim giiriiltiisii varyansi:
T 2 2 . .
R =diag( [o; ,0,]) (diyagonal matris)

Olgiim giiriiltiisii varyans1 menzile gore degismektedir. Yatay acida 6lciim acis1 hatasi Gauss
dagilimli ve O ortalamali, standart sapma ise o = 0.4° idi. Sekil 2.23’te radar’in ¢oziiniirliik

bolgesi gosterilmektedir.

Menzil ;ﬁzﬂnﬂrlﬂ@u: T — "“Q__A

L=
[==]
I

0.5 derece

dy - TR Hadef

Menzil

Iy ¢ '
0 Gozindrik bélgesi

dx

Sekil 2.23 Radar 6l¢iim ¢oziiniirliikk bolgesi

Acisal hataya gore menzilsel hata ihmal edilebilir ¢iinkii 0.8 derecelik agisal yay 75km
menzilde 1050m uzunlugundadir ancak menzilsel hata en fazla 100m’dir. Bu durumda 0.8

yeterince kiiciik bir a¢1 oldugu kabul edilerek asagidaki bagintilar elde edilir:



YEeE——
a~dR
~dY|
a
|
| |
R | |
A | |
Ao S
X dX
dR=2T1R 2
360
dX =dR.sina = 2.H.%.R.sin az= 2.H.%.R.sin(a +0.8) = 2.H.%.Y
360 360 360
dY =dR.cosa = 2.H.%.R.cosa = 2.H.%.R.cos(a +0.8) = 2.H.£.X
360 360 360
0.8

dX =2IL.——Y D o, =dX2 D ¢’=(c,)’
360

ay = 2.11.%.)( > 6,=dY2 D 0> = (o,

N L 1 00 0 0O
Ol¢iim Matrisi: Hy =
01 0 0O00O0

Kovaryans matris, durum degisim matrisi ve dl¢iim giiriiltiisii degerleri boliim 2.3.1°deki gibi

alindiginda Kalman filtresinin genel senaryo’daki basarim sonuglan Sekil 2.24°deki gibi

olusmaktadir. Yine diger parametreler sabit kalmak kosuluyla siire¢ giiriiltii kovaryansi

artinldiginda olusan hiz degerleri, ortalama hiz hatalar1 ve normalize konum hatalan Sekil

2.25te karsilastirmali olarak verilmektedir.

Beklendigi gibi siire¢ giiriiltiisiinii artirmak manevrali anlarda bagarimi artirmis ancak

manevra yapilmayan anlarda bagarimi azaltmistir.
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furne (fr/s?)

100

a0

35

25

05
0

4
% 107 (m) Kalman filtresi takip baganmi

———Gergek kanum
—0Olgtim
—Filtre sonucy

Gergek ivme
~— Filtrenin buldugu ivme|

zarnan (x Ssn)

Normalize konum hatasi
T T

1
20 40 60 80 100
zarnan (x Ssr)

Sekil 2.24 Kalman filtresinin genel senaryoda takip basarim sonuglari

120
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BT Dedisik sareg gariltdleri ile filtrenin hiz sonuglan (m/s}
T T T
— Gergek hiz
1000 || — Filtrenin buldugu hiz, Siirec gElrElItElsEl:ZEmfs2 4
---- Filtrenin buldudu hiz, Stre¢ giriltosi=10m/s
800

zaman (¥ 5sn)

600 ~ -
400 -
200 3 / .
s ot
a I 1 I I 1
0 20 40 B0 80 100 120
1 Degigik sirec giriltdler ile normalize konum hatalan
- T T T T
~ MNormalize kenum hatasi, Sirec glriltisi = 25mf5_2
3 ---- Mormalize konum hatas, Siirec giriiltisi = 10m/s* N
20 40 60 80 100 120
0 Dedigik sOrec gardltdleri ile ortalama hiz hatalan (m/s)
I I I
— Siireg griltisi = 2:’5mfs_2 'f:.
seg | |-~ Stireg gurtost = 10m/s” o _
ELIN e -
21| S e -
i n f " n /’\ L s -
H o i
d ‘ # V\(\ . S
A ff\fxf“-ﬁ/x/\./hx_d_/\_/\af“ﬁ/u!gr LAy EE / 1, e 2 =
0 | | |
0 20 40 B0 80 100 120

Sekil 2.25 Kalman filtresinin degisik siirec giiriiltiileri ile genel senaryoda takip basarim

karsilagtirmalar1
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3. COK FIiLTRELi MODEL

Cok filtreli model birden ¢ok filtreyi aym1 anda calistiran ve biitiin filtrelerin sonucunu
kullanarak ortak bir sonug iireten modeldir. Cok filtreli modellerde en iyi bilinen en yeni
yaklasim IMM filtresidir. Cok filtreli model olarak bu c¢alismada IMM filtresi ve IMM

filtresinin degistirilmis yapilari incelenecektir.

3.1 IMM ( Etkilesimli Coklu Model ) Filtresi

Etkilesimli ¢oklu model, birden fazla filtreyi ayn1 anda kullanan, olasiliksal bir mantikla
filtreler arasinda gec¢is yapan, ve sonug¢ olarak biitiin filtrelerin kendi sonuglarim filtrelerin
agirlikli ortalamasiyla carpip genel bir filtre sonucu iireten bir modeldir. Bar-Shalom, Y., ve Li,
X. R.,(1993) ve Averbuch, A. vd. (1991) IMM’in hedef takip sistemleri arasinda en iyi

metodlardan biri oldugunu belirtmislerdir.

Bu algoritma, manevra yapan hedefi takip etmek icin belli sayida filtre kullanir ve her filtrenin
irettigi durum vektorlerini harmanlayip ortak bir sonug iiretir. Her dongiiniin baglangicinda en
sonki basarili filtrelerin tahminleri agirlikli olarak kullanilir. Her modelin agirligi o modelin
yaptig1 tahmin basarisiyla dogru orantilidir ve bu deger benzerlik (likelihood) fonksiyonu ile

bulunur.
Sekil 3.1, IMM algoritmasinin blok diyagramini gdstermektedir.

Burada sekildeki Xj(tx), Pi(ty) ve W; sirayla i.nci filtrenin durum kestirimi, durum kestirim
kovaryansi ve olasiligim gostermektedir. Algoritmanin isleyisi dort ana baslikta verilebilir:

tahminlerin etkilesimi, filtreleme, filtre olasilig1 hesaplama ve kestirim harmanlama.
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P-_ ':Ik_'_l.ftk.] P':.; {tk+1.l'rtkj “r:'l Ik:l
Etkilesim - {i=1.....N}
Xotrk_,’_l.l'ftk] Xf:(tkﬂ_"fltkl]
Pt | Pt
Zttk_'_l.\-l L] [ L L
Filtre 1 Soc Filtre M
) Y
Un(Ee) [ Model
¢ ) : Clasihiklan
U!tth'l' — Hesabi
_i Kestirim
> Harmanlama
! . | ! l
X, () X {ty) Wik,  X(E,)
P, () Pyl ) Pt

Sekil 3.1 IMM Algoritmasi

1) Tahminlerin Etkilesimi

j’ inci filtre i¢in tahminlerin etkilesimi (3.1)* deki bagintida verilmistir:

0 v RW)
Xj(tk+l/tk)zz N : : X (/1)

i=1 Z PW, ()
m=1

3.1)

Burada

Xi(tx+1/t;) : Vinci filtrenin k aminda k+1 an1 igin yapmis oldugu durum tahmini,
Wi(t,)  :{iinci filtrenin olasilig,

P;; : i’den j’ye gecis olasiligi,

N : filtre sayisidir,
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Etkilesim sonucu j’ inci filtrenin siire¢ hata kovaryansi P jo (f k+1 It k ) :

N

PlW(t ) 0 0
E’O(Ik+1 /tk) :Z Nj—k[B (tk+1/tk)+(Xi (tk+1/tk)_Xi (tk+1/tk ))(Xi (tk+1/tk)_Xi ([k+1/tk))T]
- ZijWn (tk)
m=1
(3.2)

Bar-Shalom, Y., ve Li, X, R.,(1993) sistemde M tane filtre oldugu durumda, filtre gecis
olasiliklarin1 asagidaki gibi kullanmislardir.

A i=j
p;,=y1-A . . (3.3)

— =
M -1 /

Eger A biiyiik secilirse filtre gegis olasiligr diisiik kalir. Bu da filtre modelinde degisimlere
cok izin verilmedigi sonucunu ¢ikarir. A kiiciik secilirse filtre gecis olasiliklart biiyiik
olacaktir. Bu durumda degisen dinamiklere kars1 filtreler aras1 daha kolay gecis
yapilabilecektir. Bar-Shalom, Y., ve Li, X, R.,(1993) A’nin 0.8 ile 0.98 aras1 secilmesinin

uygun olacagini belirtmislerdir.

Ornegin A = 0.8, filtre say1s1 M = 3 alinirsa, filtre gecis olasiliklar1:
P,1=0.8, P12 =0.1, and P;5=0.1 olacakur.

Model olasiliklar icin de baslangic icin asagidaki gibi bir yontem kullanilmaktadir.

06 i=j
wo=1 04 . (3.4)
— %]
M-1

2) Filtreleme

Filtreleme icin referans olarak Kalman filtreleri secilmistir. Bunun yaninda farkh filtreler de

kullanilabilir.

Durum tahmini:

x(t,, /t) = Fx(t, /1)) (3.5)
Yenilenme:
v(ty,,) = 2t ,) — Hx(tk+1 /tk) (3.6)

Durum hata kovaryanst:
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P(t,, /t,)=FP(t,/t,)F" +GOG" (3.7)
Yenilenme kovaryanst:

S(z.,)=HP(t,.,/t,)H" +R (3.8)
Filtre kazanc1:

K(t,,,) =Pk, /t,)H S, )" (3.9)
Kovaryans tahmini:

Pt It,.,,)=1-K@ )HIP@,, /1) (3.10)
Durum kestirimi:

x(tk+1 /tk+1) = x(tk+1 /t, )+ Kt (1) (3.11)

3) Model Olasilik Hesabi

j> inci filtrenin benzetim (likelihood) fonksiyonu, yenilenme miktar v(tkﬂ) ve ilgili

yenilenme kovaryansi S(z,.,) ile bulunur:

AG)=Plza) M 1), 24 ] (3.12)
N SUSEIRIOS:
A t,)= ! e( 2 ] (3.13)
Jens,a,)|
Filtre olasiliklar1 benzetim fonksiyonlarindan bulunur:
n
A6 pywi (1)
— =1
Wj(tk)_ n n (3.14)
ZZAi(tk)plin (71)
i=1 I=1

4) Kestirim Harmanlama

Her filtrenin kestirimi filtrelerin olasiliklarn ile agirlandirilarak toplu kestirim yapilir.

Harmanlanmis kestirim IMM filtresinin sonucu olur:
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X(r, /1) = Z":wj(rk)xj(rk/rk) (3.15)
Pl 11)= Y w, [P + (0, (6 18) - X G 1o)X 6 10)-X G )] G

IMM filtresi diger tekli filtrelere nazaran manevra anlarinda daha yumusak gecis yapar. Bu
gecisler sonuclarda devamliligi getirir. Filtre sayisimin ¢oklugu da muhtemel manevralara
daha cok hazirlikli olmay1 saglar. Ancak filtre sayis1 oraninda da hesap yiikii getirmektedir.
Uygulamalarin genelinde ii¢ filtre yeterli bulunmaktadir. Biri manevra yapmayan hedefler i¢in

modellenirken digerleri farkli ivmeli manevralan kotaracak sekilde modellenir.

3.1.1 IMM Filtresinin Genel Senaryo Test Sonuclari

Etkilesimli coklu model asagida degisik parametreler ile test edilmistir:
Test 1:

Bu testte literatiirde genel senaryo genel olarak kabul edilen ve kullanilan parametreler ile test

edilmektedir:

Filtre sayisi: M = 3,

0.8_, | = ] 0'8 l: .
Gegis olasiligl: P;; = { 1=] _{ j

0L, 1770 101 i#j

Baslangic model olasiliklari: W; = {

06 i=1,, _ 06 i=1
02, i=177"102 i>1

Ug filtre asagidaki gibi secilmistir:

Filtre 1: iki boyutlu filtredir. Hedef hareketi konum ve hiz degerleriyle modellenir. Boylece
konum hatas1 hiz tahminindeki hatalardan kaynaklanacaktir. En fazla 10 m/s hiz hatasinin

yapildig1 ve bu hatanin olasiliginin homojen dagildigi kabul edilir:



i i e B
CYJ:’ Ci"Y C.’t"Vx CYV} CYA: CYA}- 0 0 0 0 00
. |Cux Cuy Cua Cuwy Cuar Cuay| 10 0 333 0 0 0
Kovaryans matrisi Q= Cox Cuy Cwsw Cws, Cua, Cuay,| [0 0 0 333 0 0
Cax Caxy Cagn Cagy Cagay Cagay| |©0 0 0 00
5 L E c e 00 0 0 00
[Layx Lapy Lagn Lapy, Laga, Lagal

Bu filtre manevra yapmayan hedefler i¢in tasarlanmistir.

Filtre 2: Ikinci filtre ii¢ boyutludur. Hedef hareketi hiz, konum ve ivme ile modellenir boylece
konum ve hiz hatalar1 ivmedeki hatadan kaynaklandig1 varsayilir. En fazla +10m/s’ homojen

dagilmis ivme hatasinmi kotarabilecek sekilde tasarlanmistir:

Kovaryans matrisi: Q =

=N =N=N===
coooo oo
[l === =]
coooo oo
o Woooo

Wooooo

33.3

Bu filtre diisiik ivmeli manevra yapan hedefler i¢in tasarlanmistir.

Filtre 3: Filtre 2°deki gibi iic boyutlu filtredir. En fazla #30m/s* homojen dagihmli ivme

hatasini kotarabilecek sekilde tasarlanmistir:

Kovaryans matrisi: Q=

o oo o oo
oo oo oo
o oo o oo
oo oo oo

[#5]
[ e I e Y e [ e
=]
[¥5]
e T e e T e Y e i
=

Bu filtre yiiksek manevrali hedefleri takip etmek i¢in tasarlanmistir.

Secilen filtreler ile IMM filtresi test edildiginde basarim sonuclar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
goriilmektedir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi IMM filtresi, hedef manevra yapmadigi anlarda
birinci filtreye ( 1-49 oOlctim arasi ), yiikksek manevra yaptigi anlarda (80-104 arasi) ise

ictincii filtreye daha ¢ok agirlik vermektedir.
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45

o 10*(m) MM Test!
Filtre sonucu
G| [—=——=Gergek konum B
At 4
2 L -
ol 4
21 4
A+ 4
BF 4
8 . . . . . . . .
-2 0 2 4 5] 8 10 12
i x 10%m)
w10 (m) MM Testl
Filtre sonucu
5 ]
Gergek konum
2 ]
5 ]
1
A
A/
/f
. Z ]
2
o
T
0 ]
1 . . 1
i ki 3 6.0 7 B
x ¥ 10%m)
PRIN ! IvM Testl
Filtre sonucu
i Gergek konum 1
I A ]
1 L8 g . 53 H RE 7
x10%(m)

45

-10030

18000

-20000

25000 £

w10%(m)

I Testl

B8
BB
6.4

B2+

58

5B

54+

48

Filtre sonucu
Gergek konum

x10%(m)

5000

-46000 -

—Filtre sonucu

Gergek konurn

% 10%(m)

Sekil 3.2 IMM filtresinin genel senaryo iizerinde gorsel test sonucu
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IMM filtresinde kulamlan filtrelerin zamana gére agirhklan dedigimi
1 T T T T T H T

oo — Filtre 1
i i 0% —  Filtre 2
DB = e ] [ M
. B ---- Filtre 3
A=TE AR50 A=T0
A= A=D 0 =l ]
{: :
e I M .
| |
B0 a0 100 120
. MM filtresi normalize konum hatas:
E - -
4L _
2 - -
i
|:| 1 | 1 1 |
] 20 40 &0 20 100 120

Laman (x Asn)

Sekil 3.3 Test 1: IMM filtresinde alt filtre agirliklar1 degisimi ve normalize konum hatasi
basarimi

Test 2:

Bu testte bir filtrenin gereginden c¢ok biiyiik kovaryans matrisine sahip olmasi durumunda

IMM filtresinin davranigi incelenmektedir.

Diger biitiin parametreleri test 1’deki gibi se¢ilmis, tigiincii filtrenin kovaryans matrisi ise ¢ok

biiyiitiilmiistiir 6rnegin en ¢cok *70m/s* homojen dagilimli ivme hatasini kotaracak sekilde

secilmistir.
0000 O 0
0000 O 0
oo 0o o0 0 0
Q= 0000 O 0
0 0 0 0 1633 0
0 00O 0 1633
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IMM filiresinde kulamlan filirelerin zamana gére agiliklan degigimi

I!.l — Filtre 1
08l- —  Filtre 2 ||
i 5 ---- Filtre 3
120
- IMM filtresi normalize konum hatasi ]
&l i
4+ -
2L i
Lo -
I:I 1 ) 1 L 1]
] 20 40 &0 20 100 120

Laman (x 5zn)

Sekil 3.4 Test 2: IMM filtresinde alt filtre agirliklar1 degisimi ve normalize konum hatasi
basarimi

Sekil 3.4’te IMM’in hedef kinematiklerine uygun davrandigi yani diizgiin dogrusal anda Filtre
I’i manevra aninda filtre 3’ii kullandigl goriilmektedir. Bu durum Test 1’deki davranisla
aynidir. Filtre 3’{in kovaryans matrisi sadece filtre 3 kullanildig1 anda devreye girmistir. Sekil

3.4’te goriildiigii gibi normalize konum hatas1 87. 6l¢ciimde Test 1’dekinden daha azdir.

Bununla birlikte senaryonun biitiiniinde filtre 3 toplam kestirim sonucuna katkida
bulunmaktadir. Manevra yapilmadigi zamanlarda filtre 3’iin biiyiik kovaryans matrisi ile
tirettigi sonug toplam kestirime eklendigi i¢in toplam sonug koétiilesmistir. Normalize konum

hatasi bu testte test 1’e gore daha az basarilidir.
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Test 3:

Test 3’te filtre gecis matrisini daha iyi secmenin filtreye etkisi incelenmektedir. Genel hava
araclarinin davranisi incelendiginde genelde diizgiin dogrusal hareket ettikleri ve az siklikla
manevra yaptiklart goriilir. Boylece filtre 1°den diger filtrelere gecis olasihigr diisiik
secilmelidir. Benzer sekilde yiiksek manevranin ¢ok devam ettirilmeyecedi ve en kisa
zamanda diizgiin dogrusal harekete gecilecegi diisiiniilebilir. Yiiksek manevrada hareket
etmek pilotlarca daha az dayanilabilir bir durumdur ve bu hareket anlarinda diizgiin dogrusal

harekete gecme olasiligt manevray1 azaltma olasilifindan daha yiiksektir.
Gecis matrisini asagidaki gibi secmek daha gergekci olacaktir:

p, P, B, [07 02 01
P.=|P, P, P,|=|05 03 02
P, P, P,| |07 02 01

Diger tiim parametreler test 1’deki ile aym1 kabul edilmektedir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da bu
testte Onerilen gecis parametreleri ile hesaplanmis NKH ile Test 1’deki standart 6nerilen gecis

parametreleri ile hesaplanmis NKH degerleri karsilastirilmistir:

IMAMA Test3 ve Testl Normalize Konurm hatalan

I | | I |
— [H Testd
\ —— MKH Test1
? -
15 -
1 4
0.5} -
D | | | | |
1] 20 A0 BO a0 100 120

Zaman (% Ssm)

Sekil 3.5 Test 1 ile Test 3’iin normalize konum hatalar1 karsilagtirmasi
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IMM Test3 ve Test1 Narmmalize Konurm hatalar

- MKH Testl H

T T T
\ = PKH Test3

Der

0.8

A=) ]

LR=] o =

1
20 40 [=10] i} 100 120

Laman (x 5sn)
Sekil 3.6 Test 1 ile Test 3’{in normalize konum hatalar1 karsilagtirmasi—2

Yeni gegis parametreleri IMM filtresinde filtre 1’1 (diizgiin dogrusal hareket modeli ) daha
cok kulllanmaya zorlamis, bunun sonucu olarak filtre 1’in sonug iizerindeki etkisi artmistir.
Sekil 3.5’de cismin diizgiin dogrusal hareket ettigi ilk 55 Ornekte yeni parametrelerin
kazandirdigi iyilesme goriilmektedir. Sekil 3.6’da ise manevra aninda (67-95 arasi) eski

parametrelerin daha iyi sonug verdigi goriilebilir.

Ortalama hiz hatasinda da benzer sonuglar Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

1WAk Te=11 ve Test3 Onalama Hiz Hatalan [m,-"gj
T T T T

— HMKKH Tastd
ﬂ —— MEH Testl

300 ‘ T

150

100

50

|
] 20 40 B0 80 100 120
Zaman (¥ San)

Sekil 3.7 Test 1 ile Test 3’iin ortalama hiz hatalar1 karsilagtirmasi
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Test4 (NIMM: Etkilesimsiz Coklu Model Yaklasimi):

Bu testte tiim parametreler test 1’deki gibi tutulup etkilesimli ¢oklu modelin etkilesim kismi
cikarilmaktadir. Boylece etkilesimsiz ¢oklu model tanimi yapilmaktadir. Bu filtreye NIMM
veya IMM-2 denilebilir. Etkilesim kismi c¢ikarildiginda biitiin filtreler isleyis olarak
birbirlerinden tamamen bagimsiz calismakta boylece filtre sonuglar1 filtrelerin agirliklar
oraninda harmanlanarak NIMM filtresi sonucunu iiretmektedir. Sekil 3.8’de NIMM filtresinin
normalize konum hatas1 verilmektedir. Sekil 3.9’da da filtrelerin olasiliklarinin degisimi

goriilmektedir.

g IMhd Testd Mormalize Konum Hatasi, 100 kosu

I:I 1 1 1 1
0 20 40 B0 Gl 100 120

Larman (x S=n)

Sekil 3.8 IMM Test4 NKH sonucu

IMM Testd Filtre 1in kovaryansi 800% cikanldiginda filtre adirhklan

bl ' — Filtre 1
. | — Filtre2
Vi | ---- Filtre3

50 100 120

Zarnan (x Ssn)

Sekil 3.9 IMM Test4 filtre olasiliklari

Sekil 3.9’da filtre 1’in bagimsiz olarak calistiginda agirligi sifira indigi goriilmektedir. Bunun
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sebebini anlamak icin filtre 1’in bagimsiz sonuglarini incelemek gerekir. Sekil 3.10’da filtre
I’in tek basina bagimsiz olarak iirettigi sonuglarm ger¢ek degerden ne kadar uzakta oldugu
goriilmektedir. Bu durumu diizeltmek i¢in kovaryans matrisi biiylitmek ¢6ziim olabilir. Sekil
3.11 ve Sekil 3.12’de filtre 1’in kovaryans matrisinin 800’e ¢ikarildigi durumdaki sonug
goriilmektedir. Nispeten iyilesme olsa bile filtre 1 gercek konum degerlerinden uzakta
sonuglar iiretmektedir. Bu durumun sebebi olarak filtre 1’in iki boyutlu olmasi, manevra
karsisinda kendini diizeltme yeteneginin olmamasi gosterilebilir. Filtre dengeye oturana kadar
gecen siirede olusan salimmlardan dolay1 baslangictaki hatali karar filtre 1 ilk 50 6rnekte
bile basarisiz kilmistir. Filtre 1’in genel senaryoda cismin diizgiin dogrusal hareket ettigi ilk

50 ornekte beklenen faydasi goriilmemektedir. Bu secimin yanlis oldugu goriilmektedir.

x 10 (m)
, Gergek rota
sl » Gergek konumlar | |
—— I sonucu
-- Filtre1in sonucu
_4 - -
2 - =
Y al |
2k -
Ak i
-3 A
_B I [ i I I [ i I
2 1] 2 4 5 8 10 12

w 10 (m)

Sekil 3.10 IMM Test4’te filtre 1’in bagimsiz {irettigi sonug
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w 10 )

*——Gergek rota
—— I sonucu

— Filtre1'in sonucu

8 1 I 1 1 1 ] 1 1
-2 1] 2 4 B 8 10 12

" w 10% (m)

Sekil 3.11 IMM Test4’te kovaryans matris artirildign durumda filtre 1’in bagimsiz iirettigi
sonug

IMIM Testd Filtre 1in kovaryansi 800%e cikanldiginda filtre adiriklan

R L [=——Filtret
VRTINS B Y Sl i
f ' \lu'/]]lw n :':’Hfl AL Filtre 3
il | ]1 T
i} i
il 11

] Gl 100 120

Zarnan (x Ssn)
Sekil 3.12 IMM Test4’te filtre 1’in kovaryans matrisi artirlldiginda filtre olasiliklar

NIMM filtresinde filtre 1 icin yine 3 boyutlu ancak kiiciik kovaryansh bir filtre secilmistir.
Diger parametreler test 1’deki gibi kullanilmaktadir. Filtre 1 i¢in asagidaki kovaryans matris

secilmistir:
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[ owe I e I e B e Y o Y e
oo QoQ
e I e B e R e Y o Y e
[ T e Y e Y e Y e Y e
Cwoooo
w o ooaoao

Filtre agirliklar1 degisimi Sekil 3.13’te goriilmektedir. NIMM filtresinin IMM filtresine gore
hem NKH hem de OHH grafiklerinde (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15) daha basarili sonuglar iirettigi
goriilmektedir. NIMM filtresi bu basarisimi alt filtrelerini birbirlerinden bagimsiz olarak
calistirmasindan elde etmektedir. Bir filtrenin basarisizligi diger filtreyi etkilememektedir.
Basar1 oranina gére manevra anlarinda filtrelerin agirligi degismekte boylece NIMM sonucu

olarak her zaman basarili filtrelerin sonucu verilmektedir.

RG] Itesti filtre aqlrllll-:larl degisimi |

T U T
.’ i|5 A 1 L [— Filtre 1
Doy PRl v — Filtre 2
osF o '
! (| I,;'lll - FI|tI’E3
120

Larman (x Ssn)

Sekil 3.13 NIMM filtresinde alt filtrelerin manevraya bagimli olarak agirliklarinin degisimi
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MIb filtresinin IMB filtresivle MEKH karsilastirmas

2 T T T
— MIMM
— MM
181 .
16F J .
1.4 H i .
1.2 K .

WMWM |

1
m 20 30 40 50 B0 YOO B0 90 100 110 1X0
Laman (x Ssn)

Sekil 3.14 NIMM filtresi ile IMM filtresinin NKH karsilastirmasi

Dbttt ile I filtreleri OHH karsiia nlrmam(mfs)
\ — HIMP

180 |- — MM
160 |- / ‘ .
140 | .

120 -

'IDDJ -

a0 - -

BO —
20

1 1 1
20 40 G0 80 100 120
Zaman (x Gsn)

Sekil 3.15 NIMM filtresi ile IMM filtresinin OHH karsilagtirmasi

Filtre 1’i iic boyutlu se¢cmenin sonuglart Sekil 3.16’da goriilmektedir. Filtre 1 kiiciik
kovaryansi sayesinde diizgiin dogrusal hareketlerde basarili olmus, iigiincii boyutu sayesinde

de baslangi¢ hatalarini kapatabilmistir.
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4
x 107 (m) % 10%(m)
~—— Gergek konum
——— Gergek kanum
3 N_|MM Shnuew A E —— MNIMM sonucu
= SiERNRISOnUCU I 71 | —— Filtre 1in sonucu
4
*
2 1] 2 4 5 g 10
s
w10 (m)
=—— Gergek konum =—— Gergek konurn
—— NIMM sonucu 1 -4 —— MIMM sonucu b
— — Filtre 1'in sonucu b — — Filtre 1'in sonucu
4.5} g
At ]
b
a4t 1
G ]
Bat 1

Sekil 3.16 Filtre 1’in NIMM filtresinde bagimsiz katkisi
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4. YENI BiR YAKLASIM: SABLON FiLTRESI

Literatiirde genel takip amagl bir¢ok filtre tasarlanmigtir. Bunlardan en bilinenleri olarak
Kalman ve sonrasinda IMM filtreleri bolim 2 ve boliim 3’te incelenmistir. Bu filtrelerin
ozelligi, belirlenen sistem dinamikleri ve kovaryans matrisler dlciisiinde gelecege yonelik en
iyi MMSE tahmini yapabilmeleridir. Ancak kovaryans matrisinin nasil secilmesi gerektigi
konusu 6nemli bir zorluk getirmektedir. Bunun yaninda bu filtrelere cismin ne gibi degisik
manevralar yapabilecegi Ogretilemedigi i¢in bu filtreler manevralar1 onceden bilemezler.
Sadece kovaryans matrisi Olgiisiinde yapilan manevrayr yakalayip yakalayamayacagi
ongoriilebilir.

Bu caligsmada 6zellikle savas ucaklarim takip etmeye yonelik en zorlayict manevralar iizerinde
filtreler test edildi. O halde savas ucaklarinin yapabilecegi manevralari onceden bilen bir
filtre, yapilan manevralara hazirlikli olur ve de en iyi sekilde harekete oturacak sonuglar
tiretir. Bu filtrede bir ugcagin yapabilecegi 3 degisik manevray1 bilen ve yapilan manevralari
eldeki mevcut sablonlara bakarak karar veren bir mekanizma gerceklestirilmistir. Bu filtrenin
onceki filtrelerden tek farki takip edecegi cismin manevralarina karsi Onceden egitilmis

olmasi ve hareketleri sablona oturtarak kolayca karar verebilmesidir.

Tezin baglangicinda ucagin sadece X,y eksenlerinde hareket edecegini ve de dolayisiyla
takibin de bu iki boyut iizerinde yapilacag: belirtilmisti. iki boyut iizerinde mevcut hareketler

asagidaki sekilde siniflandirilabilir:
1. Diizgiin Dogrusal Hareket (DDH)

Diizgiin dogrusal harekette cisim sabit hizda ve bir yonde hareket eder. Hiz1 ve yonii

degismez. Bu hareket, Sekil 4.1°de goriillmektedir:

A
L i . . . .

Sekil 4.1 Diizgiin dogrusal hareket

Kinematikler su sekilde hesaplanir:

Hiz (V) = iX—T 4.1

AT : iki nokta aras1 gecen siire (6rnekleme aralig)
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Ivme (A)=AV=0
4.2)
. Diizgiin Dogruda Hizlanan Hareket (DDHH)

Bu hareket seklinde cisim dogrusal olarak ilerlerken hizi esit miktarlarda siirekli

artiyor. Bu hareket Sekil 4.2°de goriilmektedir:

A" A"
L =1 & g

1—&X1—r1—&x2 -

>
&

Sekil 4.2 Diizgiin dogruda hizlanan hareket

Kinematikler su sekildedir:
fvme = A

Hiz:

V=V,

Vo=V, +A.AT

V3=V +2.AAT 4.3)

Konum:
AX1=V1 . AT
AXo=Vo . AT = V1. AT + A(AT)?

AXs=V3. AT =Vi. AT + 2A(AT) (4.4)

. Donme Hareketi (DH)

Doénme hareketinde cisim ilerleme yoniiniin 90° sagina veya soluna dogru doniis
yapar. Bu sirada hizda degisiklik olmaz. Doniis tam bir daire ya da tam bir dairenin bir

yay1 olacak kadar siirdiiriilebilir:

Ornek doniisler, Sekil 4.3’te goriilmektedir:
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Saga doniis Sola doniis

Sekil 4.3 Donme hareketleri

Bu harekette kinematikler su sekildedir:
Hiz(V): Biiyiikligii sabit, yonii hareketin yoniinde.

Ivme(A): Biiyiikliigii sabit, yonii her zaman doniis gemberinin merkezine dogru.

A==r (4.5)

Konum: Cemberin yay: iizerinde bulunacak sekilde esit araliklarla hareket eder.

Sekil 4.4°te bir hedefin donerken ¢ember iizerinde bulunacagi konumlar gosterilmistir.
Ox, Oy: Doniis cemberinin merkezi,

Kx, Ky: Konumu

temsil ederse:

Kx(n) = Ox + R.cos(®+n.A®)

Ky(n) = Oy + R.sin(®+n.A®) 4.6)
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O Oy

Sekil 4.4 Donme hareketi yapan hedefin bulunacagi konumlar

Bir ucagin yapacag tiim hareketler yukaridaki ii¢ cesit hareketle temsil edilebilir. Sekil 4.5’te

goriildiigli gibi her hareket aslinda ii¢ temel hareketten biridir:

1. Diizgiin dogrusal hareket
{ {4 { {4 @ 2. Dénme hareketi

3. Hizlanip d6nme

4. Siirekli hizlanma —Og-...... @--u--""" i

Sekil 4.5 Bir hava hedefinin hareketlerinin ii¢ ana hareket cesidi ile temsil edilebilecegini
gosteren sekil

Donme hareketi yaparken hizim veya ivmesini degistiren cisim aslinda yeni bir dénme
hareketi yapmaktadir. O halde bu ii¢ hareketi tek tek takip eden ii¢ filtre bir modelde ayni
anda calistirilabilir ve de ol¢iimlere en yakin sonucu veren filtre modelin ¢iktisi olur. Bu
modelde alinan Ol¢iimler {izerine sirayla sabit aralikli dogru, artan aralikli dogru ve de sabit
aralikli cember oturtulup en kiigiik ortalama karesel hata (MMSE) veren model secilir ve bu

modele gore kinematikler hesaplanir.
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1. Olgiimlere Sabit Arahkh Dogru Oturtma (SADO)

Gergekte diiz bir dogru iizerinde giden bir cismin giiriiltiilii 6l¢iim sonucu sekli ve de bu
sekil tizerine dogru oturtmak istedigimizde olusacak sekil asagidaki gibi gerceklesir (Sekil
4.6):

Olgumler

Olcuimlere en iyi oturan
(MMSE) dogru

Dogru Uzerinde esit araliklarla
O dagilmis, élgimlere en az MMSE
hatasiyla oturan noktalar

Sekil 4.6 Olciimlere sabit aralikli dogru oturtma 6rnegi

En kiiciik ortalama karesel hata (MMSE) veren noktalarin hesab1 asagidaki gibi yapilir:
Xon, Yon: N. dl¢iimiin x ve y degerleri,

Xkn, Ykn: N. karar verilen noktanin x ve y degerleri olmak {izere:

E: Toplam karesel hata

Karar verilen noktalar:

(Xk1, Yk1)

(Xk2, Yk2) = ( Xkl + AX, Ykl + AY)

(Xk3, Yk3) = ( Xkl +2.AX, Yk1 +2.AY)

(Xkn , Ykn) = ( Xk1 + (n-1).AX, YkI + (n-1).AY) 4.7)

Karar verilen noktalar Sekil 4.7’de gosterilmektedir.
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y
O
Yk5
Yk4
Yk3
Yk2 |-
Yk1 |- |
; @x; AX | AX | AX
Xk1 Xk2 Xk3  Xk4 X

Sekil 4.7 Sabit aralikli dogru oturtma yonteminde karar verilen noktalarin x ve y ekseninde iz

diistimii

E = (Xol — Xk1)* + (Yol — Yk1)* + ... + (Xon — Xkn)* + (Yon — Ykn)*
E = (Xol - Xk1)* + ... + (Xon — Xkn)* + (Yol — Yk1)* + ... + (Yon — Ykn)?
Ex = (Xol — Xk1)* + ... + (Xon — Xk1 — (n-1). AX)?
Ey = (Yol — Yk1)* + ... + (Yon — Yk1 — (n-1). AY)?
E=Ex +Ey
E =) (Xoi— Xkl—(i—1)AX)* + Y (Yoi—Ykl— (i —1)AY)’
i=1 i=1
Hatay1 kiigiiltmek icin tiirev alinir ve sifira esitlenir:

O = iZ(Xoi—Xkl—(i—l)AX).—I: 0
anl i=1

~. (=1

Xkl = Xo - AX

;Ti:iz(xm—Xkl—(i—1)AX).—(i—1) =0
i=1

(4.8)
4.9)

(4.10)

@.11)

4.12)

4.13)

(4.14)
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(i = 1)Xoi = XKIS (=)= AX.> (1 =1)> = 0
)y 2 2

4.13’te bulunan Xk1 degeri kullanilirsa:

12 6
AX —ﬁZ(l I)XOZ —m XO

Xk1 ve AX kullanilarak Xk2, Xk3, ... degerleri 4.7’ deki gibi bulunur.

Benzer sekilde Yk1, Yk2, ... Ykn degerleri de asagidaki bagintidan elde edilir:

AY =——— 52 Z(z —1)Yoi—

 vo
( n+1

Ykl =Yo—

(n-1) AY
2

Ykn =Ykl +(n—1)AY|

Bu degerler iizerinden ortalama hata:

Ortalama Hata = l.(\/ Ex+.\/Ey)
n

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

Sekil 4.8’de ornek sabit aralikli dogru oturtma algoritmasinin Matlab’da test sonuglari

gosterilmektedir:
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You 1|j4(m] Sabit aralikli dogru oturtma testi
T

521 8

515

5.1 o .

5.05

455

44

1 1 | 1
4.95 a 5.05 a.1 8.158 52 528 a3 .
b 1D4(m)

Sekil 4.8 Ornek verilere sabit aralikli dogru oturtma algoritmasinin Matlab’de test sonucu

Bu teknikle cismin hiz ve ivme degerleri de kolayca (4.20)’deki gibi bulunur:

v =2 i
AT (4.20)

A =0, i=12,..

1
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2. Olciimlere Artan Aralikh Dogru Oturtma (AADO)

Diizgiin dogruda artan hizla hareket eden cisim i¢in ikinci bir filtre (dogru oturtma)

gerekmektedir. Bu cisimden alinan ol¢iimler ile bu odl¢iimlere en iyi (MMSE) oturan

noktalar Sekil 4.9’daki gibi gosterilebilir:

Olciimler

Dogru Uzerinde artan araliklarla
O dagilmis, 6lgimlere en az MMSE
hataslyla oturan noktalar

Sekil 4.9 Olgiimlere artan aralikli dogru oturtma érnegi

Bu noktalarin hesab1 asagidaki gibi yapilir:
X=X
X, =X + VAT +0,5.AAT

X5 =X + V.(2.AT) + 0,5.A.(2.AT)

X, = X; + V.(n-1).AT) + 0,5.A.((n-1).AT)

a=V.AT,

b =0,5.A.(AT)” alinirsa

X1=X1
X2=X1+a+b

X3 =X +2.a+4Db

4.22)
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Xn=X; + (n-1).a + (n-1)%b
Bu noktalar Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

y

Ko} |
§a+b§ a+3b a+5b§ a+7b a+9b

— 0 :
Xk1 X

(4.23)

Sekil 4.10 Artan aralikli dogru oturtma yonteminde karar verilen noktalarin x ekseninde iz

diistimii

E = (Xol —Xk1)* + (Yol — Ykl + ... + (Xon — Xkn)* + (Yon — Ykn)’
Ex = (Xol —XkI)? + ... + (Xon — XkI — (n-1).a; — (n-1)>.by)?

Benzer sekilde

Ey = (Yol — YkI) + ... + (Yon — Ykl — (n-1).ay — (n-1)".by)’

E=Ex +Ey

E= Zn:(Xoi— Xkl—(i—Da, —(i-1)°b,)’ +Zn:(Yoi—Ykl—(i—1)ay —(i-1%b,)’

i=1 i=1

Xki, Yki, ay, by, ay, by degerlerini MMSE’yi karsilayacak sekilde bulunmalidir:

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)
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OE
=
OE _
"
9E
db,

i (4.29)

oYkl
9E _
aay
9E _,
oby

0

0

Alinan tiirevler sonucunda asagidaki denklemler bulunur:

Xk, + (n; 1) a+ (n=1)(2n-1) b, = Xo (4.30)
2Zn:(i DX,
Xk, +2"_1ax+”(”_1)bx = (4.31)
3 2 n(n-1)
2 n— n
nn=@n=1) ("0@2— Dj a,+ (Z,jb =Y (i-1)'Xo, (4-32)

Denklemlerdeki katsayilar1 harflerle temsil edilirse:
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k, =1
(n—1)
ky, = )
(n-D(2n-1)
kyy=——"—"-—
6
k, =1
2n—1
2= 3
nn-1)
kyy = >
nn—1)12n-1)
ks = 6
k32 = kz32
n—1
kyy =i
i=1
I, = Xo
2 (i-DX,
l — i=1
2 n(n—1) (4.81)
L, = (i—1) Xo,
i=l
11 k12 13 Xkl ll Xkl kll klZ kl3 B ll
ky ky ky || a, [=|L D] a, |=ky ky ky| |l (4.82)
ky ks ks || b, L b, ky ki o ks 8

Benzer sekilde Yk;, ay, by de bulunur. y degerleri i¢in

[, =Yo
23 -1y,
1, = W (4.83)
I, = y (i—1)*Yo,
i
kullanilir.

Yukaridaki denklemlerde goriilecegi gibi Xk ve Yk degerleri birbirlerinden bagimsiz oldugu
icin Xk ve Yk bir dogru olusturmayabilir. Bu da istenilen dogruda hizlanma hareketini temsil

etmemis olur. Ornegin yukaridaki denklemler Sekil 4.11deki gibi sonug iiretebilir:
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Xk1 X

Sekil 4.11 Olgiimlere artan aralikli dogru oturtma yoénteminde dogrusalligin
saglanamayabilecegini gosteren sekil

Bu durumda alinan Sl¢timlerin once bir dogru iizerinde iz diisiimiinii aldiktan sonra iz
diisiimlerin yukaridaki denklemlerden ge¢mesi daha dogru olur.
Ol¢iimlere en iyi oturan dogru ve bu dogru iizerindeki iz diisiimler s6yle hesaplanir:

1. Olgiimlerin y=ax+b dogrusu iizerinde iz diisiimleri bulunur:

E =) (y,—ax,—b)’ (4.84)
i=1
a—E:O > afo +b2xi =Zyl.xi (4.85)
da i=1 i=l i=1
3_12:0 > ) x, +bn=>y, (4.86)
i=1 i=1

4R 2

Iz diisiim noktalar::

}201. = Xo,
A A (4.88)
Yo, = aXo, +b
2. Olgiimlerin x=ay+b dogrusu iizerinde iz diisiimleri bulunur:
E, =) (x,—ay,~b)’ (4.89)
i=1

3—E:0 > ai y; +bzn: Y ziyixi (4.90)
a i=1 i=1 i=1
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g_f:o > >y, +bn=Yx (4.91)
i=1 i=1

E 2T

Iz diisiim noktalart:

};ol. =Yo,
R R (4.93)
Xo, =aYo, +b

3. En az hatay1 veren iz diisiim modeli uygulanir

eger E, > E,

Ikinciiz diigiim modelini kullan
degilse

Birinciiz diigiimmodelini kullan

Eger cisim x=a dogrusunda ilerliyorsa yukaridaki ikili modelin faydasi daha iyi

goriilebilir:
Model 1 Model 2
0 x=ay+b
-©
N .
o
1 1 O
— -0 y=ax+b
o
o
-
O]
)

Sekil 4.12 x=a dogrusuna yakin hareket eden hedefe dogru oturtma modelleri
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Sekil 4.12°de de goriildiigli gibi cismin hareketine uygun dogrulastirma modeli Model
2°dir.
O halde 6zetle artan aralikli dogru oturtma filtresinde 6nce Ol¢iimlerin bir dogru iizerine

izdiisiimii yukaridaki gibi bulunur daha sonra izdiisiim degerleri iizerinden Xk, Yk, ve a,b

degerleri bulunur.

Filtrenin Matlab’de testi Sekil 4.13’te verilmistir.

y X 10*(m) Artan aralikli dogru oturtma

B2r Oj .

B.1t f ]

591 J,r -
/
58| < |
5? C 1 1 1 1 1 1=
65 6.6 67 6.3 6.9 7 x

x 10%(m)
Sekil 4.13 Matlab’de 6rnek verilere artan aralikli dogru oturtma algoritmasi test sonucu

Filtrenin tirettigi Xk, Yk;, a,b degerlerinden yola ¢ikilarak konum, hiz ve ivme degerleri

ve ortalama hata séyle bulunur:

X; = Xk; + (i-1).a, + (i-1)2.b,, i=12,...n (4.94)
Y; =Yk + (i-1).a, + (i-1).b,, i=12,..n (4.95)
Ax, = Z'b"z , 1=12,.n
(A7) 4.96
2b, (4.96)
Ay, = : i=12,.n
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Vx, = s
AT

1

+b (i-D)AT, i=12,.n
Vy, =2 i b (i—1)AT, i=12

=——+b (i—-1)AT, i=12,.n
yl AT y

Ex = (Xol — Xk1)* + ... + (Xon — Xk1 — (n-1). AX)?

Ey = (Yol — Yk1)* + ... + (Yon — YkI — (n-1). AY)?

Ortalama hata =l.(\/ Ex +./Ey)
n

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)
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4. Olciimlere Sabit Arahkh Cember/Yay Oturtma (SACO)

Cember oturtma problemi daha 6nceki dogru oturtma probleminden daha zor olmaktadir.
Cisim tam bir ¢cember hareketi yapmak zorunda degildir. Bu durumda en uygun cember
yay1 bulunmal1 ve bu yay iizerinde en kiiciik karesel hata (MMSE)’y1 veren esit aralikli
noktalar belirlenmelidir. Sekil 4.14’te 6rnek Olclimler ile uygun cember ve bu ¢ember

tizerindeki uygun (MMSE) noktalar gosterilmistir.

5 Mx, My

Sekil 4.14 Olciimlere sabit aralikli cember oturtma érnegi

4.1 Cember Oturtma
Cember oturtma algoritmasi asagidaki gibi calismaktadir:

1. Merkez noktasi olarak baslangigta dlciimlerin ortalamast alinir:

Mx:%,

— (4.101)
My =Yo
2. Yaricap (R) merkeze gore en az karesel hatay1 verecek sekilde hesaplanir:
n 2
E= Z((XO,- - Mx)* + (Yo, — My)® —Rz) min olmasticin
i (4.102)

R> =13 (X0, - M) + (Yo, - My)?)

i=1
3. Merkez ve yaricap degerlerine gore hata(E) 2. adimdaki gibi bulunur

4. Merkez noktasi etrafinda d mesafe uzaklikta +x, -X, +y, -y yonlerinde dort aday nokta

tizerine merkez kaydirilarak yeni yarigap(R.x, R, R4y, R-y ) ve hata (Eix, E, E4y, E-y)
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degerleri 2’deki gibi bulunur.

5. Yeni hata degerleri ile mevcut hatadan hangisi en kiigiikse merkez noktasi o noktaya
kalic1 olarak kaydirilir. Yeni hatalarin hepsi mevcut hatadan biiyiikse merkez noktas1 eski

yerinde kalir ve d mesafesi yariya indirilir.

6. Belirli bir dongii sayisina veya d mesafesi cok kiiciik bir degere inene kadar 4 ve 5

tekrarlanir.

Yukaridaki algoritmanin buldugu en iyi cember Matlab’de denenmistir.
Jmax : Maksimum dongii sayisi

d : Merkezi kaydirma mesafesi

dmin : Minimum kaydirma degeri olmak iizere

Jmax = 100,

d = 4000 (metre)

dmin = 10 (metre) ile Sekil 4.15’teki sonu¢ bulunmustur:

i (rm] Cember otutma testi
16000 . - : :

14000 ¢ q

12000 ¢ -

10000 ¢

8000 ¢

&000 -

4000 ¢

2000 -

-2000 k 1 1 1 1 1 1 1o
5.4 5.6 5.8 B 6.2 .4 EE X

w 10 ()

Sekil 4.15 Matlab’de dl¢iimlere cember oturtma algoritmasi test sonucu
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3.2 Cember iizerinde esit aralikl MMSE noktalar: bulmak:

Cember lizerindeki noktalar Sekil 4.4’de gosterildigi gibi tanimlanabilir:
Kx;= Mx + R.cos(®)

Kx, = Mx + R.cos(D+A®)

Kx3 = Mx + R.cos(D+2.A0)

Ky; = My + R.sin(®)
Ky; = My + R.sin(®+A®)

Ky = My + R.sin(®+2.A0)

Burada goriildiigii gibi noktalar yaricap ve a¢1 diizleminde temsil edildiginde a¢1 dogrusal
olarak artiyor/azaliyor. O zaman bu diizlemde Olciimlerin de cember iizerindeki iz
diisiimiinii alirsak MMSE noktalart sabit aralikli dogru oturtma filtresinden gecirilerek

bulunabilir:
Algoritma:

1. Olgiimlerin gember iizerindeki iz diisiimiinii bul:

®o; = tan™' (Ox;-Mx,0y;-My) (4.103)
Ox; = Mx + R.cos(®o)) (4.104)
Oy; = My + R.sin(®o;) (4.105)

Bu noktalar Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Y (m)

Cember oturtma testi
16000 . -

14000 | .

12000 .

10000 |

8000 ¢

B000 ¢

4000 F

2000 f

-2000 &

Sekil 4.16 Olgiimlerin cember iizerindeki iz diistimii

2. Izdiisiimlerin agilarim1 SADO filtresinden gecirerek gercekte olmalar1 gereken acilari

Sekil 4.17‘deki gibi bul:

®0,,90,,...H0, - sa0 > @k,,DK,,..Ok, ,AO

Sekil 4.17 Izdiisiim agilarinin diizeltilmesi

Not: Olgﬁmlerden alinan agilar 180° veya 0° etrafinda ise, 6rnegin 160, 175, 190, 210..,
180° ‘den biiyiik agilarin kiigiik agilarla olan devamliligi saglanmalidir. Eger yapilan
hesaplamada 190 ve 210 yerine -170 ve -150 kullanilirsa acilar SADO filtresine girmeden
once devamliligt bozulmus olur ki bu da hatalara yol acgar. Yani 160, 175, 190,
210..,serisinde A® = 16° ¢ikacakken seri 160, 175, -170, -150 ile SADO filtresinde A® =
120° gibi hatal1 sonug iiretir. 0° etrafinda da bozulma olabilir. Ornegin 20, 15, 5, -10, -15
olan seri 20, 15, 5, 350, 345 olarak alinirsa benzer hatayi iiretir. Devamliligi saglamak icin
bir ¢6ziim olarak acilar (-180, +180) arasinda alimip asagidaki gibi bir algoritmadan

gecirilmelidir:
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i: 2’den n’ye kadar
eger ( Do; - o;.| < -180) dogru ise
Do; = Do; + 360
eger ( Do; - @o;.; > 180 ) dogru ise
do; = Do, - 360

3. Karar verilen noktalari, hiz ve ivmeyi hesapla:

IXk; = Mx + R.cos(®Dk;) (4.106)
IYk; = My + R.sin(®k;) (4.107)
V., = RAAT®’ i=12,..n
(4.108)
v?
A=— i=12..n
R
5. Toplam ortalama hatay1 hesapla
Ex = (Xol — Xk1)* + ... + (Xon — Xk1 — (n-1). AX)? (4.109)
Ey = (Yol — Yk1)* + ... + (Yon — YkI — (n-1). AY)? (4.110)
Ortalama hata =l.(\/ Ex +./Ey) 4.111)
n

Genel akis1 Sekil 4.18’de verilmistir.
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Basla

Olcumler (Xo4,Y04),

Y (X02,Y02),...

Olguimlere iyi oturan gemberi
bul

‘* Merkez(Mx,My), Yaricap(R)

Olguimlerin gember
Uzerindeki iz diusim agcilarini
bul

Po,,Po,,...Po

n

iz digim acilarinin 180° ‘den
gecisini duzelt

Po,,Po,,...Po

n

Iz dusum agilarini SADO
filtresinden gegir

v~ Pk, Pk, Dk, AO

R

Karar verilen noktalari, ivme |
ve hizi hesapla i

(Xk1,YKq), (Xkz,Yky),...,

- VA

A
Bitti

Sekil 4.18 SACO filtresi akis diyagrami

Filtrenin Matlab’deki sonucu, Sekil 4.19°da verilmistir.
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¥om) . [';Ermherl uzerne nlnkta Dturtlma testi .

10000

2000

G000

4000

2000

2000 1 1 1 L
54 56 58 5] 6.2 6.4 6.6 #

w 10%(m)

Sekil 4.19 SACO filtresinin 6rnek verilerle Matlab’de test sonucu

Sablon Filtresi Genel AKkisi

Yukaridaki ti¢ ana filtrenin, cismin yapacagi biitiin hareketleri takip edebilecegi goriilmiistii.
Sablon filtresinde bu ii¢ filtreyi, NIMM (etkilesimsiz ¢oklu model) filtresinde oldugu gibi

paralel calistirip, en az hata veren filtrenin sonucu Sablon filtresinin sonucu olarak verilebilir.

Sablon filtresinin genel akisi1 Sekil 4.20’de verilmistir.
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Olgumler 01, Oz, 03, 04,

v Y v

Tampon:K boyutlu Tampon:L boyutlu Tampon:M boyutlu
Oi—K+1y Oi—K+21 OI Oi—L+1y Oi—L+21 OI Oi—M+1y Oi—M+2; OI
A A A
SADO AADO SACO
XkKik+1, XKi+2, -..XKi XKi.L+1, XKip+2, ... XK; XKim+1, XKinm+2, ... XKj
YKik+1, YKiks2, ... YK YKiL+1, YKir+z, ... YK Ykim+1, YKimez, ... YK
V, Vi1, Vi, ..V V,
A=0, A, A,
OrtalamaHata (E1) OrtalamaHata (E2) OrtalamaHata (E3)
A
| Segici birim -t

Segcilen filtrenin sonuglari:
XKis+1, XKig+2, ... XK
YkKis+1, YKis+2, ...YK;

Vi-S+1y Vi-S+2; ---Vi
A

Sekil 4.20 Sablon filtresi akis diyagrami

Tampon boyutu se¢cme:

Her filtre i¢in ayr1 tampon kullamilir. Tampon icindeki Olciim verileri {izerinde filtreler
calistinnllir. Tampon boyutu olarak farkli degerler kullanilabilir. Biitiin filtreler i¢in ideal boyut
olarak 5 alinabilir. Tampon boyutu en az 3 olmalidir. Diizgiin dogrusal ilerleyen cisim icin
tampon boyutu artirnlldikca SADO daha giizel sonuglar verir. Diizgiin dogrusal hareket sona
erdiginde tampon boyutu baglangictaki en kiiciik degere diisiiriilmelidir. Burada da ayrica
diizgiin dogrusal hareketi kontrol eden bir mekanizma kullanilmalidir. Bu islem i¢in basitce
iiretilen hiz degerleri kullanilmaktadir. Uretilen hiz degerinde degisme basladiginda diizgiin
dogrusal hareketin bittigi yeni bir ivmeli hareketin basladigi anlagilir, bdylece tampon boyutu

baslangictaki en kiiciik degere diisiiriiliir.
Secici birim tasarimi:

Secici birim ii¢ filtrenin ortalama hata degerlerine bakarak hangi filtrenin sonucunu Sablon
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filtresinin genel sonucu olarak verecegine karar verir. Bu islem icin en basit mantik en kiiciik
hata degerini veren filtrenin sonucunu kullanmaktir. Yapilan denemeler sonucunda bu mantik
cogunlukla bagarili sonug vermekle birlikte bazi durumlarda hatali sonug iiretmistir. Ornegin
aslinda bir dogru iizerinde ilerleyen cismin giiriiltiilii Olgiimleri 4-5 eleman iizerinden
bakildiginda bir yay olusturabilir. Bu da dogrusal giden bir cismin Sablon filtresi sonucunu
boliikk parcalara ayirabilir. Bu kiiciik sapmalar1 6nlemek icin asagidaki gibi bir mantik

izlenmistir:
Baslangicta secilen filtre = Filtre 1 (SADO)

eger (enkiiciikhata; ,=E1) ve (enkiiciikhata; ;=E1) ve (enkiiciikhata;=E1) ise
secilen filtre = Filtre 1 (SADO)

eger (enkiiciikhata; ,=E2) ve (enkiiciikhata; ;=E2) ve (enkiiciikhata;=E?2) ise
secilen filtre = Filtre 2 (AADO)

eger (enkiiciikhata; ,=E3) ve (enkiiciikhata; ;=E3) ve (enkiiciikhata;=E3) ise
secilen filtre = Filtre 3 (SACO)

Kisaca ii¢ defa iist liste en az hatali sonug iireten filtre aktif filtre olarak seciliyor. Bu mantik

sonucunda hatali filtre se¢imi oldukg¢a azalmistir.
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4.1.1 Sablon filtresinin genel senaryo test sonuclari

Diger biitiin filtrelerde oldugu gibi Sablon filtresinin genel senaryo iizerindeki test sonuglari
analiz edilmistir. Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te Sablon filtresinin basarimlari
verilmektedir. Sekil 4.21°de genel olarak filtrenin iirettigi motif gercege olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Asagidaki sekilde “o’’lar l¢iimleri, siyah noktalar ise filtrenin iirettigi konum

degerlerini gostermektedir.

g x 10° frm1  Sablon filtresi lle Genel Senaryo Takip Sonucu -1

g I 1 L 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 5] 8 10 12 W

% 10%(m)

Sekil 4.21 Sablon filtresinin genel senaryoda basarimi - 1
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6.8

6.6

6.4

6.2

B8

a8

4.6

a4

42

¥y 10' )
7 T

T T T T T T T 5
Gergek rota o b
M| * Gergek konumlar ' 7
|| @ Olgumler |
+ Sablon filtresi sonucu
F1: SADO Filtresi aktif
2. AADO Filtresi aktif L
3 SACO Filtresi aktif +*5 B
b 4
&) 4
*h b
h 4
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 52 54 5B A8 5 62 64 BB 68 ¥
w10’
% m“(m) Sablan Filtresi Test Sonucu - 4
T T T T T T i S
F|— Gergek rota E
»  Gergek kanumlar
r| o Olgimler 1
+ Sablon filtresi sonucu
1. SADO Filtresi aktif
2 AADO Filtresi aktif R
3 SACO Filtresi aktif 3
| | | | | | | |
5.4 56 5.8 5} 6.2 6.4 6.6 68 X
w10% (m)
¥ 104(m) Sablan Filtresi Test Sonucu - B
1: SADO Filtresi aktif
L 20 AADO Filtresi aktif
3 BACO Filtresi aktif
r — Gergek rota N
+ Gergek konumlar
L O Olgdmler |
+ Sablon filtresi sonucu
| 1 | 1 1 1 1 |
4 45 3 85 5} 65 7 78
w107 )

. 1|Z|4(m) Sablon Filtresi Test Sonucu - 3
Yo T T T T T T T
Gergek rota 1
+  Gergek konumlar
358F| o Olgimler 7
+ Sablon filtresi sonucu ey
1: SADO Filtresi aktif
20 AADO Filtresi aktif
3 3 SACO Filtresi aktif b B
1
25t = R
P
2 F 4
3
1 1 1 1 1 1 1 1 1
5.6 5.8 B 6.2 6.4 BB 6.8 7 72 ¥
w107 m)
o m"(mj Sablon Filtresi Test Sonucu - &
S T T T T T T T
D F
-5000 +
-10000 + 1: SADO Filtresi aktif
2: AADO Filtresi aktif
3: BACO Filtresi aktif
-15000 Gergek rota il
+  Gergek konumlar
o Olgamler
+ Sablon filtresi sonucu
1 1 1 1 L L 1
34 3B 38 4 42 44 46 48 5 52 X
w10 m)
Yz . 104(m) Sablon Filtresi Test Sonucu - 7 1
148+ B
’I - ul
05+ B
D L -
nsk 4
1. SADO Filtresi aktif
1k 2: AADO Filtresi aktif 4
3: SAGO Filtresi aktif
Ahy — Gergek rata ll
»  Gergek konumlar
2+ < Olgdmler m
+ Sablon filtresi sonucu
250 1 1 1 I 1 I L+
35 4 345 g 55 5 6.5 7o
w10’ (m)

Sekil 4.22 Sablon filtresinin genel senaryodaki basarim - 2
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MNormalize konum hatasi (Monte Carlo 100 kosu ile)

T T T T T

N
| WY

|
20 40 &0 80 100

Sablon filtresinin vme sonucu(mis?)

120

— Gergek ivme
—— Hesaplanan ivme

0 20 40 &0 100

Sablon filtresinin hiz sunucu(mfs]l

— Gergek hiz
F| = Hesaplanan hiz

0] 20 40 E0 80 100

250

200

160

100

50

120

100 Monte Carlo kosusunds ortalarna hiz hatas (mds)

I
] 20 40 B0 80 100

Laman (x 5=n)

Sekil 4.23 Sablon filtresi kinematik sonuclarinin analizi
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Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te goriildiigli iizere sablon filtresi gergek degerlere
olduk¢a yakin sonu¢ vermekle birlikte motif olarak gercek harekete ¢ok yakin sonug
tiretmektedir. Diizgiin dogrusal harekete dogru oturma teknigi sonucunda diizgiin dogrusal
hareket eden bir cisim icin Sablon filtresi de diizgiin dogrusal noktalar iiretiyor. Diger
filtrelerde bu anlarda iiretilen sonuglarin dogruya yakin olabilmesi i¢in kovaryansi oldukga
kiigiiltmek zorunda kaliyorduk ki yine de tam diizgiin dogru elde edemiyorduk. Benzer
sekilde manevra anlarinda diger filtreler x ve y eksenlerinde donme hareketini x ve y
eksenlerinde ayr1 ayr ivmeli hareket olarak modellemek zorunda kalirken Sablon filtresi
donme hareketini direk sonuca gotiirecek ¢ember oturtma yontemiyle gerceklestirmektedir.

Bu yetenekler sayesinde Sablon filtresi gercege en yakin sonuglar iiretmektedir.

Sablon filtresi bu yetenegini “hazir ve bilinen” hareket modellerine sahip olmasindan alir.
Onceki filtreler giiriiltiilii dlgiimlerden yola ¢ikarak manevra aninda ivme hesabi yapip bir
sonraki degeri tahmin etmeye calisirken Sablon filtresi gecmis Olctimleri de hesaba katarak
yapilan harekete uygun dogruyu oturtmak suretiyle en iyi konum degerlerini iiretip bu

dogrudan hiz ve ivme hesab1 yapmaktadir.

Sablon filtresinin diger bir avantaji her ol¢iim alindiginda sadece son Olgiime gore degil,
gecmis Olctimleri de dahil edecek sekilde topluca bakip daha saglikli kestirim yapmasi ve
boylece ge¢misten son Olclime kadar biitiin konum ve kinematik degerleri yeniden
giincelleyebilmesidir. Yani kisaca ge¢mis degerleri diizeltme boOylece gecmise bakarak

mevcut ant daha dogru analiz etme yetenegine sahiptir.

Sablon filtresi diger filtrelere gore anlasilirligi ve modifikasyonu daha kolaydir. Diger
filtrelerde kovaryans matrisi bilgisi gerekmektedir. Kovaryans matrisinin bastan uygun
secilmemesi veya bilyiik/kiigiik se¢ilmesine gore sonug etkilenmektedir. Bir senaryoda iyi
sonug iireten kovaryans matrisi baska senaryoda kiiciik veya asirt biiyiikk kalabilir. Oysa

sablon filtresinde kovaryans hesab1 yapmaya gerek yoktur.
Sablon filtresinin diger filtrelerle rakamsal olarak karsilastirma sonuglar1 da asagida

verilmistir.

4.1.2 Sablon filtresinin diger filtrelerle karsilastirilmasi

Sablon filtresi diger filtrelerle asagidaki dort ana baslikta karsilastirnlmaktadir:
1. Motife gore karsilastirma

Sekil 4.24’°teki figiirlerden de goriilebilecegi gibi Sablon filtresinin olusturdugu motif diger
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temel filtrelere gore gercege cok daha yakin ve yumusaktir. Diger filtrelerdeki gibi zigzaglar
yoktur. Sablon filtresinin bu agidan farki ve avantaji oldukga agik bir sekilde goriilmektedir.
Ozellikle uzun bir siire boyunca diizgiin dogrusal giden cisimler igin iirettigi sonug diger
filtrelere gore oldukca basarili ve neredeyse sifir hatalidir. Sablon filtresinin iirettigi motif;,

hedefin rotasini belirlemek acisindan daha diizgiin sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.24 Sablon filtresinin motif basaris1 acisindan diger filtrelerle karsilastiriimasi
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2. Normalize konum hatasina gore karsilastirma

Daha 6nce incelemis oldugumuz en basarili filtreler ile sablon filtresinin normalize konum
hatalann karsilagtinlmistir. Alfa-Beta, Alfa-Beta-Gama ve Uyarlamali Alfa-Beta-Gama
gurubunda en iyi performansi Uyarlamali Alfa-Beta-Gama; Kalman ve IMM filtreleri
grubunda ise en iyi performansi IMM-2 (NIMM: etkilesmesiz coklu model ) gosterdigi

icin karsilastirmada bu filtreler kullanilmistir.

Genel senaryo Gzerinde Sablon, IMB-2 ve Oinamik ABG filtrelerinin karsilastiriimasi
T T T T 1 : T T

— Sahlon
i — |hdAld-2 N
- Dinamik ABG

4
20 40 B0 80 100 120

Sekil 4.25 Genel senaryo ile test edilen Sablon, IMM-2 ve Uyarlamali(Dinamik) Alfa-Beta-

Gama filtrelerinin NKH karsilastirmasi

Sekil 4.25’te goriildiigii gibi sablon filtresinin basaris1 diger iki filtreye gore cok daha
fazladir. Ozellikle giiriiltiiniin en etkili oldugu diizgiin dogrusal hareket bolgesinde (1 ile

50nci 6rnek arasi) bagarinin farki cok daha belli olmaktadir.
3. Ortalama hiz hatasma gore karsilastirma

Ortalama hiz hatasina gore Sablon filtresinin IMM-2 ve Uyarlamali(Dinamik) ABG (Alfa-
Beta-Gama) filtrelerinin karsilagtirmasi Sekil 4.26’da verilmistir. Sekilde de goriildiigii
gibi Sablon filtresi ortalama hiz hatas1 degerinde de diger filtrelerden daha basarilidir.
Ozellikle diizgiin dogrusal hareket aninda Sablon filtresi sifira yakin hata iiretmistir.
Bununla birlikte diger filtrelerin iirettigi hiz degerinde belli bir ortalama deger etrafinda

oynamalar vardir. Oysa Sablon filtresinin iirettigi hiz degerinde sabitlik vardir. Hiz
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degerinde degisimler operatorler icin rahatsizlik verdigi bilinmektedir. Bununla birlikte
hiz degerinde oynamalar hedefi tanimak icin hedef kinematiklerini kullanan sistemlerde
hataya yol agmaktadir. Sablon filtresinin iirettigi hiz degerlerinde oynama olmadig1 i¢in

Sablon filtresi bu a¢idan da avantajhdir.

100 Monte Carlo kosusuna gdre ortalama hiz hatalan (=)

00 Y T T

i — Dinamik ABG
s0oF i --== IMM-2 .
- P —— Sahlon -
400 - 4 9
b b .
200 -

100

&0
Laman (x 5sn)

Sekil 4.26 Genel senaryo ile test edilen Sablon, IMM-2 ve Dinamik ABG filtrelerinin
ortalama hiz hatalar karsilastirmasi

4.1.3 Gercek Zamanh Sablon Filtresi

Sablon filtresinin en biiyilk avantajlarindan biri de gec¢misi diizeltme yetenegiydi. Eger bu
filtrenin kullanilacag: sistem gecmisi diizeltmek istemiyorsa veya sadece bulundugu andaki
filtre sonuglar1 6nemli ise filtreden gecmisi diizeltme kismi ¢ikarilmalidir ve filtrenin mevcut

anda tirettigi degerler filtre ¢iktis1 olmalidir. Filtrenin akis diyagrami Sekil 4.27°de verilmistir.

Gercek zamanh sablon filtresinde ge¢cmisi diizeltme avantaji olmadig icin filtrenin basarisi
tirettigi anlik sonuglara baglidir. Bu durumda filtre hareket cesidinde degisimlere hizli cevap
vermelidir. Bir onceki gecmis diizeltmeli filtrede kullanilan tampon boyu daha ¢ok veri
izerinden daha dogru sonug iiretme i¢in daha biiylik tutulmustu. Gergek zamanl filtrede bu
boy kiiciiltiilmelidir. Segcilebilecek en kiiciik kullanilabilir tampon degeri 4’tiir. Daha kiiciigii
filtrede dengesizliklere yol agabilir. Bu filtrede ivmeli hareketler icin (SACO ve AADO

filtreleri) tampon olarak 4 kullanilacaktir.

Bu durumda filtre degerlendirme sonuclar1 tekrar ele alinabilir. Ger¢ek zamanli sablon

filtresinin basarim figiirleri Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.27 Ger¢ek Zamanli Sablon Filtresinin akis diyagrami
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Sekil 4.28 Genel senaryo ile test edildiginde Ger¢ek Zamanl Sablon Filtresi’nin motif
basarisi
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Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da gercek zamanh sablon filtresinin normal sablon filtresi ve
iyilestirilmis IMM (NIMM) filtreleri ile normalize konum hatasina gore basari

karsilastirilmasi yapilmaktadir

S Gercek zanﬂanli Wi feCmis duz:altmeli Sablon ile IIVI1M filtresi Nnrmalizel Kaonurm Hatasi kar?ilastirmasi

— Gergek Zamanli Sablon Filtresi
— Gegmis Dizeltmeli Sablon Filtresi
ey e Etkilesmesiz Coklu Model{lbdhd-2) Filtresi [

1] 20 40 60 a0 100 120
faman (x 5sn)

Sekil 4.29 Genel senaryo ile test edilen Ger¢cek Zamanli Sablon, Ge¢mis Diizeltmeli Sablon
ve IMM-2(NIMM) filtrelerinin NKH karsilastirmast

A00 GercekI zamanli ve qecmisl duzeltrmeli Sablon Iile IhAbd filtresi Ortallama Hiz Hatasi karlsilastirmasi

— Gergek Zamanli Sablon Filtresi
—— Gegmis Dizeltmeli Sablon Filtresi
------ Etkilesmesiz Goklu Model(IMh-2) Filtresi

)

[T1)

(=)

[=)
T

200

Hiz hatasi (m

100

1] 20 40 G0 80 100 120
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Sekil 4.30 Genel senaryo ile test edilen Ger¢cek Zamanli Sablon, Ge¢cmis Diizeltmeli Sablon
ve IMM-2 filtrelerinin NKH karsilastirmasi

Goriildiigii gibi gergek zamanl sablon filtresi gecmisi diizeltme avantajina sahip olmadan bile

IMM filtresinden toplamda daha basarilidir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Hava hedeflerini gozetleme sistemleri, kargasa ortaminda radarin ol¢tiigii giiriiltiilii 6l¢iimleri
kullanarak bu oOl¢iimlerden hedefler olusturmakta ve hedeflerin kinematik bilgilerini
hesaplamaktadir. Bunun icin radar ol¢iimlerinden hedef tespiti yapma, ilk defa gozlemlenen
tespitlerden iz baglatma, tespitleri mevcut hedeflerle iligskilendirme, iligskilendirilmis hedefleri
filtreleme ve kinematiklerini belirleme ve iz sonlandirma gibi karmasik bir yigin islemler
yapilir. Bahsedilen her bir islemsel birim i¢in ayr1 detayli calismalar yiiriitilmektedir. Bu
calismada alt islevsel birimlerden en karmasik olami yani filtreleme ve kinematik belirleme
birimi {lizerinde durulmus, derinlemesine analizler yapilmistir. Literatiirde bilinen filtreler
teorik olarak anlatilmig, avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Biitiin filtreleri daha
saglikli degerlendirmek ic¢in gercek diinya kosullarina uygun en zorlayici manevralar yapan
bir hedef benzetimi yapilmis ve yine gercek verilere uygun olacak sekilde modellenen bir
hava tarama radar ile bu hedef tespit edilmistir. Hedefe ait Sl¢timler 100 defa rasgele dlgiim
giiriiltiileri ile alimmis ve filtreler bu olgiimlerle 100 Monte Carlo kosusuna tutulmus ve

basarimlart ayr ayri analiz edilip karsilastirilmistir.

Test verisi olusturmak i¢in kullanilan radar modeli ve caligma parametreleri, giiniimiiziin
savas gemilerinde hala aktif bir sekilde kullanilan ANSPS-49 hava tarama radarina oldukca
yakindir. Bu radar en iyi 5 saniyede bir gozlem alabilmektedir. Daha sik gozlem almak
takibin basarimim artirir. Ancak mevcut kosullar diisiiniildiigiinde bir savas ugaginin yapacagi
yiiksek manevralar1 en fazla 30 saniye devam ettirdigi bu sebeple manevra anina ait en fazla 6
Olctim alinabilindigi goriilmektedir. Daha yiiksek manevralarda bu sayr daha da azdir.
Manevray1 tespit edebilmek icin kullanilan manevra dedektorleri en az 3 gozleme ihtiyag
duymaktadir. Bu da manevra aninda teorik olarak basarili oldugu ispat edilen filtreler i¢in bu
yeteneklerini kullanabilecekleri sadece 3 gozlem olacagi anlamina gelmektedir. Bu calismada
ozellikle filtrelerin basarisi test edilirken ve karsilastirma yapilirken bu durum goézoniine

alinmustir.

En basit filtrelerden Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtreleri, kullanimlar1 kolay ve islem giicii
gereksinimleri diisiik oldugu igin hedef takip sistemlerinde sik¢a kullamilmaktadir. Bu
calismada Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtrelerinin karsilagtirmast yapilmis teorik olarak
basarili ve basarisiz oldugu kosullar irdelenmis, gercek diinya kosullarina uygun benzetim
ortaminda basarimlar ortaya konmustur. Ayrica Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama filtrelerinin
basarimini artirmak igin bu filtreleri degisen manevra kosullarma gore parametrelerini

diizenleyen bir dinamiklik getirilmistir. Bu sayede bu filtrelerin parametreleri otomatik olarak
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degisebilmektedir. Islem giiciinde fazla bir yiik getirmeyen bu mekanizma ile basarilari
artirtlmistir. Teorik olarak manevra anlarinda daha basarili sonuglar iirettigi ispat edilen Alfa-
Beta-Gama filtresinin yukarida bahsedilen kisitlamalardan dolay1 (6l¢iim frekansi sebebiyle
manevra anina ait az Olclim alma) aslinda biitiin senaryo diisiiniildiigiinde daha basarisiz
oldugu gosterilmistir. Buna sebep olarak da manevray1 6grenene kadar gecen siirede hedefin
manevray1 bitirdigi ve diizgiin dogrusal hareketine dondiigii, bu sefer de filtrenin diizgiin
dogrusal kosullara geri donmek i¢in gecen siirede hatalar olusacagi boylece manevrayi
ogrendikten sonra bu bilgiyi kullanacak zaman kalmadigi i¢in bu avantajimin ashinda
dezavantaja dondiigii gosterilebilir. Yapilan analizlerde 5 saniyede bir Olciim alindigi
durumlarda sirayla en az basarili olandan en c¢ok basarili olana dogru Alfa-Beta-Gama,
Uyarlamali Alfa-Beta-Gama, Alfa-Beta, Uyarlamali Alfa-Beta filtreleri gosterilebilir. Daha
yiiksek frekansta 6rnegin 1 saniyede 1 6l¢iim alinabilindigi durumlarda ii¢ boyutlu filtrelerin
avantaji ortaya cikacak ve siralama Alfa-Beta, Alfa-Beta-Gama, Uyarlamali Alfa-Beta,

Uyarlamal1 Alfa-Beta-Gama seklinde gerceklesecektir.

Degisken parametreli filtrelerden en iyi bilinen Kalman filtresi de bu ¢aligmada incelenmistir.
Kalman filtresi teorik olarak ortalama en kiigiik karesel hatali (MMSE) sonug tiretmektedir.
Bu agidan sabit katsayili filtrelerden (Alfa-Beta ve Alfa-Beta-Gama gibi) daha {istiindiir.
Dezavantaji ise sabit katsayili filtrelerden daha c¢ok islem giicii gerektirmesidir. Ayrica
Kalman filtresi, hedef hareket modeline uygun kovaryans matris bilgisine ihtiyac
duymaktadir. Bu calismada Ornek senaryo iizerinde kovaryans matrisinin nasil segilebilecegi
ve bu se¢im yapilirken nelerin gozoniinde bulundurulmasi gerektigi anlatilmistir. Hedef takip
sisteminde tek filtre kullanilacaksa bu durumda secilen kovaryans matris hedefin yapabilecegi
biitiin olas1 manevralar gézoniine alinarak seg¢ilmelidir. Kovaryans matris yapilabilecek en

biiyiik manevray1 2-3 gézlemde kapatabilecek biiyiikliikte secilmelidir.

Uyarlamali Kalman filtresi yapilan manevray1 6grendikten sonra kovaryans matrisinde gerekli
diizeltmeyi otomatik olarak yapabilmektedir. Bu calismada Uyarlamali Kalman filtresine
girilmemistir ¢iinkii yukarndaki sebeplerden dolayr manevra &grenilene kadar gecen siirede
manevra bitirilmis olmakta bdylece bu mekanizmalarin avantajlarindan
faydalanilamamaktadir. Bunun yerine coklu modelleri kullanan IMM filtresi test edilmistir.
IMM filtresinde degisik manevra kosullarina uygun kovaryans matrislerine sahip birden ¢ok
filtre ayn1 anda calistirllmaktadir. Hedefin hareketine en yakin kovaryans matrisine sahip
filtre en basarili sonuc iiretecek IMM filtresi de bu filtrenin sonucunu kullanacaktir. Bu

filtrenin en 6nemli avantaji yapilan manevralara hazir filtrelerin olmasi1 boylece manevray1
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O0grenmek i¢in zaman kaybi yasanmamasidir. IMM filtresinde kullanmilan filtre sayist
artirlldikca hedefin hareketine daha yakin filtreler devreye girebilecek bdylece basari
artacaktir. Ancak bunun dezavantaji, filtre sayis1 ile orantili olarak artan islemci giicii
gereksinimidir. Giiniimiiziin teknolojisinde artik bu islemci hizlarina ulagmak miimkiindiir.
Bar-Shalom’un yaptig1 calismalarda IMM filtresinin en iyi sonug¢ verdigi gosterilmistir. Bu
calismada da IMM filtresinin alt filtreleri olarak Kalman filtresi kullanilmig ve basarisi1 diger
filtrelerle karsilastirilmistir. Bu calismada IMM filtresinin i¢ mekanizmasi derinlemesine
gosterilmistir.  Ayrica filtrede iyilestirmeler de yapilmistir. Literatiirde kullanilan
parametrelerin disina ¢ikilarak gercek uygulamada daha basarili olacak parametreler 6nerilmis
ve test edilerek basarilar1 ortaya konmustur. Bununla birlikte IMM filtresinde etkilesim kismi
cikarilarak yeni bir filtre IMM-2 veya NIMM (Non-interacting Multiple Model) filtreleri
olusturulmus ve bu filtrelerin basarisi test edilmistir. NIMM filtresi iiretilen senaryonun

biitiinii diisiiniildiigiinde daha basaril1 sonuglar vermistir.

Son olarak bu ¢alismada yepyeni bir filtre, Sablon filtresi, tasarlanmig ve tamtilmistir. Y18in
isleme teknigine dayali bu filtre, geleneksel filtrelerden farkli olarak sadece son gozleme gore
degil her ol¢ciimde gecmis Olgiimleri de hesaba katarak kestirim yapmaktadir. Bu teknik insan
gozilyle yapilan karar verme mekanizmasiyla benzerlik gosterir. Operatdr gozle takip ettigi
hedefin bir sonraki turda bulunacagi konumu ge¢mis konumlara ve hedefin yonelimine
bakarak yapar. Dolayisiyla gecmisteki gozlemlerden faydalanir. Sablon filtresi de gec¢mis
gozlemler ile mevcut gozlemi bir sablona oturtmaya ¢alisir. Kullanilan {i¢ farkli sablon,
diizgiin dogrusal hareket sablonu, bir dogruda hizlanan hareket sablonu ve donme hareketi
sablonu ile hangi tiir hareket yapildigim1 belirlemektedir. Diger filtrelerden farkli olarak
sablon filtresi gecmisi diizeltebilmektedir. Sablon filtresi, yapilan testler sonucunda mevcut
bilinen biitiin filtrelerden ¢ok daha basarili sonuglar vermistir. Kovaryans matrisi
gerektirmemesi, iyilestirmelere agik olmasi, iirettigi konum ve hiz degerlerinde zigzaglar
olmamasi, iirettigi hiz, konum ve ivme degerleri agisindan en az hatali sonug¢ iiretmesi,
yapilan hareketi en iyi modelleyen filtre olmasi, ge¢misi diizeltebilmesi agisindan diger
filtrelere gore olduca fazla iistiinliik saglamistir. Tek dezavantaji olarak gerektirdigi islem

giicii gosterilebilir.

Gecmisi diizeltme yeteneginin kullanilamadigr durumlarda kullanilabilecek Gercek Zamanh
Sablon filtresi de bu calisma kapsaminda tanitilmistir. Gegmisi diizeltme kismi ¢ikarilmis
filtre sadece alinan son Ol¢iimii sablon iizerinde diizeltebilmektedir. Bu durumda bile diger

filtrelerden daha basarili sonuglar iiretmistir.
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fleride yapilacak calismalar kapsaminda Sablon filtresinde kullanilan biitiin sablonlarin
boyunu otomatik ayarlayacak bir mekanizma tasarlanabilir. Bu sayede sablon filtresinin

basarisi1 daha da artirilabilecektir.

Radar ol¢iimiinde hicbir gozlemin kacirilmadigi ve kargasa ortaminda hatali Slgiimlerin
yapilmadigi kabul edilmisti. Ileriye yonelik olarak bu konularda gercege yakin bir modelleme
yapilarak kargasa ortami benzetilebilir ve radarin belli oranda gozlem kagirmasi saglanarak
gercek kosullara daha yakin bir test ortamm olusturulabilir. Bu test ortaminda filtrelerin

karsilastirmasi ve bagarimlar1 daha saglikli analiz edilebilir.
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