
 Telsiz Duyarga A�lar�nda H�zl� Hareket Eden Hedefler için 
Küme Tabanl� Hedef �zleme Algoritmas� 

 

A Cluster Based Target Tracking Algorithm for Targets Moving 
Rapidly in Wireless Sensor Networks 

Aysegul Alaybeyo�lu1,Orhan Da�deviren2, Aylin Kantarc�1, Kayhan Erciyes3 

1. Bilgisayar Mühendisli�i Bölümü  
Ege Üniversitesi 

{aysegul.alaybeyoglu,aylin.kantarci}@ege.edu.tr  
 

2. Bilgisayar Mühendisli�i Bölümü  
     �zmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü 

orhandagdeviren@iyte.edu.tr 
 

3. Uluslararas� Bilgisayar Enstitüsü  
Ege Üniversitesi 

kayhan.erciyes@ege.edu.tr 
 
 
 
 

Özetçe 
Kablosuz ileti�im teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte  
telsiz duyarga a�lar� (TDA) birçok sivil ve askeri 
uygulamalarda özellikle de hareketli hedefin takibi gibi 
konularda  yayg�n olarak kullan�lmaya ba�lanm��t�r. Bu 
çal��mada da TDA’da h�zl� hareket eden nesneler için küme 
tabanl� bir hedef izleme algoritmas� önerilmi�tir.Literatürde 
bulunan mevcut çal��malarda lider dü�üm, hedefin sadece 
t+1 an�nda yakla�aca�� konumu tahminleyerek bu konuma en 
yak�n dü�ümü uyand�r�r. Hedefin çok h�zl� hareket etmesi 
durumunda ise hedefin k�sa süre içerisinde bir grup dü�ümün 
yak�nlar�ndan alg�lanmadan geçip gitmesi söz konusudur. 
Önermi� oldu�umuz algoritma ile hedefin h�z�na ba�l� 
olarak, hedefin tahmini gidece�i yöndeki dü�ümler önceden 
uyand�r�larak, kümeler önceden olu�turulmaktad�r. Böylece 
hedefin ani h�zlanmas� durumunda, önceden olu�turmu� 
oldu�umuz kümeler sayesinde hedefin kaybolma riskini 
azaltm�� bulunmaktay�z. 

Abstract 
Due to the advancements in low cost embedded processors 
and wireless transmission technologies, wireless sensor 
networks have been commonly used in many civil and 
military applications. In this study, we propose a cluster 
based target tracking algorithm for targets moving rapidly 
in wireless sensor networks. In the existing studies found in 
the literature, the current leader node at time t predicts the 
location only for time t+1. In case the target moves in high 
speed, it can pass by a group of nodes very fast without 
being detected. With our algorithm, we plan to implement 
target tracking systems that will predict the future locations 

of the target and awaken the corresponding leader nodes in 
order the nodes along the trajectory to self organize to form 
the necessary structures to collect data related to the target 
in advance and thus reduce the target misses.

1. Giri� 
 
Hedef takibi gibi uygulamalar için telsiz duyarga a�lar�n�n 
kullan�m uygunlu�u, ara�t�rmac�lar�n bu alana olan ilgisini 
artt�rm��t�r. Literatür  incelendi�inde, hedef takibi için 
yap�lan çal��malar temel olarak küme tabanl� ve kapsama 
a�ac� tabanl� olmak üzere ikiye ayr�lmaktad�r. Küme tabanl� 
yakla��mlar�n baz�lar�nda kümeler a��n kurulumu a�amas�nda 
statik olarak yerle�tirilirken [1,2,3], baz�lar�nda da hedef 
hareket ettikçe dinamik olarak olu�turulmaktad�r [4,5,6,7,9]. 
Statik olarak kümelerin yerle�tirildi�i yakla��mlarda hedef 
hangi kümenin izleme alan�na girdiyse o küme aktif hale 
gelmekte ve aktif küme lideri, kümesindeki dü�ümlerden 
elde etti�i bilgileri i�leyerek hedefin gidece�i yönü 
belirlemektedir. Hedefin gidece�i yöndeki küme lideri 
uyand�r�larak, hedefin konum, h�z ve yön bilgileri yeni küme 
liderine iletilir [2]. Kümelerin, a��n kurulumu a�amas�nda 
statik olarak olu�turulmas�n�n bir tak�m dezavantajlar� 
bulunmaktad�r. Bu dezavantajlardan bir tanesi, herhangi bir 
küme liderinin çe�itli nedenlerden dolay� görevini yerine 
getirememesi durumunda  kümesindeki dü�ümlerin 
kullan��s�z hale gelmesidir. Benzer �ekilde küme içindeki 
dü�ümlerin kullan��s�z hale gelmesi durumunda da küme 
lideri görevini yerine getirememektedir. Hedefin hareket 
etmesiyle kümelerin dinamik olarak olu�turuldu�u 
yakla��mlarda ise küme liderleri önceden belirlenmedi�i için, 
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küme lideri belirleme mekanizmas�na gereksinim vard�r. Baz� 
yakla��mlarda en yüksek sinyal gücü de�erine sahip olan 
dü�üm küme lideri seçilirken[4,5,6], baz� yakla��mlarda da 
iki a�amal� lider dü�üm seçme mekanizmas� kullan�lmaktad�r 
[7]. Bu mekanizmaya göre ilk a�amada küme içerisindeki 
kom�u dü�ümler birbirlerine hedefe olan uzakl�k ve kimlik 
bilgilerini iletirler. E�er dü�üme, hedefe kendisinden daha 
yak�n olan bir kom�u dü�ümünden mesaj gelmezse, kendisini 
aday lider dü�üm olarak belirler. Aksi halde hedefe en yak�n 
olan kom�u dü�ümünü ata dü�üm (Ing. parent) olarak 
belirler. Kümedeki bütün dü�ümler birbirlerinden tek 
s�çramal�k mesafede olmayaca�� için ilk a�ama sonucunda 
küme lideri olmak için bir kaç aday dü�üm ç�kacakt�r. �kinci 
a�amada ise bu aday dü�ümler küme içindeki bütün 
dü�ümlere hedefe olan uzakl�k ve kimlik bilgisini yayar. 
Herhangi bir aday dü�üm, hedefe kendisinden daha yak�n bir 
aday dü�ümden mesaj al�rsa, aday dü�üm olmaktan vazgeçer 
ve mesaj�n geldi�i yolun tersi yönde bir yol olu�turarak 
hedefe kendisinden daha yak�n olan aday dü�üme ba�lan�r. 
Hedefe en yak�n olan aday dü�üm küme lideri olarak seçilir. 
Küme tabanl� yakla��mlar�n bir tak�m avantajlar� vard�r. 
Bunlar�n ba��nda da gereksiz mesaj iletimindeki azalma gelir. 
Gereksiz iletimin azalmas�yla enerji tüketimi azalacak ve 
a��n ya�am süresi artacakt�r. Dü�ümlerin mesajlar�n� sadece 
küme liderlerine iletmeleri ile uzak mesafelere iletimin neden 
olaca�� büyük enerji kay�plar� engellenmi� olacakt�r. 
 
[8]’de kapsama a�ac� tabanl� hareket izleme üzerine bir 
yakla��m önerilmi�tir. Bu yakla��ma göre hedefi alg�layan 
dü�ümler birbirleri ile ileti�ime geçerek kendilerine bir kök 
dü�üm seçerler. Kök dü�üm, kapsama a�ac�ndaki bütün 
dü�ümlerden veri almakta ve bu veriler üzerinde bir tak�m 
i�lemler yaparak hedef ile ilgili bilgi sa�lamaktad�r. 
Kapsayan a�aç tabanl� yakla��mlarda hedef hareket ettikçe 
a�açtan ç�kar�lacak eski dü�ümler ve a�aca eklenecek yeni 
dü�ümler olacakt�r. Kök dü�üm ile hedef aras�ndaki uzakl�k 
belirli bir de�eri a�t���ndan yeni kök dü�üm belirlenerek 
a�aç yeniden yap�land�r�lacakt�r. Bu yakla��m, kök dü�üme 
a�açtaki bir çok dü�ümden veri gönderimi yap�ld��� için 
hedefle ilgili daha do�ru bilgi elde etmek aç�s�ndan 
avantajl�d�r. Fakat hedef hareket ettikçe a�açtaki dü�ümlerin 
hedefe uzakl��� artaca�� ve a�açta yeniden düzenlemelere 
ihtiyaç duyulaca�� için enerji kullan�m� aç�s�ndan 
dezavantajl�d�r. 
 
Literatürde buldu�umuz hedef izleme uygulamalar�n�n ço�u 
hedefin sabit h�zla hareket etti�ini varsaymaktad�rlar.  Bu 
durum hedef  aniden durdu�unda, dönü� yapt���nda yada bir 
ivme ile h�z�n� de�i�tirdi�inde hedefin kaybolma riskini 
artt�rmaktad�r. Önermi� oldu�umuz algoritma ile hedefin 
kaybolma riskini en aza indirgemeyi hedeflemekteyiz. 
Bildirinin 2. bölümünde önermi� oldu�umuz algoritmay� 
daha detayl� olarak aç�klamakta ve sonlu durum makinesini 
sunmaktay�z. 3. Bölümde yapm�� oldu�umuz ölçüm 
sonuçlar�, 4. bölümde de bu sonuçlara dayal� yorumlar 
bulunmaktad�r. 

2. Önerilen Hedef �zleme Algoritmas� 

2.1. Temel Fikir 

Önerilen algoritman�n temel amac� hedefin ani h�zlanmas�, 
ani yön de�i�tirmesi gibi durumlarda hedefin kaybedilme 

riskini azaltmak ve hedefin hesaplanan tahmini konum 
bilgisinin do�rulu�unu artt�rmakt�r. Bunun içinde hedefin 
h�z� dikkate al�narak hedefin gidece�i yöndeki dü�ümlerin 
önceden uyand�r�l�p, kümelerin önceden olu�turulmas� 
önerilmi�tir. Önceden kaç adet kümenin olu�turulaca��, 
hedefin h�z�n� dayal� olarak belirlenmi�tir. Küme liderleri 
elde ettikleri tahmini hedef konum bilgilerini, algoritman�n 
en ba��nda olu�turulan da��t�k bir kapsama a�ac� üzerinden 
ana dü�üme tümdenal�m( Ing. convergecast) yöntemi ile 
iletmektedir. Ana dü�üm, kapsama a�ac� üzerinden elde 
etti�i hedefin tahmini konum bilgileri üzerinde bir 
tahminleme algoritmas� kullanarak hedefin izlemi� oldu�u 
yolu belirlemektedir.   

2.2. Algoritma 

Önermi� oldu�umuz algoritmada öncelikle, küme liderlerinin 
hesaplam�� olduklar� hedef konumlar�n�n ana dü�üme 
iletebilmesi için statik, kapsayan bir a�aç olu�turulmu�tur. 
Buna göre ba�lang�çta bütün dü�ümler UYANIK durumda 
bulunmaktad�r ve UYANIK durumdayken ilk olarak hangi 
dü�üm ATA (Parent) mesaj� gönderirse o dü�ümü ata dü�üm 
olarak belirler ve bu mesaj� kom�u dü�ümlerine iletmeye 
devam eder. Olu�turmu� oldu�umuz kapsama a�ac� 
algoritmas� ile her bir dü�üm ata dü�ümünü biliyor ve 
kapsama a�ac� üzerinden ortamdaki bütün dü�ümlere 
eri�ebiliyor olacakt�r. Kapsama a�ac� olu�turulduktan sonra 
s�ra hareketli hedefin takibine gelir. Bunun için de dü�üm, 
UYANIK durumda iken nesneden sinyal ald���nda 
HEDEF_BULUNDU durumuna geçer. Lider dü�ümü 
belirlemek için HEDEF_BULUNDU durumunda bulunan her 
bir dü�üm, elde ettikleri sinyal gücü de�erleri ile ters orant�l� 
olarak belirledikleri zamanlay�c�lar� doluncaya kadar bekler. 
Zamanlay�c�s� ilk dolan dü�üm elde etti�i sinyal gücü 
de�erini kom�u dü�ümlere iletir ve kendisini lider olmaya 
aday olarak belirleyerek L�DER_ADAY durumuna geçer. 
Zamanlay�c�s� dolmadan ba�ka bir dü�ümden 
ADAYLIK_B�LG�S� mesaj� alan dü�ümler ise bu bilgiyi 
kom�u dü�ümlerine iletirler ve kendileri de liderli�i 
kaybederek L�DERL���_KAYBETT� durumuna geçer. 
HEDEF_BULUNDU durumunda olan bütün dü�ümler 
birbirlerinden tek s�çramal�k mesafede  olmayabilece�i için 
birden çok L�DER_ADAY dü�üm olabilir. Bu durumda bir 
L�DER_ADAY dü�üme ba�ka bir L�DER_ADAY dü�ümün 
al�nan sinyal gücü bilgisi geldi�inde, kendi sinyal gücü 
bilgisi ile kar��la�t�r�r ve e�er kendi de�eri küçükse 
L�DERL���_KAYBETT� durumuna geçer. En son kalan 
L�DER_ADAY dü�üm belirli bir süre bekledikten sonra 
L�DER durumuna geçer ve kendisinden tek s�çramal�k 
mesafedeki kom�u dü�ümlerine BEN_L�DER�M mesaj�n� 
iletir. �lk küme lideri seçildikten sonra,  küme üyeleri, t ve 
t+a zamanlar�nda elde ettikleri sinyal gücü de�erlerini lider 
dü�üme iletirler. Lider dü�üm, en yüksek sinyal gücü 
de�erlerine sahip 3 dü�ümün konum bilgilerini de kullanarak 
hedefin iki farkl� zamandaki konumlar�n� üçgenleme (Ing. 
Triangulation) yöntemi ile hesaplar. Hedefin hesaplanan 
konum bilgisi Tümdenal�m i�lemi ile kapsama a�ac� 
üzerinden ana dü�üme iletilir. Lider dü�üm iki farkl� konum 
bilgisinden ve arada geçen zamandan hedefin h�z�n� ve 
yönünü tespit eder. Lider dü�üm, hedefin yönünü tespit 
ettikten sonra, bu yöne en yak�n konumda bulunan kom�u 
dü�ümüne SEN_L�DERS�N mesaj�n� ve yön bilgisini 
gönderir. Ayr�ca mesajda, hedefin h�z bilgisi ile do�ru 
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orant�l� olacak �ekilde, önceden olu�turulacak küme say�s�n� 
belirlemek için bir s�çrama say�s� tutulur. Hedef ne kadar 
h�zl� ise bu s�çrama say�s� yani önceden olu�turulacak küme 
say�s� da o kadar fazla olur. �ekil1’de, önerilen algoritmaya 
ait sonlu durum makinesi bulunmaktad�r. 
 

3. Ölçüm Sonuçlar� 

 
Önerilen hedef izleme algoritmas� ns2 ortam� üzerinde 
uygulanmaya ba�lanm��t�r. Öncelikle ileti�im altyap�s�n� 
olu�turmak için kullan�lan kapsayan a�aç modülümüz 
tamamlanm�� ve test edilmi�tir. Daha sonra lider seçimi 
modülümüz benzetim ortam�nda geli�tirilmi�tir. Fiziksel ve 
MAC katman�nda IEEE 802.11 Standartlar� kullan�lm��t�r. 
Dü�ümlerin pozisyonlar�n�n rasgele atand��� ns2 topoloji 
dosyas� bizim taraf�m�zdan yaz�lan bir Java program� ile 
olu�turulmu�tur. Bir dü�ümün ba�l� oldu�u kom�u say�s�na o 
dü�ümün derecesi denir. A��n genel dü�üm derecesi a��n 
karakteristi�i ile ilgili çok önemli bir parametredir. 
Yazd���m�z Java program� sayesinde ortalama dü�üm 
derecesini de belirleyebildik. 50 dü�ümden 250 dü�üme 
kadar a�lar olu�turarak da��t�k kapsama a�ac� ile ilgili 
ölçümler yapt�k. �ekil 2’de da��t�k kapsama a�ac�n�n dü�üm 
say�s� ve derecesine ba�l� olarak olu�turma süreleri 

verilmi�tir. Dü�üm say�s� artt�kça zaman�n do�rusal olarak 
artt��� ve 250 dü�üm için en kötü durumda 3500ms’de bitti�i 
görülmektedir. Derece say�s� 4 den 7’ye do�ru artt�kça her  
derece art��� için yakla��k 150mslik bir de�i�im oldu�u 
görülmektedir. �ekil 3’de tümdenal�m i�leminin dü�üm 
say�s� ve derecesine ba�l� olarak olu�turulma süreleri 
verilmi�tir. Tümdenal�m i�leminin zaman� da dü�üm say�s�na 
ba�l� olarak do�rusal bir art�� göstermi�, de�i�en dü�üm 
derecelerine göre kararl� sonuçlar göstermi�tir. Hedef �zleme 
Algoritmas�n�n lider seçim modülü ns2 üzerinde yaz�lm��t�r. 
100 dü�ümlük bir a� üzerinde artan dü�üm derecelerine göre 
lider seçim süresi ölçülmü�tür. Dü�üm derecelerine göre 
kararl� sonuçlar�n ölçüldü�ü Tablo 1’de görülmektedir. 100 
dü�ümlük bir a� üzerinde hedefin h�z�na göre lider seçim 
süreleri ölçülmü�tür. Tablo 2’de görüldü�ü üzere hedefin h�z� 
20m/s ç�kar�ld��� durumda dahi lider seçim süreleri kararl� 
sonuçlar göstermi�tir. Lider seçim süreleri 281ms ile 287ms 
aras�nda de�i�mektedir. Sonuç olarak bilgileri toplamak için 
olu�turdu�umuz kapsayan a�ac�n olu�turma süresi ve 
bilgilerin toplanma süresi dü�üm say�s�na göre do�rusal 
olarak artmakta ve dü�üm derecesine göre kararl�l�k 
göstermekte, bunun yan�nda lider seçim modülümüz hedefin 
h�z�na göre ve dü�üm derecesine göre çok yakla��k ve kararl� 
sonuçlanmaktad�r.                             

       

 
�ekil 1: Küme Tabanl� Hedef �zleme Algoritmas� Sonlu Durum Makinesi 
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4. Sonuçlar 
Bu çal��mam�zda h�zl� hareket eden hedefler için küme 
tabanl� bir izleme algoritmas� önerdik. Önerdi�imiz algoritma 
içim geli�tirdi�imiz kapsayan a�aç ve lider dü�üm seçim 
modüllerimizi tan�tarak bu modüllerle ilgili ba�ar�m 
sonuçlar�n� verdik. Önerdi�imiz hedef izleme algoritmas�n�n 
di�er modüllerinin geli�tirimi devam etmektedir. 
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Tablo 1. 100 Dü�üm için Dü�üm Derecesi 
Bazl� Lider Seçim Süresi

Derece Süre(ms) 
4 280 
5 282 
6 285 
7 290 

Tablo 2. 100 Dü�üm için Hedefin Gezginli�ine 
Ba�l� Lider Seçim Süresi

Gezginlik Süre(ms) 
0 m/sn-5 m/sn 281 
5 m/sn-10 m/sn 284 
10m/sn-15 m/sn 283 

15 m/sn – 20 m/sn 287 
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