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Kablosuz iletisim teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte
telsiz duyarga aglart (TDA) bir¢cok sivil ve askeri
uygulamalarda ozellikle de hareketli hedefin takibi gibi
konularda  yaygin olarak kullamilmaya baglanmistir. Bu
calismada da TDA da hizli hareket eden nesneler igin kiime
tabanl bir hedef izleme algoritmasi dnerilmigstir.Literatiirde
bulunan mevcut ¢alismalarda lider diigiim, hedefin sadece
t+1 amnda yaklasacagr konumu tahminleyerek bu konuma en
yakin diigiimii uyandirwr. Hedefin ¢ok hizli hareket etmesi
durumunda ise hedefin kisa siire icerisinde bir grup diigiimiin
yakinlarindan algilanmadan gegip gitmesi séz konusudur.
Onermis oldugumuz algoritma ile hedefin hizina bagh
olarak, hedefin tahmini gidecegi yondeki diigiimler onceden
uyandirilarak, kiimeler onceden olusturulmaktadir. Béylece
hedefin ani hizlanmast durumunda, onceden olugturmusg
oldugumuz kiimeler sayesinde hedefin kaybolma riskini
azaltmig bulunmaktayiz.

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
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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. Giris

Hedef takibi gibi uygulamalar icin telsiz duyarga aglarinin
kullanim uygunlugu, arastirmacilarin bu alana olan ilgisini
arttirmigtir.  Literatir  incelendiginde, hedef takibi icin
yapilan calismalar temel olarak kiime tabanli ve kapsama
agaci tabanli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kiime tabanlt
yaklasimlarin bazilarinda kiimeler agm kurulumu asamasinda
statik olarak yerlestirilirken [1,2,3], bazilarinda da hedef
hareket ettikge dinamik olarak olusturulmaktadir [4,5,6,7,9].
Statik olarak kiimelerin yerlestirildigi yaklasimlarda hedef
hangi kiimenin izleme alanina girdiyse o kiime aktif hale
gelmekte ve aktif kiime lideri, kiimesindeki digiimlerden
elde ettigi Dbilgileri isleyerek hedefin gidecegi yonii
belirlemektedir. Hedefin gidecegi yondeki kiime lideri
uyandirilarak, hedefin konum, hiz ve yon bilgileri yeni kiime
liderine iletilir [2]. Kiimelerin, agin kurulumu asamasinda
statik olarak olusturulmasinin bir takim dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan bir tanesi, herhangi bir
kiime liderinin ¢esitli nedenlerden dolay1r gorevini yerine
getirememesi  durumunda kiimesindeki  diigtimlerin
kullanigsiz hale gelmesidir. Benzer sekilde kiime igindeki
digiimlerin kullanigsiz hale gelmesi durumunda da kiime
lideri gorevini yerine getirememektedir. Hedefin hareket
etmesiyle kiimelerin  dinamik olarak  olusturuldugu
yaklagimlarda ise kiime liderleri 6nceden belirlenmedigi igin,
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kiime lideri belirleme mekanizmasina gereksinim vardir. Bazi
yaklasimlarda en yiiksek sinyal giicii degerine sahip olan
diigiim kiime lideri segilirken[4,5,6], baz1 yaklagimlarda da
iki agsamali lider diigim segme mekanizmasi kullanilmaktadir
[7]. Bu mekanizmaya gore ilk asamada kiime igerisindeki
komsu diigiimler birbirlerine hedefe olan uzaklik ve kimlik
bilgilerini iletirler. Eger diigime, hedefe kendisinden daha
yakin olan bir komsu diigiimiinden mesaj gelmezse, kendisini
aday lider diigim olarak belirler. Aksi halde hedefe en yakin
olan komsu diigiimiinii ata diigiim (/ng. parent) olarak
belirler. Kiimedeki biitiin diigimler birbirlerinden tek
sigramalik mesafede olmayacagi igin ilk asama sonucunda
kiime lideri olmak igin bir kag aday diigiim gikacaktir. Tkinci
asamada ise bu aday dugimler kiime igindeki biitiin
diigiimlere hedefe olan uzaklik ve kimlik bilgisini yayar.
Herhangi bir aday diigiim, hedefe kendisinden daha yakin bir
aday diigiimden mesaj alirsa, aday diigiim olmaktan vazgeger
ve mesajin geldigi yolun tersi yonde bir yol olusturarak
hedefe kendisinden daha yakin olan aday diigime baglanir.
Hedefe en yakin olan aday diigiim kiime lideri olarak segilir.
Kiime tabanli yaklagimlarin bir takim avantajlar1 vardir.
Bunlarin baginda da gereksiz mesaj iletimindeki azalma gelir.
Gereksiz iletimin azalmasiyla enerji tiiketimi azalacak ve
agin yasam siiresi artacaktir. Diigiimlerin mesajlarini sadece
kiime liderlerine iletmeleri ile uzak mesafelere iletimin neden
olacag biiyiik enerji kayiplart engellenmis olacaktir.

[8]’de kapsama agaci tabanli hareket izleme tizerine bir
yaklagim oOnerilmistir. Bu yaklasima goére hedefi algilayan
diigimler birbirleri ile iletisime gecerek kendilerine bir kok
digiim segerler. Kok diigiim, kapsama agacindaki biitiin
diigiimlerden veri almakta ve bu veriler tizerinde bir takim
islemler yaparak hedef ile ilgili bilgi saglamaktadir.
Kapsayan aga¢ tabanli yaklagimlarda hedef hareket ettikge
agactan ¢ikarilacak eski diigiimler ve agaca eklenecek yeni
diigtimler olacaktir. Kok diigiim ile hedef arasindaki uzaklik
belirli bir degeri astigindan yeni kok diigiim belirlenerek
aga¢ yeniden yapilandirilacaktir. Bu yaklasim, kok diigtime
agactaki bir ¢ok diigiimden veri gonderimi yapildig1 icin
hedefle ilgili daha dogru bilgi elde etmek acisindan
avantajlidir. Fakat hedef hareket ettikge agagtaki diigiimlerin
hedefe uzakligi artacagi ve agagta yeniden diizenlemelere
ihtiyag  duyulacagt i¢in enerji kullanimi  agisindan
dezavantajlidir.

Literatiirde buldugumuz hedef izleme uygulamalarinin ¢ogu
hedefin sabit hizla hareket ettigini varsaymaktadirlar. Bu
durum hedef aniden durdugunda, doniis yaptiginda yada bir
ivme ile hizim1 degistirdiginde hedefin kaybolma riskini
arttirmaktadir. Onermis oldugumuz algoritma ile hedefin
kaybolma riskini en aza indirgemeyi hedeflemekteyiz.
Bildirinin 2. boliimiinde Onermis oldugumuz algoritmay1
daha detayl olarak agiklamakta ve sonlu durum makinesini
sunmaktayiz. 3. Boéluimde yapmis oldugumuz o6l¢iim
sonuglari, 4. bolimde de bu sonuglara dayali yorumlar
bulunmaktadir.

2. Onerilen Hedef izleme Algoritmasi

2.1. Temel Fikir

Onerilen algoritmanin temel amaci hedefin ani hizlanmasr,
ani yon degistirmesi gibi durumlarda hedefin kaybedilme
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riskini azaltmak ve hedefin hesaplanan tahmini konum
bilgisinin dogrulugunu arttirmaktir. Bunun iginde hedefin
hiz1 dikkate alinarak hedefin gidecegi yondeki diigiimlerin
o6nceden uyandirilip, kiimelerin  6nceden olusturulmasi
onerilmistir. Onceden kag¢ adet kiimenin olusturulacagi,
hedefin hizin1 dayali olarak belirlenmistir. Kiime liderleri
elde ettikleri tahmini hedef konum bilgilerini, algoritmanin
en baginda olusturulan dagitik bir kapsama agaci tizerinden
ana digiime timdenalim( Ing. convergecast) yontemi ile
iletmektedir. Ana diigiim, kapsama agaci {izerinden elde
ettigi hedefin tahmini konum bilgileri tizerinde bir
tahminleme algoritmasi kullanarak hedefin izlemis oldugu
yolu belirlemektedir.

2.2. Algoritma

Onermis oldugumuz algoritmada 6ncelikle, kiime liderlerinin
hesaplamis olduklar1 hedef konumlarinin ana dtgime
iletebilmesi i¢in statik, kapsayan bir aga¢ olusturulmustur.
Buna gore baslangicta biitin diigiimler UYANIK durumda
bulunmaktadir ve UYANIK durumdayken ilk olarak hangi
diugiim ATA (Parent) mesaji gonderirse o diigtimii ata diigiim
olarak belirler ve bu mesaji komsu diigiimlerine iletmeye
devam eder. Olusturmus oldugumuz kapsama agact
algoritmasi ile her bir digim ata dugimiini biliyor ve
kapsama agaci tizerinden ortamdaki biitin diigiimlere
erigebiliyor olacaktir. Kapsama agact olusturulduktan sonra
sira hareketli hedefin takibine gelir. Bunun i¢in de dugim,
UYANIK durumda iken nesneden sinyal aldiginda
HEDEF BULUNDU durumuna geger. Lider digimi
belirlemek i¢cin HEDEF BULUNDU durumunda bulunan her
bir dugtm, elde ettikleri sinyal glicti degerleri ile ters orantili
olarak belirledikleri zamanlayicilari doluncaya kadar bekler.
Zamanlayicist ilk dolan dugim elde ettigi sinyal giict
degerini komsu diigiimlere iletir ve kendisini lider olmaya
aday olarak belirleyerek LIDER_ ADAY durumuna geger.
Zamanlayicisi dolmadan basgka bir diigiimden
ADAYLIK BILGISI mesaji alan diigiimler ise bu bilgiyi
komsu digimlerine iletirler ve kendileri de liderligi
kaybederek LIDERLIGI KAYBETTI durumuna geger.
HEDEF BULUNDU durumunda olan biitiin dagiimler
birbirlerinden tek sigramalik mesafede olmayabilecegi igin
birden ¢cok LIDER_ADAY diigiim olabilir. Bu durumda bir
LIDER _ADAY diigiime baska bir LIDER_ADAY diigiimiin
alinan sinyal giicti bilgisi geldiginde, kendi sinyal giicii
bilgisi ile karsilagtirir ve eger kendi degeri kiigiikse
LIDERLIGI KAYBETTI durumuna geger. En son kalan
LIDER _ADAY diigiim belirli bir siire bekledikten sonra
LIDER durumuna geger ve kendisinden tek sigramalik
mesafedeki komsu diigiimlerine BEN_LIDERIM mesajim
iletir. {lk kiime lideri secildikten sonra, kiime iiyeleri, t ve
t+a zamanlarinda elde ettikleri sinyal giicii degerlerini lider
digime iletirler. Lider digim, en yiiksek sinyal giicii
degerlerine sahip 3 diigiimiin konum bilgilerini de kullanarak
hedefin iki farkli zamandaki konumlarini tiggenleme (/ng.
Triangulation) yontemi ile hesaplar. Hedefin hesaplanan
konum bilgisi Tiimdenalim islemi ile kapsama agaci
tizerinden ana diigtime iletilir. Lider diigiim iki farkli konum
bilgisinden ve arada gegen zamandan hedefin hizini ve
yontinii tespit eder. Lider diigim, hedefin yoniinii tespit
ettikten sonra, bu yone en yakin konumda bulunan komsu
diigiimiine SEN_LIDERSIN mesajim ve y&n bilgisini
gonderir. Ayrica mesajda, hedefin hiz bilgisi ile dogru
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orantili olacak sekilde, 6nceden olusturulacak kiime sayisini
belirlemek i¢in bir sigrama sayist tutulur. Hedef ne kadar
hizli ise bu sigrama sayisi yani dnceden olusturulacak kiime
sayist da o kadar fazla olur. Sekill’de, 6nerilen algoritmaya
ait sonlu durum makinesi bulunmaktadir.

3. Olciim Sonuclar

Onerilen hedef izleme algoritmasi ns2 ortami {izerinde
uygulanmaya baslanmistir. Oncelikle iletisim altyapisin
olusturmak i¢in kullanilan kapsayan aga¢c modilimiz
tamamlanmig ve test edilmistir. Daha sonra lider segimi
modiiliimiiz benzetim ortaminda gelistirilmistir. Fiziksel ve
MAC katmaninda IEEE 802.11 Standartlari kullanilmstir.
Dugtimlerin pozisyonlarinin rasgele atandigi ns2 topoloji
dosyast bizim tarafimizdan yazilan bir Java programu ile
olusturulmustur. Bir diigiimiin bagl oldugu komsu sayisina o
digiimiin derecesi denir. Agin genel diigiim derecesi agin
karakteristigi ile ilgili c¢ok Onemli bir parametredir.
Yazdigimiz Java programi sayesinde ortalama diigim
derecesini de belirleyebildik. 50 diigimden 250 diigime
kadar aglar olusturarak dagitik kapsama agaci ile ilgili
Slgtimler yaptik. Sekil 2°de dagitik kapsama agacinin digim
sayisi ve derecesine bagli olarak olusturma siireleri

Periyodik_Siire_D\ldu

ilk_bekleme_suresi_doldu/

ikinci_bekleme_siiresi_doldu/

Periyqdik_Siire_Doldu

SEN LIDERSIN{Sl;rama sayisi) /
BEN_LIiDERIM mesajini biitin komg uugiimlere ganyer,
efier sicrama sayisi<>Y]

SEN_LIDERSIN (sicrama sayisi-1)\pes ajimi

hedefin yiniine en yakin komsu diigi HEDEF_SINYAL

(t+x) aninda biitiin iiye diigiimlerden HEDEF_RSS al/
hedefin yanunu ve hizini hesapla,

BEN_LIiDERIM (ot) /
Zamaw|ayiciyi kur (§uan+ot)

DEF_RSSI mes ajini lider digiime fonder,
Zamanlayiciyi kur (Now+ot) @
HEDEF_RSS mesajini lider diigiime gugEl)

z

_LIDERIM

verilmistir. Digiim sayis1 arttikga zamanin dogrusal olarak
arttig1 ve 250 diigiim i¢in en kot durumda 3500ms’de bittigi
goriilmektedir. Derece sayist 4 den 7°ye dogru arttikga her
derece artisi igin yaklasik 150mslik bir degisim oldugu
goriilmektedir. Sekil 3°de tiimdenalim isleminin digim
sayist ve derecesine bagli olarak olusturulma siireleri
verilmistir. Timdenalim igleminin zamani da diigiim sayisina
bagli olarak dogrusal bir artis gostermis, degisen diigim
derecelerine gore kararli sonuglar gostermistir. Hedef izleme
Algoritmasinin lider se¢im modiilii ns2 tizerinde yazilmugtir.
100 diigiimliik bir ag tizerinde artan diigiim derecelerine gére
lider se¢im siiresi Olgiilmiistiir. Diigiim derecelerine gore
kararli sonuclarin 6lgiildiigti Tablo 1’de goérilmektedir. 100
digumliik bir ag tizerinde hedefin hizina gore lider segim
stireleri 6l¢tilmiistiir. Tablo 2°de goriildiigii tizere hedefin hizi
20m/s ¢ikarildigi durumda dahi lider se¢im siireleri kararl
sonuglar gostermistir. Lider se¢im siireleri 281ms ile 287ms
arasinda degismektedir. Sonug olarak bilgileri toplamak icin
olusturdugumuz kapsayan agacin olusturma siiresi ve
bilgilerin toplanma siiresi diigiim sayisina gore dogrusal
olarak artmakta ve diigim derecesine gore kararlilik
gostermekte, bunun yaninda lider se¢im modiiliimiiz hedefin
hizina goére ve diigiim derecesine gore ¢ok yaklasik ve kararlt
sonug¢lanmaktadir.

ADAYLIK | BILGISIF
oms ulara gonder

LIDERLiG]
KAYBETTI

ADAYLIK_BiL GiSlve rssi>benim_rssi/
ADAYLIK_BILGiSi me¥ajini komg ulara génder

5
ADAYLIK_BiLGisi

asajim komg ulara ginder

LIDER_ADAY]

HEDEF_RSS

lider_olma_s
BEN_LIDERIM mesajimi

iresi_doldu/
piitiin komg ulara gonder

BMNM {ot) !

anlayiciyi kur (§uan+gt)

EEN_LIDERSIN /
BEN _LIDERIM nesajiri tiim komsulara ginder,
ger sicrama sgysi<> 0 SEN_LIDERSIN mesajim
hed in yoniine eyf yakin komgu diijiimiine gonder ve
sigfama say s ini bir azalt

t aninda biitun iye dugumlerden HEDEF_RSS alf

t aninda hedefin konumunu hesapla

SEN_LIDERSIN mes ajini hedefin yéniine en yakin konsu diigiime gonder

ve sigrama sayisini bir azalt

Sekil 1: Kiime Tabanh Hedef izleme Algoritmas1 Sonlu Durum Makinesi
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Kapsama Agaci Siirelerinin Diigiim Derecesi ile Degigimi Timdenalim Siirelerinin Diigiim Derecesi ile Degisimi
50
4000 4
3500 | 40 :
3000 4 —_
& 2500 7 £ 30 ——d4
g d6 g
= 2000 | P = —8—d5
g, - £ 20 |
500 { 3 do
1000 10 4 d7
500 -
) . . . . J 0
50 100 150 200 250
Digam Sayis 50 100 150 200 250
Diigiim Sayisi
Sekil 2: Dagitik Kapsama Agacinin Diigiim Sayisi ve Sekil 3: Tiimdenahm isleminin Diigiim Sayisi ve Derecesine
Bagh Olarak Olusturulma Siiresi Bagh Olarak Olusturulma Siiresi
Tablo 1. 100 Diigiim icin Diigiim Derecesi Tablo 2. 100 Diigiim icin Hedefin Gezginligine
Bazh Lider Se¢im Siiresi Bagh Lider Secim Siiresi
Derece Siire(ms) Gezginlik Siire(ms)
4 280 0 m/sn-5 m/sn 281
5 282 5 m/sn-10 m/sn 284
6 285 10m/sn-15 m/sn 283
7 290 15 m/sn — 20 m/sn 287
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