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ABSTRACT

Nowadays, target or object tracking has become an important issue for
many areas especially for research in defense industry. Parameters such as
the position, speed and direction of the target being followed, and the attack
angle-velocity of the shooting system are important. The primary solutions
for parameter estimations (information) such as speed and orientation in
target tracking are alpha-beta and alpha-beta-gamma filters. These filters
have attracted attention for a while due to their ease of use in applications
and calculations. Since these non-adaptive structures cannot alter their
parameters according to changing conditions, their filtering coefficients are
fixed, and can be turned into adaptive-dynamic according to the need in
problem. For this reason, Kalman-based filter approaches have emerged as
an alternative solution in target tracking over time. In this study, the
performances of the mentioned filter algorithms are compared through
some case studies, and their superiority and differences from each other are
emphasized according to the simulation results.
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OZET

Giliniimiizde hedef takibi bir ¢ok alanda Ozellikle savunma sanayi
caligmalarinda 6nemli bir konu haline gelmistir. Takip edilen hedefin
konumu, hizi, yonii ile hedefe atig planlaniyor ise atis sisteminin hareket
acis1 ve hiz1 gibi parametreler 6nem arz eder. Hedef takibinde konum-hiz,
yonelim gibi bilgilerin kestiriminde en eski ¢éziimler alfa-beta ve alfa-beta-
gama filtreleridir. Bu filtreler uygulama ve hesaplama kolaylig1 6zellikleri
sebebiyle bir siire ilgi gérmiistiir. Uyarlamali olmayan bu yapilar, degisen
kosullara gore parametrelerini degistiremediklerinden filtreleme katsayilari
sabittir, probleme gore uyarlamali-dinamik hale getirilmeleri gerekebilir.
Bu nedenle Kalman tabanlh filtre yaklasimlar1 hedef takibinde zamanla
baska bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada, sozii gecen filtre
algoritmalart O6rnek bir durum ¢alismasi iizerinden performans
karsilastirilmasina tabi tutulmus, benzetim sonuglarma gore istiinliik ve
birbirlerinden farkliliklart vurgulanmstir.
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1. GIRIS

Hedef takibi (target/object tracking) problemi uzun yillar bir ¢ok uzmanlikta ¢alisma konusu olmustur. Hedef
takibinde, filtre tasarim modeli ile sistem modeli arasindaki uyumsuzluk ya da hedefin manevrasi sonucu sistem
modelinin dinamik degisimleri, gelistirilen algoritmalarin beklenmeyen sonuglar iiretmesine sebep olabilir [1-2].
IIk ¢alismalar, hedef takibinde alfa-beta veya alfa-beta-gama (alpha-beta-gamma) gibi uyarlamali olmayan
filtreleri kullanilmakta iken zaman igerisinde parametreleri sabit olan bu filtrelerin degisen kosullara gore
uyarlamali (adaptif)-dinamik versiyonlari ile performanslarinin gelistirilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle
uygulama kolaylig1 ve islemci giicli gereksinimlerinin az olmasi gibi avantajlarina ragmen bu filtrelerin yerine
degisen dinamiklere hizli cevap verme O6zellikleri olan filtre yapilar1 arastirilmaya baglanmistir. Giiniimiizde
bunlarin arasindan en sik kullanilanlari ise Kalman tabanli filtrelerdir [3-4].

Bu caligmada, Lineer Kalman (LK) tabanli filtre yapisi, kinematik olarak modellenen (hareketli) bir hava aracinin
konum, hiz veya ivme gibi parametreleri {izerinden takibini i¢eren durum galismasi senaryolari ile iredelenmis,
filtre diger tahmin yontemleriyle performans karsilastirmasina tabi tutulmus, benzetim sonuglarina gore istiinlilk
ve yapilarm birbirlerinden farkliliklar1 vurgulanmistir. Burada benzetim ortamindaki durum ¢aligmalar1 boyunca
tek sensor kullanildigi, bu sensoriin sadece konum olgebildigi, ¢oklu algilayicilarda goriilen sensér flizyonun
kullanilmadig1 varsayilmstir.

1.1. Yazin Taramasi

Nesne takip sistemleri hakkindaki arastirma sayilar1 son donemde olduk¢a artmigtir. Askeri alanda kara-hava
disinda hava-hava sistemleri hedef izleme problemleri ile ilgilenmektedir. Bunun yanisira radar kullanan
meteroloji gibi sivil uygulamalardan insansiz Hava Araglart (IHA) ile ilgili ¢aligmalara kadar birgok alanda yine
nesne takip aragtirmalari gormek miimkiindiir. Bu sistemler i¢in konum algilamada donanim kaynakli sebepler
disinda ¢evresel sartlar ya da hedef platform yansimalart gibi dis etmenler sonucunda olusan giiriiltiilere ragmen
hassas hedef-nesne takibine ihtiya¢ vardir. Bunun igin ¢esitli kestirim-filtre ve veri iliskilendirme yontemleri
kullanilmaktadir [5].

Hedef takibi uygulamalar tekli ya da ¢oklu hedef izleme igerebilir. Coklu hedef izleme algoritmalari, tespit edilen
izin hangi hedefe ait oldugunun bulunmasini i¢eren veri iligskilendirme siireclerini de kapsar. Bu durumda, hedef
takibi i¢in, En Yakin Komsuluk, Bolmeleme (Splitting), Veri iliskilendirme algoritmalar1 gibi yaklagimlar
kullanilmaktadir [6]. Birden cok hedefin keskin manevra durumlarinda bu algoritmalardaki karmasiklik
arttigindan parametre kestirimi/tahmini i¢in Kalman tabanli yaklasimlar ayrica 6nem kazanir.

Yazinda bu ¢alismalardan bazilarinda; tahmin ve giincelleme adimlarinda olusan Kalman matematiksel yapisi
detaylari ile alinmis [7], ya da hava arac1 iki boyutlu takibi Kalman kullanilarak [8] ger¢eklenmistir. Coklu hedef
izlemede veri iliskilendirme yontemlerini derleyen incelemeler gormek de miimkiindiir [9].

Belirsizlik altinda kestirim grubundaki diger arastirmalarda, IHA’larda GPS (Global Positioning Systems)
olmayan durumlarda seyriisefer i¢in EZKH (Es-zamanli Konum Belirleme ve Haritalama) ¢6ziimlii yeni bir durum
tahmin araci olarak pargacik akigi tabanl yeni bir filtre yontemi incelenmis [10], diger ¢alismada ise Kalman
tabanli yeni bir ¢6ziim yaklagimi1 dinamik ortamda ataletsel algilayicilardaki tilt hatalari i¢in Onerilmistir [11].

2. YONTEM
Bu béliimde hedef takip probleminde parametre kestirim igin referans filtre yontemleri incelenerek performans
ustiinliikleri ve farkliklari tespit edilecektir.

2.1. Sistem ve Ol¢iim Modeli

Oncelikle sistem modeli drnek durum olarak incelenecek hava aracinin (Sekil 1) lineer ve ayrik zaman varsayimlari
altinda kinematik (hareket) denklemlerinden tiiretilmis durum-uzay modeli su sekildedir:

{dnﬂ = Ad, + Bu, + w, )
Vv, = Cd, + vy,

Burada d, durum, X, konum, ve I, hiz (v) ve an ivme vektorleri olmak {izere;

d, = lv?zln] @

an

Sekil 1. Sabit ivmeli bir hava aracinin sematik gosterimi.
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Noktasal cisim varsayimi i¢in (Ax konum degisimini, x, ve x, aracin ilk ve son konumlarin1 géstermek iizere)
ayrintili kKinematik denklemler agagida verilmistir;

1
Ax = x, — x; = (veDAt + Eaz]t2 ®)
A
vel = A—}: = adt )
N 24x
T A2 )
Denklemler (1), (2) ile Esitlik (3), (4) ve (5)’i kullanarak matris formunda derleme yapilirsa;
1 4t At
A=19 1 “4¢|:B=0.C=1[1 0 0].u=0 ©)
0 0 1

esitlikleri elde edilir. w,, ve v, “giiriilti” terimleri olup daha ayrintili olarak ele alinacaklardir.
Bundan sonraki boliimde hedef takibinde konum, hiz, yonelim gibi bilgilerin kestiriminde kullanilan filtrelerin
matemetiksel temelleri sunulacaktir.

2.2. Alfa-Beta-Gamma Filtresi

Alfa-Beta filtresi, sabit katsayili iki boyutlu bir filtre olup kazan¢ degerinin sabit katsayili olmasi uygulama
kolaylig1 getirmektedir. Hedefin sabit hizla hareket ettigi, sifir ortalamali beyaz Gauss giiriiltiisii ile dlgiimlerin
bozuldugu ve yalniz bir parametreye (konuma) ait 6l¢timler alinabildigi durumlarda tahmin basarisi yiiksektir.
Alfa-Beta-Gama filtresi ise Alfa-Beta filtresinin genisletilmis halidir ve ek parametre (ivme) tahminine izin veren
matematiksel yapi igermektedir. Bu boliim a-B-y filtre yapis1 detaylarina ayrilmig olup “tahmin (extrapolation)”
ve “giincelleme (update)” denklemleri sirasiyla agagida sunulmustur:

a\’n = AdAn_l (7)
an = a’n + G(z, — 2'y) (8)
Burada z vektorii, 6lgiimlerin (y) kendisi degil 6l¢iimlerin islenmesinden yola ¢ikarak olusturulmus bir vektordiir.
Kesme isareti (') ile verilen degiskenler tahmin belirtir. G ¢arpam ise Slgiimlere verilen agirhigi temsil eder.

(Kalman tabanli filtrelerde bu ¢arpan K, -Kalman Gain olur). Alpha-beta-gamma filtresinde bu ¢arpan, ilk
kosegeninde sirayla o, f ve y parametrelerini igeren bir matrisdir, durum senaryomuz i¢in 3x3 boyutundadir;

y d

a 0 0 Va a:
G=(0 B O, zz =2 |, 2, =% 9

0 0 Y 2¥n 2dr,

At? ey

Hatirlanacagi gibi durum ¢alismamizda sensor ile hiz ve ivme 6l¢iilememektedir, dolayisiyla z i¢in Esitlik (4) ve
(5)’i kullanarak hiz-ivme Ol¢iim yaklagimlari saglanacaktir. Tahminler i¢in ise (3) ve (4) no’lu esitlikler
kullanilmistir. Model varsayimina gore aracin ivmesi sabittir ancak olgiimler (6rnegin ara¢ yon degistirme ya da
frenleme gibi) varsayim dig1 durumlari gosterebilir.

a-B-y filtresi ismini tam olarak G matrisindeki parametrelerden alir. Bu ii¢ parametre Olgiime ne kadar
giivenildigini belirtir. Daha ag¢ik ifadeyle; a (alpha), “Konumun model tahmininden sapmasi ne kadar muhtemel?”;
B (beta), “Hizin degismesi ne kadar muhtemel?”; y (gamma), “Sabit varsayilmasina ragmen ivmenin degismesi ne
kadar muhtemel?” sorularini cevaplar. Durum ¢alismamiz i¢in o> >> vy olarak se¢im yapmak uygun olacaktir. Bu
aragtirmada, benzetimler MATLAB kullanilarak yapilmis olup kullanilan a-f-y algoritmasinin akis diyagrami

Sekil 2°de verilmistir.
. Belle/Cik

Z, A
v !
: d, . d, |
Baslangic . Tahmin Giincelleme |
ilk tahmin (Clo) Denklem (7) Dl (2
dn -1
Zaman
Oteleme
n->n-1

Sekil 2. a-fB-y filtre (genel) algoritmasi.
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2.3. Lineer Kalman Filtresi (LKF)

Kalman filtresi dogrusal kestirim (lineer estimation) problemlerinde en kii¢iik ortalama karesel hata hesabina
dayanir. Olgiim giiriiltiisiiniin sifir ortalamali Gauss dagilimli oldugu ortamlarda, dogrusal-dinamik bir sistem ve
6l¢lim modeli ile hedefe ait durum vektorii i¢in bagarili parametre tahmin imkani saglar [4].

Alpha-beta-gamma filtresinin sadeligi-basitligi, yalnizca iki denklemi olmasindan ve parametrelerinin (o, B, v)
sabit olmasindan gelmekte idi. Ancak bu sabitlik, sistemde olas1 degisiklik durumunda eylemsizlikten dolayi
sapmalara neden olur. Lineer Kalman Filtresi ise bu durumlarda (ve gauss giiriiltiilii ortamlar i¢in dogrusal
sistemlerin parametre tahmininde) gosterdigi performans iistiinliigiiyle en sik tercih edilen filtrelerden biri
olmustur [5].

Lineer Kalman Filtresinin tamami 5 denklemden olusur ve bu denklemler yine “tahmin denklemleri (Denklem-
10)” ve “giincelleme denklemleri (Denklem-11)” olmak {izere ikiye ayrilabilir [12-13]:

Tahmin denklemleri:

d, = Ad,_, (Durum Tahmini) (10)
P'y, = AP,_1AT + Q  (Kovaryans Tahmini)
Giincelleme denklemleri:
dy = d'n + K,(yn —Cd'y) (Durum Guncellemesi)
B, = (I - K,O)P', (Kovaryans Giincellemesi) (11)
K, = P,CT(cP',CT + R)! (Kalman Gain)
Burada:
Q = Elwywi], R = E[v,v] (12)
olarak verilir.

Sistem modelinde daha 6nce gegen vn ve Wy, terimleri “beyaz giirlilti” terimleridir ve sifir ortalamali, sabit
kovaryansli, Gauss dagilimli rastgele vektorlerdir. Fiziksel olarak wy sisteme dis etki eden giiriiltiiyli temsil eder
(6rn. hava aracinin sallanmasina neden olan riizgér vs.), Vy ise 6lgiimden kaynaklanan giiriiltityli temsil eder (sensor
hatasi). Dig ¢arpimlari sirayla Q (siireg giiriiltiisii kovaryansi) ve R (6l¢iim giiriiltiisii kovaryansi) degerlerini verir
[14-15].

Cogu sistem modelinde bu degerler sabit kabul edilse de LKF’yi genel maksat (versatil) kilan 6zellik bunlarin
degisebiliyor olmasidir [16-17]. Burada R vektoriiniin kovaryans degerleri alpha-beta-gamma parametrelerine
benzerlik gostermektedir.

3. BENZETIM SONUCLARI VE BULGULAR

Bu boliimde yer alan drnek senaryo benzetimleri, hedef takibinde konum, hiz, yonelim gibi bilgilerin kestiriminde
Boliim 2’de sunulan egsitliklerle verilen sistem ve 6l¢tim modeli kullanilarak yapilmustir.

Asagida Sekil 3 ile verilen sonuglar rastgele giriiltiilii bir “sabit hiz-sabit ivme” modeline a-B-y filtresinin
uygulanmasiyla elde edilmistir. Parametreler alfa = 0.2, beta = 0.1 ve gama = 0.001 olarak se¢ilmis olup ivmenin
sabit olmas1 Ongdriilmistiir, bu modele gore degisken ivme yiiksek tahmin hatalar1 getireceginden filtre
performansinin diigiik olmasi beklenir.

3.5 T 14 -
Gergek deger afy KH
N ——— Olgiim 4 LKF KH
aBy Tahmin 12 momememe Olgm KH
- 4 Yiizde Sifir
25} ol i
~ 2 T
€ g °
£ 2
515 = 4
N < ¥
i iR
il P
05
5|
of VLA
> ¥ R AP AN
05 ‘ . ‘ . ‘ 0 10 20 30 40
"o 10 20 30 40 50 60 Gegen zaman (5sn)
Gegen zaman (5sn)
Sekil 3. a-B-y i¢in tahmin karsilagtirmasi. Sekil 4. a-B-y i¢in hata karsilagtirmasi.

Benzetim sonuglarinda o-B-y filtresi degerlerinin sensor 6lglimlerine gore gergek degerlere daha yakin kaldig:
gbzlemlenmistir. Sekil 4’te verilen hata 6l¢iim benzetim sonuglar1 da bunu teyit etmektedir. Asagida Sekil 5 ve 6
ile verilen sonuglar LKF yapis1 kullanilarak elde edilen tahmin benzetim ve tahmin-hata sonuglarini Sekil 7’deki
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sonuglar ise karsilastirma sonuglarini igermektedir. Sekil 5 ve 6 LKF’nin sensor 6l¢iimlerine gore, Sekil 7°deki
sonuglar ise LKF’nin alpha-beta-gamma filtresine gore daha iyi tahmin sonuglar1 verdigini gostermektedir.

35 T . . ; , i ' , , , , ‘
C:‘;er@ek deger KFKH ‘
3 Dyeum " =l = Olgiim KH |
LKF Tahmin 12} Yiade Sifc )
I
25} Y }
<7 10 ;
_ 4 / &
E < E 8t
8
515 ~ k)
& 4 e 6
* . Q
1r P N
~ 4l
05 ~
_/\/
0 Lo /\/\/f i 2}
05 . . . 0(‘)"
0 10 20 30 40 50 60 G 5
Gegen zaman (5sn) egen zaman (5sn)
Sekil 5. LKF i¢in tahmin karsilagtirmas. Sekil 6. LKF i¢in hata karsilastirmas.

14 — - —

afy KH

Olgtim KH

Yiizde Sifir | 1
1

i
10 :

Kare Hata (mz)

0 10 20 30 40 50 60
Gegen zaman (5sn)

Sekil 7. LKF ve a-p-y karsilagtirmalari.
Ayn1 sistem modeli ile elde edilen kareli hata hesaplar1 (m?) Tablo 1 ile verilmis olup sonuglar LKF’nin alpha-
beta-gamma filtresine gore daha iyi tahmin sonuglar1 verdigini, bununla birlikte hesaplama maliyetinin (islem

sliresinin) ise daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. Kareli hata hesaplamalar1 ve karsilagtirmalar.

Hata (MSE) Hata (RMSE) Siire (Process-Time)
Sensér Olgiimleri 21,87 4,677 N/A
Alpha-Beta-Gamma Filtresi 9,402 3,066 0,036/500 sn/dongii
Lineer Kalman Filtresi 4,981 2,232 0,076/500 sn/dongii

4. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Hedef takibinde ilk ¢aligmalar, degisen kosullara gére parametrelerini degistiremeyen (uyarlamali olmayan) ve
filtreleme katsayilar sabit olan alfa-beta ya da alfa-beta-gama filtreleridir. Uygulama kolaylig1 iceren ve islemci
gereksinimleri az olan bu filtreler ek bir mekanizma ile uyarlamali yani dinamik yapiya kavusturulabilmektedir.
Nesne takibinde diger bazi ¢oziimler ise Kalman tabanli filtre yaklagimlaridir. Kalman tabanli filtreler, parametrik
tahmin (predictor/estimator) ve siizge¢ (smoother) yapilar1 olup dogrusal sistem ve gézlem yapilar ile gausyan
ortam belirsizlikleri sartlarinda basarili olurken bunun diginda yakinsama performanslar1 diisen algoritmalardir.
Bu durumlarda lineerlestirilmis sistem modeli (state-transition) kullanarak durum, gézlem ve kovaryans tahminleri
yaptiktan sonra 6l¢iim bilgilerini degerlendiren ve innovasyon, kalman kazanci gibi parametreleri giincelleyerek
tekrarlt (recursive) olarak isleyen KF versiyonlar1 (Genisletilmis KF vb.) bulunmaktadir. Ancak bu yapilar da
Ozellikle yiiksek boyutlu/karmagik-dogrusal olmayan (nonlinear) sistemlerde ve gausyan olmayan giiriiltii
ortamlarinda lineerlestirme nedeniyle tutarlilik, gozlenebilirlik gibi birtakim problemlere neden olmaktadir. Bu
sebeple etkin kestirim yontem arayislar1 ilgi goren arastirma alanlarindandir.
Bu caligmada (Lineer) Kalman tabanli filtre yapisi, modellenebilir-hareket eden bir hava aracinin konum, hiz veya
ivme gibi parametrelerinin tahmin/takibi i¢in 6rnek durum calismalariyla incelenmistir. Alfa-beta-gama ve
Kalman tabanh filtreler sabit hedef takibinde performans karsilastirilmasina tabi tutularak hedef-takip problemi
acisindan istiinliik-tercih durumlar1 irdelenmistir. Benzetim sonuclarma goére degismeyen hedefleri igeren
ortamlarda islem yiikii-hesaplama maliyetlerine (computational cost) ragmen Kalman tabanl filtre yapilarinin
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toplam tahmin hatasi agisindan daha dogru sonuglar verdigi goriilmiis olup gelecek ¢alismalarda dinamik ortamlar

icin aragtirmanin genisletilmesi planlanmistir.
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