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Gorsel Hedef Takibi Yontemlerine Genel Bakis

An Overview of Visual Target Tracking Methods

Bahri Maras', Nafiz Arica® ve Aysin Ertiiziin!

"Bogazici Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
bahri.maras@boun.edu.tr, ertuz@boun.edu.tr

?Bahgesehir Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii
nafiz.arica@eng.bau.edu.tr

Oz

Gorsel hedef takibi, iizerinde uzun stiredir ¢alisilmis ve halen
arastirma konusu olmaya devam eden énemli bir bilgisayarla
gorii problemidir. Hedef takibi problemi, sabit ya da hareketli
bir kameradan aliman video bilgisi iizerinde ilgilenilen
nesnenin izlenmesi olarak tammlanabilir. Arastirma konusu
olarak ilgi ¢cekmesinin en dnemli nedenleri, takibin yapildigi
ortam sartlarinda ve takip edilecek nesne hareketinde olusan
degisimlerdir. Basarili bir hedef takip algoritmasinin,
ortamda meydana gelen 51tk degisimlerine,  goriintii
giiriiltiisiine,  diigiik  karsithga, hedefin ortamdaki diger
nesnelerle ortiismesine, hedefi  goriintiileyen  kameranin
istemsiz hareketlerine vb. karsi giirbiiz olmast gerekmektedir.
Literatiirdeki arastirmalar temel olarak iiretici (generative) ve
aywrdedici  (discriminative)  olarak  iki  bashk altina
toplanmaktadwr. Bu makalede her iki yaklasimi temel alan son
yillarda gelistirilmis hedef takibi algoritmalari incelenerek,
mevcut yontemlerin avantaj ve dezavantajlart
karstlagtiriimalarla — anlatilmaktadwr.  Ayrica  ¢alismalarin
basarim degerlendirmesi amaciyla literatiirde kullanilan veri
kiimeleri ve karsilastirma metrikleri de agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarla gorii, iiretici yontemler,
aywrdedici  yontemler,  yapuandirilmis  destek  vektor
makineleri, derin &6grenme, Bayes¢i yaklasimlar (Kalman
stizgeci, par¢acik siizgeci, vb.), dolanir matris.

Abstract

The visual target tracking has a long history and it still
continues to be an active and important research problem in
computer vision. Target tracking problem may be defined as
tracking an object of interest from the video data recorded by
a still or a moving camera. The variations in the conditions of
the environment where tracking is performed as well as the
changes in the motion of the object to be tracked are the
major challenges that make visual target tracking an
interesting problem. A successful target tracking algorithm
should be robust against illumination variations in the
environment, visual noise, low contrast, occlusions with the
other objects in the environment, undesired movements of the
camera which displays the target, etc. The research on visual
target tracking fundamentally developed along two main
streams:  Generative  techniques  and  discriminative

techniques. In this paper, both generative and discriminative
target tracking algorithms have been investigated and their
advantages and disadvantages are presented in terms of
comparisons based on the analyses reported. Furthermore,
the databases and the evaluation metrics which are used in
the literature for the performance evaluation are explicated.

Keywords: ~ Computer  vision,  generative  methods,
discriminative methods, structured SVM (Support Vector
Machines), deep learning, Bayesian approaches (Kalman
filter, particle filter etc ..), circulant matrix.

1. Giris

Hedef takibi, son yillarda bilgisayarla gorii alaninda en ¢ok
ilginin gosterildigi ve ¢alismanin yapildigi problemlerden
biridir. Hedef takibi problemi, sabit ya da hareketli bir
kameradan (TV/IR) alinan video verisi iizerinde ilgilenilen
nesnenin izlenmesi olarak tanimlanabilir. Askeri ve sivil
bircok uygulamada kargimiza c¢ikan hedef takibine; bina/tesis
giivenlik sistemleri ve trafik gozetleme kameralarinda
insan/yaya, arag takibi veya insansiz hava araclarindan (IHA)
aktartlan hava gorintiilerinde siipheli cisim/insan takibi
uygulamalari1 6rnek olarak verilebilir.

Literatiirde hedef takip problemine, gercek zamanli yaklasan
caligmalar oldugu gibi c¢evrim dist calismalar da
bulunmaktadir. Ancak bu makalede pratikte daha c¢ok
uygulanabilir olan gergek zamanli hedef takibi yontemleri ele
alinmaktadir. Gergek zamanli hedef takibinin dogru ve
stirdiiriilebilir  olarak  gerceklestirilebilmesi  i¢in  takip
yonteminin, ortamda meydana gelebilecek 151k degisimi,
diizlem dis1 doniis, dlgek degisimi, Ortiisme, bigim bozulmasi,
hareket bulanikligi, hizli dinamik hareket, diizlem i¢i donds,
goriis agisinin digina c¢ikilmasi, arkaplan ile karigim ve diisiik
¢ozliniirlik gibi olumsuzluklara karsi basarili bir sekilde
caligmast  gerekmektedir.  Ancak  mevcut  ydntemler
incelendiginde tiim degisimlere karsi giirbiiz bir algoritma
gelistirilmesinin ¢ok zor oldugu, bundan dolay: belirli alt
problemlerin ¢6ziimiine yonelik yaklagimlar gelistirildigi
soylenebilir. Ornegin bir yontem 151k degisimlerine kars: iyi
sonuglar verirken hedefin ortamda bulunan diger nesneler ile
olan etkilesimini takip edememektedir. Ote yandan
etkilesimleri basar1 ile takip edebilen bir yontem kamera
acisindan ya da hedefin dinamik hareketlerinden dolay1
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olusacak hedef gorsel degisimlerini basari ile algilayip uyari
verememektedir.

Gorsel takip calismalar tarihsel olarak, basit hedef modeli
kullanarak arama yaklasimiyla baglamig, daha sonra hedef
modellerini  yinelemeli olarak giincelleyen yaklasimlar
geligtirilmistir. Diger taraftan makine 6grenme yontemlerinden
faydalanarak hedef ve arkaplanin smiflandiriimasi yoniinde
caligmalar yapilmistir. Son yillarda ise yapilandirilmig destek
vektor makineleri ile derin Ogrenme ydntemlerine dayali
algoritmalar gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarin bazilarinda ise
Bayes¢i  yaklasimlar ile hedef model Orneklemesi
gerceklestirilmektedir. Bu cercevede hedef takip yontemleri
genel olarak iki siifta toplanabilmektedir; {iretici (generative)
yontemler ve ayirdedici (discriminative) yontemler. Uretici
yontemler hedef takip problemini, hedef modeline benzer olan
imge bolgelerinin/pencerelerinin aranmasi olarak formiile
ederken, ayirdedici yontemler hedefin arkaplandan ayirt
edilebilmesi amacrtyla hedef takibini smiflandirma problemi
olarak tanimlamaktadirlar.

Hedef takip yontemlerinde, bir video iizerinde hedefin konum,
hiz, biyiiklik, doénme vb. oOzelliklerinin izlenmesi
amaclandigindan bu parametrelerin takip edilmesi i¢in
kullanilan yontemler, gozlem ve hareket modellerinin
orneklenmesi  ve  gilincellenmesi  agisindan  gesitlilik
gostermektedir. Gozlem modeli, hedefin takibinin yapilmasi
amaciyla gorsel  Ozniteliklerinin =~ bir  referansa  gore
degerlendirilmesi i¢in gerekli fonksiyon olarak tanimlanirken,
hareket modeli ise hedefin konum, hiz, rotasyon vb. dinamik
hareket parametrelerinin takibi amactyla tasarlanmis olan
denklem olarak adlandirilmaktadir. Gozlem ve hareket
modellerinin  drneklenmesi i¢gin  Kalman ve parcacik
siizgecleri, ilinti iligkileri, gradyan temelli uyarlama
algoritmalari,  Metropolis ~ Hastings  gibi  6rnekleme
algortimalar1  kullanilabilmektedir. Gozlem ve hareket
modellerinin giincellenmesi i¢in ise Kalman ve parcacik
siizgegleri, kademeli temel bilesen analizi, seyrek temel
bilesen analizi, dogrusal diskriminant analizi, Pozitif-Negatif
(P-N) o6grenme, gercek zamanli adaboost, sirt regresyonu,
yapilandirilmis destek vektor makineleri, ilinti siizgeci gibi
yontemler kullanilabilmektedir. Bu makalede, [1] ve [2]’de
arastirilan yontemlere, en gilincel ¢aligmalar ilave edilerek
mevcut literatiir ¢aligmalarinin genisletilmesi ve en yiiksek
basarimi sergileyen  caligmalara  dikkat  ¢ekilmesi
amaglanmaktadir.

Makalenin ikinci ve iiciincii boliimlerinde sirasiyla iiretici ve
ayirdedici yontemler anlatildiktan sonra dordiincii boliimde,
onerilen yontemlerin basarim degerlendirmelerinde kullanilan
veri kiimeleri ve Kkarsilastirma Olgtitleri aciklanmaktadir.
Besinci boliimde mevcut tiim yontemler hakkinda genel bir
karsilastirmali degerlendirme yapildiktan sonra sonuglara ve
gelecek galismalara vurgu yapilmaktadir.

2. Uretici Yontemler

Uretici yontemler, hedef takip problemini hedef modeline
benzer imge pencerelerinin siralt olarak aranmasi yoluyla
¢ozmektedir. Burada amag, hedefin gorsel modelinin
olusturulmasi ve bu modele karsilik gelen en iyi imge
penceresinin  bulunmasidir. Bu smifa giren ydntemlerde
arkaplan degerlendirmeye alimmamaktadir. Mevcut yontemler
hedef modelinin giincellenip giincellenmemesine;

6

giincellenmesi  durumunda ise giincellenme sekline ve
kisitlamalara gore kendi arasinda iige ayrilmaktadir: Model
karsilastirmali takip (Tracking With Template Matching
(TTM)) [3], [4]1, [5], [6], [7], [8], [9], genisletilmis goriintim
modeli karsilastirmali  takip (Tracking Using Template
Matching With Extended Appearance Model (TTMEAM))
[10], [11], [12], [13] ve kisitlama ile model karsilastirmali
takip (Tracking Using Template Matching With Constraints
(TTMC)) [14], [15], [16]. Uretici yontemlere ait genel akis
diyagrami Sekil-1’de sunulmaktadir.

— P
t=t+1
t=t+1

BASLANGIC

(Hedef imge
penceresi belirle)

\/
ORNEKLEME
(Aday imge
pencerelerini 6mekle)
MODEL GUNCELLEME MODEL KARSILASTIRMA

(Gegmis modelleri | Giincel B (Guncel hedef modeliyle
kullanarak hedefi Model aday imge pencerelerini
giincelle) karsilastir)

|

KONUM TAHMINI
(Hedefin yeni
konumunu tahmin et)

=

GIKTI
(Hedef Konumu)

Sekil-1: Uretici Yontemlere Ait Genel Akis Diyagrami
2.1. Model Karsilastirmah Takip (TTM)

Model karsilastirmali takip yaklasimina dayali algoritmalarda
ya videonun basinda olusturulmus goézlem modeli ya da
hedefin bir dnceki video imgesinden yinelemeli olarak tahmin
edilen hedef modeli kullanilmaktadir. Bu yontem i¢inde one
cikan incelemelerden birisi Diizgelenmis Capraz ilinti
(Normalized Cross-Correlation (NCC)) yontemidir [3]. Bu
yontem, hedef modelinin (referans) mevcut video imgesi
iizerinde capraz ilintilerini kullanmakta ve Fourier
dontigtimiinden daha hizli bir sekilde hedefin bulunmasini
saglamaktadir. Hedef, diktortgensel temel fonksiyonlarin
toplam1  seklinde modellendikten sonra ilinti islemi
gerceklestirilmektedir.

Lucas Kanade takipci (Lucas Kanade Tracker (KLT))
yontemi [4] ise bir Onceki video imgesinde tahmin edilen
hedef modelini bir sonraki video imgesinde bulabilmek icin
hedef modelinin afin parametrelerini (yer degistirme, dénme,
6lgekleme) yinelemeli sekilde tespit etmektedir. En iyi egrilme
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parametresini bulabilmek i¢in Gauss Newton Gradyan Inisi
yontemi kullanilarak hedef modeliyle hedef olmaya aday imge
pencereleri arasindaki hata, yinelemeli sekilde, en aza
indirgenmeye caligilmaktadir.

Kalman Goriiniim Takipgisine (Kalman Appearance
Tracker (KAT)) [5] gore hedef modelini olusturan pikseller
renk uzayinda sahip olduklari nitelik degerlerine goére takip
edilmektedir. Takip islemi, hedef modelini olusturan her bir
pikselin gegirdigi doniisiime ait afin parametrelerin gradyan
inisi algoritmasiyla bulunmasi esasina dayanir. Parametrelerin
bulunmas: i¢in hedef modelinin video boyunca yasadig:
goriintii degisimlerinin takip edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla, piksellerin maruz kalacag: giiriiltii (6l¢iim hatasi, 151k
degisimi vb.) Kalman siizgeciyle 6ngoriilerek azaltilmaktadir.
Kismi ortiisme problemi Kalman siizgecinin 6l¢iim modelinde
bulunan hata fonksiyonuyla birlestirilerek ¢6ziilmektedir.

Parca Tabanh Giirbiiz Takip yontemi (Fragments-based
Robust Tracking (FRT)) [6], hedef modelinin yatay ya da
dikey olarak belirli sayida kiigiik dikdortgen pencerelere
boliinerek takip edilmesi mantigma dayanmaktadir. Her
pencereye ait renk histogramlari [17]’de belirtildigi sekilde
tiimlesik imge ¢ikarilarak ifade edilmektedir. Birden fazla
pencerenin kullanilmasi, takibi yapilmasi istenen hedefin
konum bilgisinin kaybolmasmi engellemektedir. Hedef
modelinden alinan pargalar ile mevcut imge lizerinde alinan
parcalar arasindaki benzerligin 6lciilmesinde Oklid Mesafesi
ve Earth Mover’s Mesafesi [18] (Earth Mover’s Distance
(EMD)) metrikleri kullanilmaktadir. Son asamada hedef
konumunun tahmin edilmesi amaciyla bir karar verici
kullanilarak takip gerceklestirilmektedir.

Diizensiz Yerel Takip (Locally Orderless Tracking (LOT))
[7] yonteminde ise hedef modeli ilizerinde olusacak yerel
bozulmalar ya da degisimler takip edilmektedir. Hedef modeli
ile hedef adayr arasindaki benzerlik, siiper piksel [19]
sunumuyla ifade edildikten sonra parcacik siizgecinin
olabilirlik  fonksiyonu olarak  kullamilan EMD ile
hesaplanmaktadir. Rotasyon ve 151k degisimi faktorleri
parcacik siizgecinde kullanilan giiriiltii  degiskenlerinin
kullanilmasi ile modellenmekte ve yinelemeli olarak tahmin
edilebilmektedir.

Model karsilagtirmali bir diger takip yontemi olan Ortalama
kaydirma (Mean Shift Tracker (MST)) [8] yonteminde,
hedef modeli ile aday imge pencereleri renk histogramlari ile
modellenmekte ve olusturulan dagilimlar aralarmdaki
benzerlik Bhattacharyya uzaklik metrigi kullanilarak
bulunmaktadir. Bir sonraki imgede benzerligin en fazla oldugu
konumun belirlenmesi yinelemeli bir sekilde ortalama
kaydirma algoritmasiyla gerceklestirilir.

Tespit-ile-Takip ve Marjinal Parcacitk Siizgecinin
Birlestirilmesiyle Nesne Takibi (Object Tracking by
Combining Tracking-by-Detection and Marginal Particle
Filter (TDMPF)) [9] yonteminde ise dolanir matris teorisi ile
hizli Fourier doniisiimii kullanan Gauss g¢ekirdegine dayali
tespit-ile-takip yontemiyle marjinal parcacik siizgeci yontemi
bir arada kullanilmaktadir. Marjinal pargacik siizgeci, takip
edilen nesnenin etrafinda yayilan her bir parcacigin
agirliklandirilmast igin slizgecin 6l¢lim sathasinda Gauss
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cekirdeginden elde edilen skorlart kullanmaktadir. Marjinal
pargacik siizgecleme ile durum degiskenleri giincellenerek
nesne konumu, bu konuma ait diizeltme degerleri ile nesneyi
cevreleyen imge penceresinin boyutlari tahmin edilmektedir.

2.2. Genisletilmis Goriiniim Modeli Karsilastirmal Takip
(TTMEAM)

Bu yaklasimda hedef takibi, video degisimlerine karsi hedef
modelinin yinelemeli olarak giincellenmesi esasina dayanir.
Modelin yinelemeli olarak giincellenmesi alt uzayda kademeli
temel bilesenler analizi ya da diger alt uzay sunum
tekniklerinin kullanilmasi ile gergeklestirilmektedir.

Kademeli gorsel takip (Incremental Visual Tracking (IVT))
[10], [20] yonteminde hedef hareketleri ve ortamdaki
degisimlere kars1 giirbiiz bir sekilde takip yapilmast amaciyla
hedef, temel bilesenler analizinden faydalanarak alt uzayda
modellenmektedir. Bu model, parcacik siizgecinin olabilirlik
fonksiyonunu kullanilarak hedefe ait konum, déonme ve dlgek
bilgilerini takip etmeye ¢aligmaktadir.

Ornekleme Takipcileri ile Takip Yéntemi ((Tracking By
Sampling Trackers) TST ) [11] ise birden fazla takip ediciyi
paralel olarak kullanmaktadir. Her bir takip edici hareket
modeli, gézlem modeli, durum denklem degiskenleri ve 6l¢iim
modeli degiskenleri olmak tizere dort farkli unsurun bir araya
getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu unsurlarin
cesitlendirilerek 6rnekleme yapilmasindaki ana fikir, takibin
yapildig1 ortamda meydana gelen 151k degisimleri, Ortlisme,
girtiltii, poz degisimleri, ani dinamik hareketlere karsin
takibin gilirbliz sekilde yapilmasidir. Takip edicilerin sonsal
dagilimlari, Metropolis Hastings algoritmasit kullanilarak
hesaplanmakta ve en biiyiik degere sahip takipg¢inin verileri ile
takip yapilmaktadir. Takip edicilerin sayis1 ve Ozellikleri,
hareket ve goriiniim degiskenlerine bagli olarak yinelemeli bir
sekilde belirlenmektedir.

Uyarlamalh Yapisal Yerel Seyrek Goriinilm Modeli
Kullanarak Gorsel Takip (Visual Tracking Via Adaptive
Structural Local Sparse Appearance Model (ASLA)) [12]
yonteminde, seyrek (sparse) sunum teknigi kullanilarak
hedefin konumsal ve boliimsel takibinin  yapilmasi
amaclanmaktadir. Hedef modeli, birbiri ile ortiisecek sekilde
alt pencerelere ayrigmakta ve bu pencerelerin Oznitelikleri
yerel seyrek kodlama teknigi ile bulunmaktadir. Pencerelere
ait seyrek kodlar, modelin konumsal ve boliimsel bilgisini
icermektedir. Hedef modeli ile hedef adayr arasindaki
benzerlik Ol¢iitii ise muvazaat-havuzlama yontemi ile elde
edilmektedir. Bu yontemin en dnemli avantajlarindan birisi
yerel seyrek kodlarin gegmiste bulunmus olan hedef modelleri
ile yinelemeli olarak giincellenmesidir. Giincellenme, seyrek
sunum teknigi ile kademeli alt uzayda 6grenim ydnteminin
birlestirilmesi ile yapilmaktadir [10]. Bu sekilde, ortiismenin
yaganmadigi hedef modellerine daha fazla dnem verilerek
kismi Ortismeye ve model degisimlerine karsi etkin bir
algoritma elde edilmektedir. Ornekleme icin ise pargacik
siizgeci kullanilmaktadir.

Afin Grup Uzerinde Takip (Tracking on Affine Group
(TAG)) [13] yonteminde ise, hedef modeli yinelemeli olarak
giincellenmekte ve iki boyutlu afin dinamik hareket pargacik
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siizgeci ile takip edilmektedir. Ozellikle, yiiksek dinamik
hareket gosteren hedeflerin takibinde, durum denklem
degiskenlerinin bagarili olarak tahmin edilmesi i¢in en uygun
onem fonksiyonunun bulunmasina yonelik arastirma
yapilmaktadir.

2.3. Kisitlama ile Model Karsilastirmal Takip (TTMC)

Hedef modeli, pencerelerden olusacak sekilde seyrek sunum
teknigi ile takip edilmeye g¢alisilmaktadir. Bu sayede tek bir
cevreleyici pencere ile yapilamayan takip islemi birden fazla
kiiclik pencere ile basarilmaktadir.

Monte Carlo Orneklemesi ile Takip (Tracking by Monte
Carlo Sampling (TMC)) [14] yonteminde, hedef modeli yerel
pencerelere ayrilarak modellenmekte ve takip edilmektedir.
Pencerelerin, modelin merkezine gore Orneklenmesi Basin
Hopping Monte Carlo (BHMC) yontemi ile yapilmakta olup,
olabilirlik dagilimlari, fotometrik olabilirlik dagilim modeli ile
geometrik dagilim modelinin birlesimi ile elde edilmektedir.
Onerilen yéntemin ana motivasyonu esnek ya da biikiilebilen
hedeflerin takibini saglamaktir.

Yinelemeli Birlestirilmis Katman Takibi (Adaptive
Coupled Layer Tracking (ACT)) [15] yonteminde ise ani ve
biiyiik 0Olgekli goriinim degisimi geciren, esnek ya da
biikiilebilir hedef modeli, pencerelere bdliinerek takip
edilmektedir. Hedefin hizi Kalman silizgeci kullanilarak
tahmin edilmekte, imge pencerelerinde hedef modelin takibi
iki katmanli olarak saglanmaktadir. Yerel katmanda,
pencerelerin zamana bagli olarak geometrik ve goriiniim
degisimleri Bayesci yaklagimla tahmin edilmekte ve sonsal
dagilimlart  yiiksek olan pencereler genel katmanda
kullanilmaktadir. Genel katmanda ise segilen pencerelerin bir
araya getirilmesiyle hedefin gorsel 6zelliklerine (renk, goriinen
hareket (piksel hareketi), sekil) ait sonsal dagilim
olusturulmaktadir.

L1-Azaltma Takip yontemi (L1-Minimization Tracker
(L1T)) [16]'nde hedef takibi, seyrek sunum yontemiyle
parcacik stizgecini birlikte kullanan melez bir yaklagimla
yapilmaktadir. Pozitif (hedef olmaya aday) ve negatif
(arkaplan olmaya aday) hedef modelleri seyrek sunum yontemi
kullanilarak seyrek matris olusturulmakta ve tahmini hedef
modeli bulunmaktadir. Pozitif ve negatif model katsayilarinin
L-1 azaltma yontemi [21] ile giincellenmesi ile Ortiisme ve
golge etkileri giderilirken, Ornekleme i¢in  parcacik
stizgecinden istifade edilmektedir. Bu giincellemenin
sonucunda hedef modeline ait seyrek sunum bulunmakta,
parcacik siizgeci ile afin doniisiime ait alt1 adet parametrenin
(deformasyon i¢in dort adet ve iki boyutlu hareket igin iki
adet) takibi gerceklestirilmektedir.

3. Ayirdedici Yontemler

Ayirdedici yontemler, hedef modeli ile arkaplanin birbirinden
ayirt edilmesi yoluyla model takibini gerceklestirmektedirler.
Hedef ile arkaplanin modellenebilmesi i¢in basit etiketleme-
gruplama teknikleri, yapilandirilmis destek vektér makineleri
ile derin &grenme teknikleri kullanilmaktadir. Uretici
yontemlere nazaran en goze carpan farklilik, hedef takibi
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yaninda arkaplanin da modellenerek takibinin yapilmasidir.
Ayirdedici yontemler kendi igerisinde 3 gruba ayrilabilir:
ayirdedici  siniflandirma  ile takip (Tracking With a
Discriminative Classifier (TDC)) [22], [23], [24], [25], [26]
kisitlama ile aywrdedici siniflandirma  kullanarak takip
(Tracking Using Discriminative Classifier With Constraints
(TDCQ)) [27], [28], [29], [30], derin &grenme ile gorsel takip
(Tracking With Deep Learning (TDL)) [31], [32]. Ayirdedici
yontemlere ait genel akis diyagrami Sekil-2’de sunulmaktadir.

t=t+1

EGITIM
(Hedef ve arka plan
pencerelerini
kullanarak
siniflandiriciy! edit)

=t X BASLANGIG
EVET 1| (Hedef ve arka plan
pencerelerini belirle)|
AV
ORNEKLEME
(Aday imge

pencerelerini 6rnekle)

I

ETIKETLEME
(Aday imge
pencerelerini etiketle)

MODEL GUNCELLEME MODEL KARSILASTIRMA
(Gegmis modelleri GuncelD (Gancel hedef modeliyle
kullanarak hedefi Model aday imge pencerelerini

glncelle) karsilastir)
EGITIM KONUM TAHMINI

(Yeni hedef modeliyle Kj——— (Hedefin yeni
siniflandiriciyr giincelle) konumunu tahmin et)

GIKTI
(Hedef Konumu)

Sekil-2: Ayirdedici Yontemlere Ait Genel Akis Diyagrami
3.1. Ayirdedici Smiflandirma ile Takip Yontemi (TDC)

Hedef modeli ile arkaplani 6grenmek igin ayirici fonksiyon,
adaboost ve Pozitif-Negatif 6grenme gibi yontemlerle
orneklenen imge pencereleri etiketlenerek hedef takibi
yapilmaktadir.

Onplan-Arkaplan takip yontemi (Foreground-Background
Tracker (FBT)) [22], hedef modeli ile arkaplani ayirmak i¢in
desene dayali ayirdedici bir yontem kullanmaktadir. Hedef
modeline ve arkaplana ait imge pencerelerinin desen
ozellikleri Gabor siizgeciyle c¢ikarildiktan sonra dogrusal
ayirma analizi [33] uygulanarak en iyi ayirdedici siniflandirict
bulunmaktadir. Arkaplan desen Ozelliklerinin takip siiresine
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dahil edilmesi, arkaplani degerlendirmeyen hedef takip
yontemlerine nazaran iistiinliik saglamaktadir. Ozetle, hedef
takip problemi, hedef ile arkaplan imge pencerelerinin
Oznitelik uzayinda maksimum aymrimini saglayan vektoriin
bulunmasi problemine doniistiiriilmektedir.

Birden Fazla Ornek Ogrenme takip yontemi (Multiple
Instance Learning Tracker (MIT)) [23] ile ayirdedici
siniflandirict  egitilerek  hedef modeli, arkaplan imge
pencerelerinden  ayrilabilmektedir. Hedef modeli durum
denklemleri ile dinamik olarak ifade edilmektedir. Durum
degiskenlerine, hedef konumu dahil edilmekte, olgek ve
donme parametreleri hari¢ tutulmaktadir. Hedef modeline
benzer imge pencereleriyle arkaplana benzer imge pencereleri
bireysel olarak etiketlenmek yerine dahil olduklart imge
havuzlar etiketlenmektedir. En az bir hedef modeline benzer
imge penceresi bulunan havuz pozitif olarak etiketlenirken,
arkaplan imge pencerelerinin bulundugu havuz(lar) ise negatif
olarak etiketlenmektedir. Havuzlarda  bulunan imge
pencerelerinin dgrenilmesinde Gergek Zamanli Ada-Boosting
[34] kullanilmaktadir. Zayif Haar 0Oznitelik ¢ikaricilarinin
biraya getirilmesi ile giliglii Haar 6znitelikleri olusturulmakta
ve bu sekilde goriintiideki degigsimlere karsi giirbiiz hedef
takibi gergeklestirilebilmektedir.

Takip, Ogrenme ve Tespit (Tracking, Learning and
Detection (TLD)) [24] yontemi, Lucas Kanade takip
algoritmas: ile ikili siniflandirict dgrenim yontemini birlikte
kullanarak takibin yapilmasini saglamaktadir. Hedef modeli
olmaya aday pencerelerin etiketleri, hedefin hareket izine olan
uzakliklar1  referans almarak pozitif-negatif — dgrenim
yontemiyle giincellenmektedir. Bir sonraki video imgesinde,
yeni Orneklenen ile gegmiste etiketleri diizeltilmis olan
pencereler kullanilarak siniflandirict yeniden egitilmekte ve
Lucas Kanade takibi yapilmaktadir. Bu ydntemin basarisi,
pozitif-negatif 6grenme yontemindeki kisitlayicilarinin “hata
azaltim” &zelligine baghdir.

Cekirdeklestirilmis ilinti Siizgeci (Kernelized Correlation
Filter (KCF)) [25], [26] nde tespit ile takibin hizl1 bir sekilde
yapilabilmesi i¢in dolanir matrisin ayrik Fourier doniisiimi ile
olan bagintis1 ortaya konulmaktadir. Dolanir matrisin satirlari,
hedef modeli ile modelin ¢evrimsel kaydirmalarindan
olusmaktadir. Imge pencerelerinin &grenilmesi igin sirt
regresyonu, ayrik Fourier doniisimi ile frekans uzayinda
tanimlanmaktadir. imge pencerelerinin égrenilmesi sonrasinda
elde edilen agirlik parametreleri frekans uzayinda test imgeleri
ile carpilarak hedefin muhtemel konumu bulunmaktadir.
Ogrenme sirasinda, {i¢ boyutlu renk dznitelikleri ya da yonlii
gradyan histogram &znitelikleri kullanmakta ve sirt regresyon
problemi, ¢ekirdek hilesi kullanilarak dogrusal hale
getirilmektedir. [26]’da ise dogrusal cekirdegin ikili uzayda
tanimlanan yeni katsayilar ile Dbirlestirilmesiyle ikili
korelasyon siizgeci (Dual Correlation Filter (DCF)) clde
edilmektedir. Bu silizgeg, ¢ekirdeklestirilmis ilinti siizgecinin
gorevini, ¢ekirdek hilesi kullanarak ikili uzayda yerine
getirmektedir.

3.2 Kisitlama ile Ayirdedici Simflandirma Kullanarak
Takip Yontemi (TDCC)

Bu smnifta bahsedilen yontemler, hedef modelinin ve

Gonderim Tarihi: 28/01/2017 Kabul Tarihi: 24/08/2017

arkaplanin destek vektor makineleri ile egitilmesi yoluyla
simiflandirict  fonksiyonun degisen takip kosullarina gore
giincellenmesi  prensibine  dayanmaktadir. Bu  sayede
yapilandirilmis  destek  vektdr  makinelerinin = imge
pencerelerine ait etiket degeri yerine hedef modelini
cevreleyen pencerenin tahmini degeri elde edilmektedir.

Cekirdekler ile Yapilandirilmis Cikti Takibi (Structured
Output Tracking With Kernels (STRUCK)) [27], [28]
yonteminde  yinelemeli  takip  yapilmasi  amaciyla
cekirdeklestirilmis  ve  yapilandirilmis  destek  vektor
makinelerinden yararlanilmaktadir. STRUCK yo6nteminde
amag, Ornekleme ve etiketleme islemlerini ayrik yapmak
yerine dogrudan video imgeleri arasinda yasanan doniisiimleri
tespit ederek takip yapmaktir. Ogrenme problemi, karesel en
iyileme (LaRank) [35] ve ardisik en kiicliikleme ile en iyileme
(Sequential Minimization Optimization (SMO)) [36]
tekniginin kullanilmasi ile ¢oziilmektedir. [27]°da sadece iki
boyutlu hareket degiskenleri kullanilirken, [28]’de ise iki
boyutlu hareket degiskenine ek olarak 6l¢cekleme degiskeni de
kullanilmaktadir.  Ornekleme amaciyla  farkli  arama
yarigaplarina bagli basit bir mekanizma kullanilmakta ve
model, kaba piksel degerleri, Haar veya histogram 6znitelikleri
ile tanimlanmaktadir. Ogrenme siiresince ise dogrusal, Gauss
ve kesisim g¢ekirdeklerinden faydalanilmaktadir. [28]’de goze
carpan bir diger gelisme de THUNDERSTRUCK y6ntemiyle
imge islem hizinin arttirilmis olmasidir. Ancak islem hizi
arttirilirken, elde edilen sonuglar STRUCK yontemine gore
azalma gostermektedir.

Son zamanlarda yapilandirilmis destek vektor makinelerinin
kullanilmast  ile  hedef takibinde ciddi gelismeler
yasanmaktadir. Ancak bahse konu yontemlerde, islem siiresini
arttiran en iyileme ya da regresyon yontemleri kullanmasindan
dolayr gercek zamanli uygulamalarda kullanimlart kisith
olmaktadir. Bu problemi ¢6zmek ve daha hizli 6grenme ile
takibin  yapilmasini  saglamak amaciyla, ikili Lineer
Yapilandirilmis Destek Vektor Makineleri Kullanarak
Hedef Takibi (Object Tracking via Dual Linear Structured
SVM and Explicit Feature Map (DLSSVM)) [29] yontemi
6ne siriilmistiir. Birincil dogrusal denklemin kapali formda
bulunmasiyla katsayilarin kademeli olarak 6grenilmesi igin
cok yiiksek boyutlu 6znitelik vektorlerinin kullanimi miimkiin
olmaktadir. Bu sayede takibin giivenilirligi arttirilirken,
kesisim ¢ekirdeginde 6znitelik haritalarinin kullanilmasi ile de
dogrusal olmayan karar sistemi takip problemine dahil
edilmektedir. Oznitelik haritalari, CIE Lab [30] renk uzayina
dayanan 6znitelik sunumu [37] ile parametrik olmayan yerel
kademe doniigiimiiniin (non-parametric local rank transform
(LRT)) birlikte kullanilmasiyla elde edilmektedir. Bu haritalar
[38] tek bilesenli sunum  teknigi ile  yeniden
sekillendirilmektedir. LRT, 1s1k degisimine karst olan
zayifligin  azaltilmas1 i¢in kullanilmakta olup, dogrusal
ogrenme problemi, [39] basit ikili koordinat inis (basic dual
coordinate descent (DCD)) yontemi ile ¢oziilmektedir.
Boylece agirlik katsayisi, SMO’nun aksine her yinelemede
kademeli olarak dgrenilmektedir. Ogrenme sonucunda
yapilandirilmis  ¢iktiya en yiliksek degeri saglayan afin
doniisiim hedefe ait konum olarak kabul edilmektedir.

Hedef takip problemlerinde yasanan bir diger problem ise
hedef modelinde sapmalarin meydana gelmesidir. Entropi
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Azaltma Kullanarak Birden Cok Uzman Vasitasiyla
Giirbiiz Takip (Robust Tracking via Multiple Experts
Using Entropy Minimization (MEEM)) [30] ydnteminde
sapma probleminin giderilmesi amaciyla birden fazla uzman
kullanim yaklagimi izlenmektedir. Bu sayede hatali model
giincellenirken gegmisten gelen uzmanlar (gegmis anlik
modeller) kullanilarak hedef tahmini diizeltilmektedir. Bu
amagla, diizenlenmis entropi eniyilemesi [40] ile kismi-etiket
Ogrenme  (partial-label  learning)  birlikte kullanilarak
kayip/hata fonksiyonu ¢o6ziilmektedir. Takip algoritmasinin
catisint olusturan tespit-ile-takip kismi ise dogrusal destek
vektér makinelerinin Oznitelik haritalar1 [38] ile birlikte
kullanilmasiyla gerceklestirilmektedir. Oznitelik haritalari,
DLSSVM [29]’deki gibi bulunmakta ve kesisim g¢ekirdegi
kullanilarak  dogrusal olmayan ayirdedici siniflandirict
bulunabilmektedir. Bu yontem sayesinde gegmis ya da mevcut
hedef modelinde olusan sapmalarin tespiti ve onarimi igin
modelin gegmise dogru giincellenmesi yapilmaktadir.

3.3. Derin Ogrenme ile Gorsel Takip Yontemi (TDL)

Son zamanlarda gorsel takip uygulamalarinda derin 6grenme
yaklasimlarindan ¢okg¢a faydalanilmaktadir. Gergek zamanli ya
da cevrim dis1 olarak geleneksel sinir aglari kullanilarak
hedeften  ve  arkaplan  Orneklemlerinden  Oznitelik
¢ikarilmaktadir. Bu Oznitelikler, ilinti = slizgegleri ile
ogrenilmekte ve hedef takip edilmektedir.

Hirerarsik Evrisimsel Oznitelikler ile Gorsel Takip (HCFT
(Hierarchical Convolutional Features for Visual Tracking)
[31] yonteminde geleneksel sinir aglari ile dogrusal ilinti
stizgecleri  birlikte  kullanilmaktadir. Hedefin ~ gézlem
modelindeki sapma probleminin engellenmesi i¢in sinir aginin
her katmanindan elde edilen Ozellikler, dogrusal ilinti
stizgecinden gegirilerek 6rneklenmektedir. Derin Takip (Deep
Track (DT)) [32]’te ise dort seviye evrigimli sinir aglarindan
faydalanilarak hedefi en iyi ayristiran 6znitelik bulunmakta ve
takip gerceklestirilmektedir. Takip algoritmasi, Olasiliksal
Gradyan Inis (Stochastic Gradient Descent (SGD)) en
iyilestirme yontemi ile Gauss dagilim orneklemesini birlikte
kullanmaktadir. Tmge pencerelerinden ¢ikarilan ii¢ adet ayr
Oznitelik (iki adet farkli parametrelerle yerel olarak
normallestirilmis 6znitelikler ve bir adet gradyan 6zniteligi) es
zamanli olarak evrigimsel sinir aglarina uygulanmakta ve elde
edilen skora gore o anki tahmini hedef durumu tespit
edilmektedir.

4. Karsilastirma Olgiitleri

Bahsedilen  yontemlerin ~ basarimlarmin  adil  olarak
karsilastirilmast i¢in kullanilabilecek video bilgi bankalari [1],
[2]’de belirtilmistir. [41] ALOV300++ (Amsterdam Library of
Ordinary Videos) video bilgi bankasinda takibi zorlastiran
birgok durumun yansitildigr yaklagik ii¢ yiiz adet video
bulunmaktadir. Ayrica literatiirde siklikla kullanilmakta olan
ve kesin referans (groundtruth) bilgisi bulunan videolarin bir
araya getirilmesi ile olusturulmus olan TB (Tracking
Benchmark)-100 ve TB-50 video bilgi bankalar1 [42] yer
almaktadir.

Hedef takibinin en o6nemli unsurlarindan birisi de takip
yonteminin  basarisinin  Olgiilmesidir.  Bu  Slglimlerin
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yapilabilmesi igin literatiirde birden fazla metrik one
stiriilmektedir. Bu metrikler belirlenirken hedef ile kesin
referans arasindaki pozisyon bilgisinin dogrulugu, video
siiresince hedefte olusabilecek gorsel degisimlere karst giirbiiz
6l¢lim yetenegi gibi faktorler goz dniinde bulundurulmaktadir.
Yalnizca bir hedefin takibi amaciyla kullanilan en genel
metriklere [1]°de yer verilmektedir. Takip siiresince referans
alinan 3 hata tipi mevcuttur.

e Sapma: Takip edilen hedef konumunun kesin
referans degerinden sapmasi.

e  Yanlis Pozitif: Takip algoritmasinin hedef olmayan
bir nesneyi hedef olarak tanimlamasi.

e Yanlis Negatif: Takip algoritmasmm hedefi
tanimlayamayi1p yerini saptayamamast

Hedefi cevreleyen pencere ile kesin referans penceresinin
ortlisme miktarmi 6lgmek maksadiyla kullanilan en yaygin
yontem PASCAL metrigi olup (1)’de belirtilmistir.

|H' N KRY| .
. >0.5 1
|[H'UKR!| — o

H', i'ninci video imgesinde hedefi gevreleyen pencereyi,
K R'"ise kesin referans penceresini temsil etmekte olup, sartin
saglanmasi  durumunda takibin basar1 ile yapildig1
anlagilmaktadir. Tablo-1"de sunulan metriklerin
hesaplanmasinda ise dogru pozitif, yanls pozitif ve yanlis
negatiflerin  sayisin1  belirten  "tdp> Ttyps Tlyn  parametreler
kullanilmakta olup hassasiyet (precision) ve animsama (recall)
sirastyla Ndp/Ndp + Nyy e Nap/Ndp + Nyr e
hesaplanmaktadir.

Tablo-1’de belirtilen metriklerin yani1 sira, tek-gegcisli
degerlendirme (One-Pass Evaluation (OPE)), zamansal
giirbiizliik degerlendirmesi (Temporal Robustness Evaluation
(TRE)) ve konumsal girbiizliik degerlendirmesi (Spatial
Robustness Evaluation (SRE)) yaklasimlari ile de takip
algoritmasmim  giirblizligli ~ degerlendirilmektedir. ~OPE
yaklagiminda, hedef takibi, ilk imgede kesin referans bilgisi
kullanilarak baslatilir ve video sonuna kadar dogruluk ya da
basari Olgtimii Tablo-1’de belirtilen metriklerle
hesaplanmaktadir. TRE yaklasiminda, her hedef takip
denemesine farkli bir imgeden baslanmakta ve elde edilen
sonuclar deneme adedine boliinerek ortalama basari
hesaplanmaktadir. SRE yaklagiminda ise takibe kesin referans
bilgisine giiriiltii eklenmesi ile baslanarak hedef tespitinin
hatalt yapildig durumlarin benzetimine olanak
saglanmaktadir.

5. Genel Degerlendirme

Bu boéliimde su ana kadar bahsedilen yontemler hakkinda
objektif degerlendirmelere yer verilmektedir.
Degerlendirmeler referanslarda sunulan sonuglara gore
yapilarak yontemler karsilastiriimaktadir.

Uretici yontem grubuna dahil olan hedef modeli kullanarak
hedef takibi yapan NCC [3], islem hiz1 ile 6n plana ¢ikarken
hedef modelinin yinelemeli olarak gilincellenmemesi hedef
takibini zorlagtirmaktadir. KLT [4] ile afin donisim
parametreleri basarili sekilde takip edilmekte; KAT [5] ile
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afin doniisiim parametreleri basari ile hesaplanmakta ve kismi
ortiisgme durumunda hedef modeli gilincelleme mekanizmasi
durdurulmaktadir. Bu sayede hedef modelinin hatali olarak
giincellemesi engellenmektedir. FRT [6] yonteminde ise
esnek olmayan, parcali bir hedefin takibi icin ilerleme
saglanmakta ve EMD uzaklik metriginin kullanimiyla
dogruluk  oranin1  arttirilmaktadir.  Ancak  6rnekleme
yonteminin ilkel olmasi dinamik hareketin takibinde problem
yaratmakta ve hedef modelinin yinelemeli olarak
giincellenmemesi ani  poz degisimlerine karsi hatay1
arttirmaktadir. LOT [7]’ta gboze carpan en Onemli ozellik
parcacik siizgecinin dinamik hareketin takibinde 6rnekleme
amaciyla kullanilmasidir. Yontemin zay1f tarafi ise gri seviyeli
imgelerle ¢alismaya olanak saglamamasidir. Hedef modelinin
yinelemeli olarak giincellenmesi ile hedef takip basarisi
arttirllmaktadir. TDMPF [9], dolanir matris teorisi ile hizli
Fourier doniistimii kullanan Gauss ¢ekirdegine dayali tespit-
ile-takip yontemiyle marjinal parcacik siizgecini birlestirerek
hizli dinamik harekete karsi giirbiiz takip yapmaktadir. Bunu
saglayan yontemlerden bir digeri olan IVT [10]’da ise hedef
temel bilegenlerinin kademeli olarak yinelenmesi ve hedef
modelinin olusturulmasi yontemin, gdzlem degisimlerine karst
glirbliz olmasint saglarken pargacik siizgecinin kullanimi
dinamik hareketlere kars1 bagisiklik saglamaktadir. TST
[117°de ise diger yontemlerden farkli olarak birden fazla takip
edicinin kullanilmast takibin daha giivenilir yapilmasina
olanak saglamaktadir. ASLA [12]’da hedef modeli yinelemeli
olarak giincellenerek pargacik silizgecinin  kullanimi ile
dinamik hareketin takibi gergeklestirilebilmektedir. Kisitlama
ile model takibinde kullanilan yontemler: TMC [14], ACT
[15], L10O [16], esnek ya da biikiilebilir olmayan ve yiiksek
gozlem degisimi geciren hedeflerin takibinde basart
saglamaktadir. Ayirdedici yontem grubunda bulunan ve
ayirdedici siniflandirma kullanarak hedef takibi yapan FBT
[22] yontemi, hedef ve arkaplan ayiriminda arkaplanin hedef
modeline  benzerlik  gosterdigi  durumlarda  problem
yagamaktadir. MIT [23]’te ise Haar 0Ozniteliklerinin
kullaniminin 6lgek degisimine ve donmeye karsi bagisiklik
saglarken orneklemenin ilkel olarak yapilmasinin dinamik
harekete kars1 zayiflik olusturdugu belirtilmektedir. KCF [25],
[26] literatiirde ¢ok yiiksek iglem hizi, basit algoritmasi ve
dogruluk orani ile 6ne c¢ikmaktadir. Ancak yontem herhangi
bir hata tespit ya da hareket modeli bulma fonksiyonuna sahip
olmamakta, afin doniisim parametresi (6lgek, donme, yer
degistirme vb.) bulmaya yonelik hesaplama yapmamaktadir.

Ayirdedici  smiflandirmayr  destek vektéor makineleri
kullanarak yapan ydntemlerden biri olan STRUCK [27],
[28]’ta kaba piksel degerlerinin dogrusal ¢ekirdek ile, Haar
Ozniteliklerinin Gauss c¢ekirdegi ile histogram 6zniteliklerinin
ise kesisim ¢ekirdegi ile kullanilmasi sonucunda en iyi takip
basar1 ve dogruluk degerlerinin elde edildigi anlagilmaktadir.
En iyi sonuglar, Gauss c¢ekirdegi ile Haar Ozniteliklerinin
birlikte kullanilmasi ile bulunmaktadir. THUNDERSTRUCK
yontemi ise STRUCK denemelerine gore daha basarili sonug
vermemesine ragmen imge isleme hizinin yiiksek olmasi ile
dikkat cekmektedir. Orneklemenin ilkel yapilmasi dinamik
harekete karsi zafiyet yaratmaktadir. DLSSVM [29]’de
olusturulan 6znitelik haritalarinin, tek bilesenli sunum teknigi
ile ifade edilmesi hedef takibini hem dogruluk hem de basarim
acisindan  gelistirmektedir. MEEM [30] ozellikle ciddi
ortiisme ya da gozlem degisimi gegiren hedeflerin bulundugu
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videolarda daha basarili olmaktadir. Bu durum hedef
modelinin geriye dogru &grenilmesinden kaynaklanmaktadir.
Literatiirde son yillarda ilgi ¢ekmekte olan diger bir ¢aligma
ise derin o6grenme yaklasimini temel alan HCFT ([31]
yontemidir. Bu yontem geleneksel sinir aglart ile dogrusal
ilinti siizgeglerini  birlestirerek hedef takibinde yiiksek
dogruluk ve basartya imza atmistir. Ancak hata olusmasi
durumunda gdzlem modelinin yeniden diizeltilmesine olanak
saglayacak bir kontrol ya da yeniden tespit algoritmasina sahip
olmamasi zayif yonii olarak ifade edilebilir. DT [32], modeli
arkaplandan ayiran en iyi 6zniteliklerin 6grenilmesinde basari
saglamaktadir. SGD’de kullanilan hata fonksiyonunun
modifiye edilmesi ile yontemin hizi arttirilmakta olup SGD ile
Gauss dagilim Orneklemesinin birlestirilmesi ile model
degisimlerine ve etiketleme hatalarina kars1 giirbiiz sonug elde
edilmektedir.

Verilen tiim bilgiler 1s1¢inda incelenen yontemlere ait
ozellikler ile avantajli/dezavantajli oldugu konular Tablo-2’te
sunulmustur.

6. Sonuc ve Gelecek Calismalar

Hedef takibi problemi, sabit ya da hareketli bir kameradan
alinan video bilgisi iizerinde ilgilenilen nesnenin izlenmesi
olarak tanimlanabilmektedir.

Gergek zamanli hedef takibinin dogru ve siirdiiriilebilir olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in takip yonteminin, ortamda meydana
gelebilecek 151k degisimi, diizlem dis1 dondis, 6l¢ek degisimi,
ortiisme, bozulma, hareket bulanikligi, hizli dinamik hareket,
diizlem i¢i doniis, gorlis agisinin disina ¢ikilmasi, arkaplan ile
karisim ve diisiik ¢ozliniirlik gibi olumsuzluklara kars1 basarili
bir sekilde caligmasi gerekmektedir. Bu makalede, yukarida
adi gegen problemlerin ¢Oziilmesi icin gelistirilen iiretici
yontemler ile ayirdedici yontemler grubuna dahil 21 adet
yontem incelenmistir. Uretici yontemler takip siiresince sadece
hedefe 6nem verirken, ayirdedici yontemler ayni anda hem

hedefin hem de arkaplanin takip edilmesine olanak
saglamaktadir.  Yapilan inceleme ve ortaya ¢ikan
degerlendirme  sonucunda  gbzlem  siiresince  olusan

problemlerin tamamina kars1 giirbiiz ¢alisan bir yontem heniiz
gelistirilememis  olup  yOntemler Onceden belirlenmis
problemlere yonelik olarak tasarlanmiglardir.

Gorsel hedef takip calismalarn tarihsel olarak incelendiginde;
basit hedef modeli ile arama yaklagimiyla baslamis yillar
icinde ¢ok farkli yontemler 6nerilmis ve son yillarda hedef ve
arkaplan smiflandirmasina dayali o6zellikle yapisal destek
vektér makineleri ve derin 6grenme yontemlerini kullanan
algoritmalarla belirli bir noktaya ulasmustir. Bu kapsamda
gelecekte yapilacak arastirmalarin, derin 6grenme veya diger
ayirdedici algoritmalarin (marjinal) parcacik siizgecleri ile
desteklenerek esnek olmayan hedeflerin de takibine imkan
saglanmasi yOniinde gelisecegi Ongoriilmektedir. Ayrica
birden fazla hedefin es zamanli olarak olasilik hipotez
yogunluk (Probability Hypothesis Density (PHD)) siizgeci ile
takibi, takibin yapildigi sahneye yeni giren ya da g¢ikan
hedeflerin tespit ve takibi gibi problemlerin ise gelecek
arastirmalara yon verecegi diistiniilmektedir.

"
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Tablo-1: Metriklerin Ozellikleri

Metrigin Ismi Denklem Tanimi Metrigin Amact Parametreler
F-skoru Hassasiyel x Amimsama Hassasiyet ve Tanimlamanin | Dogruluk Hassasiyet
Hassasiyet + Anamsama Bir  Arada  Kullanildig:
Metrik. Animsama
F1-skoru Hedef Penceresi ile Kesin | Dogruluk ) )
1 oy PiXTi Referans Penceresinin |H' N KRY|
e E— X —— P =
Ntrames pitTi Ortiisiim Ortalamasini Veren pi |H?|
Metrik. \H" N KR! |
"= i
|[KRY|
; v B Dog ; 5 i, . ..
HTD (Hedef Takip - DMy + Ny, Hedef Pencereleri ile Kesin | Dogruluk g% P*ninci imgede bulunan
Dogrulugu) > Referans Pencerelerinin Kag kesin referans penceresinin
Defa. Ortiistligiinii GOsteren sayist. 0 yada 1.
Metrik. i i
Myps Moy
HTH (Hedef Takip 1 Z |H* N KRY| Hedef Pencereleri ile Kesin | Dogruluk M =Kesin Referans
Hassasiyeti) | M| |Hi U KRi| Referans Pencerelerinin Penceresi ile Hedef
ic M. P .. .. B o
i« Ortiisme Oranm1  Gosteren Penceresinin Ortiistiigii
Metrik. Imgelerin Toplam Sayisi.
i i
H' KR
OTD  (Ortalama 1 [H' N KR'| Hedef Pencereleri ile Kesin | Dogruluk Nimge, H', KR'
Takip Dogrulugu) Nimge <~ |H' U K R| Referans Pencerelerinin
! Ortalama Ortiisme Oranini
Gosteren Metrik.
K 7 .. N T —
Sapma 1 dicar, AU KRY) Hedef Pencereleri ile Kesin | Konum M, H', KR
M, Referans Pencerelerinin
Merkezleri Arasindaki Piksel
Olarak Hata Miktart
Tablo-2: Takip yéntemlerinin 6zellikleri
Takip Yontem
Yontem Tip Yontemler Gozlem Modeli Gozlem Modeli Hareket Modeli/Ornekleme Ustiinlikleri Zayifiiklari Kod/ Referans
Tipi S (Oznitelik) Giincelleme Ref.
NCC Piksel Capraz llinti Hizli Tslem Zamani._ Gozlem Modeli Gi i 3
KLT Piksel En Dik inis Yontemi Affin transformasyon Basars Ile Takip Gozlem Modeli Giincellenmemektedir. Matlab/43 4
KAT Piksel Kalman Sitzgeci Gradyan Inis Yantemi Affin Transformasyon Basar [le Takip 5
TT™ _ Edilmektedir.
FRT Histogram Dairesel Alan iginde EMD lle Bas“{‘)gxﬁ;jgis“““"" Konum Gozlem Modeli Giincellenmemekiedir. C/dd 6
Lot \ﬁl)‘;{:esf;‘:‘;"::‘;l Pargacik Silzgeci Parcacik Silzgeci EMD [l ‘Z"”‘g:;ﬁ“}‘]u‘ﬁ‘a‘xj ParGactk | G Eormatl imgelerde Calismamaktadir. m‘x‘j‘fs 7
E’ TDMPF Piksel Marjinal Pargacik Siizgeci Dinamik Harcketlere Kargi Giirbiiz. Tslem Siiresi Yavas. Matlab 9
2 Kademeli TBA ile Modelin
g VT Piksel Bﬂf’_‘;f:‘:;;‘c;'% " Pargacik Siizgeci G“"““"““’"Ciu‘l’;’:““‘i‘k Siizgecinin Hizh Poz ve Itk Degisiminde Giincelleme. | Matlab/46 10
] Unutma Faktérii.
8 TTMEAM - o
= TST HSI Piksel Seyrek I,C,:E;B‘lmn Metropolis Hastings Birden E”l“ Takip Edicinin Binary/47 1
ASLA Seyrek Sunum Seyrek Iﬁzsimcsc“ Pargacik Siizgeci '\::f;'fk“';;“;‘f Matlab/48 12
N Yerel Mod Esnek yada Biikiilebilir Ols
T™C Renk Histogram :A'g"m“as‘]’" Basin Hopping Monte Carlo sne y'f;cgcﬂ‘:n“nz_ ;k‘l‘bl‘ mayan Matlab/49 14
TTMC ACT HSV Histogram Bayesei Yaklasim Kalman Siizgeci Esnek yﬁ‘::j{i‘:;“ﬁ_’a‘}(“‘b?l"‘“y“" Matlab-C/50 15
LIT Seyrek Sunum L1 Azaltma Yontemi Parcacik Siizgeci On Plan ve A,(‘k“"la“‘" Gincellemede Matlab/51 16
FBT l’ll;s"el ile Gabor Dogrusal Diskriminant Uniform Hedef Ile Arkaplanin Modellenmesi Arkaplan le Hedefin Benzerlik Gstermesi »
iizgegleme Analizi Durumunda Takip Problemi
. . . Haar Oznitelikleri Olgek ve Rotasyona Ornekleme Modelinin Dinamik Harekete
TDC MIT Haar Online Adaboost Dairesel Alan Iginde Kars: Giirbilz. Karsi Zayilhn C++/52 23
TLD LBP P-N ()grenme Lucas Kanade Hatal Etiketlemelerin Diizeltilmesi - C++/53 24
KCF, DCF Piksel veya HOG Sirt Regresyonu ile Dolanur Matris Kullanmi fslem Hizt Cok Yiiksek Affin Transformasyon Parametre Takibinin |y 1 /4 25,26
~ DFT Olmamast.
2 . Destek Vektor - - - .
£ STRUCK, . . . . SN Hedef ile Arkaplan Model Ogrenme Ornekleme Modelinin Dinamik Harekete
E THUNDERSTRUCK Piksel, Haar ve HOG Mukmcl[c);‘ﬂc SMO Dairesel Alan iginde Dogrulugu Karg: Zayiflig CH++/55 27,28
- ——
- - . Destek Vektor P N « - N
Z B DLSSVM Cie-Lab ve LRT e tek Mﬂkﬁfc‘lcm o ‘;‘CD Dairesel Alan Iginde Oanitclik Haritalarinn Tek Bilescnli Degisken Olgek Parametre Kullanmm Islem |- o 2
2 TDCC bilesenli sunum Opt. Sunumu Hizimi Azaltmaktadir.
z Destek Vektor
Cie-Lab ve LRT ile tek Makineleri ile SMO S i Ciddi Ortme ve Model Farkhihgma Karsi Sadece Tki Boyutlu Hareket Parametrelerinin Matlab- -,
MEEM bilesenli sunum Opt. ve PLL ile Dairesel Alan Iginde Gilrbiiz Takibi Mex/57 30
Sgrenme
HCFT CNN Oznitelikleri Tlinti s;;%:;:‘ :‘g"“k Hlinti Siizgec Uzaysal Ve Gérsel Bilginin Takibi Hedef Model Hatasinin Kontrol Matlab/s8 31
DL br (CT;I(N ]()7n1|?1.51k|c.-. sGp Gauss Dagihm Hedefi Ayiran En Iyi Ozniteliklerin 5
piksel ve gradyan) Ogrenimi
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Oz

Bu ¢alismada pratikte uygulanabilir bir igbirlikli ag kodlamali
dik frekans bolmeli ¢oklu erisim (NCC-OFDMA)  sistem
tasarimi  hedeflenmigtiv. Bu amagla, iletimde kullanilacak
kaynak  atama  problemlerinin  ¢oziimii  icin yontemler
gelistirilmigtiv. Kaynak atama problemleri olarak OFDMA
alttagyicllarimin segimi, bu alttasiyicilarin ¢ikiy giiglerinin
belirlenmesi ve iletime yardimci olmasi igin kullanilacak
rélelerin secimi ele alimmugtir. Ilgili sistem modeli ikili ¢oklu-
grafik (hyperdiagram) yapilart kullanilarak olusturulmus ve
bu sistemde optimum kaynak atamasi i¢cin Hungarian yontemi
tabanly bir algoritma onerilmistir. Sistem bagarimi benzetim
sonuglar ile gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Isbirlikli ag  kodlama,
esleme, alt-tasiyict atama, gii¢ atama.

Abstract

OFDMA4,  ikili

In this work, design of a practically applicable network-
coded-cooperative orthogonal frequency division multiple
access (NCC-OFDMA) system is targeted. With this goal,
techniques to address the associated resource allocation
problems during the communication process are developed.
As resource allocation problems, selection of the OFDMA
subcarriers, determination of their transmit power level and
selection of the relay nodes to aid communication are
considered. The associated system model is constructed
through bipartite hyperdiagrams and a Hungarian method
based algorithm is proposed for optimum resource allocation.
The system performance is quantified via simulation results.
Keywords: Network coded cooperation, OFDMA, bipartite
matching, subcarrier allocation, power allocation.

1. Giris

Telsiz haberlesmede gittikce artan kullanici taleplerini
karsilamak amaciyla mevcut kaynaklarin, yani frekans
spektrumu ve iletim giicliniin, etkili bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak telsiz kanalin
haberlesme sistemleri tizerindeki bozucu etkilerinden
kurtularak daha yiiksek basarimda haberlesebilmek igin
isbirlikli/réleli sistemler literatiirde Onerilmistir [1], [2]. Bu
calismalardaki role sistemleri kuvvetlendir ve aktar (amplify
and forward, AF) ile ¢6z ve aktar (decode and forward, DF)
olmak iizere iki temel yonteme dayanmaktadir. AF tekniginde

role, kaynaktan gelen isaretin sadece genligini yiikseltir ve
hedefe gonderir. DF tekniginde ise rdle, kaynaktan gelen
isareti ¢cozer ve hedefe gonderir. Bahsedilen c¢alismalarda
genellikle role biriminin yart ¢ift yonli (half-duplex) iletisim
yaptig1 kabul edilerek veri génderme ve alma islemleri icin
birbirine dik (zaman veya frekans bolmeli) kanallar
kullanilmaktadir. Boylece toplam ergodik kanal sigasmin
sadece %50 'sinin kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Isbirlikli haberlesme sistemleri, fiziksel boyutun kiiciik
olmasindan dolay!r gok-antenli (multi-antenna) alict ve/veya
verici yapilarmmm  kullanilamadigi durumlarda gesitleme
kazancini arttirarak sistem basarimini iyilestirmek igin
kullamhr. Isbirlikli iletisimden dolayr olusan kazang, isbirlikli
cesitleme (cooperative diversity) kazanci olarak da
isimlendirilir [3], [4]. Isbirlikli haberlesme sistemleri sanal
olarak ¢ok girigli-cok c¢ikisli (multi-input multi-output,
MIMO) anten sistemleri olusturup MIMO yapilarin
kullanilamadigt durumlarda uzamsal (spatial) gesitleme
kazancinin elde edilmesini, telsiz haberlesme kanalinin yayici
(broadcast) etkisini kullanarak saglarlar [5]. Klasik isbirlikli
iletisim sistemleri zaman bdlmeli ¢oklu erisim (time division
multiple access, TDMA) teknigini  kullamr. Isbirlikli
iletisimde, baska bir birimin iletisime yardimecr olmasi,
gerekli olan toplam zaman dilimi sayisini arttirmakta ve
boylece band verimliligi diismektedir. Bu problemi gidermek
icin fakli kullanicilarin ayni réleyi kullanarak birbirleri ile
iletisim  yapmasin1  saglayan ag kodlama teknikleri
kullanilabilir.

Ag kodlamanin telsiz iletisim kanalinda sagladigi faydalar [6]
calismasinda Onerildikten sonra [7], [8] ¢alismalarinda
isbirlikli yapiya ag kodlama tekniklerinin eklenmesi
Onerilmistir. Bu yolla ag kodlamali sistemlerden cesitleme
kazanci da elde edilebilmektedir. Bu sistemler ag kodlamali
isbirlikli (network coded cooperative, NCC) sistemler olarak
isimlendirilir.

NCC sistemlerin bilgi kuramsal basarimlarinin belirlenmesi
ile ilgili yapilan oncii ¢alismalar TDMA tabanli sistemlerin
cesitleme-gogullama  Gdiinlesimi  (diversity-multiplexing
tradeoff, DMT) degerlerini incelemislerdir [9], [10]. [9]
caligmasinda yazarlar rolelerin isaret kalitesine gore dinamik
olarak ag kodlama karar1 verdigi bir sistemi ele almiglardir. M
adet role bulunduran bir sistemde ¢esitleme kazancinin ag
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kodlama ile M + 1’e cikartilabilecegini ve ayni zamanda
spektral verimliligin arttirilabildigini gostermislerdir. Bununla
beraber, telsiz iletisim kanalimn bozucu etkisi nedeniyle,
hedef diigiimde her durumda diger kaynaklardan gonderilen
veri dogru olarak c¢oziilemeyebilmektedir. Bu nedenle hedef
ile kaynak arasi cesitleme kazanci sadece 2 olmaktadir. Bu
cesitleme kazancinin arttirilmast igin Topakkaya ve Wang
tarafindan yapilan [10] ¢alismasinda bir¢ok kaynak ve hedef
diigiim i¢in réle diigiimlerde RNC kullanan isbirlikli sistem
(random network coded cooperation, RNCC) ve gerekirci ag
kodlama kullanan isbirlikli sistem (deterministic network
coded cooperation, DNCC) 6nerilmistir. Bu sistemlerin DMT
analizleri yapilmistir. 1ki diigiim arasinda ag kodu olarak
yilksek mesafede ayristirilabilir  (maximum  distance
separable, MDS) kodlarin sistematik olarak kullaniminin tam
cesitleme kazancinin elde edilebilmesi i¢in yeterli oldugu
gOsterilmistir.

NCC teknigini igeren [11]-[13] ¢alismalar1 OFDM sistemleri
icin genellestirilmigti. NCC-OFDM sistemlerinde spektral
verimlilik arttirilabilirken aynt zamanda alici yapisi da
basitlestirilebilmektedir. Bu onciil ¢alismalarda [11] bit hata
oranini, [12] agdaki veri hizin1 ve [13] ise toplam sigay1 (sum
capacity) maksimize edecek kaynak yOnetimini ele
almaktadir. OFDM sistemlerinin birden ¢ok kullanict igin
genellestirilmis hali olan dik frekans bolmeli ¢oklu erisimdir
(orthogonal frequency division multiple access, OFDMA).

Isbirlikli ag kodlamali sistemler hakkindaki 6nciil ¢alisma
Chen, Kishore ve Li tarafindan 2006 yilinda yapilmustir [7].
Bu sistemlerde ag kodlamanin yararlarina ek olarak diigiimler
arasinda isbirligi yapilarak  uzamsal cesitleme kazanci
saglanabilmektedir. Ik caligmalar tek kaynak ve hedef diigiim
kullanilarak yapilmus, ilerleyen asamalarda kaynak ve hedef
sayilart arttirllnustir  [7], [14], [15]. Literatiirdeki bazi
calismalarda ag kodlama ile iletim yapan birimler arasinda
onceliklendirme yapilmasi da onerilmistir. Bu sekilde bazi
kaynak diigiimlerin ¢esitleme kazanci arttirilarak sistem hata
basarimu iyilestirilebilmektedir [16], [17].

[18] calismasinda kanal kalitesine (dolayistyla isaret giiriiltii
oranina) gore rdle diiglimiiniin iletim protokoliine katilip
katilmamasi1 durumlar1 incelenmistir. Bu sayede sistem
basarimi daha da arttirilabilmektedir. Birden fazla role
digimi ile ag kodlamali isbirlikli sistemlerin gesitleme
derecesinin  arttirllabildigi  [19]'da  gosterilmistir.  Bu
sistemlerde kod ¢ozme karmasikligini diistirebilecek sekilde,
rastgele ag kodlama kullanan bir yap1 [20] g¢alismasinda
sunulmustur. Bu g¢aligmada, Onerdigimiz sisteme benzer
olarak OFDM tabanli (genisbant) model kullanilmamustir.
Benzer sistemlerde rdlelerde ¢ok sekmeli yapilar da
incelenmistir [21].

NCC-OFDMA  sisteminin pratikte kullanilabilmesi icin
sistemin yapisi geregi olusan kaynak atama problemlerine
akilli yaklagimlar getirilmelidir. Alt-tasiyicilarin, onlarin giic
degerlerinin ve iletimde kullanilacak réle birimlerinin se¢imi
gerekmektedir. Buna ragmen, NCC-OFDMA sisteminin
kaynak atama problemine yonelik ¢dziimler heniiz literatiirde
bulunmamaktadir. Bu makalede, NCC OFDMA sistemlerde
kaynak atama problemlerine ikili esleme (bipartite matching)
tabanl yaklagimlar &nerilmektedir. Onerilen Hungarian
teknigi tabanli algoritma optimum kaynak atama ¢dziimlerini
vermektedir.
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Sekil 1: NCC-OFDMA igin kullanilan sistem modeli.

2. Sistem Modeli

2.1. Ag Kodlama

P tane kaynak diigiimii, M tane role diigiimii ve bir tane alict
diigimden olusan NCC-OFDMA sistemi Sekil 1’de
verilmektedir. Kaynak diigiimleri ve alici diigiimleri S; ve R;
ile temsil edilmektedir (i = 1,...,P, j =1,...,M). Sistemde
toplam N adet alt tasiyict bulumaktadir. NCC-OFDMA
sisteminde iletim iki fazda tamamlanmaktadir. Bunlardan ilki
yayim fazidir. Yayim fazinda kaynak diigiimleri kendilerine
atanmis olan OFDMA alt-tasiyicilarinin se¢imini, bunlarin
giiglerinin belirlenmesini ve alt-tasiyicilara bitlerin atanmasini
sistem basarimini optimize ederek saglarlar ve bu sekilde veri
iletimi yaparlar. fletilen isaretler hem role diigiimleri hem de
hedef diigiimleri tarafindan alinir. Gii¢ optimizasyonu, bit
atamalar1 ve alt-tasiyict se¢imi asagida detaylar1 agiklanacag:
tizere ikili diyagramlarda esleme ile yapilmaktadir. Bu fazda
ag kodlama yapilmamaktadir. Buna gore ilk fazda role
diigimleri ve alict diigiim tarafindan alinan isaretler sirasryla
su sekilde tanimlanir:

YS,,_, [n] = ,lpl[n]cl[n]Hs’,_, [n]Xl [n]+WS’,_, [n]
Y. [n]=\plnle[nH  [n] X, [n]+ W, [n]

n=0,1,...,N-1.
Burada pj, S; kaynagt icin her bir alt-tagiyicinin ortalama
iletim giiciinii ifade etmektedir. Wer; [n] (Ws,q [n]) j. rle
(alic1) diigiimiindeki sifir ortalamali birim varyansli Gauss
glriiltii terimidir. Hgy, [n] (Wsq[n]), i. kaynak ve j. rdle
(alic) diigtimleri arasindaki iletim kanalinin frekans cevabini
gostermektedir. Bu denklemde, c;[n], n. alt-tastyicinin i.
kaynak diiglimii tarafindan kullamhip kullanilmadigimi ifade
eden gosterge (indicator) fonksiyonudur ve

{1, n. alt-tasiyici i.kaynaga atanmis ise 2)
¢ln]= -

0, diger durumda

M

olarak tammlanmaktadir.



Tedik Basaran S., Karabulut Kurt G. - isbirlikli A§ Kodlamali
OFDMA Sistemleri icin Role Secim Teknikleri / Cilt: 7 Sayr: 13 Sayfa: 21-27 / Haziran 2017

Xi[n] € X, n. alt-tastyicidan gonderilen modiile edilmis
isarettir. X', modiilasyonda kullanilan isaret kiimesini (signal
constellation) ifade etmektedir ve ag kodlamada notasyonun
basit kalmasi i¢in |X| = golarak tanimlanabilir. Modiilasyon
seviyelerinin genellikle 2’nin kuvveti olarak segilmesi
dolayisiyla bu varsayim, sistemin gerceklenmesinde Onemli
bir kisit olusturmamaktadir. Ornegin BPSK modiilasyonu icin

+ Emy ortalama iletim enerjisini gosterirken, ¢ = 2 ve
+E,, cln]l=Lb[n]=1ise,
X[n]=<—E,, c[n]l=1b[n]=0ise,

0, ¢,[n]=0ise

3

olmaktadir. Burada b;[n], i. kaynak diigiimden n. alt-tasiyici
kullanarak goénderilen biti ifade etmektedir. ik fazda
gonderilen i. kaynak diiglimiine ait igaret, j. role digimii
tarafindan en biiyiik olabilirlikli (maximum likelihood, ML)
alic1 yapist ile

)A(l:"[n]:argmin- Y, [n-H,, (X 4)

XeX |7 8iry

olarak kestirilebilir. Burada sifir zorlamali (zero forcing, ZF)
karar verici, minimum ortalama karesel hata (minimum mean
square error, MMSE) veya X € X elemanlarmin esit
olasilikla se¢ilmemesi durumunda en yiiksek sonsal olasiliklt
(maximum a posteriori) karar verici teknikleri de
kullamlabilir. Ikinci faz aktarim fazidir. Bu fazda téle
birimleri 6ncelikli olarak kaynaktan alinan isaretleri ¢ozerler.
Coziilen isaretler rastgele ag kodlama katsayilari kullanilarak
kodlanir. Bu sekilde ag kodlama sisteme eklenmis olur. Role
birimleri ag kodlanmis isaretleri tekrar modiile ederek hedef
birimlere iletirler. Hedef birimlerden alinan isaret

Y, [n]=\plnle[nH, , [n)Z,[n]+ W, [n], )

olarak yazilabilir. Burada Z; [n], i. role biriminden iletilen
modiile edilmis isarettir ve herhangi bir ag kodlama teknigi
i¢in i € R olmak lizere,

Z,[n]= f,,(X![n]. X][n]...., X}[n]) (6)
seklinde hesaplanabilir. Burada f; ,,(+) fonksiyonu, j. rolede n.

alt-tagtyict icin kullamilan ag kodlama fonksiyonunu ifade
etmektedir.

1. alt-tasiyial

2. alt-tasiyial

< =
= >
o‘" _
== ‘t:t““‘!‘ﬂ""/' 3. alt-tagiyicl
P S e
S o B >
\ RSS2 | 4. alttaga
P S e —
T =0 =
RIS SRR S
//“";’."é:"’é‘;‘\ “ 5. alt-tagiyicl
Z—— ORI X
%’45,}:3:202&.&‘ —
LT SIS, s
75225 < "l >3 A‘A ——

7. alt-tasiyial

8. alt-tagiyia

Sekil 2: Alt-tastyici atanmasi icin gelistirilmis olan ikili
hiperdiyagram (P =4, N =8 ve M=1).

Alt-tagtyict atanmasi igin gelistirilmis olan ikili hiperdiyagram
P =4, N=8veM = 1durumunda Sekil 2'de verilmektedir.

Gonderim Tarihi: 7/02/2017 Kabul Tarihi: 24/08 /2017

S1,S,, S3 ve S, yayim fazinda iletim yapan diigiimleri
gdstermektedir. iletim yapan her bir diigiimle her bir alt-
tastyicty1 baglayan iki yol bulunmaktadir. Bu yollardan ilki
kaynak ve role diigiimii arasindaki baglantidir digeri ise verici

1. alt-tagiyict

2. alt-tagiyict

8. alt-tasiyia

Sekil 3: Cok roleli durumda alt-tagtyici atamast igin gelistirilmis

olan ikili hiperdiyagram (P=4, N=8 ve M>1).

ve alic1 birim arasindaki dogrudan iletim kanalidir. Ornegin 1.
alt-tagtyici ve S; arasinda iki adet baglant1 bulunmaktadir,

bunlar: Hg 4[1] ve Hg r[1]. Birden fazla baglanti olabilmesi
nedeniyle incelenen diyagram bir ikili hiperdiyargamdir. Alt-
tastyict ve gilic atama probleminde elde edilen diyagram
yapisi, M adet rolenin oldugu durumda gosterilen ikili
hiperdiyagram bi¢iminde genellestirilebilir.

Cok roleli durumda alt-tasiyici atamasi igin gelistirilmis olan
ikili hiperdiyagram P =4, N =8veM > 1 durumu igin
Sekil 3'te gosterilmistir. Iletim yapan her bir kaynak
diigiimiiyle her bir alt-tagiyictyr baglayan M + 1 tane yol
bulunmaktadir. Ornegin 1. alt-tastyic1 ve S; arasinda M + 1
tane baglanti bulunmaktadir, bunlar: Hg . [1], .., Hsy, ve
Hg 4. Burada SNR sistemdeki ortalama isaret giiriiltii oran1 ve
u € {s;7j, 5;d, r;d } iken R, u baglantist i¢in gerekli hedef
iletim oranmi gostermektedir. u baglantis1 ise |H,[n]|? =
2Bv — 1/SNR durumunda saglanmaktadir. Gii¢ atama teknigi
yine baglant1 sayisint en yiiksek hale getirmek iizere
kullanilmaktadir.

3. Ag Kodlamalhh OFDMA Sistemleri icin
Birlesik Gii¢ ve Alt-Tasiyic1 Atama Teknigi

OFDMA sisteminde herhangi bir baglantinin giivenli iletim
saglayabilmesi i¢in gerekli minimum gii¢ seviyesi Rayleigh
soniimlemeli kanallar i¢in su sekilde hesaplanir:

Lo (@) )

u ‘ Hu ‘2 u "

Burada Ry, her bir alt-tastyict igin gerekli hizdir. Kanaldaki
toplam evreuyumluluk band genisligi sayis1 L olmak {izere
N, = N/L, her bir evreuyumluluk band genisligindeki alt-
tagtyict  sayisini - gostermektedir.  Evreuyumluluk  band
genisligi, kanalin diiz olarak tanimlanabildigi frekans aralig
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olarak tanimlanmaktadir. Bu durum kanalin, uyumluluk band
genislgi icinde tiim spektral bilesenler i¢in yaklagik olarak esit
kazangli oldugu anlamina gelmektedir. Ayni evreuyumluluk
band genisligi icerisindeki alt-tasiyicilarin esit kazangli oldugu
ve farkli uyumluluk band genisligi icerisindeki kanal
kazanglarinin bagimsiz oldugu varsayilmistir [22].

10°

S

Hatali Kod C6zme Olasilig

L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 4: NC sistemi i¢in degisik sayilarda réle kullanilmasi
durumunda elde edilen servis kesinti olasilig1 basarimlari.

Her bir alt-tastyic1 sadece bir kullaniciya atanabilmektedir.
Hedeflenen iletim hizlar1 alt-tagiyict basina denk diisecek
sekilde tutulmustur.

OFDMA sistemlerde birlesik alt tasiyict ve gili¢ atamasini
gerceklestiren Hungarian tabanli bir algoritma [23]’te
tarafimizdan Onerilmistir. Bu algoritmanin detaylani Cizelge
1'de verilmektedir. Cizelge 1’de satir 2, M eslemesinin
toplam maliyetini minimize etmeyi amaglayan Hungarian
yontemini calistirir. Hungarian yontemi, ¢ift yonli grafiklerde
minimum maliyetli miikemmel eslemeyi hesaplar [24]. G nin
minimum maliyetini hesaplayabilmek i¢in u linkinin maliyeti
PL ile belirtilmistir. Hungarian ydnteminde PL degerleri,
ydntemin girisi olarak ele almnir. O(N3) isleminden sonra,
Hungarian yontemi c¢ikis olarak M ’i verir. M alt-tasiyict
atamalarin1 gergeklestirir. Toplam gilic P sinirimi agsmadigt
stirece maksimum sayida kullaniciya servis verilebilir.

Hatali Kod C6zme Olasiligt

SNR (dB)

Sekil 5: NCC sistemi i¢in degisik sayilarda role kullanilmasi

durumunda elde edilen servis kesinti olasilig1 basarimlari
Cizelge I: Birlesik Gii¢ ve Alt-Tastyict Atama Algoritmast

1: (7)’ye gore £ uL degerlerine karar ver ve bu degerlerle §

matrisini olustur.

2: Alt-tastyici atamasi i¢in Hungarian yontemini [24]
uygula.
/] G, Hungarian yonteminin giris matrisidir.
// M, Hungarian yonteminin ¢ikisindaki esleme
kuralidir.

L

: Azalan sekilde Sirala: Pz =F,

w

4: U'=0 ve M =M
5: for i < 1, P, gercekle
6
7

: tekrarla
eger Z F>h
ie{U, U}
8: U'=U'U )
M =M, M(U)
10: Y. P <P dogruysa
ie{U, U'}

11: // Cikis olarak M’ ’1 ver ve algoritmayt durdur.

Cizelge 2: Role Secimi i¢in Birlesik Giig ve Alt-
Tasiyict Atama Algoritmasi

1: for / < LM, gercekle
; . . pL "
2: J- role icin (7)’ye gore P y degerlerine karar ver ve bu
degerlerle § matrisini olustur.

3: Alt-tastyici atamasi i¢in Hungarian yontemini [24]
uygula.
// G, Hungarian yonteminin giris matrisidir.
// M, Hungarian yonteminin ¢ikisindaki esleme
kuralidir.

L

4: Azalan sekilde Sirala: Pz =k,

*
:U’:@ VeM =M

5
6: for i < 1, P, gercekle
7: tekrarla
8: eger Z F>PF
ie{U, U}
9 U'=U'Uu)
10: M =M, M(U)
11: P = 1,
ie{U, U}

P, < F. dogruysa
12: Cikis olarak M},-* ’1 ver.
13: M :maxj=l,M‘M;‘ olarak belirle.

14: Eger |M | >1, P degeri minimum olan réle segilir.
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Bu makalede 6nerdigimiz NCC-OFDMA sistemler i¢in réle
secimli birlesik glic ve alt-tagiyici atama algoritmast ise
Cizelge 2’de verilmistir. Burada onceki yontemden farkli
olarak her bir réle i¢in Hungarian tabanl birlesik gii¢c ve alt-
tagtyict algoritmast yardimyla olasi alt-tagiyict ve kullanici
eslemelerine karar verilir. Bu rolelerden en fazla eslemeye
sahip olan ya da esit sayida esleme olmasi durumunda en az
giic kullanilan durumdaki réle iletim icin secilir. Boylece,
sistemde minimum gii¢ harcanarak maksimum sayida
kullanicinin iletim yapmasi saglanir.

4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde onerilen algoritma kullanilarak elde edilen
sayisal sonuglar verilecekti. NCC-OFDMA sistemi P = 4,
N = 8 parametrelerine sahiptir. Ayrica giic kosulu Py, N'ye
esit secilmistir.  Farkli role sayilarina gore elde edilen
benzetim sonuglari incelenecektir.

Dogrudan goriis linklerinin olmadigi NC kullanilan OFDMA
sistemi i¢in alt-tagtyici, gii¢ ve role segimini yapan algoritma
kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Bu
sekilde degisik sayida role iceren NC sistemi icin elde edilen
kesinti olasiligi sonuglart verilmektedir. Her bir durumda
sadece tek bir role segilerek iletim yapilmaktadir. Sekilden
goriildiigii lizere sistemdeki rdle sayisinin artmasi servis
kesinti olasiligini iyilestirmektedir. Cesitleme kazancinin
sistemdeki role sayist ile dogru orantili olarak arttig
gozlemlenmektedir.

NCC sistemi i¢in elde edilen tek réle se¢imi sonuglari ise
Sekil 5°te  verilmektedir. NC sisteminde elde edilen
sonuglarda da gozlemlendigi iizere, réle sayisi arttik¢a servis
kesinti olasiligi basarimi iyilesmektedir. Yine, cesitleme
kazanci role sayisinin artmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

5. Sonuclar

Calismamizda pratikte uygulanabilir bir NCC-OFDMA
sisteminin tasarimi hedeflenmistir. Bu kapsamda NCC-
OFDMA sistemlerde, kullanicilar arasinda adaletli atamay1
saglayarak rastgele agirliklandirilmig grafik yardimiyla
minimum gii¢ kullanan esleme saglanmistir. Béylece toplam
iletim giicii birlesik olarak azaltilarak, kesintideki kullanici
sayisini minimize eden ve rdle segimini gerceklestiren
eniyileme algoritmasi 6nerilmistir.

Her bir kullanici-alt-tasiyici ¢iftinin gerekli iletim gii¢ seviyesi
bir alttagtyicinin kesinti olasiligina gore belirlenmektedir. Her
bir rélenin iletim igin segilmesi durumunda elde edilecek
servis kesinti olasiligi, algoritma yardimiyla belirlenmistir.
Onerilen teknik kullanilarak NCC-OFDMA sistemlerin
yiiksek basarim seviyesinde kullanimi miimkiin olmaktadir.
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Oz

Pervane ve makine kaynakli gemi giiriiltiilerinden cikarilan
frekans hatlar1 su alti hedef siniflandirmada kullanilan en
o6nemli verilerdir. Kavitasyon sonucu ortaya ¢ikan genlik
modiilasyonlu genis bant pervane giiriiltiisti zimnen pervane
tonellerini  igcerirken gemi itki sistemi ve yardimci
makinelerinin su altina yayilan dar bant bilesenleri makine
tonellerini olusturur. Zarf tespitine dayali Demon ve algak
frekans analizine dayali Lofar yontemleri sirasiyla pervane ve
makine tonellerinin tespiti igin basvurulan temel yontemlerdir.
Bu ¢alismada, bu iki yéntemin hedef sinifini belirlemede nasil
kullanilabilecegi Istanbul Bogazi'nda kaydedilmis gercek
gemi giiriiltiilerinden yararlanilarak tartisilmaktadir. Farkl
tipte gemilerin farkl frekanslarda pervane ve makine tonelleri
lirettigi gosterilmistir. Yasanan baslica zorluklar arasinda,
duragan olmayan sinyallere yol agan gevresel sartlar ve gemi
gtiriiltiilerinin kontrollii deneylerle kaydedilmemis olmasi
sayilabilir. Gelecek calismalarda bu zorluklari agsmak igin
farkli yéntemler denenmelidir.

Anabhtar kelimeler: Gemi giiriiltiisii, Demon, Lofar

Abstract

The frequency lines extracted from ship-radiated propeller
and machinery noise give the essential information for
underwater target classification. Amplitude modulated
broadband propeller noise imposed by cavitation contains the
implicit  propeller  tonals while underwater-radiated
narrowband propulsion and auxiliary machinery noise gives
rise to machinery tonals. Detection of these propeller and
machinery tonals are mainly handled by an envelope detection
method, Demon and by a low frequency analysis method,
Lofar, respectively. In this paper we discuss the utilization of
these methods on the identification of targets employing real-
world ship noise recorded in the Strait of Istanbul. We showed
that different ship types yield different propeller and
machinery tonal frequencies. Main challenges are
environmental conditions causing nonstationary signals as
well as lack of data from controlled experiments. Thus, future
work should include the investigation of suitable methods to
cope these challenges.

Keywords: Ship-radiated noise, Demon, Lofar

1. Giris

Gemilerin su altinda yayilan giiriiltiilerinin baskin bileseni
pervane kavitasyonu sonucu ortaya c¢ikan genis bant
giiriiltiidiir [1]. Kavitasyon, pervane kanatlar {izerinde olugan
hava kabarciklarimin, pervane kanatlarinin dikey eksende
doniisii sonucu azalan statik basing¢ nedeniyle patlamasidir [2,
Bl 7]. Pervane saftimin doniis hiz1 belirli bir degeri astiginda
goriilen bu olgu, pervanenin periyodik déniisii sonucu genis
bant giiriiltliniin genliginin modiilasyonuna yol acar [2, Bl. 8].
Modiile eden sinyal frekans uzayinda pervane (ya da
kavitasyon) tonelleri adiyla anilir. Farkli gemi simflan icin
belirli frekans araliklarinda beliren bu tonellerin tespiti sonar
hedef siniflandirmadaki en 6nemli agamalardan biridir [3-6].
Pervane tonelleri hidrodinamik siireclerin sonucudur. Ancak
gemilerin su altinda yayilan giirtiltiilleri mekanik kaynakh da
olabilir. Gemilerin akustik izlerine katki saglayan gemi
makineleri dar bant karakteristie sahip mekanik kaynakl
giriltilerdir ve temelde iki cesittir Biri, geminin itki
sisteminden kaynaklanan, digeri ise yardimci makinelerin
rettigi giirtiltiidiir.

ftki sisteminden kaynaklanan giiriiltiiniin ana bilegeni
pervaneyi tahrik eden ana makine giiriiltiistidiir. Giintimiizde
gemi ana makineleri ¢cogunlukla dizel tabanh olmakla birlikte
gaz tiirbini kullanan gemiler de mevcuttur. itki sisteminden
kaynakli bir diger giiriiltii de aktarma sisteminin sebebiyet
verdigi giriltiidiir. Gerekli torku {iretmek igin, ana makine
saftinin doniis hizim azaltarak pervane saftina ileten disli ¢ark
sistemleri bu tiirden giiriiltii kaynaklaridir. Bunun diginda gemi
icerisinde servis ve yardim amacli kullamlan makineler de
giriiltii tretmektedir. Gemi makineleri kaynakli tim bu
bilesenler, 100 kHz'e kadar [2, Bl. 8] yayilabilen pervane
giiriiltiisiintin aksine temelde 1 kHz'e [7] kadar goriilen diisiik
frekans bolgesinde yer alir ve makine tonelleri adiyla anilir.
Bu bilegenlerin pervane tonelleri ile birlikte tespiti durumunda
gemi sinif1 hatta ilgili simifa ait belirli bir gemi teshis edilebilir.
Pervane tonellerinin ¢ikarimi amaciyla literatiirde ve pratik
sonar uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yaklagim Giiriiltiide
Genlik Modiilasyonu Tespiti (Detection of envelope
modulation on noise — Demon) adiyla anilan yontemdir [8]-
[15]. Bu yontem, kabaca, isaretin karesinin alinmasi ve
sonrasinda alcak geciren bir siizgecten gecirilmesi ile zarf
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Zaman, dk

Frekans, Hz

Sekil 1 — BANAS ile Beykoz agiklarinda kaydedilmis gemi giiriiltiilerine ait Demongram. Kayit uzunlugu yaklasik 29 dk,
frekans ¢oztintirliigii yaklasik 0,05 Hz.

sinyalini kestirir. Bu sinyalin izgesi de, pervane tonellerini
verir.

Makine tonellerinin ¢ikarimi igin kullanmilan standart yontem
ise, Diigiik Frekans Analizi ve Kaydi (Low frequency analysis
and recording — Lofar)’dir [16]. Adindan da anlagilacag: gibi
diistik frekansta Fourier analizine dayanmaktadur.

Pervane ve makine tonellerinin zamanla degisen frekans ve
giiclerini takip edebilmek icin Kisa Zaman Fourier Doniigiimii
(KZFD)'ndeki gibi uzun bir sinyalin kisa pencerelerde analizi
gerekir. Bu analiz sonucu elde edilen pervane ve makine
tonelleri zaman-frekans temsilleri, sonar literatiiriinde,
siraslyla Demongram ve Lofargram olarak adlandirilir.

Bu ¢alismanin amaci, Istanbul Bogazi'ndan transit gecen ya da
iki yaka arasinda cahisan gemilerin akustik izlerinin
cikarilmasi, izlenmesi ve smiflandirilmasi icin Demon ve
Lofar yontemlerinin nasil kullanilabilecegini tartigmaktir.
Bunu igin, Bogazigi Ortam Giirtiltiisii Kayit Sistemi (Bosporus
Ambient Noise Acquisition System — BANAS [17]) ile
kaydedilmis ve farkli tipte gemilerin giriiltiilerini iceren
verilerin Demongram ve Lofargram temsilleri verilmektedir.
Makalenin ikinci bolimiinde Demon ve Lofar yontemleri
tamtilmaktadir. Uciincii bélimde, BANAS ile kaydedilmis
verilerin Demongram ve Lofargram &rnekleri verilmekte ve
analiz sonuclar1 tartigilmaktadir. Dérdiinci béliimde genel
sonugclar irdelenmekte ve gelecek calismalar verilmektedir.

2. Gemi Guriltii Analizi

Bu boliimde, gemilerden yayilan modiilasyonlu genis bant ve
dar bant akustik izlerin analizinde standart araglar olarak
kullanilan Demon ve Lofar yontemleri tanitilmaktadir.
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2.1. Demon

Pervane kavitasyonu sonucu meydana gelen patlamalar, her
bir pervane kanadi disiik basing bolgesinden gecerken
gerceklesir. Dolayisiyla, modiile eden sinyal, Pervane Safti
Doniis Hizi (Propeller Shaft Rate — PSR) ile Pervane Kanat
Sayis1 (Number of Blades — NOB)nin carpimu ile elde edilen
Kanat Doniis Hizi (Blade Rate — BR) olarak bilinen frekansta
bilegenler icerir; (BR) = (PSR) * (NOB).

Kanatlardan biri fiziksel olarak digerlerinden farklilasmigsa
daha fazla kavitasyona sebebiyet verebilir. Herhangi bir
kanadin doniis hiz1 pervane saftininkiyle ayni oldugundan bu
farklilasmig kanat PSR frekansinda ve harmoniklerinde
bilegenler tiretebilir.

Geminin birden fazla pervaneye sahip olmasi ve bu
pervanelerin gevresel/yapisal etkenlerden dolay1 farkli hizlarda
doénmesi sonucu birden fazla PSR ve BR belirebilir. Boylece
frekans analizinde geminin Saft Sayisi (Number of Shafts —
NOS) da tespit edilebilir Bunun icin farkli pervane
tonellerinin frekans uzayinda ayrilabilmesi gerekir. Frekans
coziintirligiinin farklh PSR'lerin  ayrilmasina yetmedigi
durumda her bir pervanenin irettigi BR ya da daha yiiksek
frekanslardaki harmoniklerinin ayrilabilmesi daha olasidir.
Pervane tonellerinin frekans analizinde kullanilan temel
yontem Demon'dur. Bu yontem haberlesme literatiiriinden
borg alinan bir kavram olan zarf isaretini kestirir. Bunun igin
oncelikle genis bant kavitasyon giiriiltiisiintin baskin oldugu
frekans bandinda bir bant geciren siizge¢ sinyale uygulanir.
Boylece, kavitasyon goriilmeyen bantlardaki istenmeyen
guriiltii azaltihr. Sonraki asamada siiziilen isaretin karesi
alinarak isaret zarf1 elde edilir. Tipik PSR ve BR degerleri cok
diisiik frekanslarda oldugundan zarf igareti alt 6rneklenir. Son
asamada ise, izge kestirimi yapilarak Demon izgesi elde edilir.
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Sekil 2 — BANAS ile Beykoz aciklarinda kaydedilmis gemi giiriiltiilerine ait Lofargram. Kayit uzunlugu yaklagsik 29 dk,
frekans ¢oziiniirliigti yaklasik 0,5 Hz.

Bu islem her bir sinyal penceresinde gercgeklestirilerek
Demongram olugturulur.

2.2, Lofar

Giris bolimiinde bahsedildigi gibi giintimiizde gemiler
genellikle dizel ana makinelere sahiptir. Dizel giiriiltiisiinii
iireten en 6nemli etken silindirlerdeki piston vuruslandir. Bu
vuruglar darbe tipi bir titregim iiretir ve tekne tizerinden su
altina yayilir. Belirli bir silindirde gergeklesen vuruglarin
frekans: Silindir Atesleme Hiz1 (Cylinder Firing Rate — CFR)
olarak adlandinlir. Biitiin silindirlerde gerceklesen vuruglarin
frekansi ise Makine Atesleme Hiz1 (Engine Firing Rate — EFR)
adiyla bilinir ve Silindir Sayis1 (Number of Cylinders — NOC)
ile CFRnin carpimiyla bulunur, (EFR) = (CFR) * (NOC).
Dizel makine iki zamanh ise, Krank Mili Hiz1 (Crankshaft
Rate — CSR) CFR'ye esit; dort zamanli ise CFR'nin iki katidir,
(CSR) = 2 * (CFR). Tiim bu bilesenler darbe tipi periyodik
giirtiltiiler sonucu olustugundan frekans analizinde ¢ok sayida
harmonik goriilebilir.

Gemilerde, itki sistemi kaynaklh bir diger girilti disli
guriiltisidir. Digli aktarim sistemi farkli devirlerdeki itki
sistemlerinin arasindaki gecisi saglar. Disli iiretim hatalari,
disli hizalama hatalar, digli sertligi, disli adim1 ve en 6nemlisi
dislerin birbirlerine temasindan kaynaklanan wvuruglar disli
giriiltiisiini meydana getirir. Digli giiriiltiisii ~ izgesi
incelendiginde digli carkimin hizina ve cark tizerindeki dis
sayisina bagl frekans bilesenleri gozlenebilir.

itki sistemi disinda gemilerin akustik izlerine katki yapan
diger bir mekanik kaynak yardimci makinelerdir. Jeneratorler,
tulumbalar, fanlar, pompalar, klima tiniteleri ve kompresorler
gibi destek sistemleri makina giiriiltiisiinde ©6nemli rol
oynamaktadirlar.

Makine giiriiltiileri diisiik frekanslarda goriiliir ve dar bant
bilesenler igerir. Makine tonelleri adiyla da adlandirilan bu
bilesenler Lofar yontemi ile kestirilir. Lofar, kisaca, sinyalin
alt 6rneklenmis halinin gii¢ izgesini verir. Bu islem her bir
sinyal penceresinde gerceklestirilerek Lofargram olusturulur.
Gelecek boliimde, gercek diinya kayitlarindan elde edilmis
Demongram ve Lofargram ornekleri ve bunlarin gemi
siniflandirmada kullanim bigimleri verilmektedir.

3. Niimerik Ornekler

Istanbul Bogaz1 yogun ticari denizcilik faaliyetlerinin yapildig
onemli bir rota iizerinde yer alir. Bogazi transit gecen gesitli
tipte yiik gemilerinin yaninda iki yaka arasinda galisan yolcu,
stirat ve gezi tekneleri gibi deniz araglar1 yogun bir trafik
olusturur.

Bu calismada, gemi akustik iz analizi icin BANAS ile Beykoz
aciklarinda kaydedilmis veriler' kullamlmigtir. Bu veriler,
literatiirde firsat gemileri (ship of opportunity) olarak bilinen
gemilere ait giirtiltiileri icermektedir. Bir geminin akustik
izinin kontrollii deneylerle 6l¢iilmesi pahali bir siirectir. Hali
hazirda ¢l¢tim sahasindan gegen firsat gemileri bu amagla
tercih edilmektedir. Bu durumun getirdigi dezavantaj ise,
gemilerin ayrintili pervane ve makine bilgilerinin bilinmemesi,
dolayisiyla iz analizinin dogrulamasindaki zorluklardir.

Bu sebeple, yukarida sayilan gemi simiflarinin Demon ve
Lofar analizleriyle siniflandirilabilmeleri icin pervane ve
makine tonellerinin frekanslar1 kabaca bilinmelidir. Ornegin,
modern yiik gemilerinin tipik PSR degerleri 1,25-2,25 Hz
arasindadir [2, Bl 8]. Yine tipik olarak 4 ila 6 kanath

IBANAS verileri tiim ilgili arastirmacilarin kullammina agiktir. iletisim: Tayfun
Akgiil, tayfunakgul @itu.edu.tr
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Sekil 3 — BANAS ile Beykoz agiklarinda kaydedilmis gemi giiriiltiilerine ait ortalama Demon izgeleri. Frekans ¢oztiniirliigii
yaklasik 0,05 Hz.

pervanelere sahiplerdir. Dolayisiyla, Demon izgesinde 5 ila
13,5 Hz arasinda BR bilegenleri beklenir.

Literatiirde yiik gemileri disindaki gemi tiplerinin beklenen
pervane tonel frekanslar hakkinda yeterli nicelik ve nitelikte
calisma yoktur. Kayda deger calismalardan birinde [18], farklh
yolcu gemileri igin 13 Hz civar1 ve harmoniklerinde toneller
kaydedilmigtir. Yine aym calismada, farkh tipte siirat
teknelerinin 25-50 Hz temel frekanslarinda ve bu frekanslarin
harmoniklerinde toneller {irettigi gdzlenmistir.

Demon analizi, pervane tonelleri arasindaki iliski tek bir
denklemle ifade edildigi icin, ¢ok sayida makinenin (ana
makine, disli aktannm sistemi, yardimci makineler)
birbirleriyle iliskisi sonucu olusan makine tonellerinin
analizinden c¢ok daha kolaydi. Makine tonellerinin
anlamlandirilmast i¢gin ise Lofar analizi sonucu elde edilen ¢ok
sayida dar bant bilesenin birbirleri arasindaki iligkinin tespiti
sarttir.

Bu calismada kullanilan verilere ait kisith gozlem bilgileri
mevcuttur. Olgiim  sistemine, kabaca en yakin yaklagma
noktasindan (Closest Point of Approach — CPA) gecen
gemilerin gecis zamanlan kaydedilmistir. Sekil 1 ve 2'de
sirastyla Demongram ve Lofargram'l goriilen yaklagik 29
dakikalik veri icin ilgili gézlem notlar1 gozlemin yapildig:
zamana denk gelecek sekilde gramlarda gosterilmistir.
Demongram incelendiginde tiim gemi tiplerine ait pervane
tonelleri acikga gériilmektedir. Ornegin, “yuk gemisi 1” icin 2-
8 dk araliginda yaklasik 1,71 Hz'ten 1,46 Hz'e dogru azalan
PSR bileseni ve yaklasik 6,84 Hz'ten 5,81 Hz'e dogru azalan
BR bileseni gozlenmektedir. Bu bilgilerden, ilgili geminin 4
kanath pervaneye sahip bir yiikk gemisi oldugunu soylemek
miimkiinddir.

Demongram'in 6-7,5 dk araliginda yaklasik 48,14 Hz ve 96,28
Hz'te iki adet pervane toneli mevcuttur. Bu kadar yiiksek
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frekansh bilegenler tipik olarak siirat tekneleri tarafindan
iiretilir.  lgili zaman arah@indaki gézlem bu tespiti
dogrulamaktadir.

13,5-16,5 dk arahiginda yapilan “gezi teknesi” gozlemi
Demongram'da 8,4 Hz ve harmoniklerinde goriilen tonellerle
iliskili olabilir. Dérdiincii harmonik frekanst 33,6 Hz ile
birlikte diisiiniildiigiinde bu iki frekans sirasiyla PSR ve BR'yi
vermektedir. Dolayisiyla “gezi teknesi“ 4 kanath bir pervaneye
sahiptir.

Bir diger yiik gemisinin tonelleri 20-25 dk aralifinda agikca
goriilmektedir. Yaklasik 1,37 Hz'lik PSR ve 5,52 Hz'lik BR
bilegenleri yine 4 kanatli pervaneye sahip bir yiik gemisine
isaret etmektedir. Yine aym zamanda gozlenen bir gemi 26,66
Hz'ten 27,83 Hz'e dogru artan bir tonel ve iki harmonige
sahiptir. Bu tonellerin ilgili g6ézlem zamanindan hareketle
“yolcu teknesi” etiketli gemiye ait oldugu diistiniilmektedir.
Son olarak, “yuk gemisi 3” etiketli geminin 3,61 Hz'te BR
bilegeni ve birkag harmonigi gézlenmektedir.

Dikkat edilirse, Demongram'da gozlenen birbiriyle ilgili
harmonikler birbirinin tam kat1 degildir. Ayrica, baz1 toneller
belirli bir merkez frekans etrafinda gezen degisken frekans
bilegenlerine yol a¢maktadir. Unutulmamalidir ki, su alti
ortami karmagik siirecler barindirir; ses hizi profilinin
degiskenligi, cok yollu yayilim, ylizey dalgalar vb. etkenler
duragan olmayan sinyaller iiretebilir. Bu durum, frekans
tespitlerinde yukarida saydigimiz etkilere yol agabilir.

Sekil 2'de yukarida bahsedilen gemilere ait Lofargram
goriilmektedir. Daha o6nce de bahsettigimiz gibi gemi
makineleriyle ilgili bilgiler yetersizse Lofar analizi yapmak
oldukca zordur. Yine de yukarida sayilan gemi simflariyla
ilgili birkag¢ yorum yapmak miimkiindiir. Ornegin, yiiksek
ihtimalle “yuk gemisi 3 etiketli gemiye ait yaklasik 40 Hz'te
bir EFR bileseni ve yaklasik 5 Hz araliklarla tekrarlayan
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Sekil 4 — BANAS ile Beykoz agiklarinda kaydedilmis gemi giriiltiilerine ait ortalama Lofar izgeleri. Frekans ¢6ziiniirliigii
yaklasik 0,5 Hz.

harmonikler gozlenmektedir. Buradan, temel frekans 5 Hz'te
belirmese de, harmoniklerin arasindaki frekans farklarindan bu
bilesenlerin CFR harmoniklerini temsil ettigini soylemek
miimkiindiir. Bu da, 40 Hz'lik EFR ile birlikte diistiniildigiinde
8 silindirli bir dizel makine tarafindan tretildiklerini gosterir.
Benzer sekilde “yuk gemisi 2” etiketli geminin yaklasik 47,88
Hz'te EFR bileseni ve yaklasik 5,32 Hz'te CFR bileseni
goriilmektedir. Bu degerlerden hareketle, bu geminin 9
silindirli bir dizel ana makine kullandig1 soylenebilir. Yine
“gezi teknesi” icin 48,2 Hz'te bir EFR bileseni olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Lofargram'daki dikkat ¢ekici bir bagka unsur da “surat
teknesi” etiketli tekne icin 48,2 Hz ve harmoniklerinde
bilesenlerin gozlenmesidir. Bunlarin literatiirde [19] mekanik
BR adiyla anillan ve ¢ok yakin (cok giicli) hedeflerin
modiilasyona ugramamig pervane tonelleri olabilecegi
diisiiniilmektedir. Zira, hatirlanacag1 tizere bu tekne igin
Demongram'da yaklasik 48,14 Hz'lik bir PSR tespit edilmistir.
Lofargram'in tamaminda cesitli frekanslarda dar bant
bilesenler goriilmektedir. Bu tonellerin gézlem kaydi yapilmis
ve yapilmamis bircok gemiye ait ana makine, digli aktarim
sistemi ve yardimci makinelerden kaynaklandigi sdylenebilir.

Sekil 3 ve 4'te, 6 ayr1 gemi icin sirasiyla pervane ve makine
tonellerinin ortalama frekans degerlerinin goriilebilecegi
ortalama Demon ve Lofar izgeleri verilmistir. Ortalamalar, her
bir gemi icin ilgili Demongram ve Lofargram tespitleri
stiresince alinmistir. Yukarida deginilen tonel frekanslari bu
izgelerde de acikca goriilmektedir. Tek fark ortalama alindig:
icin daha giicli frekanslarin baskin gelmesidir. Gozlenen
tonellerin frekanslar1 izgelerin yatay ekseninde verilmis,
Demon ve Lofar parametreleri ise Tablo 1'de 6zetlenmistir.
Dikkat edilirse, hem Demongram'da hem de Demon izgesinde
herhangi bir gemi icin ¢oklu (¢ok yakin frekanslarda) BR
tespiti yapilmamistir. Yani, tespit edildigi kadariyla gemilerin
tek safth (NOS = 1) oldugu s6ylenebilir.

Tablo 1: BANAS verisi Demon ve Lofar Parametreleri

Demon Lofar

Gemi Tipi PSR | BR |NOB|NOS|CFR|EFR [NOC

yuk gemisi1 |1,71] 6,84 | 4 1

surat teknesi 48,10 1

gezi teknesi 8,4 (33,60 1 48,2

yuk gemisi 2 |1,38] 5,52 1 |[5,32(47,88[ 9

yolcu teknesi 26,66 1

yuk gemisi 3 3,61 1 5 40 8
4, Sonug¢

Bu calismada, gemilerden su altina yayilan pervane ve makine
kaynakh giiriltiilerin olugturdugu akustik izlerin gemi
siniflandirmada nasil kullanilabilecegi sunulmustur. Demon ve
Lofar yontemleri tamitilmig, bu yontemlerle elde edilen
izgelerden pervane ve makine tonelleri c¢ikarilmig, gemi
pervane ve makinelerinin 6zellikleri belirlenmistir. Bunlar igin
Istanbul Bogazi gibi zorlayici bir akustik ortamda toplanmig
cesitli tipte gemi giiriiltiileri kullamlmistir. Baghica zorluklar
arasinda, ¢ok sayida geminin zamanda ortiisen izlerinin analizi
zorlagtirmasi, Bogaz'daki gevresel sartlarin duragan olmayan
sinyallere yol agmasi ve verilerin kontrolsiiz deneylerle elde
edilmis olmas1 sayilabilir. Gelecek calismalarda, duragan
olmayan sinyallerde daha iyi cevap verecek yontemler
aragtirilacak, kontrollii toplanmis verilerle dogrulanabilir bir
gemi siniflandirma calismas yapilacaktir.

5. Tesekkiir

Bu calisma ITU BAP tarafindan 39264 nolu arastirma projesi
kapsaminda desteklenmistir.
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Oz

Keyfi sekilli cisimle yiiklenmis dikdortgen kesitli dalga
kilavuzlarinda en genel halde TE ve TM tipi modlar
uyarilmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak keyfi sekilli manyetik
olmayan dielektrik malzeme yiiklii dikdortgen kesitli dalga
kilavuzlar icin TE tipi mod ayriklastirilmasi incelenmistir.
Dalganin ilerleme yoniinde dielektrik malzemenin siireksizlik
ara yiizeyleri (jonksiyon) iizerinde olusan manyetik alanin
uzunlamasina bilegeni, dogast geregi TE tipi modlara aittir.
Bu sayede yalnizca jonksiyon iizerinde olugsan manyetik
alanmin uzunlamasina bileseninden TE tipi modal bilesenleri
cekmek miimkiin olmaktadir. Ikinci asama olarak, yapilan
mod ayriklastirma ile baskin mod bilgisine gegilmis ve
incelenen yapiya ait sagilma parametreleri ele alinan
yaklasim ile elde edilmistir. Yapilan ¢alisma, keyfi sekilli
dielektrik malzemeler ile yiiklenmis dalga kilavuzlarinin
modal analizi igin temel olusturmaktadir. Ele alinan yéntemin
dogrulanmasi i¢in hem ticari paket programlar kullanilmusg,
hem de dl¢giim yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Dikdértgen dalga kilavuzu, modal analiz,
genellestirilmis sagilma matrisi

Abstract

In the most general case, arbitrarily dielectric loaded
rectangular waveguides allow the excitation of TE and TM
modes. In this study, TE mode extraction for arbitrarily
shaped, non-magnetic, dielectric loaded  rectangular
waveguide is analyzed as a first step. Longitudinal component
of magnetic field on the discontinuity junctions of the
dielectric obstacle is of TE type modes, inherently. Hence, TE
type modes can be extracted from the data of longitudinal
magnetic components. By this means, extraction of dominant
mode is performed and scattering parameters of the analyzed
cases are obtained. This study is a basis for the analysis of a

complete modal analysis of dielectric loaded waveguides.
Validation of the proposed approach is carried out by a
commercial software and measurement results.

Keywords:  Rectangular — waveguide, —modal  analysis,
generalized scattering matrix

1. Giris

Dalga kilavuzlari, yiiksek giic tasima kapasiteleri, termal
kararhiliklari, diisiik kayip ve yiiksek kalite faktoriine sahip
olmak gibi 6zelliklerinden dolayr uydu haberlesmesi, askeri
uygulamalar ve mobil haberlesme sistemlerinde tercih edilen
mikrodalga araglaridir. Dalga kilavuzlari ile mikrodalga cihazi
tasariminda genel olarak izlenen yontemler 1) kilavuz igerisine
metalik siireksizlikler yerlestirmek (6rn: indiiktif agikliklar,
kapasitif yapilar) 2) kilavuz igerisine dielektrik siireksizlikler
yerlestirmek olarak siniflandirilabilir. Kilavuz i¢inde metalik
siireksizliklerle tasarim yapilmasi imalat bakimindan zor bir
siirece neden olmaktadir. Ayrica dielektrik yapilarin kilavuz
icerisinde sabit olarak bulunma zorunlulugu olmadigi igin,
cihazin kullammunda esneklik saglanmaktadir. Ornegin
metalik siireksizliklerle tasarlanmis bir dalga kilavuzu filtrenin
karakteristigi sabit iken, dielektrik yiiklii bir dalga kilavuzu
rahatga baska dielektrik yapilar ile yiiklenerek farklt amaglar
icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda, dielektrik yiiklii dalga
kilavuzlart ile daha kiigiik boyutta filtre tasarimlarinin
miimkiin olabilecegi 6ngoriilebilir. Bu ise hem maliyet, hem
de malzeme kaynakli kayiplardan dolayr dezavantaj
olusturmaktadir. Tiim bu nedenler goz oniine alindiginda
dielektrik yiikli dalga kilavuzlari ile yapilan tasarimlar daha
ilgi ¢ekici olmaktadir. Dielektrik yiikli dalga kilavuzlari
mikrodalga miihendisliginde faz kaydirici, filtre, empedans
uygunlastirict gibi bircok uygulama alanina sahiptir [1-4]. Bu
tir cihazlarin tasarimi i¢in incelenen yapiya ait sagilma
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Dalga kilavuzlarmin kesiti tamamen dolduruldugunda yapimin
uzunlamasina dogrultudaki siireksizlik yiizeyinde her mod
yalnizca kendisi ile etkilesimdedir. Bu yiizden, baskin mod ile
uyarilma durumunda yapimin siireksizlik yilizeyinde sadece
baskin mod etkilesimine bakmak, toplam yapimin modal
analizi igin yeterli olacaktir. Bu durumda tiim yapr iki kapilt
devre gibi modellenebilir ve yapmin sagilma parametreleri
cinsinden analizi, segilen iletim matrislerinin (ABCD Matrisi,
T Matrisi vb.) basit matematiksel bagintilar1 ile yapilabilir.
Kesiti tam doldurmayan yiiklemelerde modlarin ¢apraz
etkilisimi nedeni ile {ist modlar uyarilabilir. Baskin mod
bolgesinde ¢alisirken {ist modlar bos kilavuz igerisinde
sontiimlenme  ozelliginde olsa da, arka arkaya bagh
stireksizliklerin modal etkilesim analizinde gozardi edilmesi
sayisal hesaplamalarda kararsizliga neden olur. Bu durumda,
incelenen yapmin analizi igin iki kapili devre modeli
gecerliligini yitirmekte ve yapinin N kapili bir devre gibi
modellenmesi gerekmektedir. Ele alinan modelde, her kapi
hesaba katilan bir modu temsil etmektedir ve modlarin birbiri
ile iliskisinin tayini ile olusmaktadir. Bu tiir yapilarin analizi
i¢in en ¢ok bagvurulan yontem mod eslestirme yontemi oldugu
icin, iki kapili yapiya ait sagilma parametrelerinin yerini, N
kapili yapiya ait Genellestirilmis Sagilma Matrisi (GSM) alir.
GSM’nin eldesi ile beraber, kaskat siireksizliklerin analizi
kolaylikla yapilabilmektedir. Literatiirde incelenen bir c¢ok
calismada, analizinin kolayligi nedeni ile TE™tipi modlarin
uyarildigr durumlar ele alinmustir [5-7]. TE'™ ve TM'™
modlarinin uyarildigi 6zel bir yiikleme (H-diizlem dielektrik
yiikleme) ayrica [8]’de incelenmistir. Her ne kadar kaskat
stireksizliklerin analizi GSM yontemi ile kolayca yapilsa da,
ele alinan birim yapilarin modal analizi keyfi sekilli malzeme
stireksizlikleri igin oldukc¢a karmagik hale gelmektedir. [9]
caligmasinda, dikdortgen bir dalga kilavuzu keyfi sekilli
dielektrik malzeme ile yiiklendiginde olusan alan ifadelerini
tanimlayan integral denklemin Moment Yontemi ile ¢oziimi
incelenmistir. Her ne kadar tiim modlarin hesaba katildig:
etkili bir yontem olsa da, Moment yonteminin dezavantaji,
hesaplama yiikiiniin fazla olmasidir.

Bu ¢alismada, dalga kilavuzu igerisinde keyfi sekilli dielektrik
yiikleme durumunda baskin mod ile olusacak baskin mod ile
yiikksek dereceli TE modlarin etkilesimi incelenmistir. Bu
amacla dalga kilavuzu farkli geometride dielektrikler ile
yiklenmis ve siireksizlik iizerindeki alan dagilimindan TE
mod bilesenleri, modlarin dikligi esasindan faydalanilarak
¢ekilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu yansima ve
iletim katsayilar1 cinsinden hem sayisal modelleme hem de
Ol¢iim sonuglari ile karsilagtirtlarak gosterilmistir.

Sunulan ¢alisma su sekilde diizenlenmistir. Ikinci kisimda
problemin sunumu ve ele alinan probleme ait tanimlamalar
yapilmistir. Ugiincii kisimda, incelenen problemin ¢oziimii
icin Onerilen yaklagimlar ve ¢oziime temel olusturan
matematiksel bagintilar verilmistir. Dordiincii kisimda, farkl
senaryolar igeren ornekler incelenmis ve elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Sonug¢ kisminda ise, bu caligmada elde edilen
tecriitbeden faydalanilarak incelenmesi diisiintilen problemler
tanitilmis  ve ¢aligmanin literatiire katkist  tartigilmustir.
incelenen ¢alismada zaman bagimhilign et alinmus ve
ifadelerde gosterilmemistir.

2. Problemin Tanim

Ele alinan problemin geometrisi Sekil 1 ile verilmistir.
Dalganin ilerleme yoniinde kesiti degismeyen (tekdiize)
dikdortgen bos dalga kilavuzu igerisine manyetik olmayan
(p=py), bagil dielektrik degeri ise &. olan bir cisim
yerlestirilmistir. En genel halde, malzemenin dielektrik degeri
konumla degisebilir ve/veya cisim ayrik parcalardan
olusabilir. Port1 ve Port 2 sirasiyla yansima ve iletim
katsayilarmin 6lgiildiigii diizlemleri, /1 ve J2 ise dalganin

ilerleme yoniinde sirasiyla cismin baslangic ve bitis
diizlemlerini temsil etmektedir.
Port 1 J1 J2 |Port2

Yy
X z

J1 ve J2 jonksiyonlar: iizerinde tiim modlar olugmaktadir. Bu
¢aligmanin amaci dalga kilavuzuna yerlestirilmis keyfi sekilli
dielektrik cisimlere ait GSM’nin elde edilmesi i¢in temel
olusturmaktir. Caligmanin hedefi, /1 ve J2 jonksiyonlar
tizerinde olusan TE tipi modal bilesenleri belirlemektir.
Dogrulama i¢in hem sayisal hem de gercek Olciim
diizeneklerinden ve Onerilen yaklasimdan elde edilen yansima
ve iletim katsayilari karsilagtirilmistir. Bu nedenle alan
gozlemlerinin yapilacagt Port1 ve Port2 zayiflayan
modlarin yeterince soniimlenecegi kadar  uzaga
yerlestirilmistir. Dalga kilavuzu Port 1 ’den uyarilmis ve
baskin mod bolgesinde ¢alisilmigtir. Bolim 3’te ¢aligmanin
amacina yonelik kullanilan temel bagintilar verimistir.

Sekil 1: Problemin geometrisi.

3. Temel Bagintilar

Keyfi doldurulmus bir dalga kilavuzunda siireksizlik nedeni
ile olusan alan bilesenleri en genel halde TE ve TM modlarina
ait alanlarin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu alan
ifadeleri ozellikle jonksiyon bolgelerinde 6 bileseni (Ey, E,,
E,, Hy, H,, H,) de ihtiva eder. En genel anlamda bu
bilesenlerden E, , E, , H, ve H, hem TE hem de TM
polarizasyonlara ait olabilmektedir. Dolayisiyla bu alan
bilesenleri dogrudan polarizasyon ayriklagtirtlmasi igin
kullanilamamaktadir. Dalganin ilerleme yoniindeki E, ve H,
bilesenleri ise polarizasyona 0zgii olup bu bilesenler
vasitasityla TE ve TM modlart birbirinden bagimsiz olarak
elde edilebilmektedir. Dikdortgen dalga kilavuzu i¢in TE,,, ve
TM,,, modlarina ait uzunlamasina alan bilesenleri H, ve
E,’nin modal ifadeleri sirasi ile (1a) ve (1b) bagntilar ile
verilmistir.

Hppp () = A cOS (% x) cos (% y) e~ iBmn |2=7'] (1a)

Epn () = By, sin (%x) sin (%y) e~ lz=2 | (1b)
Bu bagmtilarda 4,,,, ve By, ilgili moda ait kompleks modal
bilesen katsayilarini, B, ilgili moda ait faz sabitini, z' ise
kaynak (uyarma) diizlemini gostermektedir. Dikdortgen dalga
kilavuzunun yatay ve disey boyutlar1 ise a ve b ile
gosterilmistir. Herhangi bir kesit ele alindiginda kesit
tizerindeki uzunlamasina alan bilesenlerinin toplam ifadesi ise
(2a) ve (2b) bagintilarinda gosterildigi gibi olmaktadir.

5 9) = 50 B 0 A €05 (252) 05 (%) 20

E,(,y) = Xy By Bnn sin ("2 x) sin () (2b)

Goriildiigi tizere uzunlamasina alan bilesenleri kesit {izerinde
iki boyutlu siniis ve kosiniis Fourier serileri seklinde
yazilabilmektedir. Esitligin sol tarafindaki biiyiikliikler
bilindigi takdirde bilinmeyen 4,,, ve By, katsayilar1 (3a) ve
(3b) bagmtilarinda verildigi sekilde elde edilebilir. Bu
bagintilarda Q dalga kilavuzunun kesit alanin1 gostermektedir.
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— ﬂn Hz(ny) cos %X) cos (%y)dﬂ

Amn If,, cos 2(%x) cos 2(%y)dﬂ

_ ffg E,(x,y) sin (%x) sin (%y)dn

an

(32)

(3b)
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If, sin 2(%x) sin 2(%;/)(19

Bu bagmtilar uygun uyarma altinda J1 ve J2 jonksiyonlarinda
kullanildiginda A4,,, ve B,, Kkatsayilar1 siras1 ile bu
jonksiyonlar {iizerinde TE,,,, ve TM,,, modlarinin uyarilma
katsayilarma esit olmaktadir. Dalga kilavuzu, sadece dominant
mod yayilacak sekilde uyarildigi takdirde jonksiyonda
olusacak tist modlar da soniimlii olacaktir. Bu durumda
ilerleyen modun genligi ve fazi sadece TEjy, modunun
katsayist ile yani, Ay, ile iliskili olacaktir. Bu durumda H'
gelen alani ifade etmek ve d; ve d, siras1 ile jonksiyonlarin
portlara uzakligini gostermek iizere sistemin yansima (S11) ve
iletim katsayilar1 (S,1), sirasiyla (4a) ve (4b) ile verilmistir. z;
ve z; sirasl ile jonksiyon diizlemlerini ifade etmektedir.

Ajp-H' _;
Sy = 1077 o=if1ody (4a)
H! z=21
— 410 LiBjod
S = ?elﬂ“’ 2 (4b)
7=z,

4. Sayisal Sonuclar

Bir onceki boliimde anlatilan yontemle elde edilen sayisal
sonuglarin dogruluk analizi, referans olarak alinan ¢6ziim
ve/veya Olgiimler ile elde edilen degerler ile karsilastirilarak
gergeklenmistir. Bunun igin oncelikle jonksiyonlardaki kesit
i¢ci uzunlamasina manyetik alan bileseni H,, paket program
CST Microwave Studio ile elde edilmistir. Farkli geometriler
icin bir 6nceki kisimdaki bagntilar vasitasi ile hesaplanan S
parametrelerinin genligi, CST Microwave Studio ile elde
edilen S parametreleri ile karsilastirilmustir. (4a) ve (4b)’den
goriildiigi  lizere yansima ve iletim  katsayilarinin
hesaplanmasi i¢in kaynaktan jonksiyona gelen manyetik
alanin da bilinmesi gerekir. Bu ise yiiksiiz dalga kilavuzu igin
ilgilenilen z diizlemlerindeki alanlara esdegerdir. Gelen alan
bilesenleri i¢in bos dalga kilavuzunun benzetimi yapilmis ve
H' biiyiikliigii de bu sonuglardan elde edilmistir. Tlk 6rnekte
kayipsiz, homojen ve bagil dielektrik degeri €, = 4.2 olan
keyfi sekilli cisim, Sekil 2’de gosterildigi gibi kilavuz kesitini
kismen dolduracak sekilde yerlestirilmistir. Dielektrik cismin
kesitteki gortinimii  ve uzunluk degerleri Sekil 3’te
gosterilmistir. Uzunlamasina yonde cismin uzunlugu [ =
20 mm’dir. Cisim dalgakilavuzuna, x yoniinde orta noktalari
cakisik olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 2: Dielektrik yiiklii dalga kilavuzunun 3 boyutlu
gOrtiinim.

A
£l !
e E
< i3
¥ i :
v 4 v
zO < >
x a
Sekil 3: Ornek 1 - Dielektrik yiiklii dalga kilavuzunun kesit

gorinimil.
Bu probleme iligkin S;; ve Sp¢ biiyiikliikleri hem 3. béliimde
anlatilan yontemle hem de CST ile elde edilmistir ve Sekil

4’te sunulmustur. Gortldiigi tizere her iki yontem de birbiri
ile uyumludur.

0 T T T T,

=30

8,418,/ (dB)

-40

——CST v Yontem| !

-50 5

-60 -
8 8.5 9 95 10 105 11 11.5 12

Frekans (GHz)

Sekil 4: Ornek 1 - Dielektrik yiiklii dalga kilavuzuna iliskin S
parametreleri

ikinci ornekte ise gercek oOlciim sonuglari ile onerilen
yaklasimin karsilastirilmasi yapilmustir. Olgiimde kullanilacak
(x,y,2) = 21mm x 10mm x 16mm) boyutlarindaki
diisiik kayipli malzemenin bagil dielektrik degerinin gercel
kismi 4.2°dir fakat iletkenligi tam olarak bilinmemektedir.
Cismin kesit goriinimii Sekil 5°teki gibidir ve cisim,
kilavuzun ortasina y = 0 diizleminde x —ekseninde simetrik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Kayipsiz olarak kabul edilen
malzeme ile kismi olarak doldurulan dalga kilavuzuna iliskin
sacilma parametreleri, oncelikle CST ile elde edilmistir. Bu
benzetimden elde edilen kesit i¢i alan dagilimlart kullanilarak
onerilen yontemle S parametreleri yeniden hesaplanmistir. Her
iki yontemle bulunan degerler Sekil 6’da gosterildigi gibi
Ol¢iim sonuglart ile de karsilastirilmistir.

w — 2lmm

b

h=10mm

M- A N
Ol a 7
L = 16mm (dielektrik cismin uzunlugu)

Sekil 5: Ornek 2- Dielektrik prizma yiiklii dalga kilavuzu
kesiti
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Sekil 6: Ornek 2 - Dielektrik prizma yiiklii dalga kilavuzuna Sekil 8: Ormek 3 - Dielektrik prizma yiiklii dalga kilavuzuna
iliskin S parametreleri.

iliskin S parametreleri.
Bir sonraki Ornekte, ayni cisim kilavuz icerisine farkli

yonelimde, (x,y, z) yonlerinde sirasi ile (16mm X 10mm X
21mm) olacak sekilde yerlestirilerek benzer islemler
tekrarlanmigtir. Bu 6rnek i¢in yikli kilavuzun kesit goriiniimi

Sekil 7’de, elde edilen S parametreleri ise Sekil 8’de
gOsterilmistir.

. w = 16mm .
A
»
g
E
b =
I
<
Sekil 9: S parametrelerinin belirlenmesi i¢in olusturulan 6lgtim
. v v diizenegi
Iﬁ, a

« | = 21mm (dielektrik cismin uzunlugu)

Sekil 7: Ornek 3 - Dielektrik prizma yiiklii dalga kilavuzu
kesiti.

Sekil 6 ve Sekil 8 goz oOniine alindiginda 6l¢lim sonuglarinin
benzetim sonuglarina ve caligmada Onerilen yontemle elde !
edilen sonuglara yakin oldugu goriilmektedir. Olglim

sonuglarindaki sapmalar, dielektrik malzemenin kayip tanjanti
bilgisinin  bilinmemesinden ve dlgiim ortammin ideal
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ikinci ve iiglincii 6rnekte
sacilma parametrelerinin 6l¢timii i¢in kullanilan “R&S ZVB14
Network Analyzer” ve ilgili diizenek Sekil 9°da, Olgiilen

dielektrik malzemenin fotografi ise Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10: Kullanilan dielektrik cisim ve 1 TL
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5. Sonuclar

Bu c¢alisjmada dikdortgen kesitli  dalga  kilavuzuna
yerlestirilmis keyfi sekilli dielektrik cisimlere ait GSM’nin
kurulmasi i¢in temel olusturulmugtur. GSM ele alinan problem
icin modal iligki bilgilerini icermektedir. Bu amagla ilk adim
olarak baskin mod ile uyarilan dalga kilavuzunda, dielektrik
stireksizlik yiizeyinde olusabilecek TE ve TM tipi modlarin
ayiklanmasi hedeflenmis ve ilgili formiilasyon gosterilmistir.
Onerilen yaklagimin dogrulanmasi igin, ayiklanan baskin mod
bileseni yansima ve iletim portlarinda gozlemlenmis ve ticari
bir paket program olan CST ile sagilma parametrelerinin
genlikleri iizerinden karsilastirma  yapilmistir.  Ayrica
iletkenlik degeri bilinmeyen bir dielektrik malzeme kayipsiz
kabul edilerek onerilen yontem, CST ve Ol¢iim sonuglari
yansima ve iletim katsayilari cinsinden karsilastirilmigtir.

Bu ¢alismada, baskin mod ile besleme durumunda siireksizlik
yiizeylerinde indiiklenen soniimlii modlarin  uyarma
katsayilarinin  hesaplanmas1  i¢in  gerekli  formiilasyon
gosterilmistir. Bunun igin ilgili bilesenin jonksiyondaki kesit
ici toplam alan dagilimmm bilinmesi gerekmektedir. Eger

jonksiyonda ~ soniimlii =~ modlara  iligkin  uyarmalar
tanimlanabilirse, en genel halde GSM elde edilebilir. Bu
caligmada  kullanilan  sayisal modelleme yonteminde
soniimlenen modlar ile  jonksiyonun uyarilmasi

gerceklestirilemediginden, incelenen probleme ait GSM biitiin
bir sekilde kurulmamistir, yalnizca baskin mod ve diger
modlar  arasindaki iliski  incelenebilmistir.  ilerleyen
caligmalarda, soniimlenen modlar ile uyarilmanin inclenmesi
neticesinde  dalga kilavuzuna yerlestirilmis  dielektrik
siireksizliklere ait  genellestirilmis  sa¢ilma  matrisinin
kurulmast  amacglanmakta, bdylece dalga kilavuzuna
yerlestirilmis keyfi sekilli kaskat dielektrik siireksizliklere ait
sacilma parametrelerinin belirlenmesi i¢in yeni bir yaklagim
on goriilmektedir.

Her ne kadar TE ve TM modlar agiklanan yontem ile
ayriklastirilabilse ~ de, hesaplanan mod  katsayilarinin
dogrulugunun  analizi i¢in kaskat yapilarm = GSM
modellemesiyle elde edilen S parametrelerinin ayni yapinin
GSM kullanmadan dogrudan (6rn. paket programdan elde
edilen sayisal sonuglar veya gercek Ol¢lim sonuglari ile)
hesaplanan S parametreleri ile karsilastirilmast uygun
olacaktir.
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