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Ozet: Bu galismada telsiz duyarga aglarinda yapilmis olan hedef izleme algoritmalari incelenmis
ve temel olarak kiime tabanli ve kapsama agaci tabanli olmak iizere siniflandirilmistir. Bu ¢alis-
malarda, izleme senaryolarinin temel adimlari olan hedefin konumunun belirlenmesi ve hedefin
hareketinin izlenmesi agamalarinda hangi yontemlerin kullanildig: belirtilmistir.

Abstract: In this study, target tracking algorithms in wireless sensor networks are examined and
are clasified as cluster based and spanning tree based studies. In these papers, the methods used in
target localization and target tracking stages which are the fundamental steps in tracking scenarios

are discussed.
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1. Giris

Son yillarda telsiz iletisim ortamlarindaki ge-
lismeler diisiik maliyetli, diisiik giice sahip,
¢ok fonksiyonlu ve kisa mesafede iletisim ku-
rabilen duyarga (Ing. Sensor) diigiimlerinin ge-
lismesine imkan saglamigtir. Bu kii¢iik duyar-
ga diigiimleri algilama, veri igleme ve iletigim
kurma bilesenlerine sahiptir ve birgok diigiim
bir araya gelerek duyarga aglarini olustururlar.
Duyargalar, telsiz duyarga aglarina (Ing. Wi-
reless Sensor Networks) rasgele yerlestirilebi-
lecegi gibi belirli konumlara da yerlestirilebi-
lirler. Duyarga aglarinda bulunan duyarga dii-
glimleri birbirleri ile igbirligi halindedirler ve
yetenekleri dogrultusunda veri iizerinde islem
yapabilirler. Duyarga aglarina ¢ok sayida du-
yarga diiglimlerinin yerlestirilmesi ile komsu
digiimler arasindaki mesafe ¢ok azalir. Bu da
duyarga aglarda ¢ok sigramali (Ing. multihop)
iletisimin tek sigramali iletisimine gore daha az
enerji sarf ettirecegi diisiincesini olugturur.

Duyarga aglari, ortamdaki sicaklik, nem, ba-
sing, ses, hareketlilik ve 151k gibi ortam kosulla-
rindaki degisiklikleri takip edebilen sismik, ter-
mik, manyetik ve gorsel gibi bir ¢ok farkl: tipte
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duyargalar igerebilir ki bu da duyarga aglarinin
bir ¢ok farkli uygulama alaninda kullanilabil-
mesini saglar. Bu uygulama alanlar1 askeri, cev-
re, saglik, ev ve diger ticari alanlar olmak tizere
simiflandirilabilir. Askeri alanda, 6zellikle savas
alanlarinda mevcut donanim bilgisine ulagmak,
diisman askerinin hareketlerini izlemek ve sa-
vas hasart ile ilgili bilgi toplamak igin, ¢evre-
sel uygulamalarda hayvanlarin hareketlerini
izlemek, kimyasal ve biyolojik tespitlerde bu-
lunmak, orman yanginlarini ve sel felaketlerini
tespit etmek gibi bir ¢ok amag i¢in, saglik uygu-
lamalarinda hasta takibi i¢in kullanilabilir. He-
def takibi gibi uygulamalar igin telsiz duyarga
aglarmin kullanim uygunlugu, arastirmacilarin
bu alana olan ilgisini arttirmustir.

2. Telsiz Duyarga Aglarda
Hedef izleme Senaryolar

Telsiz duyarga aglarindaki gelismeler, bu ag-
larin bir¢ok farkli ger¢ek yasam uygulamala-
rinda kullanilmasina imkan saglamistir. Bu uy-
gulama alanlarindan birisi de hedef hareketinin
takip edilmesidir. Telsiz duyarga aglarinda he-
def izleme iizerine yapilan ¢aligmalar incelen-
diginde, cogu ¢aligmada, ortak olarak dncelikle
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izleme alanina giren hedef tespit edilmekte ve
daha sonra da hedefi tespit eden diiglimlerin
kendi aralarinda iletisim kurmasi ile elde ettik-
leri veriyi gonderebilecekleri bir lider diigiim
secmeleri saglanmaktadir. Lider diigiim, du-
yargalardan elde ettigi veriler lizerinde ¢esitli
islemler yaparak hedef ile ilgili konum, hiz
veya yon gibi bilgiler iiretmekte ve hedefin ha-
reketini izlemektedir. Alt boliimlerde bu islem-
ler detayli olarak agiklanmaktadir.

2.1 Hedef Konumunun Belirlenmesi

Hedef izleme uygulamalarinin ¢ogunda diigiim
konumlarmin, GPS ya da diger lokalizasyon
teknikleri ile bilindigi varsayilmaktadir. He-
defi algilayan diigiimler se¢mis olduklart bir
lider diigime elde ettikleri veriyi gonderirler
ve lider diiglim de en yiiksek sinyal giicii dege-
rine sahip ii¢ duyarga diigiimiiniin konumlarini
kullanarak Trilateration ya da Triangulation
gibi yontemlerle hedefin konumunu tespit et-
mektedirler. Trilateration yonteminde en az
ii¢ diigiimiin hedefe olan uzaklik ve konum
bilgisi kullanilarak hedefin konumu hesapla-
nirken, Triangulation yonteminde diigimlerin
hedefe olan yon bilgileri de dikkate alinmak-
tadir. [1]°deki hedef konumu belirleme islemi,
diigiimlerin hedefe olan kesin uzaklik tahmini
degeri yerine uzaklik orani tahminine dayanir.
Uzaklik orani kullanilarak, hedefin tahminle-
nen konumunun periyodik olarak giincellen-
mesi ile hedefin konumu {i¢ duyarga diigiimii
ile tahminlenebilmektedir Bu tekniklerin ya-
ninda hedefin konumunun belirlenmesi igin
kullanilabilecek bagka bir teknik de Voronoi
diyagramlarinin kullanilmasidir. Voronoi ta-
banli yaklasimlarda, duyarga ag alani, duyar-
galarin konumlarina gdre voronoi hiicrelerine
boliinecektir. Hedef hangi duyarganin voronoi
hiicresine diisiiyorsa, o duyarga hedefe en ya-
kin duyarga olarak tespit edilmektedir. Hedefin
konumunun daha net belirlenebilmesi i¢in ii¢
duyarga diigiimiiniin konumunun kullanilmasi
daha iyi sonug verecektir. Bunun i¢in [2]’de
ag ortami ii¢ kere dinamik olarak voronoi hiic-
relerine boliinmiistiir. Ik adimda hedef hangi
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duyarganin hiicresine diiserse o duyarga hede-
fe en yakin duyarga olarak tespit edilir. Tkin-
ci adimda secilen duyarga dikkate alinmadan,
alan voronoi hiicrelerine boliiniir. Hedefin bu-
lundugu hiicre hangi duyarga diigiimiine aitse
o diigiim hedefe en yakin ikinci diigiim olarak
belirlenir. Benzer sekilde ii¢lincii adimda ilk iki
adimda segilen duyargalar dikkate alinmadan
ag ortami voronoi hiicrelerine boliiniir. Hede-
fin bulundugu hiicre hangi duyarga diigiimiine
aitse o diigiim hedefe en yakin ii¢iincii diigiim
olarak belirlenir ve bu ii¢ duyarga diigiimii
arasinda Triangulation ydntemi uygulanarak
hedefin net konumu tespit edilebilmektedir.
[3]°te voronoi diyagramlarinin dinamik olarak
olusturulmasinin, bir ¢ok sinyal degeri i¢inden
en yiiksek ii¢ sinyal giicii degerine sahip du-
yargalarin segimine gore karmagsiklik agisin-
dan daha avantajli oldugu belirtilmistir. [4,5,6]
yaklagimlarinda ise diiglimlerin ikili algilama
yaptiklart diigiiniilmiis ve hedefi algilayan dii-
giimlerin konumlarinin ortalamasi alinarak he-
defin konumu belirlenmistir. [7]’de en yiiksek
sinyal giiciine sahip diigiimiin konumu hedefin
konumu olarak kabul edilmistir.

2.2 Hedefin izlenmesi

Hedefin konumunun belirlenmesinden sonra-
ki adim hedefin hareketinin izlenmesidir. [2,3
,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19]°’da  kiime
tabanli yaklagimlar 6nerilmistir. Kiime tabanli
yaklagimlarin bazilarinda kiimeler agin kuru-
lumu agamasinda statik olarak yerlestirilirken
[2,8,18], bazilarinda da hedef hareket ettikge
dinamik olarak olusturulmaktadir [3,9,10,11,
12,13,14,15,16,17,19]. Statik olarak kiimele-
rin yerlestirildigi yaklasimlarda hedef hangi
kiimenin izleme alanina girdiyse o kiime aktif
hale gelmekte ve aktif kiime lideri, kiimesin-
deki diiglimlerden elde ettigi bilgileri isleyerek
hedefin gidecegi yonii belirlemektedir. Hedefin
tahmini gidecegi yondeki kiime lideri uyandiri-
larak hedefin mevcut konum, hiz ve yon bilgi-
leri yeni kiime liderine iletilir [8]. Kiimelerin,
agin kurulumu asamasinda statik olarak olustu-
rulmasinin bir takim dezavantajlar1 bulunmak-
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tadir. Bu dezavantajlardan bir tanesi, herhangi
bir kiime liderinin ¢esitli nedenlerden dolay1
gorevini yerine getirememesi durumunda  kii-
mesindeki diigiimlerin kullanigsiz hale gelme-
sidir. Benzer sekilde kiime igindeki diigtimle-
rin kullanigsiz hale gelmesi durumunda kiime
liderinin gdrevini yerine getirememesidir. Bir
baska onemli dezavantaj da farkli kiimelerde
bulunan diigiimlerin birbirleri ile dogrudan ile-
tisime gegip bilgi paylasiminda bulunamayis-
laridir. Hedefin hareket etmesiyle kiimelerin
dinamik olarak olusturuldugu yaklasimlarda
ise kiime liderleri 6nceden belirlenmedigi igin,
kiime lideri belirleme mekanizmasina gerek-
sinim vardir. Bazi yaklagimlarda en yiiksek
sinyal giicii degerine sahip olan diigiim kiime
lideri segilirken [9,10,17], baz1 yaklasimlarda
da iki agsamali lider diigiim segme mekanizma-
st kullanilmaktadir [3]. Bu mekanizmaya gore
ilk asamada kiime igerisindeki komsu diigiim-
ler birbirlerine hedefe olan uzaklik ve kimlik
bilgilerini iletirler. Eger diigiime, hedefe kendi-
sinden daha yakin olan bir komsu diiglimiinden
mesaj gelmezse, kendisini aday lider diigim
olarak belirler. Aksi halde hedefe en yakin olan
komsu diigiimiinii ata diiglim (parent) olarak
belirler. Kiimedeki biitiin diigiimler birbirlerin-
den tek sicramalik mesafede olmayacagi igin
ilk asama sonucunda kiime lideri olmak igin
bir kag aday diigiim ¢ikacaktir. ikinci asamada
ise bu aday diigiimler kiime i¢indeki biitiin dii-
giimlere hedefe olan uzaklik ve kimlik bilgisini
yayar. Herhangi bir aday diigiim, hedefe ken-
disinden daha yakin bir aday diiglimden mesaj
alirsa, aday diigiim olmaktan vazgecer ve me-
sajin geldigi yolun tersi yonde bir yol olustura-
rak hedefe kendisinden daha yakin olan aday
diiglime baglanir. Hedefe en yakin olan aday
diigiim kiime lideri olarak segilir. [9,4]’te lider
diigiimii segmek i¢in Voronoi hiicreleri tabanli
bir yaklagim kullanilmaktadir. Bu yaklasimda
voronoi hiicreleri, dnceden belirlenmis giiglii
diigiimler arasinda olusturulmakta ve hedef
hangi giiclii diigiimiin hiicresine diigiiyorsa o
diigim kiime lideri olarak belirlenmektedir.
Bu yaklagimlarda kiimeleme islemi voronoi
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hiicreleri  kullanilarak gerceklestirilmektedir.
[15]te ise kiime liderleri, periyodik olarak,
kalan enerji miktarlarina ve diigiimiin komsu
diigtimlerine olan yakinligina gore segilir.

Bazi kiimeleme yaklagimlarinda segilen lider
diigtim, kiimesindeki biitiin diigiimlerden veri
almak yerine sadece belirli kalitede veri elde
eden diiglimlerden bilgi almaktadir. [10]’da
kiimedeki her bir diiglimiin elde ettigi veriye,
diigtimiin hedefe olan uzaklik bilgisi, hedefin
yon ve hiz bilgisi dikkate alinarak bir agirlik
degeri atanmaktadir. Diiglim, ancak belirli bir
agirhik degerinin iizerinde veri elde ederse ve-
risini kiime liderine iletmektedir. Benzer se-
kilde [3]’te de kiime lideri en iyi kalitede veri
algilayan ti¢ diiglimden veri gondermesini is-
temektedir. [12]’de kiime lideri kiimesindeki
diigtimler ile ilgili bir istatistik tablosu tutar
ve en yiiksek degere sahip ii¢ diigiime hedefle
ilgili daha detayli bilgi toplamalar1 i¢in mesaj
gonderir. [16]’da gecikmelere duyarli bir iz-
leme algoritmasi gelistirilmesi hedeflenmigtir
ve bunun i¢in de kiime liderinin kiimesindeki
diiglimlerden elde ettigi bilgiler iizerinde bir
sikistirma algoritmast uygulanmistir. Boylece
hedefle ilgili veri iletilirken bu sikigtirilmis bil-
gi iletilerek gecikmeler azaltilmistir.

Bazi yaklagimlarda[11] kiime, kullanicin gon-
derdigi istek mesaji ile eslesen tiirde veri al-
gilayan diigiimler ile olusturulur. Eslesmeyen
digiimler ise bu istegi not alirlar ve bu istekle
ilgili algilama yaptiklarinda istegi gonderen
kullanilarak cevap mesaji gonderirler. [13]’te
iki asamali hedef takibi gergeklestirilir. Ilk
asamada, hedefi algilayan diiglimler kiime
olusturarak hedefle ilgili bilgi toplarlar. Ikin-
ci asamada ise hedefin kiime igindeki hareketi
takip edilir. [14]’te hedefin takip edilecegi alan
belirlenirken direk bir daire ¢izilip bu daire
igindeki diigiimlerin algilama yapmasi yerine,
hedefin hiz, yon, ivme gibi kinematik 6zellik-
leri dikkate alinarak uyandirilacak diigtimler
belirlenir. Bunun yapilmasinin nedeni klasik
yontem ile daireler ¢izilerek olusturulan kiime-
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de, hedef baz1 alanlara belirli bir zaman dilimi
icinde hi¢ ugramamaktadir. Bu nedenle klasik
yontemlerde oldugu gibi daire igindeki biitiin
diigtimlerin uyandirilmas1 gereksiz goriilmek-
tedir. [14]’teki yonteme benzer sekilde [20]’de
de hedefin hareket yoniiniin ve hizinin dinamik
olarak degisecegi goz oniinde bulundurularak
hedef izleme algoritmalar1 6nerilmistir.

Kiime tabanli yaklasimlarin bir takim avantaj-
lar1 vardir. Bunlarin basinda da gereksiz mesaj
iletimindeki azalma gelir. Gereksiz iletimin
azalmasiyla enerji tiiketimi azalacak ve agin
yasam siiresi artacaktir. Diiglimlerin mesajla-
rin1 sadece kiime liderlerine iletmeleri ile uzak
mesafelere iletimin neden olacagi biiyiik enerji
kayiplar1 engellenmis olacaktir.

[20]’de agag tabanli hareket izleme {izerine bir
yaklagim Onerilmistir. Bu yaklagima gore hedefi
algilayan diiglimler birbirleri ile iletisime gege-
rek kendilerine bir kok diigiim segerler. Bu yak-
lasimda da bir kok diigiim se¢gme mekanizmasi-
na gereksinim vardir. Kok diigiim segmek igin
genellikle bir 6nceki boliimde bahsedilen kiime
tabanli yaklagimlarda kiime lideri se¢mek i¢in
kullanilan iki asamali yontem kullanilmaktadir.
Kok diiglim, kapsama agacindaki biitiin dii-
giimlerden veri almakta ve bu veriler iizerinde
bir takim islemler yaparak hedef ile ilgili bilgi
saglamaktadir. Kapsayan agag tabanl yaklagim-
larda hedef hareket ettikce agactan g¢ikarilacak
eski diigtimler ve agaca eklenecek yeni diigiim-
ler olacaktir. Kok diigiim ile hedef arasindaki
uzaklik belirli bir degeri astigindan yeni kok dii-
giim belirlenerek agag yeniden yapilandirilacak-
tir. Bu yaklagim, kok diigiime agagtaki bir ¢ok
diigiimden veri génderimi yapildig1 igin hedef-
le ilgili daha dogru bilgi elde etmek agisindan
avantajlidir. Fakat hedef hareket ettikce agagtaki
diiglimlerin hedefe uzaklig1 artacag ve agacta
yeniden diizenlemelere ihtiya¢ duyulacag: igin
enerji kullanimi agisindan dezavantajlidir.

Kiime tabanli ve agac tabanli hareket izleme
yaklagimlarinin yaninda, [4,5,6] uygulama-
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larinda duyarga diiglimlerinin ikili algilama
yaptig1 diisiiniilmistiir. Hedefin konum tespiti,
hedefi algilayan diigiimlerin konumlarinin or-
talamasi aliarak hesaplanmis ve belirli zaman
araliklari ile hedefin konumlar1 hesaplanarak
elde edilen koordinatlar dogrultusunda bir dog-
ru ¢izilip hedefin gidecegi yon tespit edilmistir.
Hedefi, sadece hedefin gidecegi yoniin etrafin-
daki diigtimlerin izlemesi saglanmistir. [21]de
dikdortgen bir yapiya sahip ag ortami diisiiniil-
miig ve dikdortgenin koselerine konumu bili-
nen diiglimler yerlestirilmistir. Ortamdaki di-
ger diiglimler bu dort konumu bilinen (beacon)
diigiimden periyodik olarak sinyaller alirlar.
Hedefin konumu, duyarga diigiimlerinin, fark-
It konumu bilinen diiglimlerden almis oldugu
sinyal zamanina ve bu diigiimlere olan agisal
konumlarma dayal1 olarak hesaplanir. [22]’de
hedef takibi siirecinde enerji tiiketiminin azal-
tilmasi i¢in izleme alaninda ve drnekleme ara-
liginda diizenlemelerin yapilmasi 6nerilmistir.

Hedefin izlenmesi sirasinda énemli bir islem
hedefin yakin gelecekte ugrayacag: diigiimiin
belirlenmesidir. Genel olarak simdiye kadar
inceledigimiz  [8,10,6,4,5] yaklasimlarinda,
hedefin iki veya daha fazla zaman dilimle-
rinde elde edilen konumlar: ve bu konumlara
ulagsmak i¢in gegen siire bilgileri kullanilarak
hedefin hiz ve yon bilgilerine ulasilmigtir. Bu
bilgiler kullanilarak da herhangi bir zaman i¢in
hedefin hangi konumda bulunacagi tahmini
bilgisine ulastlmigtir.

5. Sonug¢

Hedef takibi gibi uygulamalar i¢in telsiz duyar-
ga aglarmm kullanim uygunlugu, arastirmaci-
larin bu alana olan ilgisini arttirmustir. Yapilan
caligmalar incelendiginde ¢ogu ¢alismada ortak
olarak oncelikle izleme alanina giren hedef tes-
pit edilmekte ve daha sonra da hedefi tespit eden
diigiimlerin kendi aralarinda iletisim kurmast ile
elde ettikleri veriyi gonderebilecekleri bir lider
diiglim segmeleri saglanmaktadir. Lider diigiim,
duyargalardan elde ettigi veriler iizerinde ¢esitli
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islemler yaparak hedefile ilgili konum, hiz veya
yon gibi bilgiler iiretebilmektedir.

Bu ¢aligsmada telsiz duyarga aglarinda yapilmis
olan hedef izleme algoritmalar1 incelenmis ve
temel olarak kiime tabanli ve kapsama agaci ta-
banli olmak iizere smiflandirilmistir. Bu ¢alis-
malarda, izleme senaryolarinin temel adimlar1
olan hedefin konumunun belirlenmesi ve hede-
fin hareketinin izlenmesi agamalarinda hangi
yontemlerin kullanildig: belirtilmistir.
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