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1. Giriş

Son yıllarda telsiz iletişim ortamlarındaki ge-
lişmeler düşük maliyetli, düşük güce sahip, 
çok fonksiyonlu ve kısa mesafede iletişim ku-
rabilen duyarga (Ing. Sensor) düğümlerinin ge-
lişmesine imkan sağlamıştır. Bu küçük duyar-
ga düğümleri algılama, veri işleme ve iletişim 
kurma bileşenlerine sahiptir ve birçok düğüm 
bir araya gelerek duyarga ağlarını oluştururlar. 
Duyargalar, telsiz duyarga ağlarına (Ing. Wi-
reless Sensor Networks) rasgele yerleştirilebi-
leceği gibi belirli konumlara da yerleştirilebi-
lirler. Duyarga ağlarında bulunan duyarga dü-
ğümleri birbirleri ile işbirliği halindedirler ve 
yetenekleri doğrultusunda veri üzerinde işlem 
yapabilirler. Duyarga ağlarına çok sayıda du-
yarga düğümlerinin yerleştirilmesi ile komşu 
düğümler arasındaki mesafe çok azalır. Bu da 
duyarga ağlarda çok sıçramalı (Ing. multihop) 
iletişimin tek sıçramalı iletişimine göre daha az 
enerji sarf ettireceği düşüncesini oluşturur.

Duyarga ağları, ortamdaki sıcaklık, nem, ba-
sınç, ses, hareketlilik ve ışık gibi ortam koşulla-
rındaki değişiklikleri takip edebilen sismik, ter-
mik, manyetik ve görsel gibi bir çok farklı tipte 

duyargalar içerebilir ki bu da duyarga ağlarının 
bir çok farklı uygulama alanında kullanılabil-
mesini sağlar. Bu uygulama alanları askeri, çev-
re, sağlık, ev ve diğer ticari alanlar olmak üzere 
sınıflandırılabilir. Askeri alanda, özellikle savaş 
alanlarında mevcut donanım bilgisine ulaşmak, 
düşman askerinin hareketlerini izlemek ve sa-
vaş hasarı ile ilgili bilgi toplamak için, çevre-
sel uygulamalarda hayvanların hareketlerini 
izlemek, kimyasal ve biyolojik tespitlerde bu-
lunmak, orman yangınlarını ve sel felaketlerini 
tespit etmek gibi bir çok amaç için, sağlık uygu-
lamalarında hasta takibi için kullanılabilir. He-
def takibi gibi uygulamalar için telsiz duyarga 
ağlarının kullanım uygunluğu, araştırmacıların 
bu alana olan ilgisini arttırmıştır.

2. Telsiz Duyarga Ağlarda 
Hedef İzleme Senaryoları

Telsiz duyarga ağlarındaki gelişmeler, bu ağ-
ların birçok farklı  gerçek yaşam uygulamala-
rında kullanılmasına imkan sağlamıştır. Bu uy-
gulama alanlarından birisi de hedef hareketinin 
takip edilmesidir. Telsiz duyarga ağlarında he-
def izleme üzerine yapılan çalışmalar incelen-
diğinde, çoğu çalışmada, ortak olarak öncelikle 

Özet: Bu çalışmada telsiz duyarga ağlarında yapılmış olan hedef izleme algoritmaları incelenmiş 
ve  temel olarak küme tabanlı ve kapsama ağacı tabanlı olmak üzere  sınıflandırılmıştır. Bu çalış-
malarda, izleme senaryolarının temel adımları olan hedefin konumunun belirlenmesi ve hedefin 
hareketinin izlenmesi aşamalarında hangi yöntemlerin kullanıldığı belirtilmiştir. 
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izleme alanına giren hedef tespit edilmekte ve 
daha sonra da hedefi tespit eden düğümlerin 
kendi aralarında iletişim kurması ile elde ettik-
leri veriyi gönderebilecekleri bir lider düğüm 
seçmeleri sağlanmaktadır. Lider düğüm, du-
yargalardan elde ettiği veriler üzerinde çeşitli 
işlemler yaparak hedef ile ilgili konum, hız 
veya yön gibi bilgiler üretmekte ve hedefin ha-
reketini izlemektedir. Alt bölümlerde bu işlem-
ler detaylı olarak açıklanmaktadır.

2.1 Hedef Konumunun Belirlenmesi
Hedef izleme uygulamalarının çoğunda düğüm 
konumlarının, GPS ya da diğer lokalizasyon 
teknikleri ile bilindiği varsayılmaktadır. He-
defi algılayan düğümler seçmiş oldukları bir 
lider düğüme elde ettikleri veriyi gönderirler 
ve lider düğüm de en yüksek sinyal gücü değe-
rine sahip üç duyarga düğümünün konumlarını 
kullanarak Trilateration ya da Triangulation 
gibi yöntemlerle hedefin konumunu tespit et-
mektedirler. Trilateration yönteminde en az 
üç düğümün hedefe olan uzaklık ve konum 
bilgisi kullanılarak hedefin konumu hesapla-
nırken, Triangulation yönteminde düğümlerin 
hedefe olan yön bilgileri de dikkate alınmak-
tadır. [1]’deki hedef konumu belirleme işlemi, 
düğümlerin hedefe olan kesin uzaklık tahmini 
değeri yerine uzaklık oranı tahminine dayanır. 
Uzaklık oranı kullanılarak, hedefin tahminle-
nen konumunun periyodik olarak güncellen-
mesi ile hedefin konumu üç duyarga düğümü 
ile tahminlenebilmektedir Bu tekniklerin ya-
nında hedefin konumunun belirlenmesi için 
kullanılabilecek başka bir teknik de Voronoi 
diyagramlarının kullanılmasıdır. Voronoi ta-
banlı yaklaşımlarda, duyarga ağ alanı, duyar-
gaların konumlarına göre voronoi hücrelerine 
bölünecektir. Hedef hangi duyarganın voronoi 
hücresine düşüyorsa, o duyarga hedefe en ya-
kın duyarga olarak tespit edilmektedir. Hedefin 
konumunun daha net belirlenebilmesi için üç 
duyarga düğümünün konumunun kullanılması 
daha iyi sonuç verecektir. Bunun için [2]’de 
ağ ortamı üç kere dinamik olarak voronoi hüc-
relerine bölünmüştür. İlk adımda hedef hangi 

duyarganın hücresine düşerse o duyarga hede-
fe en yakın duyarga olarak tespit edilir. İkin-
ci adımda seçilen duyarga dikkate alınmadan, 
alan voronoi hücrelerine bölünür. Hedefin bu-
lunduğu hücre hangi duyarga düğümüne aitse 
o düğüm hedefe en yakın ikinci düğüm olarak 
belirlenir. Benzer şekilde üçüncü adımda ilk iki 
adımda seçilen duyargalar dikkate alınmadan 
ağ ortamı voronoi hücrelerine bölünür. Hede-
fin bulunduğu hücre hangi duyarga düğümüne 
aitse o düğüm hedefe en yakın üçüncü düğüm 
olarak belirlenir ve bu üç duyarga düğümü 
arasında Triangulation yöntemi uygulanarak 
hedefin net konumu tespit edilebilmektedir. 
[3]’te voronoi diyagramlarının dinamik olarak 
oluşturulmasının, bir çok sinyal değeri içinden 
en yüksek üç sinyal gücü değerine sahip du-
yargaların seçimine göre karmaşıklık açısın-
dan daha avantajlı olduğu belirtilmiştir. [4,5,6] 
yaklaşımlarında ise düğümlerin ikili algılama 
yaptıkları düşünülmüş ve hedefi algılayan dü-
ğümlerin konumlarının ortalaması alınarak he-
defin konumu belirlenmiştir. [7]’de en yüksek 
sinyal gücüne sahip düğümün konumu hedefin 
konumu olarak kabul edilmiştir.

2.2 Hedefin İzlenmesi
Hedefin konumunun belirlenmesinden sonra-
ki adım hedefin hareketinin izlenmesidir. [2,3
,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19]’da küme 
tabanlı yaklaşımlar önerilmiştir. Küme tabanlı 
yaklaşımların bazılarında kümeler ağın kuru-
lumu aşamasında statik olarak yerleştirilirken 
[2,8,18], bazılarında da hedef hareket ettikçe 
dinamik olarak oluşturulmaktadır [3,9,10,11,
12,13,14,15,16,17,19]. Statik olarak kümele-
rin yerleştirildiği yaklaşımlarda hedef hangi 
kümenin izleme alanına girdiyse o küme aktif 
hale gelmekte ve aktif küme lideri, kümesin-
deki düğümlerden elde ettiği bilgileri işleyerek 
hedefin gideceği yönü belirlemektedir. Hedefin 
tahmini gideceği yöndeki küme lideri uyandırı-
larak hedefin mevcut konum, hız ve yön bilgi-
leri yeni küme liderine iletilir [8]. Kümelerin, 
ağın kurulumu aşamasında statik olarak oluştu-
rulmasının bir takım dezavantajları bulunmak-
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tadır. Bu dezavantajlardan bir tanesi, herhangi 
bir küme liderinin çeşitli nedenlerden dolayı 
görevini yerine getirememesi durumunda  kü-
mesindeki düğümlerin kullanışsız hale gelme-
sidir. Benzer şekilde küme içindeki düğümle-
rin kullanışsız hale gelmesi durumunda küme 
liderinin görevini yerine getirememesidir. Bir 
başka önemli dezavantaj da farklı kümelerde 
bulunan düğümlerin birbirleri ile doğrudan ile-
tişime geçip bilgi paylaşımında bulunamayış-
larıdır. Hedefin hareket etmesiyle kümelerin 
dinamik olarak oluşturulduğu yaklaşımlarda 
ise küme liderleri önceden belirlenmediği için, 
küme lideri belirleme mekanizmasına gerek-
sinim vardır. Bazı yaklaşımlarda en yüksek 
sinyal gücü değerine sahip olan düğüm küme 
lideri seçilirken [9,10,17], bazı yaklaşımlarda 
da iki aşamalı lider düğüm seçme mekanizma-
sı kullanılmaktadır [3]. Bu mekanizmaya göre 
ilk aşamada küme içerisindeki komşu düğüm-
ler birbirlerine hedefe olan uzaklık ve kimlik 
bilgilerini iletirler. Eğer düğüme, hedefe kendi-
sinden daha yakın olan bir komşu düğümünden 
mesaj gelmezse, kendisini aday lider düğüm 
olarak belirler. Aksi halde hedefe en yakın olan 
komşu düğümünü ata düğüm (parent) olarak 
belirler. Kümedeki bütün düğümler birbirlerin-
den tek sıçramalık mesafede olmayacağı için 
ilk aşama sonucunda küme lideri olmak için 
bir kaç aday düğüm çıkacaktır. İkinci aşamada 
ise bu aday düğümler küme içindeki bütün dü-
ğümlere hedefe olan uzaklık ve kimlik bilgisini 
yayar. Herhangi bir aday düğüm, hedefe ken-
disinden daha yakın bir aday düğümden mesaj 
alırsa, aday düğüm olmaktan vazgeçer ve me-
sajın geldiği yolun tersi yönde bir yol oluştura-
rak hedefe kendisinden daha yakın olan aday 
düğüme bağlanır. Hedefe en yakın olan aday 
düğüm küme lideri olarak seçilir. [9,4]’te lider 
düğümü seçmek için Voronoi hücreleri tabanlı 
bir yaklaşım kullanılmaktadır. Bu yaklaşımda 
voronoi hücreleri, önceden belirlenmiş güçlü 
düğümler arasında oluşturulmakta ve hedef 
hangi güçlü düğümün hücresine düşüyorsa o 
düğüm küme lideri olarak belirlenmektedir. 
Bu yaklaşımlarda kümeleme işlemi voronoi 

hücreleri kullanılarak gerçekleştirilmektedir. 
[15]’te ise küme liderleri, periyodik olarak, 
kalan enerji miktarlarına ve düğümün komşu 
düğümlerine olan yakınlığına göre seçilir. 

Bazı kümeleme yaklaşımlarında seçilen lider 
düğüm, kümesindeki bütün düğümlerden veri 
almak yerine sadece belirli kalitede veri elde 
eden düğümlerden bilgi almaktadır. [10]’da 
kümedeki her bir düğümün elde ettiği veriye, 
düğümün hedefe olan uzaklık bilgisi, hedefin 
yön ve hız bilgisi dikkate alınarak bir ağırlık 
değeri atanmaktadır. Düğüm, ancak belirli bir 
ağırlık değerinin üzerinde veri elde ederse ve-
risini küme liderine iletmektedir. Benzer şe-
kilde [3]’te de küme lideri en iyi kalitede veri 
algılayan üç düğümden veri göndermesini is-
temektedir. [12]’de küme lideri kümesindeki 
düğümler ile ilgili bir istatistik tablosu tutar 
ve en yüksek değere sahip üç düğüme hedefle 
ilgili daha detaylı bilgi toplamaları için mesaj 
gönderir. [16]’da gecikmelere duyarlı bir iz-
leme algoritması geliştirilmesi hedeflenmiştir 
ve bunun için de küme liderinin kümesindeki 
düğümlerden elde ettiği bilgiler üzerinde bir 
sıkıştırma algoritması uygulanmıştır. Böylece 
hedefle ilgili veri iletilirken bu sıkıştırılmış bil-
gi iletilerek gecikmeler azaltılmıştır. 

Bazı yaklaşımlarda[11] küme, kullanıcın gön-
derdiği istek mesajı ile eşleşen türde veri al-
gılayan düğümler ile oluşturulur. Eşleşmeyen 
düğümler ise bu isteği not alırlar ve bu istekle 
ilgili algılama yaptıklarında isteği gönderen 
kullanılarak cevap mesajı gönderirler. [13]’te 
iki aşamalı hedef takibi gerçekleştirilir. İlk 
aşamada, hedefi algılayan düğümler küme 
oluşturarak hedefle ilgili bilgi toplarlar. İkin-
ci aşamada ise hedefin küme içindeki hareketi 
takip edilir. [14]’te hedefin takip edileceği alan 
belirlenirken direk bir daire çizilip bu daire 
içindeki düğümlerin algılama yapması yerine, 
hedefin hız, yön, ivme gibi kinematik özellik-
leri dikkate alınarak uyandırılacak düğümler 
belirlenir. Bunun yapılmasının nedeni klasik 
yöntem ile daireler çizilerek oluşturulan küme-
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de, hedef bazı alanlara belirli bir zaman dilimi 
içinde hiç uğramamaktadır. Bu nedenle klasik 
yöntemlerde olduğu gibi daire içindeki bütün 
düğümlerin uyandırılması gereksiz görülmek-
tedir. [14]’teki yönteme benzer şekilde [20]’de 
de hedefin hareket yönünün ve hızının dinamik 
olarak değişeceği göz önünde bulundurularak 
hedef izleme algoritmaları önerilmiştir.

Küme tabanlı yaklaşımların bir takım avantaj-
ları vardır. Bunların başında da gereksiz mesaj 
iletimindeki azalma gelir. Gereksiz iletimin 
azalmasıyla enerji tüketimi azalacak ve ağın 
yaşam süresi artacaktır. Düğümlerin mesajla-
rını sadece küme liderlerine iletmeleri ile uzak 
mesafelere iletimin neden olacağı büyük enerji 
kayıpları engellenmiş olacaktır.

[20]’de ağaç tabanlı hareket izleme üzerine bir 
yaklaşım önerilmiştir. Bu yaklaşıma göre hedefi 
algılayan düğümler birbirleri ile iletişime geçe-
rek kendilerine bir kök düğüm seçerler. Bu yak-
laşımda da bir kök düğüm seçme mekanizması-
na gereksinim vardır. Kök düğüm seçmek için 
genellikle bir önceki bölümde bahsedilen küme 
tabanlı yaklaşımlarda küme lideri seçmek için 
kullanılan iki aşamalı yöntem kullanılmaktadır. 
Kök düğüm, kapsama ağacındaki bütün dü-
ğümlerden veri almakta ve bu veriler üzerinde 
bir takım işlemler yaparak hedef ile ilgili bilgi 
sağlamaktadır. Kapsayan ağaç tabanlı yaklaşım-
larda hedef hareket ettikçe ağaçtan çıkarılacak 
eski düğümler ve ağaca eklenecek yeni düğüm-
ler olacaktır. Kök düğüm ile hedef arasındaki 
uzaklık belirli bir değeri aştığından yeni kök dü-
ğüm belirlenerek ağaç yeniden yapılandırılacak-
tır. Bu yaklaşım, kök düğüme ağaçtaki bir çok 
düğümden veri gönderimi yapıldığı için hedef-
le ilgili daha doğru bilgi elde etmek açısından 
avantajlıdır. Fakat hedef hareket ettikçe ağaçtaki 
düğümlerin hedefe uzaklığı artacağı ve ağaçta 
yeniden düzenlemelere ihtiyaç duyulacağı için 
enerji kullanımı açısından dezavantajlıdır.

Küme tabanlı ve ağaç tabanlı hareket izleme 
yaklaşımlarının yanında, [4,5,6] uygulama-

larında duyarga düğümlerinin ikili algılama 
yaptığı düşünülmüştür. Hedefin konum tespiti, 
hedefi algılayan düğümlerin konumlarının or-
talaması alınarak hesaplanmış ve belirli zaman 
aralıkları ile hedefin konumları hesaplanarak 
elde edilen koordinatlar doğrultusunda bir doğ-
ru çizilip hedefin gideceği yön tespit edilmiştir. 
Hedefi, sadece hedefin gideceği yönün etrafın-
daki düğümlerin izlemesi sağlanmıştır. [21]’de 
dikdörtgen bir yapıya sahip ağ ortamı düşünül-
müş ve dikdörtgenin köşelerine konumu bili-
nen düğümler yerleştirilmiştir. Ortamdaki di-
ğer düğümler bu dört konumu bilinen (beacon) 
düğümden periyodik olarak sinyaller alırlar. 
Hedefin konumu, duyarga düğümlerinin, fark-
lı konumu bilinen düğümlerden almış olduğu 
sinyal zamanına ve bu düğümlere olan açısal 
konumlarına dayalı olarak hesaplanır. [22]’de 
hedef takibi sürecinde enerji tüketiminin azal-
tılması için izleme alanında ve örnekleme ara-
lığında düzenlemelerin yapılması önerilmiştir.

Hedefin izlenmesi sırasında önemli bir işlem 
hedefin yakın gelecekte uğrayacağı düğümün 
belirlenmesidir. Genel olarak şimdiye kadar 
incelediğimiz [8,10,6,4,5] yaklaşımlarında, 
hedefin iki veya daha fazla zaman dilimle-
rinde elde edilen konumları ve bu konumlara 
ulaşmak için geçen süre bilgileri kullanılarak 
hedefin hız ve yön bilgilerine ulaşılmıştır. Bu 
bilgiler kullanılarak da herhangi bir zaman için 
hedefin hangi konumda bulunacağı tahmini 
bilgisine ulaşılmıştır. 

5. Sonuç

Hedef takibi gibi uygulamalar için telsiz duyar-
ga ağlarının kullanım uygunluğu, araştırmacı-
ların bu alana olan ilgisini arttırmıştır. Yapılan 
çalışmalar incelendiğinde çoğu çalışmada ortak 
olarak öncelikle izleme alanına giren hedef tes-
pit edilmekte ve daha sonra da hedefi tespit eden 
düğümlerin kendi aralarında iletişim kurması ile 
elde ettikleri veriyi gönderebilecekleri bir lider 
düğüm seçmeleri sağlanmaktadır. Lider düğüm, 
duyargalardan elde ettiği veriler üzerinde çeşitli 
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işlemler yaparak hedef ile ilgili konum, hız veya 
yön gibi bilgiler üretebilmektedir.

Bu çalışmada telsiz duyarga ağlarında yapılmış 
olan hedef izleme algoritmaları incelenmiş ve  
temel olarak küme tabanlı ve kapsama ağacı ta-
banlı olmak üzere  sınıflandırılmıştır. Bu çalış-
malarda, izleme senaryolarının temel adımları 
olan hedefin konumunun belirlenmesi ve hede-
fin hareketinin izlenmesi aşamalarında hangi 
yöntemlerin kullanıldığı belirtilmiştir. 
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