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Ozet: Veri fiizyon fikri yeni olmamasima ragmen yeni algilayicilarin ortaya ¢ikmasi, teknolojinin
ilerlemesi ve gelisen donanimin diizelmesi gergek zamanl veri flizyonunun artarak miimkiin kilin-
masini saglamaktadir. Bilgisayar alanindaki gelismeler yapay zeka programlari ve gesitli algoritma
yapilarinin gergek diinyaya uygulanma imkanlarini saglamistir. Hesaplama ve algilamadaki yeni
gelismeler insanlarin ve hayvanlarin veri fiizyon kabiliyetlerinin donanim ve yazilimda bir benzerli-
ginin olusturulmasini saglamugtir. Ayrica bir dnemli etkende birgok noktadaki algilayicilardan gelen
verilerin dogru degerlendirilmesidir. Bir¢ok noktadan gelen veriler hem ¢ok karmagik hem de ¢ok
fazla bilgi icermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda dogru veri fiizyonu yapisinin olusturulamamasi
ve karar mekanizmasinin dogru sonug iiretememesi ¢ok daha kotii ve maliyetli sorunlara sebep ola-
bilir. Bunun i¢indir ki veri fiizyonu ¢ok karmasik oldugu kadar bir o kadar da zor olan bir siiregtir.

Anahtar Kelimeler: Veri fiizyonu, ¢coklu algilayici, algoritma
Why Data Fusion

Abstract: Although data fusion is not a new idea, the emergence of new sensors, the develop-
ment of technology and improving hardware provide increasing data fusion to be possible. The
improvements in computer area have provided the application possibilities of artifical intelligence
programs and various algorithm structures into the real world. The new developments in calcula-
tion and sensor have provided a similarity between animals and humans’ data fusion abilities in
equipment and software. Besides another important element is the right evaluation of the data com-
ing from sensors in several points. The data coming from several points includes both complicated
and reduntant information. In this sense, not to be able to compose right data fusion structure and
the decision mechanism’s not to be able to produce right result might cause worse and expensive
problems. That is why data fusion is not only a complicated but also a difficult process.
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1. Giris

Veri flizyonu (data fusion) kelimesi ¢oklu algila-
yict flizyon (multi-sensor fusion), coklu algilayici
veri flizyonu (multi-sensor data fusion), algilayi-
c1 fiizyon (sensor fusion), algilayici veri flizyonu
(sensor data fusion), bilgi fiizyonu (information
fusion), iz birlestirme (combination of evidence),
gozlem sentezi (synthesis of observation) gibi
tanimlamalari da igermektedir [1-6]. Ayrica kay-
nasim (merging), birlesim (combinating), sinerji
(synergy), tamamlama ve toplama (integration

and aggregation), algilayici yonetimi (sensor ma-
nagement [7]), algilayic1 koordinasyonu (sensor
coordination [8]), algilayici planlamasi ve kont-
rolii (sensor plannig and control [9]) gibi ifadeler
de fiizyon ile ayni kavrami belirtmektedir.

Veri flizyonu esas olarak bir bilgi biitiinlestir-
mesi problemidir. Bu yontem ¢oklu algilayici-
dan gelen verilerin birlestirilerek ilgili durum
icin tek bir algilayici kullanimindan daha iyi
bir analiz yapilmasma ve daha iyi kararlarin
verilmesini saglamaktadir.
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Literatiire bakildiginda veri fiizyonu tanimi i¢in
cesitli agik tanimlamalarin yapildig1 goriiliir.
Klein’e gore; ¢cok seviyeli, ¢ok yiizlii bir yontem
olarak belirtilen veri birlestirme isi, otomatik
bulma, kurma, degiskenleri birbirleriyle bagla-
ma, bir kaniya varma ve verinin farkli kaynak-
lardan gelen bilgilerle birlesmesi igini yapan
bir islemler siirecidir [10]. Weisstein’e gore;
iki veya daha fazla algilayicilarla yada iki veya
daha fazla bi¢imlerdeki bir algilayicinin ¢alig-
mastyla elde edilen veriden arzu edilen bilgiyi
¢ikarma ve birlestirme olarak da belirtilir [11].
Waltz, Llinas ve Hall’e gore; fiziksel olaylar,
hareketler veya durumlar hakkinda sonug ¢i-
karmak i¢in mevcut teknolojiler dogrultusunda
coklu algilayicilardaki bilgilerin birlesimidir
[4,12]. Robotik uygulama agisindan Richard-
son ve Marsh’a gore; gdzlenen sistemin kazan-
cinin ¢oklu algilayicalardan gelen veriler ile en
iyi durum vektorlerinin -~ olusturulmasiyla
hesaplanmasidir[13]. Parametrelerin tam ola-
rak belirlenmesinde McKendall ve Mintz’e
gore; algilayicilardan gelen ¢oklu dl¢iim de-
gerlerinin birlestirilerek parametrelerin tek bir
6l¢lim modelinin olusturulmasi problemidir
[14]. Luo ve Kay’a gore; farkl kaynaklardaki
bilgilerin birlestirilerek her durumda sistemi
temsil edecek tek bir diizenin olusturulmasi
islemidir [5]. Goodman, Mahler ve Nguyen’e
gore; farkli hedeflerin olusturdugu bilinmeyen
sayidaki ve bilinmeyen nesnelerin izlerinin bir-
lestirilerek yerlerinin ve bilgilerinin elde edil-
mesidir [6]. Avrupa Birligi Uzaktan Algilama
Laboratuarlar1 (EARSeL) ve Fransa Elektrik
ve Elektronik Toplulugu (SEE) tarafindan be-
nimsenen tanima gore ise veri flizyonu; farkll
kaynaklardan meydana gelen veri toplulugu
i¢in istenen tanimlamalarin yapildig1 bigimsel
bir yapidir [2].

2. Veri Fiizyon Islemi

Yiizeysel olarak bakildiginda veri flizyonu dii-
stincesi agik ve basit goriilebilir ama birlestirme
sistemlerinin tasarim ve uyarlamasi, asir1 dere-
cede karmagsik gorevlerdir. Modelleme yapmak,
islem yapma, veri birlestirme, ¢esitli sensor ve-

rilerinin degerlendirilmesi ve bilgi 6ziimlemesi
olduk¢a zor ve karmasiktir. Ozellikle uygun
veri eksik oldugu zaman bu problemler daha
zor ve daha karmasgik bir yapiya doniismektedir.
Bu giicliiklere ragmen arastirma ve gelistirme
¢abalar1 6nemli yiiksek sistem basgarisi i¢in bii-
yiik hizla devam etmektedir. Coklu sensor veri
fiizyon iglemlerinde asil amag bilgi sistemlerin-
den gelen verilerin dogru bir durum degerlen-
dirmesini ger¢eklestirmektir.

Veri flizyon fikri yeni olmamasina ragmen yeni
algilayicilarin ortaya c¢ikmasi, teknolojinin
ilerlemesi ve gelisen donanimin diizelmesi ger-
¢ek zamanl veri flizyonunun artarak miimkiin
kilinmasimi saglamaktadir [15,16]. 1970’lerin
baslarinda itibaren bilgisayar alanindaki ge-
lismeler yapay zekad programlarina uygulama
alanlar1 saglamistir [17]. Hesaplama ve algi-
lamadaki yeni gelismeler insanlarin ve hay-
vanlarin veri flizyon kabiliyetlerinin donanim
ve yazilimda bir benzerliginin olusturulmasini
saglamistir. Amerika Savunma Dairesi (DoD,
U.S. Department of Defence) tarafindan yapi-
lan 6nemli harcamalar sayesinde veri flizyon
teknikleri ilgili tekniklerin toplamindan daha
da hizli gelistirilmistir. Gergek miihendislik
kurallari, belirli bir standartlastirilmis 6zel an-
laml1 terimlerle, giiclii matematiksel modelle-
melerin toplamiyla ve kabul edilen sistem tasa-
rim ilkeleriyle kuvvetlendirilmistir [7,12,18].

Son yillarda ¢oklu algilayicili veri fiizyonu hem
askeri hem de askeri olmayan uygulamalarda
onemli bir yere sahip olmaktadir. Veri fiizyon
teknikleri, bir tek algilayici kullanilarak elde
edilen sonuglardan daha da gelistirilmis hassa-
siyet elde etmek i¢in ¢esitli algilayicilardan al-
dig1 veriyi ve ortak olan veri tabanindan aldig1
ilgili bilgileri birlestirmektedir [18,19].

Veri flizyonundaki kritik problem, algilayici-
lardan gelen verilerin toplanmasi yada karma-
sik yapilara uygulanmasinin disinda problemin
kesin sonucunda karmasik algoritmalar ve pa-
ralel islemciler kullanmak suretiyle analiz edil-
meleridir. Buradaki diger bir 6nemli husus ise
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ilk basta iglenen algilayici verilerinin karar sis-
temine uygun bir zaman i¢inde uygun bir bilgi
bi¢iminde verilmesidir.

Veri fiizyonu canlilarin her zaman yaptiklari
ama farkinda olmadiklar1 bir islemdir. Insan-
lar ve hayvanlar ¢esitli duyularini kullanarak,
yeteneklerini gelistirir ve bunlar1 hayatta kal-
mak icin kullamir. Ornegin, sadece gorme ve
dokunma duyularina bagli olarak bir maddenin
yenilebilirligine deger bigmek miimkiin ol-
mayabilir, fakat yenilebilirligin degeri gorme,
dokunma, koklama ve tatmanin bir kombinas-
yonu ile saglanabilir. Benzer olarak, goreme-
yen biri i¢in olmas1 yakin tehlikelerin uyarisini
isitme duyusu saglayabilir. Bu nedenle, ¢ok al-
gilayicili veri fiizyon, tehditlerin kimliginin ve
¢evrenin daha kesin degerlendirilmesini yap-
mak i¢in, yani yasama sanslarini artirmak i¢in
dogal olarak insan ve hayvan tarafindan istek
dis1 olarak da olsa yapilmaktadir [4].

Coklu algilayicili veri fiizyon uygulamalari
genis bir alana yayilmistir. Askeri uygulama-
larda; otomatik hedef tanima (akill: silahlar),
insansiz tasitlara rehberlik, uzaktan algilayici,
dost-diisman-tarafsiz- tanima sistemleri gibi
savag alan1 gozetimi ve otomatik tehlike ta-
nima sistemlerini igine alir [20]. Askeri olma-
yan uygulamalarda, imalat isleminin kontrol
edilmesi, karmagsik makineciligin temel kon-
disyon bakimi, robotik ve tibbi uygulamala-
r1 i¢ine alir [21]. Veri birlestirme teknikleri,
sayisal sinyal islemini, istatistiksel tahmini,
kontrol teorisini, yapay zekay1 ve klasik sa-
yisal metotlar1 igine alan daha geleneksel
prensiplerin degisik uygulanis bigimlerinden
¢ikarilmigtir [22,23]. Tarihsel olarak veri fiiz-
yon metotlar1 oncelikle askeri uygulamalar
icin gelistirilmistir. Bununla beraber, son za-
manlarda bu metotlar sivil uygulamalarda da
uygulanmaktadir ve iki alan arasinda bilgi
paylasimu gergeklestirilmektedir.

Prensipte, ¢oklu algilayicili veri fiizyonu tek
kaynakli verinin degerlendirilmesine gére daha
fazla avantaja sahiptir. Bu avantajlara ilaveten
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es kaynakli verinin birlestirilmesiyle incelene-
bilen ve nitelendirilebilen bir biiyiikliikle has-
sasiyeti artirabilen gesitli tipteki algilayicilarin
kullanilmasidir. Ornegin ugak gibi hareket eden
bir nesnenin, hem bir titresim radarla hem de
kizil6tesi goriintii algilayici ile gézlenmesi sag-
lanir. Radar, u¢agin menzilini kesin olarak ka-
rar vermeyi saglar ancak ucagin agisal yoniine
karar vermek i¢in sinirli bir kabiliyete sahiptir.
Aksine, kizilotesi goriintii algilayici ugagin aci-
sal yoniine tam olarak karar verebilir  fakat
mesafe Olgmek icin yetersizdir. Bu iki tipteki
gozlem verileri tam olarak algilayici verilerinin
birlesmesiyle, iki bagimsiz algilayici ile elde
edilenden daha iyi bir yer tespiti saglanir [7].

Veri fiizyonun gerceklestirilmesi siirecinde
kullanilmas: muhtemel algoritma ve yapilar ise
su sekilde siralanmaktadir. Kalman filtreleme
algoritmalari, bayesian aglar1 ve bayesian tek-
nikleri, demster-shafer algoritmasi, regrasyona
dayali teknikler (Step-wise regression ve mul-
tiple regression), siniflandirma agaci (Classifi-
cation trees), duruma dayali muhakeme (Case-
based reasoning), veri gorsellestirme (Data
visualization), bulanik sorgulama ve analiz
(Fuzzy query and analysis), dogrusal diskri-
minant analizi (Linear discriminant analysis),
kalip/drnek tanima (Pattern recognition), temel
bilesen analizi (Principle component analysis),
yapay sinir aglar (Artificial neural Networks)
ve genetik algoritma (Genetic algorithm).

3. Veri Fiizyonun Uygulanmasi

Belirli bir uygulama igin veri flizyon islemi-
nin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken
onemli noktalar sunlardir:

* Belirlenmis olan uygulama i¢in hangi tiir
algoritmalarin ve tekniklerin uygun ve en
iyi yontem oldugunun kararmin verilmesi,

*  Ne tiir veri fiizyon mimarisinin kullanila-
caginin karariin verilmesi,

*  Her bir bagimsiz algilayicidan gelen veri-
lerden maksimum oranda istenen verileri
almak i¢in hangi islemler gerekir,
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¢ Veri flizyon islemiyle hangi hassasiyetle
gercege uygun verilere ulasilabilir,

*  Dinamik yapida fiizyon islemi nasil en iyi-
lenebilir (optimize),

*  Verinin elde edildigi ortam toplam ¢alis-
may1 nasil etkiler,

*  Cok algilayicili veri fiizyon hangi sartlar
altinda sistemi diizeltir.

4. Veri Fiizyon islem Modelleri

Veri fiizyonunun teknolojide uygulanabilirli-
ginin engellerden biri uygulamaya yonelik bir-
lesim islemini yapan bir terminolojinin eksik-
ligidir. Dost-diigman ay1rt etme sistemleri gibi
askeri uygulamalarda savas alan1 gozetimi ve
otomatik hedef tanima gibi iliskili fakat farkli
uygulamalar, korelasyon ve veri flizyon gibi te-
mel ifadeler i¢in farkli tanimlamalarla kullani-
lir. Askeri aragtirmacilar ve sistem gelistiriciler
arasindaki bilgi paylasimmi ve haberlesmeyi
ilerletmek icin 1986 yilinda ¢esitli laboratuar-
larm ydneticileri bir araya gelerek (JDL, the
U.S. Defense of Department’s Joint Directors
Laboratories) veri fiizyon ¢alisma grubunu

kurmuslardir. Bu ¢alima grubu veri fiizyonuy-
la ilgili terminolojiyi olusturmak i¢in ¢aligma-
larina baglamig ve bu g¢aligmalarin sonucunda
veri flizyon i¢in bir iglem modeli ve veri fiizyon
sozliigl olusturmuslardir[23]. JDL tarafindan
olusturulan veri fiizyon islemine ait {ist diizey
islem modeli sekil 1°de gosterilmistir [12].

JDL modeli; JDL modeli genellemedir ve sa-
dece ortak bir alanda anlama ve tartigmalara
zemin hazirlayarak veri fiizyonundaki calig-
malara ilerleme katmaktadir. Veri fiizyon islem
modelli bilinen islevleri yerine getirmek igin
algoritmalarin ve tekniklerin kategorilerin hi-
yerarsik bir taksonomisi ile arttirtlir. JDL mo-
deli aslinda askeri uygulamalar i¢in gelistiril-
mis olsa da askeri olmayan uygulamalar i¢inde
acikca uygulanabilir. Ornegin 3. seviye islemi
tehlike inceliginin kapsami potansiyel sistemin
mekanik hatalarinin ayirt edilmesinde kulla-
nilir. Bu nedenle JDL modeli askeri olmayan
uygulamalar i¢in de kullanighidir denilebilir.
Gergekten JDL model terminolojisi veri fiiz-
yon isleminin uygulandig1 her kesimde genis
kabul gormiis ve kullanilmigtir.

Veri Birlesim Alam

Islem antma

Eaynak in lsevive 2aevive Lseviye
islem MNesne antma Duruim aritima Tehlike anima
Iy A A A
Bilgisavar
Y . ‘
Kaynaklr - ¥ i Y i [ - il
cikilegim
¥
¥ Yeritaban yinetim sistemi
4. seviye

Desiek Fileyomn
vieritaban veritabani

Sekill. JDL modeli

Bilgi kaynaklari; su ii¢ sekilde olabilir ve giris
degerleri olarak kullanilabilir: 1) Yerel algi-
layicilardan gelen veriler bir veri flizyon sis-
temiyle birlesir. 2) Cesitli yerlerde dagitilmig
olarak bulunan algilayicilar fiizyon sistemine
elektronik yolla baglanir. 3) Referans verileri

gibi diger verilerde sisteme eklenir.

Insan bilgisayar etkilesimi (HCI),; komutlarin bil-
gi gereksinimleri, sonuglarin insana yorumlanma-
s1, insanlarn tirettikleri sonuglarmn bilgisayara ak-
tartlmasi gibi islemlerin ger¢eklesmesi saglanir.
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Kaynak on islem (Islem diizenleme); ilk islem
veriyi uygun islemlere ayirmak ve verilere ait
onciil bolmeleri yerine getirmektir. Kaynak 6n
islemi, veri fiizyon sisteminin yiikiinii veriyi
uygun islemlere ayirarak azaltir.

1.Seviye Islem (Nesne aritma); bu yontem bir-
birinden ayri nesneleri temsil eden aritilmisg
isaretlerin konumsal, parametrik ve benzerlik
bilgilerini birlestirir. 1.seviye iglemi dort ana
islevden olusur. 1) Doniistiiriilmiis algilayici
verileri uygun boliimlere ve koordinatlara ay-
rilir. 2) Bir nesnenin pozisyonu, kinematigi ve
nitelikleri zaman i¢inde incelenir. 3) Verilerin
istatistiksel tahmin tekniklerinde uygulanabil-
mesi saglanir. 4) Bir nesnenin tanimimi veya
siiflandirmasint gergeklestirmek i¢in istenen
bilgilere ayrilir.

2. Seviye Islem (Durum aritma); nesneler ve
olaylar arasindaki mevcut zamandaki ilis-
kilerin taniminin yapildigi islemdir. Durum
aritma, nesnelerin iligkisel bilgilerini (fiziksel
yakinlik, iletisim, nedenler ve diger iliskiler)
anlamsal ifadelere doniistiirmeye ¢aligir. Bu
analiz ¢evresel bilgilerin kapsaminda radyoe-
lektrik, hidroloji, hava ve diger faktorler hak-
kinda yapilmistir.

3. Seviye Islem (Tehlike artima), su anki meveut
sistemin gelecek zamandaki diigman tehditleri,
dost ve diisman savunmalart hakkinda sonug
¢ikarimlarini gerceklestirir. Tehlike degerlen-
dirmesinin yapilmas1 dzellikle zordur. Ciinki
sadece olas1 sonuglar1 hesaplamakla degil, diis-
man Ogretisi, hazirlik seviyesi, politik gevre ve
simdiki durum hakkinda bilgiye dayanmis bir
diismanin amacina deger bigmek gerekir. Oyun
teorilerinde 3. seviye islemi uygulanmaktadir.

4. Seviye Islem (Islem aritma); bir meta-islem
(yari-iglem), diger islemlerle birlikte genel
mimari yapisina katilabilir. 4. seviye islem
dort temel islevi yerine getirebilir. 1) Gergek
zamanli kontrol ve uzun donem performans
hakkinda bilginin saglanmasinda veri fiizyon
yonteminin basarisini belirler. 2)Cok seviyeli
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fiizyon isleminin gelistirilmesi i¢in ne tiir bilgi-
nin gerekli oldugunu tanimlar. 3) Uygun veri-
leri toplayabilmek igin ne tiir kaynaklara gerek
olduguna (ne tiir algilayici, ne tiir 6zel amagh
algilayici ve ne tiir veri tabani) karar verir. 4)
Gerekli kaynaklart hedeflenen amaglari bagar-
mak i¢in yoneltir.

Bu son islem ¢ok &zel veri fiizyon tanimlama-
larinin diginda da olabilir. Bundan dolay1 4. se-
viye islem veri flizyon modeline tarafli olarak
icinde veya disinda gosterilmektedir.

Selale islem Modeli; Selale modeli diisiik
seviyeli flizyon islemlerinde kullanilmaktadir
[24,25]. Sekil2’de bu modele ait yap1t veril-
mistir. Bu modelin temel aldig1 yap1 ise JDL
modelidir. Burada sirasiyla olusturulmus olan
kisimlardan algilama ve sinyal islemi JDL
modelinde belirtilen kaynak 6n islemi ile ayn1
gorevi iistlenmektedir. Ozellik ¢ikarim ve 6r-
nek isleme JDL modelindeki nesne aritmayi
belirtmektedir. Durum degerlendirme islemi
JDL modelinde durum aritma ile aynidir. Karar
olusturma ise JDL modelindeki tehlike aritma-
ya denk diismektedir. Selale modeli Ingiltere’de
savunma sistemleri i¢in veri fiizyonu modeli
olarak kullanilmistir. Ancak baska yerlerde ba-
sarili olarak kullanilamamustir [26].

11
| Drumam degerlendarme |
I Ok ighemne |
1r

| Clnellik grkarma |

| |
I Sioval islene: |

| Algkana I

Sekil 2. Selale modeli

Boyd Modeli; Boyd modeli JDL modeli temel
alinarak gember yapisini meydana getiren dort ki-
simdan olusur. Buna Boyd kontrol ¢emberi veya
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OODA gozii (Observe-Orientate-Decide-Act)
olarakta isimlendirilir ve askeri bilgi sistemlerin-
de kullanilir. Bu yapr sekil3’de gosterilmistir.

Sekil3. Boyd modeli

Omnibus Model; Omnibus modeli 1999 yilin-
da Bedworth ve O’Brien tarafindan olusturul-
mustur [26]. Bu modele ait yap1 sekild’de ve-
rilmistir. Bu model, JDL modelinin aksine is-
lemleri Boyd modeli gibi gember bir yap1 olug-
turacak sekilde diizenlenmistir. Ancak Boyd
modelinden daha ayritili islemlere sahiptir.
Omnibus modeli ¢ok yonlii olmasina ragmen
algilayicilardan gelen verilerin dagilmasindan
dolay1 sistemin denenmesinin saglanamamasi
ve farkli uygulamalar i¢in yeniden kullanila-
mamasi nedeniyle fazla uygulama alanina sa-
hip degildir.

Onmek igheme

Ohzellik grkanma

Yonelim

o

Algilavic ver
barlesimi

]

Geizlem

Hueiaeq

4 A

| Karar ohasmrma
Tam olnayan Kesin kirar
g bkt et : ) birlesimi
korarbirkesimi Genel durum olustupma e

\ J

Karar

i ! ™

Koatrol

Kaynak siirevi

“,

Sinval isheme

Alalann
vilnetimi

\

Alalama

'y

J

Sekil 4. Omnibus modeli
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5. Sonug

Coklu algilayicili veri fiizyon teknolojisi hizla
gelismektedir. Yeni algoritmalar gelistirmek,
var olan algoritmalari iyilestirmek ve farkli
veri flizyon uygulama alanlari i¢in bu teknikle-
rin nasil bir mimariye yerlestirecegine dair bir
¢ok arastirma ve ¢esitli fikirler vardir.

Coklu hipotez uygulamalari, olas1 veri birles-
me metotlari, rastgele takim teorisi, yapay sinir
aglari, genetik algoritma, bulanik mantik, uz-
man sistemler vb. yapilar bu tiir problemlerin
¢oziimiinde kullanilmaya baglanmistir.

Veri flizyon islemi; algoritma gelisim testi ve
degisimi, teknolojinin sistematik degisimleri
icin yiiksek standartlar {izerinde durmada, ger-
¢ek uygulama alanlarinda belirli bir disiplin ya-
pist kullanmaya ihtiya¢ duymaktadir. Robotik
uygulamalar, endiistriyel alanlarda, sistemlerin
kontrolii ve muhakemesi gibi askeri olmayan
uygulamalarda yapay zeka tekniklerinin kulla-
nimu1 ile veri flizyonu gelecekte de iizerine dair
calismalarin yapilacag: bir alandir.
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