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Gortiniirligi distk, yiksek hizli, hassas giidiimlii silah ve platform sistemlerindeki
gelismeler, askeri komuta ve kontrol uygulamalarini desteklemek igin gelismis
gozetleme, tespit, izleme, teshis ve tamimlama sistemlerinin performansina iliskin
gereksinimler getirmistir. Gelismis silah sistemlerinin etkinligi ve bunlara kars1 savunma,
biiyiik Olclide dogru ve hassas sensoOrler ve istihbarat bilgilerinin zamaninda elde
edilmesine bagl olacaktir. Giderek artan operasyonel gereksinimler ve zorlu gorev
ortamiyla basa ¢ikmak icin sensorlerin otonom olarak kullanilmasi artik yeterli
olmayacaktir. Coklu sensorlerin etkin kullanimi, yiliksek durumsal farkindalik, planlama
destegi ve entegre ¢alisan bir komuta ve kontrol sistemi, baris zamaninda bile operasyonel

kararlar1 dogru ve zamaninda verebilmek icin giderek daha 6nemli hale gelmistir.

Bu nedenle, etkili ¢ok sensorlii, ¢oklu hedef izleme (Multi-Sensor, Multi-Target
Tracking, MSMTT) sistemlerinin entegre bir sekilde caligmasi, smiflandirma ve
tanimlama sistemleriyle birlikte gelistirilmesi ve sahaya siirilmesi, zorlu harekat
ortamlarinda giderek daha karmasik hale gelen hedeflerin etkili bir sekilde saptanmasi,

izlenmesi ve tanimlanmasi igin gerekli hale gelmistir.

Bu tezde, hava araglarinin dogru teshis ve tanimlanmasi1 amaciyla ¢ok sensorlii caligma
mantigia dayali, hizli, glivenilir ve biitiin unsurlar1 kapsayan bir sistem Onerilmektedir.
Onerilen bu sistem alt katman ve iist katman olmak iizere iki katmandan olusmaktadir.
Alt katmanda yalnizca radar sensorii ile ilgilenilmis olup farkli radarlardan elde edilen

bilgiler fiizyona ugratilarak tekillestirilmis veri elde edilmistir. Alt katmanda amag, ayni



hedefi goren birden fazla radarin operatoriin 6niindeki ekranda yarattigi karmagikligi
azaltirken ayni1 zamanda hedef hakkinda daha dengeli bir bilgi elde edilmesini
saglamaktir. Literatiirde kullanilan Gating algoritmas: temelli bir yontemle veri
iliskilendirmesi yapilmig ve birlestirmek i¢in uygun oldugu goriillen veriler
birlestirilmistir. Ust katmanda ise, alt katmandaki gating islemi tekrar edilmis ancak bu
sefer radarlara ek olarak farkl: tipte sensorlerin (ESM, E/O ve ADS-B) sagladig1 veriler
de bu algoritmaya dahil edilmistir. Ust katmanda amag, sensorlerin birbirleri ile gercek
zamanl olarak konusabilmesi, birbirlerinin elde ettigi verilerden yararlanarak operatore

teshis vermeye giden yolda hedef hakkinda daha fazla bilgi saglamasidir.

En sonda ise, komuta kontrol merkezlerinde mevcut olarak kullanilan sistem ile 6nerilen
sistem karsilastirilmistir. Sonug olarak, onerilen sistemde operatoriin gordiigii verilerin
standart sapmasinin mevcut sisteme gore azaldig1 ve veri giincelleme sikliginin arttig1

gorilmiustir.

Anahtar Kelimeler: Sensor fiizyonu, Veri flizyonu, Coklu sensor, Cok sensorlii izleme

ve tanimlama, Coklu hedef izleme, Veri iligskilendirme



ABSTRACT

A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR AIR TRAFFIC DEFINITION AND
IDENTIFICATION OPTIMIZATION

Hira Tuna UNLU
Master of Science, Industrial Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Derya DINLER
May 2024, 82 pages

Developments in low-visibility, high-speed, precision-guided weapon and platform
systems have introduced requirements on the performance of advanced surveillance,
detection, tracking, identity and identification systems to support military command and
control applications. The effectiveness of, and defense against, advanced weapon systems
will depend largely on the timely availability of accurate and precise sensors and
intelligence information. To cope with ever-increasing operational requirements and
challenging mission environments, autonomous use of sensors will no longer be
sufficient. Effective use of multi- and multi-spectral sensors, high situational awareness,
planning support and an integrated command and control system have become
increasingly important in order to make accurate and timely operational decisions since

peacetime.

Therefore, the development and fielding of effective multi-sensor, multi-target tracking
(MSMTT) systems in an integrated manner, along with classification and identification
systems, becomes essential for the effective detection, tracking and identification of

increasingly complex targets in challenging operational environments.

In this thesis, a fast, reliable and all-encompassing system based on multi-sensor working
logic is proposed for the accurate identification and identity of aircraft. The proposed
system consists of two layers, namely the lower layer and the upper layer. In the lower
layer, only radar sensor data is considered, and unified data are obtained by fusing data
obtained from different radars. The aim of the lower layer is to reduce the complexity
created on the operator's screen by multiple radars seeing the same target while also
obtaining a more balanced information about the target. Data association was performed
using a method adopted from literature called the gating algorithm and data deemed

suitable for merging were combined. In the upper layer, the gating process from the lower

iv



layer was repeated, but this time, data from other sensors (ESM, E/O, and ADS-B) were
also included in this algorithm along with radars. The aim of the upper layer is to enable
sensors to communicate with each other in real-time, providing the operator with more
information about the target on the path to identity by utilizing data obtained from each
other. At the end, a comparison was made between the proposed system and the system
currently in use at command and control centers. As a result, it was observed that in the
proposed system, the standard deviation of the data seen by the operator decreased

compared to the current system, and the data update frequency increased.

Keywords: Sensor fusion, Data fusion, Multi sensor, Multi sensor tracking and
identification, Multi target tracking, Data association
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1. GIRIS

Hava araglarinin, ilk kalkisindan hava sahasina tekrar ininceye kadar gegirdikleri siirecin
havada yarattig1 trafige hava trafigi denir. Havada yaratilan bu trafigin yonetilmesi ise
Hava Trafik Yonetimi ile gerceklesir. Uluslararasi Sivil Havacilik Tegkilati (International
Civil Aviation Organization- ICAO)’ya goére; Hava Trafik yonetimi, hava trafiginin ve
hava sahasinin tehlikesiz, devamli ve verimli bir sekilde yonetilmesidir. Hava trafigini
yonetmekteki amag, havada olusan trafigin giivenli bir sekilde akmasi, hava sahalarinin

sinirl kapasitelerinin verimli bir sekilde kullanilmasi olarak 6zetlenebilir.

1.1. Tarihsel Siire¢ icinde Hava Trafigi Nasil ve Neden Yogunlasti?

Hava trafiginin tarihsel siireci géz oniine alindiginda, ilk ugus olarak Orville ve Wilbur
Wright kardeslerin 1903 yilinda yaptigi ucus ile hava trafiginin basladigi goriiliir. Daha
sonra, 1. ve II. Diinya savaglarinda giivenlik amaci1 ile askeri havacilik alaninda yapilan
bir¢ok gelisme gergeklesmistir. Bu gelismelerin etkisi ile ugak sayilarinda biiyiik bir artig

meydana gelmis ve havacilik sektoriindeki gelismeler hizlanmaya baglamistir [1] .

Hava araglar1 zaman igerisinde yalnizca sayisal olarak artmakla kalmayip; artik
atmosferin biitlin katmanlarinda, akla gelebilecek her amagla, ¢esitli biiyiikliiklerde ve
hizlarda, her tiirlii faydali yiikle ve cihazlarla donatilarak akil almaz sekilde
gelistirilmislerdir. Boylelikle, u¢aklardan, fiizelerden, insansiz hava araglarindan yalnizca
birer ucan platform olarak degil, kullanim amaglarindan ve 6zellikle ¢atisma ortaminda

sagladiklari iistiin avantajlardan ve olusturduklar: tehditten bahsedilmektedir.

Hem sivil hem askeri alanda ucak sayilarinin hizlica artmasi sebebiyle; insanlar ugaklar
hizli ve giivenli bir ulagim araci olarak gérmeye baslamistir. Bu kapsamda, hava
trafiginde hizli bir yogunluk meydana gelmistir ve hava trafiginin dogru yonetimi kritik

bir hale gelmistir.

Asagidaki grafikte son yillara gore hava yolu ugak filosu istatistikleri gosterilmistir [2].
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Sekil 1.1 Hava Yolu Ugak Filosu Istatistikleri

Asagidaki grafikte ise Tiirkiye’deki dnemli havaalanlarindan biri olan Sabiha Gokgen

havaalanina ait 2001-2022 yillar1 aras1 havaalani trafik raporu istatistikleri gosterilmistir

[3].
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Sekil 1.2 Sabiha Gékgen Havaalani Trafik Istatistigi
1.2. Hava Araclarimin Cok Cesitlenmesi

Havacilik tarihi Wright kardeslerin 1903 yilinda ilk havadan agir motorlu ugusu

gerceklesmesinden baslayarak bugiinlere kadar uzanmaktadir.



Baslangicta ¢ok diisiik siiratli, pervaneli ve algak irtifada ugan ucaklardan baslayarak
teknolojinin gelismesi ile ses istii siiratlerde u¢an veya c¢ok algak ve diisiik irtifada ugan

dronelara kadar hava araclarinda bir ¢esitlilik olusmustur.

Hava araglarinin ¢ok cesitlenmesi ve hava trafiginin giinden giine artmasi1 da havadaki

giivenligin saglanmasinin zorlagmasina sebep olmaktadir.

Havadaki giivenligi saglamak, hava araglarinin birbirinden dogru ve hizli bir sekilde ayirt
edilmesi ile baslar. Hava arag¢larini birbirinden dogru ve hizli bir sekilde ayirt etmek i¢in

ise tespit, teshis ve tanimlama siiregleri kritik rol oynar.

Bu c¢alismanin amaci, belirli bir hava sahasinda tiim hava araglarmin dogru tespit, teshis
ve tanimlanmasi i¢in teknolojideki gelismeler neticesinde hava trafik ve komuta kontrol
sistemlerinde gergeklesen kapasite artiglarindan daha fazla faydalanmak ve hava
araclarinin tespit, teshis ve tanimlanmasi amaciyla ¢ok sensorlii ¢alisma mantigina dayali,

hizli, giivenilir ve biitiin unsurlar1 kapsayan bir sistem onermektir.

Ayrica, mevcut hava sahast kontrol yontemleri ¢ogunlukla operatdér marifetiyle
yapilmakta olup otomasyon ¢ok kullanilmamaktadir. Bu ¢alismayla, operator tarafindan
yapilan bir¢ok teshis/tanimlama ve trafik ayrimi igslemine uygun algoritmalar ile destek
saglayacak ve bu iglemlerin otomatik veya yar1 otomatik olarak yapilmasina yardimci

olacak bir karar destek sistemi olusturulmasi1 amaglanmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde, ilerleyen boliimlerin daha anlasilir olmasi i¢in genel
bilgiler ve tanimlar aciklanmis, liciincli boliimde konu ile ilgili literatiire yer verilmistir.
Ddordiincii boliimde, ¢alismada kullanilacak metodoloji anlatilmistir. Bu tez calismasinda
kullanilan metodoloji “Gating Mesafesi” olarak adlandirilir ve gating mesafesi bir sonraki
giincellemede plotlarin bulunmasini bekledigimiz veya tahmin ettigimiz bir mesafedir.
Besinci boliimde ise bu metodoloji kullanilarak gerceklestirilen deneysel ¢alismalardan

bahsedilmistir. Son boliimde ise bu deneysel calismanin sonuglarindan bahsedilmistir.



2. GENEL BILGIiLER

Hava araglarinin tespit, teshis ve tanimlanmasi konusuna girmeden 6nce, bu araglarin
icinde hareket ettikleri ortami, yani hava sahasini ve bu sahada uygulanan ugus kurallarini

ve kontrol unsurlarini kisaca tanimakta fayda vardir.

2.1. Tanimlar

Bir iilkenin hava sahasi (iilkenin hiikiimran oldugu kara ve deniz alanlarinin iizerinde
tanimlanan ‘Milli Hava Sahasi’ ve uluslararasi deniz alanlarmmin {izerinde iilkelere
paylastirilmis sahalarin birlesimi) FIR (flight information region) sahalaria ayrilmistir.
Bu sahanin biiytikliigiine uygun olarak {ilkeler bir veya daha fazla sayida FIR sahasini
kontrol etmek iizere ATC (air traffic control) iinitesi olusturur. Ornek olarak Tiirkiye 2
FIR sahasina sahiptir, bat1 sektdriinde tanimli FIR’1 kontrol etmek {izere Istanbul, dogu
sektoriinde tanimli FIR’1 kontrol etmek iizere Esenboga ATC kontrol birimleri
olusturulmustur. ATC’ler bu bdlgelerde bulunan sivil hava trafiginin giivenligini ve

yonetimini saglamaktan sorumludur.

Hava sahasini kullanacak sivil hava araglarinin tanimlanan FIR sahalari i¢erisinde motor
calistirma asamasindan motor susturmaya kadar tiim faaliyetlerini kontrol altinda
yapmas1 gerekmektedir. Her bir ugus i¢in bu faaliyetlerin ve kendini tanitic1 yayinlarin
tanimlandigi mesaj formatina ugus plani (flight plan-FP) denmektedir. FP’nin askeri
versiyonuna ise hava goérev emri (air task order-ATO) ismi verilir. Hava sahasin
kullanacak tiim sivil hava araglarinin FP yayimlamasi, tiim askeri hava araglarinin ise
ATO yaymmlamasi zorunludur. Yayimlanan FP ve ATO, hava aracinin ugusu boyunca
kullanacagi tiim FIR sahalarindan sorumlu ATC {initelerine otomatik olarak ulastirilir.

ATC’ler de bu FP ve ATO’yu komuta kontrol merkezlerine iletmek ile sorumludur.

FP ve ATO ugaklarin planlanan uguslan ile ilgili, kalkis ve varig noktalari, planlanan
kalkis ve varis saatleri, ugak tipi, yakit miktari, planlanan seyir irtifasi, planlanan rotasi,

hava durumu kosullar1 gibi detaylar igerir.

Hava araglar1 ucuslar1 esnasinda, tilkeler tarafindan yayimlanan iki asli sahay1 kullanirlar:
Meydan Kontrol Sahalar1 ve Hava Yolu Koridorlari. Bu sahalara ilave olarak ucus
egitimleri gibi farkli ihtiyaclar i¢in olusturulmus sahalar ve siireli ihtiyaglar icin
olusturulmus NOTAM (notice to airman) sahalar1 da kullanilmaktadir. Hava sahasinin

etkin ve emniyetli kullanimi1 i¢in olusturulan tiim tedbirler Hava Sahasi Kontrol Tedbirleri



(Airspace Control Measures-ACM) mesajlart ve NOTAM ilanlan ile tiim paydaslara

yayimlanir.

Bu ¢alisma icin tiim senaryolarin dikkate alindig1 ve hava araci cesitliliginin saglandigi
Orta Ege bolgesi secilmistir. Orta Ege bolgesi; asagida listelenen sahalarin hepsini
icermesi sebebi ile hem senaryo bazinda hem de hava araci bazinda c¢esitlilik
saglamaktadir. Ek olarak; bu bolgede Yunan adalarina yolcu tasiyan turistik amagli
ucuslar gerceklesmektedir bu da ek bir senaryo ¢esitliligi saglamaktadir. Calismanin

gerceklestirilecegi bolge asagidaki resimde gosterilmis, sahalar isaretlenmistir.

e Uluslararas1 Hava Sahalar1 (Tiirkiye-Yunanistan FIR hatt1)

e Egitim Ugus Sahalar1 (Selguk-Efes Havalimani)

e Askeri Ucus Sahalar1 (Ana Jet Usleri)

e Yogun Sivil Ugus Sahalar1 (Adnan Menderes Havalimani-Balikesir Koca Seyit

Havalimani-Canakkale Havalimani)

e ¥Bandirma 6. Ana Jet Ussu

Canakkale Havalimani

Gigli 24Hav§AA\najétVU‘s'su' %

ook G T e g
N AdnaniMenderes Havaliman ik
Sakiz 9 2 Py L S

o %Seic;{k Efeifj‘aya\im_am (VA s,

Sisam Adasi 9

Sekil 2.1 Calisma Bolgesi ve Sahalar

Hava sahasinin kontroliinde diger bir énemli faktor, hava trafiginin tanimlanmasi ve
teshis edilmesidir. Her bir hava aract i¢in kisisel teshis verilmesi, hava sahasinin
giivenliginin saglanmasi bakimindan kritik bir asamadir. Kisisel teshisi olugturan veriler;

cagri adi, kalkis meydan1 ve zamani, planli inis meydani ve zamani, tanitict kod, planl
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rota, vb. bilgilerden olusur ve FP veya ATO mesajlari ile kontrol unsurlarina iletilir.
Herhangi bir mesajla ucus bilgisi alinmamig hava araglarinin tanimlanmasi (ucak tipi,
niyeti, faaliyeti, vb.) i¢in bu bilgiler haricinde gesitli sensorlerle elde edilen siirat, irtifa,
konum, vb. bilgiler de komuta kontrol {initeleri tarafindan degerlendirilir ve gerekli

hallerde bu trafiklere miidahale i¢in ¢esitli reaksiyonlar gosterilir.

Yukarida anlatilan sistem igerisinde, yayimlanan kurallara ve tedbirlere uygun hareket
eden hava araglarinin dogal olarak dost (Friendly ve Neutral) teshisiyle, yani tehdit

olusturmayan hava trafigi olarak izlendigini soyleyebiliriz.

Bu ¢aligmanin amaci ise, askeri faaliyetlere 6zgii gorev gizliligi gibi nedenlerle belirtilen
kurallar ve tedbirler disinda FIR igerisinde ugan veya kotii niyetli bir sekilde kurallar
ihlal eden hava araglart ile kriz ve savas ortamlarinda diismanca niyetle faaliyet gdsteren
hava araglarinin (Unknown, Suspect ve Hostile olarak adlandirilir.) dost trafiklerden ayirt
edilmesine yardimci olacak verileri tasnif etmek, ¢ok yogun hava faaliyetinin oldugu
ortamlarda hava sahas1 kontrol birimlerine (ATC ve askeri komuta kontrol (command and
control-C2) unsurlarina) ve operatorlere bu hava araglarinin ayirt edilmesinde yardimci
olacak tehdit veri tabanini olusturmak ve gercek zamanli olarak tespit edilmesini

saglamak amaciyla kullanilabilecek mantiksal yaklagimlari ortaya koymaktir.

2.2. Tespit ve Teshisin Onemi

Birinci Diinya Savasindan itibaren, hem barig zamaninda hem de savas zamaninda hava
trafiginde yer alan hava araglarimi Oncelikle tespit etmek, tespit sonrasinda izlemede
devamlilik saglayarak sagladig bilgilere ve havada sergiledigi hareketlere gore bir teshis
vermek kritik bir siire¢ olmustur. Bu iki siire¢ sonrasinda ise tanimlamak baris zamaninda
carpismalar1 6nlemek ve giivenli bir trafik saglamak adina, savas zamaninda ise dost
savas ugaklarimizin hayatta kalma (beka) kabiliyetini hizli bir sekilde saglayip savunma

yapabilmeleri adina 6nemli bir siiregtir.

Ozellikle savas zamaninda, dost savas ucaklarimiz hayatta kalamazlarsa sahip olduklari
hassas silahlar ve hizli hedefleme bilgileri gibi yetenekler bir anlam ifade etmemektedir.
Bu nedenle bir hava harekatinin basarisini belirlemede en kritik faktorler; yeterli
reaksiyon siiresini karar vericilere saglayacak sekilde dost/dlisman ayrimini1 yapmak ve
beka (hayatta kalabilirlik) faaliyetlerini destekleyen her tiirlii unsurun dogru bir sekilde

yonlendirilmesini saglamaktir.



Glinimiiz ¢atisma ortaminin yalnizca konvansiyonel savaslar olmadigi, diisiik
yogunluklu miicadeleler ve tehditlerle dolu bir diinyada yasadigimiz gbéz Oniine
alindiginda savunma gayretlerinin de bu karmasik ortamin ihtiyaglarina uygun olarak

stirekli kendini gelistirmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellikle hava savunmasi kapsaminda, gelistirdigimiz hava araclarimizi kendi
harekatimizi desteklemek, avantaj saglamak ve caydiricilik yaratmak igin etkin ve
emniyetli bir sekilde kullanirken, benzer yeteneklere sahip tehdit unsurlar1 durdurmak ve
yok etmek i¢in de ¢ok i1yl organize olmus ve reaksiyon siiresi ¢cok kisa bir savunma

sistemine ihtiyacimiz oldugu agiktir.

Burada hava savunma harekatinin yapisindan genel hatlariyla bahsetmekte fayda vardir.
Tilim savunma faaliyetlerinde oldugu gibi, ilk agsamada tehdidi tespit etmek gerekmektedir
ki bu ayn1 zamanda diger tiim faaliyetleri tetikleyecek unsurdur. Hava arac¢larinin tespiti
genellikle hava gozetleme radarlari ile yapilmakla birlikte, radarlarin da aktif, pasif, vb.
tiirleri oldugunu, ayrica ¢esitli elektronik harp destek unsurlarinin istihbarat kaynaklarinin

da tespit faaliyetlerini destekledigini eklememiz gerekir.

Ardindan tespit edilen hava aracinin veya cisminin ¢ok kisa bir siire igerisinde
tanimlanmasi ve teshis edilmesi gerekir ki gerekli savunma reaksiyonunun baslatilmasi
icin zamaninda ve uygun kararlar verilebilsin. Burada ‘tanimlama’ terimi daha ¢ok hava
aracinin/cisminin tliri, muhteviyati, vb. bilgilerinin edinilmesi ve reaksiyon kararinda
uygun savunma unsurunun kullanilmasinda bir karar faktorii olarak kullanilacaktir.
Ornegin tehdit olusturan ugak, helikopter, insansiz hava araglari (IHA) veya fiizenin
engellenmesi veya tahrip edilmesi i¢in kullanilmasi gerekecek savunma silah ve sistemi
farkli olacaktir. ‘Teshis’ terimi ise daha ¢ok tespit edilen hava aracinin/cisminin dost mu
diisman mi1 oldugunu tanimlamak i¢in kullanilacaktir. Hava savunma faaliyetleri
acisindan tehdit hava unsurlarinin tanimlanmasi ve teshis edilmesi gerekmekle birlikte,
bunu yapabilmek i¢in aslinda tiim hava araglarinin tanimlanmasi ve teshis edilmesi
gerekecektir. Bu tanimlamalardan sonra, karar vericiler tehdit veya diisman unsur olarak

tanimladiklar1 hava araglarina kars1 gerekli reaksiyonlar1 baglatacaklardir.

Bu ¢alismada, tehdit degerlendirmesinin Gtesine gegilmeyecek, yani tehdidin dnlenmesi

veya tahrip edilmesi konular1 kapsanmayacaktir.



2.3. Tespit

Tespit en basit tanimi ile hava cisimlerinin varliginin ¢esitli sensorler araciligi ile ortaya
konulmasidir. Bir savas ortamindaki ilk gorev diigmani tespit etmektir ve Birinci Diinya
Savasi’nda bu silirece yardimecir olmak i¢in teknolojinin yapabilecegi ¢ok az sey
bulunmaktaydi. Tespit neredeyse sadece insan goziine bagliydi. Havadaki veya yerdeki
savunucularin, orada oldugunu bilmek i¢in diisman ucagi gérmeleri, duymalar1 veya belki
de diigman tarafindan vurulmalar1 gerekiyordu. Radar ve diger tespit sensdrlerinden
onceki giinlerde, diisman ugaklarini tespit etmek ve izlemek i¢in bagka bir ara¢g mevcut
degildi.

Birinci Diinya Savasi’nda, net giin 1s18inda gorsel algilama en iyi ihtimalle 10-15mil
araligin1 agamamistir. 1930’larin sonunda bile savunma birliklerinin hava saldirilarini

dinleyip, gozle izlemeleri gerekmistir.

1940’a gelindiginde radarlar, 100 mil 6teden gelen ugaklarin tespit edilmesini saglamistir.
Erken tespit, savunma birliklerine, hava savunma sistemlerini diizenlemek ve saldiran
ucaklar1 engellemek i¢in ¢ok daha fazla zaman kazandirmistir. Radarin yiikseklik bulma

kabiliyeti, yerdeki ugaksavar topgularina hedefleri tespit etmesinde yardim etmistir.

Soguk savas, ugagin beka konusunu daha da karmasik hale getirmistir. Savastan sonra,
radar teknolojisi ileri sigramig ve ugak tasarimlari da beka avantajini korumak icin
miicadele etmek zorunda kalmistir. 1960°lara gelindiginde radar, hava savunma
angajmaninda ana etken unsur olmustur. Daha uzun menzilli algilama radarlari ¢cok daha

erken uyar1 saglamistir.

Tiim bunlar, hava sahalarimizin giivenle korunabilmesi i¢in erken tespit ve teshisin

oldukea kritik oldugunu gostermektedir.

Hava araglarmin tespit edilmesinde cesitli sensorler kullanilmaktadir, Sensoérlerden
edinilen bilgiler hem kinematik (konumsal bilgi) hem de kinematik olmayan veriler
(kimlik, IFF(ldentification Friend or Foe) vb.) olabilir.

Sensdrlerden baslicalart asagida listelenmis ve agiklanmistir;

e Radarlar (Primary surveillance radar ve secondary surveillance radar)
e ESM (Electronic Support Measures)

e ADS-B (Automatic Dependent Surveillance Broadcast)

e Elektro Optik (IHA’larin kameralari)



e Link-16
2.3.1. Radar

Radar, ilk kullanilmaya bagslandig1 giinden bugiine kadar farkli cografyalardan bir¢cok
bilim adami sayesinde gelismis ve gelismeye devam eden bir tespit cihazidir. Tespit
denildigi zaman ana kaynak radardir. Her tiirden radarin ¢aligmasinda {i¢ temel fizik

kurali temel alinir. Bu kurallar;

e Elektromanyetik dalgalarin yansimasi
e Elektromanyetik dalgalarin sabit yayilma hizi

e Elektromanyetik dalgalarin dogrusal yayilmasidir.

Radarlar ozelliklerine gore PSR (primary surveillance radar) ve SSR (secondary

surveillance radar) olarak ikiye ayrilir.

2.3.1.1. Primary Surveillance Radar

Birincil gozetleme radari olarak da adlandirilabilen bu radar ¢esidi, sinyal yayinlar ve bu
sinyalin bir hedefe carparak radara geri yansimasi ile hedef tespiti yapar. Hedefe carparak
geri yansiyan bu sinyalin islenmesi ile elde edilen bilgiler (agi-mesafe) araciligi ile de
hedefin konum verisi tespit edilir. Konum verisinin igerisinde hedefin koordinati, irtifasi
ve zaman etiketi bulunur. Radarlar temel olarak konum verisi saglasa da teknolojinin

gelismesi ile beraber farkli veriler de saglamaya baslamiglardir.

Her radar doniisiinde elde edilen noktasal konuma plot ad1 verilir. Birincil radardan elde
edilen plot verisi hedeften bagimsizdir. Hedeften herhangi bir veri, sinyal alinarak elde

edilmez, radar galistig1 siirece plot verisi elde edilir.

2.3.1.2. Secondary Surveillance Radar

PSR ile hedefin konum bilgisi elde edilir ancak bir dost hedef mi yoksa diisman hedef mi
oldugu bilgisi elde edilemez. Dost diigman ayrimi bilgisini saglayan radar tipine
secondary surveillance radar yani SSR denir. SSR, hedefe ait gorev, filo kodlari, irtifa
bilgisi gibi hava aracini tanitma bilgilerini veren sistemlerdir. II. Diinya Savaginda ortaya
¢ikan hava aracinin dost mu diisman mi oldugunun belirlenmesi ihtiyaci ile

gelistirilmistir.

SSR’larin ¢alisma mantig1 soyledir: hava aracinda bulunan transponder adi verilen

yanitlayict cihaza yer istasyonunda bulunan bir sorgulayici cihaz ile sorgu sinyali



yollanir. Ugakta bulunan yanitlayici cihaz da 6zel bir kod ile bu sorgulayici cihaza cevap
verir. Gelen cevap herhangi bir degisiklige ugramadan ekranda goriintiilenir. Gelen cevap
sinyalindeki kodlar ¢oziilerek hava arac1 hakkinda bilgi edinilmis olur. Gelen cevaplar 2
ya da 4 haneli kodlardir, bu kodlara mod adi verilir. Hedef hakkinda sagladig: bilgiye
gore degisiklik gosteren mod ¢esitleri Tablo 2.1’ de verilmistir.

Tablo 2.1 Mod Kodlar1

Kullanim Alam IFF Mod Cesidi Sagladigi Bilgi
Askeri Mod 1 Gorev Kodu (Bomber, fighter
vh.)
Mod 2 Filo Kodu
Mod 5 Kriptolu Kimlik Bilgisi
Sivil Mod S Gozetleme Verileri
Askeri ve Sivil Mod C Irtifa (Kod 100 feet ile
carpilarak irtifa verisi elde
edilir.)
Mod 3/A Kimlik Numaras1 (Havadaki

platformlar igin tekil olarak,
son iki hanesi ugakla uygun

sekilde verilir.)

Sorgulama ve cevap sinyallerinin frekans spektrumlar1 SSR tarafindan bilindiginden,
SSR sadece bu frekans bandindaki isaretleri dikkate alir. Bu sayede, her nesneden

yanstyan sinyaller yer istasyonu tarafindan igleme sokulmaz.
Ornegin bir hedeften asagidaki mod kodlarinin alindigin1 varsayalim.

Tablo 2.2 Ornek - Modlar ve Anlamlari

Mod Cesidi Gelen Mod Kodu Anlam
Mod 1 11 Fighter
Mod 2 2025 151. Filo
Mod 3/A 3152 Tung 52
Mod C 156 15600 feet
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SSR tiim bu sagladig1 bilgilere ragmen, pilotun miidahalesine agiktir. Sorgulamaya
miidahale edilebilir olmasi sebebi ile %100 giivenilir bir sensér degildir. Ornegin, ugagin
kacirilmast durumunda kaciran kisi tarafindan kasith olarak IFF cevaplayicisi

kapatilabilir veya yanlis kod gonderilerek yanlis yonlendirme yapilabilir.

2.3.2. ADS-B

Otomatik Bagimli Gozetim Yaym yani ADS-B, bir ucagin konumunu belirlemeye
yardimci olan bir uydu navigasyon sistemidir. Bir u¢agin konumunu yerdeki hava trafik

kontrolorlerine bildirebilen bir sistemdir.

ADS-B alicilari, maliyet agisindan ¢ok uygun fiyathidir ve kullanim i¢in herhangi bir
sertifika gerektirmez, interneti olan herkesin kullanimina agiktir. Isteyen herkes ADS-B
donanimini satin alarak veri saglayabilir. Bu sebeple, ADS-B sistemleri ile ilgili nemli
bir giivenlik sorunu meydana gelir. Bir ADS-B sistemi kotii niyetli kisiler tarafindan
kolayca ele gecirilebilir. Kotii niyetli kisiler sisteme eristikten sonra ucgaklarin birbirine
carpmasina, ucaklarin diismesine veya ugagin yerdeki insanlarla tamamen temasini
kaybetmesine neden olabilir hatta yazilim {izerinde sahte hava araclar1 varmis gibi veriler
olusturarak gozetleme sistemlerini sasirtabilir. Bu sebeple diger tespit kaynaklar1 daha

giivenilirdir.

ADS-B’ler diger sensorlerden gelen verileri dogrulamak amagl kullanilabilir. Ornegin:
ADS-B’den gelen verilerin hepsi radardan gelen verilere gére 2 mm kuzeyde ise ya
radarin ya da ADS-B’nin yanlis veri gonderdigi anlamina gelir. Resetleme islemi

yapilarak, kontrol saglanir ve olasi bir radar kalibrasyon kaymasinin 6niine gegilebilir.

2.3.3. ESM

Kara savaslarinin karada, hava savaslarinin havada gerceklesmesi ile benzer olarak,
elektronik harp de elektromanyetik spektrumda gergeklesir. Dost unsurlarin
elektromanyetik spektrumu kesintisiz bir sekilde kullanmasini saglayan veya diigman
unsurlarin elektromanyetik spektrumundan yararlanmasini engelleme amach faaliyetler,
elektronik harp olarak degerlendirilir. ESM ise elektronik harbin énemli bir bilesenidir.
Gozetim sistemlerinde elektronik destek dnlemi (ESM) verilerinin islenmesi, teshis ve
tanimlamadaki temellerden biridir. ESM sensorii, Oncelikle hava veya deniz
platformlarna monte edilmis yayin kaynaklart (emitdr) tarafindan {iretilen

elektromanyetik sinyalleri yakalayan pasif bir sensordiir.
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ESM faaliyetleri, diisman unsurlarca kullanilan bir elektronik harp tehdidinin yaydigi
elektromanyetik dalgalar1 sezinlemek vasitasi ile tehdidi tespit etmek, yoniinii veya yerini
belirlemek, sinyallerini kaydetmek ve tehdidi teshis etmek i¢in sinyal yapisini analiz

etmek vb. islevler, teknikler, ve sistemler ile ilgilidir.

SIGINT (signal intelligence) olarak adlandirilan sinyal istihbarati, elektromanyetik
dalgalarin dinlenmesi vasitasi ile yapilan istihbarat toplama (intelligence collection)
faaliyetleri olarak tanimlanmaktadir. Sinyal istihbarati, dinlenen sinyallerin niteligine
gore ELINT (electronic intelligence) ve COMINT(communications intelligence) olarak

ikiye ayrilir.

e Elektronik istihbarat (ELINT), elektronik sensorler kullanilarak toplanan
istihbarattir. ELINT'te toplanan istihbarat, genellikle kigisel iletisim disindaki
bilgilerdir. Amag genellikle bir hedefin yeteneklerini, 6rnegin radarin yerini tespit
etmektir.

e {letisim istihbarati (COMINT), kisa mesaj, telefon, e-posta, anlik mesajlasma ve
diger cevrimici ve elektronik iletisim araclar1 gibi kanallarin ele gegirilmesiyle
toplanan herhangi bir istihbarat anlamina gelir. COMINT ’in temel hedefi insanlar

arasindaki iletisimi dinlemektir.
2.3.4. Elektro Optik

Gozetleme kaynagi olarak kullanilan bir diger sensor elektro optiktir (E/O). E/O sensorler
ortamdaki elektromanyetik radyasyonu kesfeder ve optik sinyallere doniistiirerek bilgi
elde eder. Bir gozetleme sensorii olarak E/O kullanimi genellikle goriintiileme ve
algilama i¢indir. E/O sensorler, elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin kizil6tesi
bolgelerindeki radyasyonu tespit etmek i¢in tasarlanmistir. E/O sensorler, goriiniir ve
kizil6tesi 15181 yogunlugunu algilar ve bu bilgiyi elektrik sinyallerine doniistiiriir. Bu

sinyaller daha sonra iglenerek goriintiiler veya diger bilgiler elde edilir.

E/O sensorlerin farkli kullanim alanlar1 vardir. Bu g¢alismada kesif ve goézetleme
amaglariyla kullanilma alanma odaklanilacaktir. E/O sensérler IHA ve casus uydular gibi
platformlara entegre edilebilirler ve stratejik bilgi toplama, hedef tespiti, izleme ve

gbzetim gibi gorevleri yerine getirebilirler.

E/O sensorler, yliksek hassasiyet, hizli tepki siiresi ve genis spektral aralik gibi avantajlara

sahiptir. Bu ozellikler, gozetleme ve algilama sistemlerinde yiiksek kaliteli goriintiilerin
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elde edilmesini saglar. Ancak, E/O sensorlerin performansi, ¢cevresel kosullara (6rnegin,

hava sartlarina, aydinlatma diizeyine) ve kullanim amaglarina bagl olarak degisebilir.

Havada gozetleme yapan sistemler elde ettikleri gozetleme verilerini islenmesi i¢in yer
istasyonlarinda bulunan veri isleme tiinitelerine gonderirler. Gonderilen veriler isleme
tiniteleri tarafindan islenerek goriintiilenir. Gozetleme yapilan alana ait goriintii, birden
fazla kamerayla gozetleme islemi gergeklestirilerek de elde edilebilir, tek bir kameranin

zamanla hareket ettirilmesi ve farkli agilardan goriintii almasi ile de elde edilebilir.

Veri isleme {niteleri, mozaikleme adi verilen bir islem yaparlar. Bu islemde,
gozetlenecek alan kiiciik hiicrelere boliinlir ve gozetleme sensorleri ayni anda farkli
hiicrelerden goriintii alirlar. Daha sonra elde edilen bu farkli hiicre goriintiileri
birlestirilerek biiyiik resim elde edilir. E/O sensérden elde edilecek ya da elde edilmesi
beklenen veri ile sensdriin goriintii ¢oziliniirliigli arasinda birebir baglanti vardir. Cismin
varligini tespit etmek i¢in diisiik bir ¢oziintirliik yeterli olurken, cismin igerigini ve tipini
tespit etmek icin yiiksek ¢oziiniirliikte bir goriintliye ihtiyag duyulur. Sonug olarak E/O,
cisim ile ilgili hangi detayda bilgi elde edebilirse onu saglar. Ilk asama cismin varliginin
tespit edilmesidir, ikinci asamada cismin tipi ve son asamada ise cismin milliyeti,
tizerindeki silah tipi gibi detayl bilgileri vermesi beklenir. Veri-¢oziniirlik iliskisi

asagidaki resimde 6rneklendirildigi gibidir.

Tespit Ayirt Etme Tanimlama
o - -
3.5x | piksel 11 x 3 piksel 23 x 6 piksel
(Orada bir sey var.) (Orada bir insan var.) (Oradaki insan bir sivile benziyor.)
Tasit i
L -
2 x 2 piksel 6 x 6 piksel 12 x 12 piksel
(Orada bir ey var.) (Orada bir tagit var.) (Oradaki tagit bir otobiise benziyor.)

Sekil 2.2 Coziiniirliigiin E/O Verisine Etkisi

Sonu¢ olarak, E/O sensorlerden beklenen, nispeten kisa menzilleri goz Oniinde
bulunduruldugunda hedefin ilk tespitinden ziyade, diger sensorlerin varligini tespit ettigi
ancak tanimlayamadig1 hava araglari ile ilgili tip, milliyet vb. gibi hedefin kimligine dair

ek verilerin elde edilmesidir.



2.3.5. Taktik Data Link

Harekatin iyi bir sekilde desteklenebilmesi i¢in haberlesme sistemlerinin ger¢ek zamanl
ve kesintisiz olmasi beklenir. Harekata katilacak tiim platform ve birimlerin birbirleri ile
haberlesme ve bilgi paylasimini saglayan veri iletisim ag1 sistemine taktik data link (TDL)

denir.

Diinya genelinde farkli maksatlarda kullanilan TDL’ler s6z konusudur, hava araglari
genellikle Link-16 iizerinden iletisim kurdugu i¢in bu ¢alismada TDL olarak Link-16
kastedilmektedir. Link-16, gercek zamanli veri iletisimi, harekata dair ortak bilgi
paylasimi ve harekatin takibini saglar. Kriptolu olmasi sebebi ile giivenli bir protokoldiir,
ayn1 aga katilan tiim katilimcilar birbiri ile ve diger komuta kontrol merkezleri ile veri

paylasimi yaparlar.

Radari1 ya da herhangi bir tespit sensorii bulunan bir hava aract Link-16 agina girerek hem
kendine ait bilgileri hem de tespitlerini ve tespitlerine ait bilgileri raporlar. Boylece

gercek zamanli ve gilivenli veri paylasimi saglanmais olur.

Link-16 agina girebilen herkes harekatin ayn1 tarafinda yer almaktadir, bundan dolay1 aga
giivenli bir sekilde giris bilgisi varsa link katilimcilarina dost teshisi verilir. Bununla
birlikte, Link-16 agmin yalnizca askeri platformlar tarafindan kullanilacagi dikkate
alindiginda, hava sahasindaki tespitlerin gogunlugunda aga giris veya PPLI (Precise

Participant Location and Indication) verisi olmayacagini sdylemek yanlis olmaz.

PPLI, Link-16 katilimcilarinin kendi konum, kimlik, gérev ve aga katilim durum

bilgilerini ilettikleri mesajlardir. PPLI verisi, bir mesaj oldugu i¢in yalnizca Link-16’dan

elde edilebilir.

2.4. Teshis

Teshis ise, tespit edilen hava aracinin faaliyetine ve niyetine bagli olarak dost,

bilinmeyen, siipheli, diisman vb. olarak kategorize edilmesidir.

Sensorler kullanilarak tespit edilen hava araci siirecin en basinda bir sembol olarak
gosterilir ve bu sembol plot olarak adlandirilir. Plot verisinin ig¢erisinde sadece ham veri
(konum, giincelleme zamani vb.) bulunmaktadir. Sensorlerden direkt olarak elde
edilmeyen ancak veri giincellemelerine bagli hesaplamalar ile elde edilen siirat ve yon

bilgisi gibi vektor veriler de bulunan sembole “iz” ad1 verilir.
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Bir hava araci tespit edildikten sonra, iz baslatma iglemi gerceklestirilir ve baslatilan iz
izlenmeye baslanir. Izleme esnasinda, ize belirli bilgi kaynaklarindan elde ettigimiz
bilgilere gore bir teshis verilmesi gerekmektedir. izler operatdre askida (Pending)
durumunda gelir ve operatoriin ize teshis vermesi i¢in kisitl bir siiresi bulunmaktadir. Bu
kisith stire igerisinde 6 adet teshisten (dost-friend, diisman-hostile, nétr-neutral,
bilinmeyen-unknown, varsayillan dost-assumed friendly, siipheli-suspect) biri
verilmelidir. Teshis islemi, tespit edilen hava aracinin faaliyetine ve niyetine bagli olarak

kategorize edilmesidir. Milliyet ve ugak tipi tam teshis degildir.

Teshis asamasinda diisman ve silipheli hedeflere alinacak onlemler ve savunma
reaksiyonlart ile, dost/ndtr gibi kotii niyet bulundurmayan hava araclarina alinacak
onlemler ve reaksiyonlar farklidir. Gergekte dost olan bir ugagi diisman olarak teshis edip
diisiirmek bir savasin baslamasina bile sebep olabilmektedir. Bu sebeple, teshis islemini
dogru bir sekilde tamamlamak kritik bir 6neme sahiptir. Teshis cesitleri asagidaki teshis

ticgeninde gosterilmistir.

NOTR

BiLINMEYEN

Sekil 2.3 Teshis Uggeni

2.4.1. Teshis Cesitleri
Sensorler tarafindan uygulanan olasi nitelik tanimlama degerleri kiimesi, bu sensorleri
kullanan kuruluslarin standardizasyon belgelerine dayanarak belirlenebilir. Bu ¢alisma,

STANAG 1241 taslagma uygun olarak temel bir tanimlama taksonomisini

varsaymaktadir [4].
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Friendly: (DOST) Bir miittefik/koalisyon askeri izi, nesnesi veya varligi; dost kuvvetleri
destekleyen ve bir miittefik/koalisyon ulusuna veya ilan edilmis veya taninmig bir dost

gruba ait bir iz, nesne veya varlik.

Hostile: (DUSMAN) Ozellikleri, davranislari veya kdkenleri karsit giiclere ait oldugunu
gosteren ya da dost giicler ve misyonlari i¢in tehdit olusturdugunu gosteren bir iz, nesne

veya varlik.

Neutral: (NOTR) Ne miittefik/koalisyon askeri kuvvetlere ne de karsit askeri kuvvetlere
ait olmayan, 6zellikleri, davraniglari, kdkenleri veya milliyetleri dost kuvvetleri veya
onlarin gorevlerini desteklemedigini veya onlara karsi ¢ikmadigini gosteren askeri veya

sivil bir iz, nesne veya varlik.

Unknown: (BILINMEYEN) Herhangi bir standart kimligin kriterlerini karsilamayan,
degerlendirilmis bir iz, nesne veya varlik. Ornegin, ATO, FP, tahsisli Mod1,Mod2 kodu
ve telsiz temast olmayan ayni zamanda diismanca hareket de sergilemeyen hava araglari
bilinmeyen durumunda kabul edilebilir. Bilinmeyen bir hava araci tespit edildiginde,
sensorler ESM ya da E/O (elektro optik) sensorleri gibi) o bolgeye yonlendirerek daha
detayli inceleme yapmalar1 saglanir. Bu durumda, sensorlerin her birinden bu hava
aracina ait elde edilen bilgiler ¢cok degerlidir ve birlestirme islemi yapilarak bilinmeyen
teshisi degistirilir.

Assumed Friendly: (VARSAYILAN DOST) ozellikleri, davranisi veya kokeni
nedeniyle arkadas oldugu varsayilan bir iz, nesne veya varlik. ATO ya da FP yollamayan
ancak telsiz temasi kurulabilen bagka milletlerden ugaklar vb. bu kategoride

degerlendirilebilir.

Suspect: (SUPHELI) &zellikleri, davranislart veya kokenleri potansiyel olarak karsit
giiclere ait oldugunu veya dost giigler ve gorevleri i¢in potansiyel bir tehdit olusturdugunu

gosteren bir iz, nesne veya varlik.

Mevcut durumda, teshis cesitlerinden bilinmeyen, siipheli ve diisman hava araglarini
dogru tespit etmek kritik bir oneme sahiptir. Ozellikle bilinmeyen ve siipheli
teshislendirmelerini dogru hava araglarina verebilmek belirsizligi ortadan kaldirmak ve

dogru reaksiyonu alabilmek adina énemlidir.

16



2.4.2. Teshisi Destekleyen Bilgi Kaynaklari

Teshis islemini destekleyen bir¢ok bilgi kaynagi bulunmaktadir, en ¢cok kullanilanlardan
birkag1 asagida aciklanmustir.

Sorgulayic1 Cevaplayicilar (IFF Mod Bilgileri): Dost ugaklar kimlik bilgilerini
gizlemek istemezler, kendilerini raporlamak isterler. IFF ve Mod bilgileri alinan ugaklar
icin tehlike icermeyen teshis siniflandirmasi yapilabilir. Mod1, Mod2 ve Mod5 yalnizca

askeri araclarda kullanildigindan, aracin askeri/sivil teshisi ile ilgili de bilgi saglar.

ESM (Electronic Support Measures): Tespit kaynaklarindan biri olan ESM’in sagladigi
bilgiler, teshis verme isleminde de kullanilir. COMINT ile dinlenen telsizlerden
konusulan dilin/milliyetin tespit edilmesi, ELINT ile tespit edilen radarin yeri vb.

istihbaratlar teshis verme islemini destekler.

ATO ve FP ile Eslestirme: Tespit edilen izin bilgileri ve ATO/FP’de yazan bilgilerin
eslesmesi, tehdit igeren bir durum olmadigimi gosterir ve teshis verme islemini

kolaylastirir.

ID By Origin (IDBO): Kalkis meydani bilgisi, teshis verme islemini kolaylastirir. Askeri

meydan /sivil meydan bilgisine gore askeri/sivil hedef ayriminin yapilmasini saglar.

Killbox: Igine giren herkesin diisman oldugu kural bazli sahalardir. Bu sahalara giren

hava aracina direk diisman teshisi verilir.

Bir hava aracinin teshisi, ugus sirasinda siirekli olarak davranisina, sorgulara verdigi
yanitlara vb. sebeplere bagl olarak degisebilir, bir ucagin tiim ugusu boyunca bir teshisle

devam etme zorunlulugu yoktur.

2.5. Mevcut Durum

Mevcut durumda yalnizca radarlar araciligi ile tespit edilen hava araglar teshis verme

islemi i¢in komuta kontrol merkezlerine aktarilmaktadir.

Komuta kontrol merkezleri, kendisine ait izleme sahasinda, tespit edilen izlerin sisteme
dahil edilmesini saglar. iz iiretim sahasindaki (TPA-track production area) izlerin
teshislerini verir, sorumlu olunan sahada askeri veya sivil uguslarin takip ve koordinesi

ile emniyetli bir sekilde gorev yapilmasini saglayacak gozetleme gorevlerini icra eder [5].

Teshis verme yetkisi i¢in radar ve IFF verilerine ilave olarak, asgari telsiz gagrisi

yapilabilmeli ve ATO/FP’ler giincel olarak alinabilmelidir. Asgari gereksinim olarak
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belirlenen bu {i¢ unsurun yaninda 6zellikle teshis edilemeyen diger hava araglarinin
kimligi ile alakali yukarida agiklanan teshisi destekleyen bilgi kaynaklari

kullanilmaktadir.

Teshis verme isleminde operatore yardimci olacak diger bilgiler de komuta kontrol

merkezlerine aktarilir. Aktarilan gesitli bilgilerden bazilar1 asagida aciklanmaistir.

e Diger sensorler ile yapilan teshislerin telsiz ile aktarilmasi: Mevcut durumda,
tespit edilen hava araglar1 yalnizca radar sensorii ile komuta kontrol merkezlerine
aktarilmaktadir, diger sensorler ile komuta kontrol merkezleri arasinda bir
entegrasyon soz konusu degildir, diger sensorlerden elde edilen teshis verileri
telefon, telsiz ya da ayr1 bir sohbet ekrani1 ile manuel olarak operatorler tarafindan
alinarak teshis verme isleminde kullanilmaktadir.

e Link-16ile iz paylasimi: Komuta kontrol merkezleri, genisletilmis gézetleme igin
bilgi elde etmek amaciyla komuta kontrol verilerini diger komuta kontrol

sistemleriyle taktik data linkler (TDL) araciligiyla birlestirir.

Tiim bu mevcut durum asagidaki sekilde gorsellestirilmistir.

E/O Kamera ve ESM

5

Radar Telsiz
(PSR+SSR)
Bang Kartal
Komuta Kontrol .
—* Merkezi o Link-16__ y
. S

Sekil 2.4 Mevcut Durum

Aktarilan bilgiler komuta kontrol sistemleri ile birlestirilerek hava resmi elde edilir, hava
resmi lizerinde bu tespit edilen araglar izlenerek ve teshisi destekleyen bilgi kaynaklar

kullanilarak teshisleri verilmektedir.
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3. ILGILI CALISMALAR

Bilinmeyen hedeflerin tespiti, tanimlanmasi ve takip edilmesi hava gozetim ve giivenlik
sistemlerinde ¢ok 6nemli bir gérevdir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte tek bir sensor
sistemi ihtiyaglar1 karsilayamamakta ve ¢ok sensorlii coklu hedef takibi gereksinim haline

gelmektedir.

Coates [6], 1996 yilinda izleme sistemlerinin performansini iyilestirmek amaciyla sensor
flizyonunun uygulanmasit konusuyla ilgilenmistir. Makale, diisilk gozlemlenebilir
hedeflerin izlenmesi i¢in bir takip sistemi saglamak amaciyla IR (Infrared) arama ve takip
teknolojisinin mevcut sensorlerle birlestirilerek tiim menzillerdeki diisman hedefler igin
gelismis bir takip sistemi ¢oziimii saglamasini amaglamaktadir. Bu makalede havadaki
IRST (IR Search and Track) sisteminde havadaki hedeflerin tespiti ve takibi i¢in bazi
yontemler sunulmaktadir. Tespitler ger¢eklestikten sonra, farkli sensorlerden gelen izler
ayni hedefe aitse korelasyona ugratilmalidir. Yazar ¢alismasinda korelasyon i¢in farkli
yontemler incelemistir. ilk ydntem, gating yontemidir ve gating algoritmasini en yakin
komsu mantigina dayali bir sekilde kurmustur. Gating algoritmasi isletilirken ayni
hedeflerin bir dikdortgen igerisinde kalmasi amaglanmistir. Bu yontemin bu ¢alismadaki
gating yonteminden farki alt katmanda direkt pasif bir hedef tespit sistemi olan IRST
sensori ile galisilmasidir, bu tezde ise alt katmanda farkli radarlar i¢in gating algoritmasi
isletilmistir. Ek olarak bu tezde, katmanl bir yapt mevcuttur ve tist katmanda farkli tespit

sensorleri alt katmandan gelen bilgilerle tekrar gating algoritmasina sokulmaktadir.

Ikinci yontemde tespit edilen hedefe ait farkli hipotezler sunulmus ve Reid’s algoritmasi
olarak bilinen bir Multiple Hypothesis Tracking (MHT) yapisi olusturulmustur.
Olusturulan bu agag¢ yapisinda iki farkli veri seti kullanilmistir. Makalenin sonucunda, bir
IRST sisteminin diger sensorlerin verilerini kullanarak takip sistemini gelistirmesinin
hem IRST sisteminin performansini artirdigi hem de karmagik matematiksel islemleri
azaltarak iyilestirme sagladigi goriilmiistiir. Yazarin gelecekteki caligmalar i¢in Onerisi

ise, yeni gelisecek sistemlerde flizyon isleminin en basindan hesaba katilmasidir.

Chang ve Shalom [7], 1996’da MTI (Moving Target Indicator) radarlari ile goklu sensor
izleme ve fiizyon konularinda bir makale yaymlamislardir. Cok sensorlii izleme ve veri
birlestirme konulari, verilerin belirsiz olmasi, her hedefin her sensor tarafindan tespit
edilememesi, hedeflerden kolayca ayirt edilemeyen daginiklik algilamalar1 nedeni vb.

sebeplerden dolayr karmasik bir konudur. Bu c¢alismada yazarlar, birden ¢ok MTI
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radarindan elde edilen verileri igeren ¢oklu hedef izleme problemini ele almislardir.
Yogun bir daginiklik ortaminda hem veri kaynagi hem de hedefteki belirsizlikleri hesaba
katan, acgdzIlii en yakin komsu algoritmasina dayanan yeni bir izleme ve fiizyon
algoritmas1 sunmuslardir. Sunulan algoritmada, merkezi bir filizyon mimarisi
kurgulamislardir ve bu mimariye gore birden ¢cok sensérden saglanan veriler bir merkezde
birlestirilir. Bu kurgudaki amag, bir izi miimkiin oldugunca hizli bir sekilde yanlis
izlerden ayirt etmektir. Algoritmanin Ozeti olarak, her radar doniisiinde giincelleme
geldiginde birbirinden wuzak verilerin iliskilendirilmesi engellenmis ve yakin
giincellemeler bir araya toplanmustir. Farkli sensorlerden alinan hedef bilgileri bir
merkezde toplanmis ve kiimeleme yontemi ile kiimelere ayrilmigtir. Daha sonra bir araya
toplanan giincelleme verileri arasinda veri iliskilendirilmeleri yapilarak veriler
sadelestirilmistir. iz baslatma islemine gecmeden 6nce, her ize bir puan atanmis ve iz
diisiirme ya da baslatma igleminde bu puanlar kullanilmistir. Gereksiz izlerden kaginmak
igin, belli bir esik puanin altinda kalan izler budanarak disiiriilmiistiir. Yazarlar
caligmalarinda yalnizca radarlarin fiizyonu ile ilgilenmis, bu tezin aksine ¢alismada farkli
bir sensor kullanilmamistir. Calisilan algoritma, MATLAB ortaminda ¢alistirilmis ayrica
Monte Carlo simiilasyonu ile izler olusturularak analiz edilmis ve performansinin iyi

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Wang v.d. [8], veri iliskilendirmeye yonelik biiyiik 6l¢ekli hava trafigi gézetimi igin gok
sensorlii, ¢ok hedefli bir IMM (Interacting Multiple Model) izleme algoritmasi
sunmuslardir. Algoritma, ¢ok sayida radarla elde edilen dl¢iimlerden ¢ok sayida hedefi
takip etmek icin kullanilabilir bir algoritma olarak tanitilmistir. Algoritmanin kullanima,
asenkron olan bes radardan elde edilen 6l¢iimlerde gosterilmektedir. Calismada, birincil
ve ikincil radarlar (IFF) heterojen ve cografi olarak genis bir alana dagilmis olan 800 adet
hedefi gozetlemistir. Yazarlar, bir dizi performans Ol¢iim kriteri belirleyerek kendi
algoritmalarini ve Kalman filtresi algoritmasini karsilagtirmislardir. Calismanin sonunda,
IMM algoritmasi ¢coklu sensor verilerini birlestirdigi icin daha iyi performans gostermistir

ve hesaplama gereksinimlerini tek sensore gore onemli dl¢iide diisiirmiistiir.

Challa ve Pulford [9], 2001 yilinda hedefizleme ve hedef siniflandirma problemini radar
ve ESM sensorlerini birlikte ¢alisacak sekilde ele almistir. Bu problemi ele alirken radar
ve ESM verilerini kullanan, Bayes hedef siniflandirma yontemlerini kullanmislardr. ilk
olarak, ESM wverilerini kullanan bir hedef siniflandirma yontemi sunmuslardir. ESM

verileri yaym kaynagi hakkinda kimlik bilgileri igerir, ¢aligmada siiflandirilacak
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hedeflerin benzersiz yayin kaynaklarina sahip olduklari varsayilmistir. Bu nedenle,
hedefleri ayirt etmek igin ESM verileri kullanilabilir durumdadur. ikinci olarak ise radar
verilerini  kullanan bir hedef smiflandirma yontemi sunulmustur. Hedef
siniflandirilmasinin temeli, radardan hedef hakkinda elde edilen bilgilere dayanir.
Calismada hedef siniflarini ayirt etmek i¢in hedef tarafindan baslatilan manevra girdileri
ve hedefin kapladigi durum uzay: bilgileri kullanilmistir. Ardindan, dogrudan kimlik
flizyonu (DIF - Direct Identity Fusion) adim1 verdikleri bir radar ve ESM veri flizyon
algoritmasi ¢alismislardir. Bu algoritmada hem radar hem de ESM sensorleri ile iligkili
verilerin mevcut oldugu ve hedef manevra modellerinin ve hedefe yerlestirilen yayin
kaynagimnin ayni hedef tiirlerini yansittig1 varsayilmistir. Bu algoritmanin bazi yonlerde
basarili baz1 yonlerde ise basarisiz bir algoritma oldugu sonucuna ulasmislardir. Daha
sonra ise, ortak izleme ve simiflandirma (JTC — Joint Tracking and Classification) olarak
adlandirilan bir yontemi 6nermislerdir. JTC yonteminin DIF yontemine gore daha fazla
fayda saglamakla birlikte uygulamasi daha zor bir yontem oldugu sonucuna varmislardir.
JTC yonteminde, DIF yaklasimina gore siniflandirma performansinda bir iyilesme olsa

da, 6nemli bir gelisme gdzlemlenemedigi sonucuna varilmaistir.

Kirubarajan v.d. [10], ¢ok hedefli izleme i¢in ¢ok boyutlu veri iliskilendirmesini kullanan
¢ok sensorlii bir flizyon algoritmasinin gelistirilmesini sunmugslardir. Caligma, merkezi
fiizyon i¢in zamanla degisen 6rnekleme araliklarina (elektronik olarak taranan dizi (ESA)
radarlar1) sahip birden fazla asenkron sensorden alinan gozlemlerin kullanildig: biiyiik
Olcekli bir gozetim problemi tarafindan motive edilmektedir. Sunulan yeni maksimum
derinlikli c¢ok boyutlu algoritma ve standart sensorler arasi flizyon yOnteminin
performanslart 120 hedef ve 4 sensorlii 6rnek simiile edilmis senaryo kullanilarak
karsilastirilmistir.  Karsilastirma yapilirken ana performans oOlgiitii, iki sensor
birlestirme/izleme algoritmasinin izleme kararliligidir (iz kaybr az olmalidir). Sonugta,
standart fiizyon yontemi az boyutlu ortamda basarili olsa da daha yiiksek boyutlu

karmasik ortamlarda onerilen algoritmanin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Mabus ve Kolbe [11], nesnelerin takibini daha dogru ve giivenilir bir sekilde yapabilmeyi
amagclayarak kizilotesi ile radar sensorleri verilerinin tek sensorlii izlenmesi ve ¢oklu
sensOr birlesimi icin algoritmalar ve teknikler sunan bir makale yayinlamiglardir. Tek
sensorlii izleme boliimiinde, hedefin izlenerek gating veya kiimeleme algoritmalar: ile
iliskilendirilmelerinden bahsedildikten sonra radar ve kizilotesi sensorlerinin tek sensor

olarak izleme siirecleri anlatilmistir. Coklu sensor fiizyonu boliimiinde ise, Probabilistic

21



Data Association (PDA) ve Kalman filtreleme yontemleri agiklanmis, kizil 6tesi ile radar
sensorlerinin fiizyona ugrama siireclerine deginilmistir. Daha sonra, glinliik hayattan bir
trafik sahnesi 6rnegi ile hem tek sensorlii izleme hem de ¢oklu sensor izleme sonuglari
incelenmistir. Inceleme sonucunda, radar verilerinin kizil6tesi verilerle birlestirilmesinin,
nesne takibinin algilama araligini, gilivenilirligini ve dogrulugunu onemli Olclide
artirdigin1 gostermislerdir. Nesneler hizli manevra yapabilen cisimlerdir bu sebeple
diizglin bir nesne takibi giinliik hayattaki bir¢ok tehlikenin 6niline gegcme potansiyeline
sahiptir, sensoOr flizyonu sayesinde manevralar daha hizli bir sekilde yakalanabilir hale

gelmistir.

Raol [12], 2009°da, ¢oklu sensdrlerden elde edilen verilerin birlestirilmesi konusunda bir
kitap yaymlamistir. Veri birlestirme siirecinin anlagilmasi, yontemlerin incelenmesi ve
sonuclarin analiz edilmesini konu alan kitapta yontemler MATLAB programlama dili

temel alinarak incelenmistir.

Dong v.d. [13], 2009 yilinda ¢oklu sensorlii uydu gorintiisii birlestirme konusunu
calismislardir. Nesne tanimlama, siniflandirma gibi fiizyon algoritmalarini tanitmis ve bu

algoritmalarin avantajlar1 ile mevcut zorluklarindan bahsetmislerdir.

Floudas v.d [14], ¢ok sensorlii veri flizyonu konusunu yerlesik hareketli araglar igin
calismiglardir. Otomotiv sektorii icin onerdikleri uygulamay1 gergek veri ve simiilasyon
verileri ile test etmislerdir. Testin sonucunda, onerilen yaklagimin nesnelerin kimliginin
korunmasina ve ara¢ ortamimin kabul edilebilir yanlis alarm ve gozden kagirma

oranlariyla taninmasina olanak sagladigini gostermislerdir.

Schubert v.d. [15], bir aracin dinamik durumunun tahmin edilebilmesi igin veri flizyonu
temelli akilli trafik uygulamalar1 hakkinda bir ¢alisma yayinlamiglardir. Yapilan durum
tahmininin saglamligin1 ve dogrulugunu arttirmak amaciyla ¢ok sayida hareket modelini
incelemislerdir. Uygulama olarak, GPS (Global Positioning System) verileri Kalman
Filtresi ile birlestirilerek bir izleme islemi gergeklestirilmis ve performansi
birlestirilmemis metodlar ile karsilastirilmistir. Ayni sekilde, modellerin performansi
farkli senaryolarda ve siiriis durumlarinda degerlendirilmistir. Yazarlar sonug olarak,
izleme iglemini gelistirmek icin farkli modellerin gii¢lii yonlerinin birlestirilmesi

onerisinde bulunmusglardir.

Liyun [16], 2014 yilinda ¢ok sensorlii coklu hedef izleme (MMT- Multi Target Tracking)

konusunda c¢alisma yapmistir. Bu makale, Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE) ile
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Adaptif Sinir-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) yontemlerini birlestirerek MMT'yi

¢ozmek i¢in bir hibrit yontem sunmaktadir.

Coklu sensorlii ¢oklu hedef izleme sistemleri i¢in ana problem farkli sensdrlerden
saglanan hangi verilerin ayn1 hedefe ait oldugunu belirlemektir. Bu makalede, bu sorunu
¢ozmek i¢in sisteme maksimum olabilirlik tahmini yontemi uygulanmistir. Daha sonra
izleme dogrulugunu artirmak i¢in yapilan veri birlestirme, veri iligkilendirme ve hedef
izlemenin birlestirilmesi islemleri i¢in ANFIS kullanilmistir. Onerilen hibrit yéntemin
uygulanabilir ve etkili oldugunu dogrulamak i¢in iki tipik ¢ok sensorlii cok hedefli izleme
sistemi senaryosu simiile edilmis ve Monte Carlo simiilasyonu 50 kere ¢aligtirilmistir.

Deneysel sonuglar algoritmanin etkinligini dogrulamistir.

Liv.d. [17], 2015 yilinda sensor aglarinin arastirilmasinda iki etkileyici konu olan, ¢oklu
sensOor flizyonu ve konsensiis filtreleme hakkinda bir arastirma makalesi
yayinlanmiglardir. Makalede ilk olarak, c¢oklu sensér fiizyonu tanimlanmis ve
kullaniminin faydalar1 ele alinmistir. Daha sonra bazi ¢oklu sensor fiizyon yontemleri
(Kalman filtreleme vb.) anlatilmis ve eksik kaldiklar1 yonlerin mevcut olmasi sebebiyle
konsensiis filtreleme algoritmasina ihtiya¢ duyuldugundan bahsedilmistir. Daha sonra bu
iki konu ile ilgili en giincel ¢caligmalar ele alinmig ve son olarak ise, gelecege yonelik

birka¢ Oneri verilerek ¢alisma tamamlanmustir.

Thite ve Mishra [18], ¢oklu sensor kullanan hava gozetleme sistemleri ig¢in ¢oklu hedef
takibi konusunda bir ¢aligma yapmislardir. Bu konudaki en temel sorunlardan biri olan
veri iliskilendirme problemini Coklu Hipotez izleme (MHT — Multi Hypotheses
Tracking) algoritmasin1 ¢ok boyutlu atama yaklasimiyla gelistirerek ¢6zmeyi
onermiglerdir. HOMHT'nin (Hypotheses Oriented Multiple Hypotheses Tracking)
hesaplamali fizibilitesi, hipotezleri daha verimli bir sekilde olusturmak i¢in Murty'nin K-
best atama algoritmasinin [19] kullanilmasiyla biiyiik dl¢tide gelistirilmistir. Algoritma,
diger basit algoritmalara gore 1iyilestirmeleri Olgmek amaciyla diger izleme
algoritmalariyla karsilastirmali olarak test edilmistir. Onerilen Optimize Edilmis Cok
Sensorlii Cok Hedefli Izleme algoritmas: yiiksek yogunlukta bile veri iliskilendirme
siirecini hizli hale getirmistir. Ozetle, coklu hedef takip sistemi, cografi olarak yayilmis
birden fazla sensor yardimiyla hedef bilgilerini toplar. Bu sensorler analiz edilecek ve her
hedefin izine dontstiiriilecek biiyilk miktarda veri iretir ve komutanlarin muharebe
operasyonlarint gerceklestirmesi icin ortak hava resmi olusturmak amaciyla veri

iliskilendirme kararlarini alir.
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Taghavi v.d. [20], ESM verileri kullanarak hedef tanimlamasi igin yeni bir mimari
gelistirme konusunda ¢aligmiglardir. Calismadaki fikir, farkli islem seviyelerinden farkli
veri tiirlerini kullanmak ve ardindan daha i1yi siiflandirma sonuclar1 elde etmek igin
bunlar1 bir araya getirmektir. Bu calismanin ana odak noktasi, birden fazla ESM
sensoOriiniin yani sira radar (kinematik) Ol¢timlerini ele almak ve ESM ile kinematik
verilerin islenmesine yonelik yeni bir yaklasim dnermektir. Onerilen yaklasimda, farkls
ESM’lerden farkli bilgi tiirleri gelmesi sonucu birlestirememe sorunu ile karsilasilmis ve
bu sorun Ortliismeyen veriler varsa, toplanan verilerdeki tiim bos 6zellik kiimelerini farkl
sensorler tarafindan doldurmak yontemi ile ¢dziilmiistiir. Ortiisme durumunda, veriler
ayni tiirde ve bagimsiz oldugu i¢in basit bir fiizyon kurali uygulanmistir. Calismada bir
ESM ve bir radar ile 6rnek yapilmis, yontem olarak Monte Carlo simiilasyonu 100 kere
caligtirtlmigtir. Simiilasyon sonuglari, ESM isleme zincirindeki herhangi bir seviyeden
fazladan bir 6zellik eklemenin bile siniflandirma sonuglarini yalnizca kinematige dayali

smiflandirma yapmaya gore iyilestirebilecegini gostermistir.

Siegert [21], 2017 yilinda denizcilik diinyasinda daha giivenilir bir deniz tasimaciligi
yapilabilmesi i¢in bir calisma gergeklestirmistir. Calismasinda, denizcilikte izlemeyi
saglamak ic¢in kullanilan durum resmini daha giivenilir bir sekilde elde etmeye
odaklanmistir ve bunun i¢in farkli agilari olan mekansal olarak dagitilmis isbirlik¢i
sensOrler Onerisinde bulunmustur. Denizcilik alaninda durum degerlendirmesi ve
carpismadan kaginma igin birincil sensdr, her kiyidaki kontrol istasyonunda ve her
gemide kurulu olan radarlardir. Gemilerin ve istasyonlarin dinamik durumlarin
yayinlamalarina izin vermek iizere kullanilan Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS —
Automatic Identification System) ise ikincil sensor olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple
bu calismada ¢oklu sensorler olarak farkli radarlar ve AIS sistemi kullanilmistir. Siegert,
AIS verilerini de dahil ederek, hedef takibinden 6nce ¢oklu radar sensor agindan gelen
verilerin  birlestirilmesi i¢in  bir mimari Onermistir. Radar hedef Ol¢limlerini
birlestirmeden oOnce, farkli sensor kaynaklarindan elde edilen bu Olclimleri
iliskilendirerek ayni hedefe ait olduguna emin olmak gerekir, bu kapsamda c¢aligmada
Kiiresel En Yakin Komsu kurali ve dogru eslestirme icin Munkres algoritmasi
kullanilmistir. Hedeflerin eslestirilmesi yapildiktan sonra takip siire¢leri igin literatiirde
bulunan bir¢ok yontem arasindan IMM-JPDA (Interacting Multiple Model - Joint
Probabilistic Data Association) kullanilmistir. Onerilen model, Baltik Denizinde iki radar

ve li¢ gemi ile ¢esitli senaryolar igletilerek denenmistir. Calismanin sonucunda modelin,
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iki radar tarafindan izlenen ayni ¢coklu hedef senaryosunu igeren 6l¢iim verileri tizerinde
basarili oldugu ortaya ¢ikmustir. ikiden fazla radar i¢in model denenmemis olmakla
birlikte, yetersiz kalabilecegi diisiiniilmektedir. Onerilen modelin gelecekte daha fazla

radar birlestirmek i¢in genisletilmesi dnerilmistir.

Koh [22], 2019°da hava trafik gozetlemesinde teknoloji gelistik¢e radarlardan farkli
sensorlerin bulundugundan s6z etmistir. Bu farkli sensorlerden elde edilen bilgilerin
entegre edilmesi islemine; siireklilik, Dbiitiinlik, dogruluk ac¢isindan ATC'nin
performansini artirmanin gerekliligi ve ayni zamanda bir yedek gézetleme sensorii olarak
hizmet etmesi i¢in ihtiya¢ duyuldugundan bahsetmistir. Calismada 6nerilen Multi-Sensor
Tracking System’m (MSTS) amaci, ADS-B sensoriinden gelen konum verileri ile
radardan elde edilen konum verilerini dogru bir korelasyon islemine ugratarak daha
giivenilir bir konum verisi saglamak olarak sdylenebilir. Yazar, belirsizlikleri ve
farkliliklar1 ¢6zecek etkili korelasyon algoritmalarinin hala eksik oldugunu soyleyerek
arastirmasinda etkili ve yiiksek performansli coklu sensdr korelasyon algoritmasi
gelistirmeyi amaclamistir. Gelistirilen algoritmaya dayali C# kullanilarak bir arag
gelistirilmistir ve Malezya Sivil Havacilik Dairesi'nden (CAAM) alinan ger¢ek zamanli
radar ve ADS-B verileri kullanilarak dogrulanmistir. Yazar calismasinda ADS-B
sensoriinden gelen verilerde sik sik konum atlamasi olusmasinda zorlanmis ve
uygulamanin etkinliginin artirilmasi i¢in ikiden daha fazla sensoriin birlikte ¢aligmasi

gerekliliginden sz etmistir.

Gad [23], 2019’da deniz gbzetimini desteklemek ve boylece hedef izleme sisteminin
kalitesini artirmak i¢in ¢ok sensorlii veri flizyonu calismasi gerceklestirmistir. Bu
calismada, deniz gozetleme siirecini desteklemek i¢in etkili bir bulanik mantik tabanl
veri birlestirme teknigi kullamilmistir. Calismada, farkli bilgi seviyelerinde veri
birlestirme islemleri gergeklestiren veri birlestirme algoritmasinin performansini
degerlendirmek i¢in gercek bir veri kiimesi kullanilmistir. Gergek veri testi, bir deniz
gozetleme alaninda bulunan {i¢ radar1 icermektedir. Radarlar, yaklasik 100 mil boyunca
dagilmis iki boyutlu seyir radarlaridir. Onerilen bulanik mantik tabanli veri fiizyon
modiiliiniin degerlendirilmesi ve test edilmesi i¢in hizli bir tekne kullanilmistir. Hizl
tekne, seyriisefer yolu boyunca en az iki radar tarafindan izlenmesi gereken yolun
onceden planlandigi bir vaka ¢alismasi hedefi olarak kullanilmistir. Planlanan alanda olan
diger hedefler takip edilmemis yani {i¢ radar yalnizca bir hedefi (hizli tekne) takip

etmistir. Radarlardan alinan veriler flizyon merkezinde kaydedildikten sonra onerilen
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flizyon modeline tanitilmis ve sonuglart analiz edilmistir. Calismanin sonucunda,
algoritmanin ger¢cek durumlarda karsilasilan ¢cok sayida farkli sensor verisini isleyebildigi
gozlenmistir. Onerilen veri flizyon algoritmasinin, tasarim ve uygulama basitligi,
azaltilmis hesaplama karmasiklig1r nedeniyle biiyiik 6l¢ekli bir deniz gozetim alaniyla

ugrasirken veri flizyon semalarina mitkemmel bir alternatif oldugu agiktir.

Xu v.d. [24], 2020 yilinda hava trafik gozetleme siirecinde rota bazli dinamik bir izleme
(tracking) modeli 6nermis ve simiilasyon araciligi ile modeli uygulamislardir. Yazarlar,
cogu uygulamalarda rotalarin yalnizca ekranda gdsterilmek icin oldugunu vurgulayarak
kendi ¢aligmalarinda araglar takip etmek, tahmin etmek i¢in rota bilgilerini yeterince

birlestiren dinamik Markov stokastik siirecleri modellemislerdir.

Jahromi v.d. [25], otonom araglar i¢in yol boliimleme, engel tespiti ve takip gibi ortam
algilama iglemlerini gerceklestiren yeni bir hibrit ¢cok sensorlii flizyon boru hatti
konfigiirasyonu (Hybrid Multi-Sensor Fusion Pipeline Configuration) 6nermislerdir.
Onerilen fiizyon gergevesinde Sinir Ag1 ve Genisletilmis Kalman Filtresi yontemlerini
tercih etmislerdir. Bu hibrit ¢ercevenin amaci uygun maliyetli, hafif, modiiler ve saglam
(sensdr arizast durumunda) bir fiizyon sistemi ¢ozliimii saglamaktir. Basvurulan fiizyon
algoritmasi, 3000°den fazla yol sahnesinde test edilmis ve algoritmanin otonom araca
ayrintili bir ¢cevre haritasi sagladigi sonucuna ulasilmistir. Cevredeki ortamin detayl bir

sekilde anlagilmasi aracin en uygun karar1 verebilmesine biiyiik katkida bulunmaktadir.

Senel v.d. [26], 2023 yilinda akill trafik uygulamalarinda ¢evresel alginin arttirllmasi i¢in
sensor verilerinin birlestirilmesi hakkinda ¢alismislardir. Bu makalede, otomotiv
sensorlerinden (kameralar, radar ve LiDAR) nesne listesi diizeyindeki verileri
birlestirmek i¢in modiiler, gergek zamanli, ¢cok sensorlii bir fiizyon gercevesi sunulmus
ve test edilmistir. Calismada, gevresel algilamaya yonelik HLF’ye (High Level Fusion)
dayali modiiler bir fiizyon cergevesi sunulmus ve sunulan c¢ercevede ilk olarak Macar
algoritmasi ve ardindan Kalman filtresi metodlar1 kullanilarak fiizyon ve izleme islemleri
gerceklestirilmistir.  Gelistirilen veri birlestirme ¢ergevesinin farkli senaryolarda
dogrulanmas1 amaciyla ¢esitli senaryolar iiretilmis ve LGSVL simiilasyon araci ile simiile
edilmistir. Simiilasyon islemi sirasinda deneysel olarak nuScenes veri seti kullanilmistir.
Simiilasyon islemi sonucunda hiz ve konum gibi bazi parametrelerin bazi sensdrlerin
bireysel kullanimai ile gergege daha yakin sonuclar verdigini gézlemlemislerdir. Bir diger
sonu¢ ise islem sirasindaki filtrelerin dogru seg¢ilmesinin sonug¢ giivenilirligini

etkiledigidir.
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Liu [27], toplanan verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak amaciyla, gok
sensorlii veri birlestirme teknolojisinde agirlikli bilgi birlestirme algoritmasi ve Kalman
filtreleme birlestirme algoritmasini ¢alismistir. Yazar ¢calismasinda 6ncelikle cok sensorlii
veri birlestirme islemini tanimlamis ve ¢alisma prensibini anlatmistir. Daha sonra, ¢ok
sensorlii veri fiizyon algoritmalarini incelemis ve mevcut sorunlari tizerinde durmustur.
Agirliklt bilgi  birlestirme yontemi, bir grup sensor tarafindan sunulan bilgiyi
agirliklandirmakta ve ortalama alarak sonucu flizyonun degeri olarak almaktadir.
Agirlikli ortalama flizyon algoritmasi, matematiksel ortalama formiiliinii kullanir ve her
bir sensoriin agirliklarini neredeyse esit olarak alir. Calismada, 6zellikleri ve yetenekleri
farkli olan tiim sensorlerin agirliklarinin esit olarak alinmasi bir eksiklik olarak
anlatilmistir. Yazar kendi c¢alismasinda kullandigi agirhikli  bilgi  birlestirme
algoritmasinin eksikligini gidermek amaciyla, jackknife yontemini ve uyarlanabilir
agirlikli yontemi birlestiren bir bilgi flizyon algoritmasi onerilmistir. Bu tezde ise bu

eksiklik, bilirkisiler ile yapilan AHP yontemi ile giderilir.

Huang v.d. [28] insansiz siiriis yoniinde artan talebin farkina varmis ve ¢evre algilamasi
icin kullanilan tek sensore bagli yontemlerin eksikliklerini belirtmislerdir. Bu konuda,
cevre algilamasi yapan sistemlerin tek sensore bagli kalmaktansa, ¢ok sensorli bilgi
fizyon teknolojisi kullanmasini Onermiglerdir. Bu nedenle, bu c¢alismada farkli
sensoOrlerin avantajlarindan tam olarak yararlanabilmek i¢in ¢evresel algilamaya yonelik
cok sensorlii bir sistem platformu tasarlamislardir. Platform, bes optik kamera igeren
¢oklu kamera sensorii, LIDAR sensorii ve IMU sensoriinden olusmaktadir. Calismada
sensOr kalibrasyonu sonrasinda veri birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Gelistirilen
platform bir uygulama yapilarak denenmistir ve uygulama sonuglari, yontemin insansiz
araglarin veya IHA'larin cevresel algilanmasi ve islenmesi i¢in dogru bir karar temeli
saglayan karmasik ¢evresel bilgileri dogru bir sekilde toplayabildigini ve

tanimlayabildigini gostermistir.
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Tablo 3.1 Literatiirdeki Caligmalar

Calisma Makale Adi Yil Sensorler Yontem Uygulanan
Sektor
Coates [6] The Fusion of an IR Search and Track With | 1996 | IRST Gating Algoritmasi ve Reid’s Algoritmasi Genel
Existing Sensors To Provide a Tracking
System for Low Observability Targets
Chang ve Shalom [7] Multisensor Tracking and Fusion with MTI | 1996 | Radarlar Ac¢g6zIli En Yakin Komsu Algoritmasi Genel
Radars
Wang v.d. [8] Advanced Estimation and Optimization for | 1998 | Radarlar (Birincil ve | IMM  (Interacting  Multiple  Model) | Havacilik
Air Traffic Surveillance Ikincil) Algoritmasi
Challa ve Pulford [9] Joint Target Tracking and Classification Using | 2001 | Radar ve ESM Bayes Hedef Siniflandirma Y 6ntemi Genel
Radar and ESM Sensors
Kirubarajan v.d. [10] Efficient ~ Multisensor ~ Fusion  Using | 2001 | Radarlar Cok  Boyutlu  Veri Iliskilendirme | Genel
Multidimensional Data Association Algoritmast
Mobus ve Kolbe [11] Multi-Target Multi-Object Tracking, Sensor | 2004 | Radar ve Kizilotesi | Probabilistic Data Association (PDA) | Genel
Fusion of Radar and Infrared Algoritmast
Raol [12] Multi-Sensor Data Fusion with MATLAB 2009 | Cesitli Sensorler Oriintii Tanima Teknikleri ve Karar Bazli | Komuta
Yontemler Kontrol
Dong v.d. [13] Advances in Multi-Sensor Data Fusion: | 2009 | Radar ve Kiziltesi | Wavelet Temelli Fiizyon ve Yapay Sinir | Goriintii
Algorithms and Applications Aglar1 Yontemleri Isleme
Floudas v.d. [14] Multi-Sensor Coordination And Fusion For | 2006 | Farkli Tipte Coklu Sensor Veri Birlestirme Algoritmas1 | Otomotiv
Automotive Safety Applications Radarlar ve
Kameralar
Schubert v.d. [15] Comparison and Evaluation of Advanced | 2008 | GPS ve Odometre Interaktif Coklu Model Filtresi Yéntemi Otomotiv
Motion Models for Vehicle Tracking
Liyun [16] A Hybrid Multi-sensor Multi-target Tracking | 2014 | Belirtilmemis MLE ve ANFIS Yontemleri Genel

Scheme with MLE and ANFIS
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Liv.d. [17] A Survey on Multisensor Fusion and | 2015 | Belirtilmemis Konsensiis Filtreleme Algoritmasi Genel
Consensus Filtering for Sensor Networks

Thite ve Mishra [18] Optimized Multi-Sensor Multi-Target | 2016 | Belirtilmemis Optimize Edilmis Cok Sensorlii Cok Hedefli | Havacilik
Tracking Algorithm for Air Surveillance Izleme Algoritmasi
System

Taghavi v.d. [20] Object Recognition and Identification Using | 2016 | Radar ve ESM Bayesian Framework Genel
ESM Data

Siegert [21] Multi-Radar Multi-Target Tracking In The | 2017 | Radar ve AIS Kiiresel En Yakin Komsu Algoritmast, Denizcilik
Context of Cooperative Maritime Traffic Munkres Algoritmasi ve Ortak Olasiliksal
Situation Assessment Veri Birligi Algoritmast

Koh [22] Development Of an Algorithm For Correlation | 2019 | Radar ve ADS-B Multi Sensor Tracking System Algoritmas1 | Havacilik
Of Aircraft Positioning Data From Radar And
ADS-B Sensors

Gad [23] A Fuzzy Logic-Based Multisensor Data | 2009 | Radar, Sonar ve | Bulanik Mantik Tabanli Veri Birlestirme | Denizcilik
Fusion for Maritime Surveillance - Real Data ESM Algoritmast
Testing

Xuv.d. [24] Route-Based Dynamics Modeling and | 2020 | Belirtilmemis Rota Bazli Dinamik Izleme Modeli | Havacilik
Tracking With Application to Air Traffic (Dinamik Markov Stokastik Modelleri)
Surveillance

Jahromi v.d. [25] Real-Time Hybrid Multi-Sensor Fusion | 2019 | Kamera, LiDAR ve | Sinir Ag1 Algoritmasi ve Genisletilmis Otomotiv
Framework for Perception in Autonomous Radar Kalman Filtresi Algoritmasi
Vehicles

Senel v.d. [26] Multi-Sensor Data Fusion for Real-Time | 2023 | Kamera, LiDAR ve | Macar Algoritmasi ve Kalman Filtresi | Otomotiv
Multi-Object Tracking Radar Y o6ntemi

Liu [27] Application Research and Improvement of | 2023 | Belirtilmemis Agirlikh Bilgi Birlestirme Algoritmasi: ve | Genel
Weighted Information Fusion Algorithm and Kalman Filtreleme Birlestirme Algoritmasi
Kalman Filtering Fusion Algorithm in
Multi-Sensor Data Fusion Technology

Huang v.d. [28] The Data Fusion and Semantic Segmentation | 2023 | Kamera, LIDAR ve | Derin  Ogrenmeye Dayali  Anlamsal | [HA

Method Based on Multi-Sensor System

IMU

Bolimleme Yo6ntemi
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Ozetle, bu tezde literatiirde bulunan gating algoritmalarindan farkli olarak katmanl bir
yap1 mevcuttur. Alt katmanda radarlar kendi aralarinda bir gating algoritmasina sokulmus
ve super plot dedigimiz birlestirilmis veriler elde edilmistir. Daha sonra alt katmanin
sonucunda elde edilen veriler bir {ist katmana taginarak radardan farkli 3 tespit sensorii
ile daha ayn1 anda gating algoritmasina sokulmustur. Yani toplamda 4 farkli sensoriin ana
rol oynadig1 bir ¢cok sensorlii veri iliskilendirme ve birlestirme sistemi Onerilmistir. Veri
birlestirme islemi yapilirken ise alt katmanda radarin kendi gonderdigi kalite verisi
kullanilarak bir agirlik elde edilmis ve sayisal veriler birlestirilirken bu agirliklar dikkate
alinmigtir. Ust katmanda ise diger tespit sensorleri literatiiriin aksine esit agirhikta
varsayllmayarak bilirkisilere bir AHP anketi doldurtulmus ve sonucunda elde edilen

tutarh agirliklar kullanilarak veri birlestirme islemi tekrarlanmastir.
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4. METODOLOJI

Ilk etapta radar verilerinin tanimlanacak kurallara gore birlestirilmesi daha sonra
birbirinden farkli sensorlerden elde edilen verilerin yine tanimli kurallar dogrultusunda
birlestirilmesi islemlerinin, hava aracinin tanimlanmasi ve teshis edilmesi amaciyla
kullanilmas: hedeflenmistir. Elbette, hukuki sebepler yiiziinden hava araglarinin teshis
edilmesi nihayetinde operatorlerin sorumlulugundadir. Dolayisiyla bu c¢alismanin

sonunda elde edilecek ¢iktilar operatore tavsiye niteliginde olacaktir.

Hava sahasinin yogunlugu ve insan kaynakli hatalarin olma olasiligi géz Oniine
alindiginda, tavsiye niteliginde olsa bile karar destek sistemlerinin saglayacagi sonuclar
biiyiik faydalar saglayacaktir. S6yle ki; normal sartlar altinda teshisi verilemeyen ugaklar
icin askeri scramble (acil kalkis) ucusu yapilmak suretiyle teshis saglanmaya
calisilmakta, bu da hem maliyet bakimindan hem de diplomatik bazi sonuglari
bakimindan olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Hatta yanlis teshis verilerek dost veya

sivil ugaklarin diisiiriilmesiyle sonuglanmis tiziicti olaylar da meydana gelebilmektedir.

Bu degerlendirmelere bagli olarak, bu calismada operatdrden bagimsiz olarak yapilacak
otomatik tanimlama ve teshis islemleri ve elde edilecek tavsiye niteligindeki sonuclar
biiyiik faydalar saglayacak, gercek veri ile uzun siireli ¢aligmalar yapilabildigi takdirde

sistemin giivenilirligi de dogrulamalar yoluyla artacaktir.

Bolim ikide agiklanan sensor ailesinden elde edilen verilerin, her bir sensor i¢in belli
zaman araliklari ile glincellenmesini bekleriz, anlik duruma goére bunlarin bazilari ¢ok stk
bazilar1 ise daha seyrek giincellenir. Her sensor kendine 6zgii verileri liretir, calismada
kullanilacak olan her veri her sensorden elde edilmek zorunda degildir. Asagidaki tabloda

hangi sensorden hangi verilerin elde edilebilecegi isaretlenmistir.

(Link-16 sensoriinden birgok veri elde edilebilmesine ragmen, askeri bir sensor ve gizli
olmasi sebebi ile ¢aligma kapsaminda yalnizca PPLI mesajinin alinip alinmadig verisi ile
ilgilenilecektir. PPLI mesaj1 alinan bir hedef i¢in askeri ve dost teshisi direkt olarak

verilebilecektir.)

(Mod-5 kriptolu veri sagladigi i¢in ¢alismada ihmal edilecektir.)
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Tablo 4.1 Sensorler ve Elde Edilebilen Veriler

Radar ADS-B ESM E/O Link-16
Tespit X X X X
Konum X X X X
Irtifa X X
Yon X X
Mod1 X
Mod2 X
Mod3/A X X
Yaym X
Kaynagi
Ugak Tipi X X
Milliyet X X X
Askeri/Sivil X X
PPLI Alind: X

Tabloda gosterilen verilerin bazilari, askeri ve gizli nitelik tasidigindan calismanin
devaminda gergek verilere erisilemedigi icin simiile edilmis verilerle drneklenecektir.
Verilerin bazilar sayisal (irtifa, siirat vb.) degerler tasirken bazilar1 kategorik (ucak tipi,
milliyet vb.) veri simifindadir. Kategorik veriler, algoritmik hesaplamalara konu olmamak
ile birlikte teshis ve tanimlamada biiyiik 6nem tasir. Hatta bazi durumlarda kesin bir
kategorik veri elde edilmigse diger tiim parametreler ihmal edilerek teshis tavsiyesinde de

bulunulabilir.

Bu calismada, yontem olarak ilk asamada benzer kaynaklarin (radarlarin) verilerinin
iligskilendirilmesi, birlestirilmesi ve tek bir veriye indirilmesi; sonraki asamada ise farkli
kaynaklarin (6rnegin ESM, ADS-B) daha 6nce tekillestirilmis verilerinin birlestirilmesi
ve flizyona ugramis tekil verinin elde edilmesi gerceklestirilecektir. Asagidaki sekilde her
bir sensoriin verilerinin oldugu (6rnegin 2 radar A,B; 3 ESM C,D,E) en alt katman, benzer
kaynaklarin fiizyona ugramis ve tekillestirilmis veriSinin bulundugu orta katman, farkl

sensorlerin tekillestirilmis verileri birlestirilerek olusturulan en iist katman gosterilmistir.
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Fuzyona Udramis

Tekil Veriler

Flzyona

Ugramis Radar
Verisi

Flizyona . .
Udramis ESM Flzyona Flzyona

Ugramis ADSB Ugramig E/O

Verisi A 5 |
° ° Verisi Verisi

Sekil 4.1 Kullanilacak Yontem ve Adimlari

En alt katmanda farkli radarlardan alinan plot verilerinden yararlanilarak ayn1 hedefe ait
olan plotlar literatiirde kullanilan gating mesafesi algoritmasi temelli bir algoritma ile
belirlenecek ve bu plot verilerinden ayni olanlar birlestirilerek veri o hedef i¢in teke
indirilerek fiizyona ugramis radar verisi elde edilecektir. Teke indirilen hedefe siiper radar

plotu ad1 verilecektir.

Ayni1 sensorler arasindaki fiizyon isleminin ESM’ler, ADSB’ler ve E/O sensdrleri igin de
yapilarak siiper plotlar elde edildigi varsayilacaktir. Daha sonra ayni hedefe ait oldugu
kabul edilen bu siiper plotlara ait veriler incelenerek tekrar flizyona ugratilacak ve
flizyona ugramis tekillestirilmis veriler elde edilecektir. Son asamada ise, bu

tekillestirilmis veriler tanimlama islemi igin kullanilacaktir.

Gercek hayatta, gating mesafesi yontemi ile iki ya da daha fazla radarin verilerini hesaba
katarak siiper plot olusturan bir algoritma kullanilmamaktadir, bunun yerine belirli
islemlere gore kalite degeri belirlenen radarlardan en kaliteli olanin sagladig1 veriler
dikkate alinmakta, diger radar verileri ihmal edilmektedir. Bu ¢alismada her radarin
kinematik verilerinden kendi kaliteleri ile orantili sekilde yararlanilir ve higbir veri goz
ardi edilmez. Kategorik veriler i¢in ise, tutarli olmasi durumunda veri teke indirilir, bir

tutarsizlik olmas1 durumunda tiim durumlar gosterilerek karar operatore birakilir.

Ikinci olarak, yine gercek hayatta farkli sensérlerden elde edilen veriler manuel olarak
operatorler araciligi ile birlestirilerek ayni hedefe ait olup olmadigina karar verilmektedir.
Verilerin bir arada tutuldugu ve analiz edilerek birlestirme ve daha sonra tanimlama

islemlerinin gergeklestirildigi bir sistem bulunmamaktadir. Raol [12] 2009’da
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yayinladigt Multi Sensor Data Fusion with MATLAB kitabinda ¢ok sensorlii
sistemlerden elde edilen verilerin bir ortamda toplanarak izlenmesinin gerekliliginden
bahsetmistir. Bu ¢alismada yine radar alt katmaninda oldugu gibi {ist katmandaki farkli
sensorlerden saglanan veriler de gating mesafesi algoritmasina sokularak ayni hedefe ait
olup olmadigina karar verilir. Ayn1 hedefe ait oldugu diisiiniilen kinematik verilerden
sensorlerin AHP ile belirlenmis giivenilirlik katsayilar1 ile orantili olacak sekilde
yararlanilir ve yine hicbir veri goz ardi edilmez, béylece veri kaybi onlenir. Kategorik
veriler igin ise yine alt katmanda oldugu gibi, tutarli olmasi durumunda veri teke indirilir,

bir tutarsizlik olmasi durumunda tiim durumlar gosterilerek karar operatore birakilir.

Bu ¢alismanin amaci, operatorii teshis ve tanimlamaya gotiiren verilerin tek bir yerde
toplanmasinin ve ayni hedefe ait oldugu diisiiniilen verilerin birlestirilerek operatdre

teshis tavsiyesi verilebilmesinin metodolojik bir yontemle yapilmasidir.

4.1. Radar Verilerinin Fiizyon Islemi
4.1.1. Radar Verilerinin Aciklanmasi

Klasik bir hava gozetleme radari, komuta kontrol sistemine ilk bakista anlagilmas1 gii¢
karmagik veriler gondermektedir. Bu karmasik mesaj anlasilabilir sekilde 6zetlenip
asagidaki gibi ayiklanarak teshis ve tanimlama matrisimizde kullanilabilir hale

getirilmektedir. Asagidaki ornek veri setinde bazi degerler kurgusal olarak eklenmistir.
"trackld":281756452884142036,

"sourceTracks":Radar A"

"tmCoreTrackLifeStatusEnum":"ALIVE",

"trackQuality":11,

"updateTime™:1686915202967

"kinematicsData"
"geoPosition":{"latitude":40.38011169329828,"longitude:31.46307373041426}
"height":10683.240117903799,

"course™:106.38206481933594,

"iffMode1Code":00,

"iffMode2Code":0000,
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"iffMode3ACode":3211,
"iffModeCCode":108,
"iffEmergencyCode™:"NO_STATEMENT",
"environment™:"AIR",

"platformType":0, 1.0

Burada her bir radarin her bir hedef i¢in bir ID numaras: atadigini, kaynak radarin
belirtildigini, verinin ger¢ek oldugunu (simiile olarak yaratilmadigini), bir kalite degeri
belirlendigini, glincelleme zamanini1 kodladigini, daha sonra da kinematik verilerin ve IFF
kodlarmin gonderildigini gorebiliriz. Bazi radarlarin deniz ve karada da tespit yapabildigi
g0z Oniinde bulundurularak bu listede ortamin (environment: AIR) hava oldugu, yine
platform tipi (sabit kanat, doner kanat, fiize vb.) ile ilgili degerlendirme yapabildigi ve

sonucunu raporladigi da goriilmektedir.

4.1.1.1.Veri Formatlan ve icerikleri

e Track ID Numarasi

Genellikle rakamlardan olusan bir id numarasi1 (trackld:281756452884142036) her
sistem tarafindan kendi tespitleri i¢in verilir. Eger bu tespite ait glincellemelerin ayni
cisme ait oldugu 4.1.3 boliimiinde anlatilan gating metoduyla tespit edilmisse, devam

eden giincellemelerde bu id numarasi aynen korunur.

Id numarast genellikle bir izle ilgili belli bir periyodu kapsayan analiz caligmasi
yapilacaksa, veri tabaninda kaydedilen belirli bir ize ait kayitlarin bulunmasi igin

kullanilir.
e Kaynak Radar Adi

Her kaynak radar gonderdigi her veri setinde kendi adim1 da (sourceTracks:Radar A)
gonderir. Bu ¢alismada, teshis ve tanimlama igin kullanilacak verilerin kaynak bilgisi bu

mesajdan elde edilecektir.
o Gergek ve Simiile Veriler

Radar ve benzeri veri kaynaklar1 gercek calisma modunda canli veriler saglayabildigi
gibi, egitim ve kalibrasyon gibi amaglarla kullanilmak iizere var olmayan ancak gergek

veri formatinda {iretilmis simiile veriler de gonderebilir. Bu nedenle, her veri giincelleme
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mesajinda verinin gergek (ALIVE) mi simiile (SIM) mi oldugu belirtilir.
(tmCoreTrackLifeStatusEnum:ALIVE)

e Kalite Verisi

Raporlanan verinin kalite degeri, verinin ne kadar saglikli ve giincel oldugu ile ilgili bir
bilgi vermeyi amaglar. Farkli radar tipleri kalite degerini olustururken farkli metodlar
kullanabilir. Bununla birlikte, genel olarak belirli bir sayidaki son giincellemeleri goz
oniinde bulunduran kalite hesaplamalar1 en yaygimidir. Ornegin, son 15 giincelleme siiresi
icerisinde (glincelleme sikligi 10sn ise: 15x10 sn=150 sn igerisinde) ka¢ giincelleme
verisi olusturulabildigine bakilarak 1 ile 15 arasinda bir kalite degeri (trackQuality:11)
atanabilir. Ek olarak, giincelleme igeriklerine de bakilabilir. Ornegin, sadece radar
tarafindan olusturulan veri ile radar ve IFF verisinin korelasyonu ile olusturulmus verinin
kaliteleri farklidir. Yine, radar verisinin ADS-B gibi dig kaynaklardan alinan veri ile
karsilastirilmast ve korelasyonunun saglanmasi durumunda kalite degerinin de yiiksek

olmasi beklenir.
e (Qincelleme Zamam

Radarin her giincelleme verisi ile birlikte glincelleme zamani (verinin yaratilis zamani)
da (updateTime:1686915202967) gonderilir. Gerek izleme (tracking) gerekse teshis ve
tanimlamada en giincel verinin kullanilmasi siireclerinde bu zaman verisi kritik 6nem
tasimaktadir.  Zaman  verisinin  hassasiyeti  farkli  sistemlerde  degisiklik
gosterebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan verilerden hassasiyeti en diisiik olana gore

diger zaman verileri adapte edilecektir.
e Kinematik Veriler

Kinematik veriler, konum, ylikseklik ve hesaplanan yon verilerinden olusmaktadir. Bu
calismanin ilerleyen boliimlerinde bu verilerin nasil kullanilacagi detaylariyla

anlatilacaktir.

Ozetle, konum verisi (x,y) diizlemsel konum, cografi koordinat sistemi, latlong koordinat
sistemi gibi farkli formatlarda gonderilmis olabilir. Siiper plot konumu hesaplamadan
once farkli formatlardaki konum verileri ayn1 formata dondstiiriilmelidir. Ancak, bu

calismada  kullanilan  radar konum  verileri aym1  formatta  olacaktir.

(geoPosition:{latitude:40.38011169329828,longitude:31.46307373041426})

Yiikseklik verisi feet cinsinden 5 haneli rakamsal veridir. (height:10683.240117903799)
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Hesaplanan yon verisi belirli bir sayida (son 5 veri gibi) gilincelleme g6z Oniinde
bulundurularak hesaplanir. Genellikle 0 ile 360 derece arasinda bir degerdir.

(course:106.38206481933594)
e |IFF Verileri

IFF verileri mod denilen kodlardan olusur ve tespite ait ek bilgiler saglar, bu mod
kodlarmin sagladigi bilgiler ikinci bolimin IFF kisminda aciklandigir gibidir.
("iffModelCode™:00, "iffMode2Code":0000, "iffMode3ACode":3211,
"iffModeCCode":108 vb.)

Verilerin farkli kaynaklardan toplanarak bir merkezde islendigi, genellikle de bu merkeze
komuta kontrol yazilimi dendigi bilinmektedir. Bu asamadan sonra ayni1 hedefe ait oldugu
belirlenen (iligkilendirilmis) giincelleme verileri kullanilarak iz (track) baglatma ve takip

(tracking) siireglerinin nasil ilerledigi agiklanacaktir.

4.1.2. iz Baslatma

Hava tespit radarlarinin doniis stiresi bagka bir deyisle veri gilincelleme periyodu 5-12
saniye arasinda degismektedir. Bu radarlar konuslandirilirken algak irtifadaki goriis
alanlarinin maksimize edilmesi amaglanir. Bununla birlikte, yiiksek irtifalardaki tespit
alanlar aralarindaki mesafeye bagl olarak ¢akisabilir. Ayni bolge i¢in, farkli radarlardan
gelen ve aralarinda giincelleme sikligina bagli olarak degisen (5 saniye vb.) bir zaman
farkiyla ayn1 hedefle ilgili birden fazla plot almak miimkiin olur. iz baglatma isleminde
genellikle komuta kontrol yazilimi tarafindan alinan plotlar ii¢ giincelleme boyunca
izlenir. Ug giincellemenin sonunda iz baslatma islemi gerceklestirilerek plotlar “Pending

(askida)” , yani heniiz teshisi verilmemis iz konumuna alinir.

Yapilacak flizyon islemleri sonucunda dogru bir tanimlama elde edebilmek i¢in fiizyonlar
sirasinda birlestirilecek verilerin ayn1 hedefe ait olmasi kritik bir konudur. Radarlardan
elde edilen plotlarin ayni hedefe ait olup olmadigina iz baslatma islemi igerisinde
kullanilan gating mesafesi yontemi ile karar verilecektir. Tek bir radar verisi ile iz
baslatma genellikle ilk tespit ve devam eden iki giincelleme sonunda otomatik olarak veya

operator tarafindan gerceklestirilir.

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, 10 saniyede bir giincelleme yapan radarin iz baslatma
islemi ilk tespit ve devam eden iki giincelleme sonunda gergekleserek iizerine bir pending

sembolii yerlestirilmistir. Hiz vektorii de bu durumla uyumlu olacak sekilde ilk olarak
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ticiincii plot giincellemesinde yani pending sembolii i¢in hesaplanmaktadir. Cok yogun
plot ve sahte plotlarin (dag, dalga vb. yansimalar1) bulundugu harekat ortaminda, ger¢cek
bir iz olduguna emin olduktan sonra hesaplamalarin yapilmasi hem zaman hem de
kaynaklarin etkin kullanimi i¢in 6nemli bir detaydir. Bu sebeple hiz vektorii hesaplamasi
icin en azindan “Pending” sembolii beklenmektedir. Plotlarin gosterimleri ise tek ¢izgi,
baklava dilimi ya da carpi isareti seklinde olabilmektedir. Tek ¢izgi sadece PSR, baklava
dilimi SSR, c¢arp1 isareti ise PSR + SSR tespitini simgeleyen birlestirilmis plot anlamina
gelmektedir.

11:30:30 11:30:40
11:30:10 11:31:10

11:30:50 11:31:00
v OB oo O

Sekil 4.2 Tek Radarda iz Baslatma Islemi

Iki veya daha fazla radar tarafindan tespit edilen ve ayn1 hedefe ait oldugu diisiiniilen
plotlardan elde edilen veriler, genellikle radarlarin belli bir siire boyunca (son 15
giincelleme gibi) yapabildigi giincelleme sayisi ile orantili olarak olusturdugu bir kalite
degeri lizerinden degerlendirilerek, kalitesi yiiksek olan giincelleme verisi (plot) iizerinde
sembol (ilk etapta pending) olusturularak takip edilir. Kalite degeri belirlenirken rapor
edilen takibi izleyen sensoriin tasarim dogrulugu, rapor edilen takipteki son sensor
giincellemesinden gegen stire, hedefin hesaplanan en son hiz1 ve takip sensorii tarafindan
saglanan kendi biriminin mevcut jeodezik konum kalitesi gibi parametreler goz Oniine

alinir.

11:30:10 11:30:40
11:30:30 —

X e (0 K .

X

11:30-12 11:30:32 11:30:52

11:30:42

Sekil 4.3 Iki Radarda iz Baslatma Islemi

Yukaridaki sekilde A radarina ait yesil renkli gilincelleme verilerinin B radarna ait
turuncu renkli gilincelleme verilerinden ilk basta daha istikrarli bir sekilde alinirken
sonradan turuncu renkli giincellemelerin daha istikrarli oldugu goriilmektedir. Bu yiizden

komuta kontrol yazilimi, sembol olustuktan sonra her giincelleme periyodunda kalite
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degerini kontrol ederek daha kaliteli oldugunu gordiigii plotlar iizerinde sembolil
tutmustur. Ancak bir cismin ayn1 anda iki farkli yerde olmasi miimkiin olmadig: i¢in,
kalite degerine bagl iz glincellemesi ¢ok saglikli olmamaktadir. Baz1 durumlarda belli
bir yoriinge tahmini yapilmadigindan iz sembolii ile plot eslesmesi kaybolabilmekte, kisa

stireli glincelleme kaybi durumunda ise iz ve plot birbirinden tamamen ayrilabilmektedir.

Mevcut komuta kontrol yazilimlari tarafindan yukarida agiklanan sekilde islem yapilmasi
kendi igerisinde bir ¢6ziim getirse de, hava aracinin ger¢cek konumu ile ilgili bir hata
paymin da bulundugu goériilebilmektedir. Bu calismada birden fazla radar tarafindan
yapilan ve ayni hedefe ait oldugu degerlendirilen konum verilerinin lineer konum
kombinasyonu yontemi ile tek bir konum verisine doniistiiriilmesi daha uygun bir ¢6ziim

olarak onerilmektedir.

4.1.3. Gating Mesafesi

Lineer konum kombinasyonu ile birden fazla konum verisinin tek bir konuma
indirgenmesi ideal bir sonu¢ olusturmakla birlikte, hesaplamaya dahil edilecek
giincelleme verilerinin ayn1 hedefe ait olduguna karar vermek icin hiz, yon ve irtifa gibi
kinematik verilere bagli olarak olusturulabilecek Gating Mesafesinin dikkate alinmasi bir
¢ozlim olarak uygulanabilir. Gating mesafesi bir sonraki gilincellemede plotlarin

bulunmasini bekledigimiz veya tahmin ettigimiz bir mesafedir.

Gating mesafesi ile calisilirken dikkat edilmesi gereken iki 6n kosul bulunmaktadir.
Gating mesafesi hesaplanirken, birbiri ile ¢ok farkli zamanlarda ve irtifalarda gelen
plotlarin iglem yiikii olusturmamasi adina bu parametreler i¢in esik degerleri belirlenmis
ve bu esik degerlerini asan plotlar gating kiyaslamasina hi¢ sokulmamistir. Zaman i¢in,
radarin ortalama doniis siiresi olan on saniye esik deger olarak secilmistir. iki giincelleme
arasindaki zaman farki on saniyeden biiyiik plotlar gating kiyaslamasina sokulmamis ve
birlestirilmeyerek farkli hedefler olarak varsayilmistir. Ayni sekilde irtifa icin de
parametrik bir esik degeri belirlenmis ve iki hedef arasindaki irtifa farkinin bu esik
degerinden fazla olmasi durumunda plotlar gating kiyaslamasina sokulmamis ve
birlestirilmeyerek farkli hedefler olarak varsayilmustir. Ozetle, gating algoritmasin
isletebilmek i¢in plotlarin zaman farklarmin ve irtifa farklarinin belirlenen esik
degerlerinden kiiclik olmasi gerekmektedir. Bu iki 6n kosulu da saglayan plotlar i¢in
gating mesafesi yontemi isletilebilir. Burada hiz ile giincelleme siiresi ¢arpilarak bu

mesafe belirlenmektedir.
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Ornegin; saatte 420 Nm/h hizla hareket eden bir hava aracini tespit eden radarin déniis
stiresinin on saniye oldugunu ve on saniyede bir giincelleme alindigini varsayalim. Bu
durumda (420 Nm/h)*(1/3600 sn)*10 sn = 1,16 Nm/h degeri gap olarak elde edilecek ve
bir sonraki giincellemede birbiri ile iliskili plotlarin birbirinden en fazla bu mesafe
uzaklikta olmasit beklenecektir. Dogal olarak hava aracinin siirati diistilkge gating
mesafesi kiigiilecek stirati arttik¢a biliyliyecektir. Gating mesafesi olarak adlandirilan bu

deger asagidaki sekillerde gember olarak gosterilmistir.

A A

A 11:30:20  11:30:30 11:30:40
11:30:10 A

1,16 NM

Sekil 4.4 Tek Radarda Gating Mesafesi

Yukaridaki sekilde A radarina ait turuncu plot verileri kullanilarak, {i¢iincii giincelleme
sonunda turuncu renkli bir gating cemberi olusmustur. Bu gember, A radarinin doérdiincii

giincellemesinden elde edilecek plotun bulunmasini bekledigimiz alandir.

Ayni1 hedefe ait birden fazla radardan giincelleme alindiginda ise bu hesaplama biraz daha
karmasiklasacaktir ¢linkii 6ncelikle iki ayr1 radar plotunun ayn1 hedefe ait olup olmadiginm
tespit etmemiz gerekecektir. Bu c¢alismada literatiirde bulunan gating mesafesi
algoritmasini temel alan bir yontem gelistirilmistir. Asagidaki sekilde gorildiigi tizere,
A ve B radarlarinin gonderdigi plotlar iizerinde birbirinden bagimsiz olarak gating
mesafesi hesaplamas: yapilacak ancak bu sefer gating mesafesi, cemberimizin yarigapi
olarak kullanilacaktir. Bunun nedeni, iligkili plotlarin digerine goére pozisyonunun 360

derecede herhangi bir konumda olabilecegi ihtimalidir.
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Sekil 4.5 Iki Radarda Gating Mesafesi
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Sekilde tigiincli giincelleme sonunda hesaplanan parametreler (hiz, zaman) ile gating
mesafesi hesaplanip dordiincii giincellemedeki turuncu ve yesil plotlarin ayni hedefe ait
olup olmadigimi goérmek i¢in dordiincii giincellemelerin ¢evresine bu gating mesafesi
yarigapli ¢emberler ¢izilmistir. Turuncu renkli B radarina ait giincelleme verisi yesil
renkli A radarina ait giincelleme verisinden daha gec¢ geldigi i¢in ¢gemberi daha kalin

gosterilmistir. Tiim gating cemberi sekillerinde giincel gelen veri kalin ¢izilecektir.

A ve B radar plotlarinin bu ¢emberlerin kesisim bolgesinde bulunmasi bu plotlarin ayni
hedefe ait oldugu ile ilgili kuvvetli bir delil olusturmaktadir. Elbette, kisa siireli olarak
veya tesadiifen kesisim kiimesi igerisinde bulunup iliskilendirilen bazi plot tespitleri de
olabilecektir. Ancak eger plot iliskilendirmesi gergek hayatta dogru degilse (iki ayr
hedefe aitse veya plotlardan biri sahte yansimalardan dolayr olusmugsa) kisa siire
icerisinde bu iliski bozulacagindan, iz semboliiniin yoriingesinin hesaplanmasinda anlik
olarak iki plot giincelleme degerleri birden kullanilsa da uzun vadede boyle bir sey

miimkiin degildir.

Ayni1 hedefe ait giincellemeler bir¢ok radardan da elde edilebilir. Gating ¢emberlerinin
kesisiminde kaldig siirece yoriinge hesaplamasi icin kullanilan plot sayis1 veya radar
sayist ¢ok onemli olmayacaktir ¢ilinkii gating yontemi bize belirtilen kesigim bolgesi

icerisindeki plotlarin ayn1 hedefe ait olmasi ile ilgili bir veriyi zaten saglamistir.
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Sekil 4.6 Dort Radarda Gating Mesafesi

Yukaridaki 6rnekte radar sayisinin artirildigr ve ayni hedefi her birinin tespit edebildigi
varsayillmistir. A, B, C ve D radarlarindan alinan konum verilerine bagl olarak, alinan

plotlarin gosterimi sekildeki gibi olur.
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Her radarin hedef lizerinde tarama zamani farkli olacagindan, plotlarin olusum zamanlari
da farklidir. Her bir radar i¢in ayr1 olmak iizere, ilk ii¢ giincelleme hiz ve yon vektorlerine
bagli olarak bir gating mesafesi (bir sonraki gilincellemeyi bekledigimiz bolge)
olusturulmasi i¢in kullanilmis ve dordiincii giincellemede plotlarin ¢evresine ¢izilecek
gating ¢emberlerinin yarigapt olarak kullanilmistir. Cizilen tiim gating ¢emberlerinin
kesisiminde kalan plot verilerinden siiper plot olusturmak igin faydalanilir. Kesisim
alaninda bir radara ait birden fazla plot olmas1 durumunda stiper plot olusturmak i¢in o
radara ait en giincel veri kullanilir. Yukaridaki sekilde siiper plot olusturmak igin A-

00:30, B-00:32, C-00:36 ve D-00:38 plotlarinin verilerinden yararlanilir.

Bir sonraki gilincellemede bu gating c¢emberleri de giincellenerek yeniden
olusturulacaktir. Her bir radar plot giincellemesi ve olusturulan gating ¢emberi farkli

renkte gosterilmistir.

A radart tarafindan ilk gilincellemenin 00 dakika, 00 saniyede olusturuldugu

varsayilmistir. Her bir glincelleme zamani saniye cinsinde plot tizerinde belirtilmistir.

00:00 oo-0s  00:10 00:16 00-20
) C A C
X X X X X

o002 00:08 00:12
B D B 00:18 00-22
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Sekil 4.7 Dort Radarda Gating Mesafesi Glincellemesi-1

Yukarida goriildiigii gibi, A radarindan kirkinci saniyede alinan yeni giincelleme ile yeni
gating cemberi olusturulmus, buna bagh olarak dort radarin gonderdigi en son
giincellemelerin bagil gating mesafelerinin kesisim bolgesi de gilincellenmistir. Yeni
kesisim bolgesine gore Siiper plot olusturmak i¢in A-00:40, B-00:32, C-00:36 ve D-00:38

plotlarinin verilerinden yararlanilir.
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Sekil 4.8 Dort Radarda Gating Mesafesi Glincellemesi-2

B radarindan kirk ikinci saniyede alinan yeni giincelleme ile yeni gating cemberi
Olusturulmus, buna bagl olarak dort radarin gonderdigi en son gilincellemelerin bagil
gating mesafelerinin kesisim bdlgesi yeniden giincellenmistir. Yeni kesisim bolgesine
gore siiper plot olusturmak i¢in A-00:40, B-00:42, C-00:36 ve D-00:38 plotlarinin

verilerinden yararlanilir.
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Sekil 4.9 Dort Radarda Gating Mesafesi Giincellemesi-3

C radarindan kirk altinc1 saniyede alinan yeni gilincelleme ile yeni gating ¢emberi
Olusturulmus, buna bagli olarak dort radarin gonderdigi en son giincellemelerin bagil
gating mesafelerinin kesisim bdlgesi yeniden giincellenmistir. Yeni kesisim bolgesine
gore stiper plot olusturmak igin A-00:40, B-00:42, C-00:46 ve D-00:38 plotlarinin

verilerinden yararlanilir.
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Kaynak radarlardan bir tanesinin giincelleme yapamamasi durumunda diger kaynak
radarlardan gelen verilerle olusturulmus gating iligskisi bozulacagindan, teshis ve

tanmimlama matrisine bu kaynak radar besleme yapmayacaktir.

Farkli kaynaklardan alinan giincelleme verilerinin iliskilendirilmesi i¢in kullanilan tek
parametre gating mesafesi degildir. Hava cisminin doniis, ivme ve yiikselip algalma
kabiliyetleri ile ilgili tahminler de (Turning/Accelaration/Diving predictions) bu
hesaplamalara dahil edilebilir. Bu ¢alismanin daha anlasilir seviyede kalabilmesi ve asil

ilgi alaninin teshis islemleri olmasi sebebiyle bu detaylara girilmemistir.

4.1.4. Radar Verilerinden Siiper Plot Elde Etme ve Veri Birlestirme

Bu calismada, Raol’tin [12] kitabinda bahsettigi fiizyon c¢esitlerinden diisiik seviyeli
birlestirme olarak da bilinen ham veri birlestirmesi yapilacaktir. Veri birlestirme, bir
hedef hakkinda daha spesifik, kapsamli bir veri seti iiretmek i¢in farkli sensérlerden veya
kaynaklardan o6l¢iilen veya Onceden islenmis verileri birlestirme islemidir. Veri
birlestirme islemi yapilirken ayn1 hedefe ait olduguna karar verilmis ayni tiir
kaynaklardan (radar) elde edilen plot bilgileri birlestirilecektir. Veri birlestirme isleminin
amact, izleme yapilan hedefe ait giincellemelerin daha sik yapilmasini saglamak ve kendi
icerisinde sapma igeren veriler biitiiniinden daha dogru tek veri (diizeltilmis konum, yon

vb.) liretmektir.

Tablo 4.2 Bir Hedef I¢in Birinci Radardan Gelen Veriler

ID Giincelleme Zaman1 | Konum | Irtifa Yon IFF Kalite

Al ATO (1,1) 10.000 | - Mod1:12 11
Mod2:2462
Mod3:2356

Al AT1 (1,1.5) | 10.000 | 94° - 11

Al AT2 (2,2 10.000 | 94° - 11

Al AT3 (2.5,3) | 12.500 | 94° Mod1:12 12
Mod2:2462
Mod3:2356
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Tablo 4.3 Bir Hedef I¢in ikinci Radardan Gelen Veriler

ID Giincelleme Zamanm | Konum Irtifa Yon IFF Kalite

Bl BTO (1,2 11.000 | - - 10

Bl BT1 (1.5,2.5) | 10.000 | 95° - 10

Bl BT2 (1.7,2.8) | 10.000 | 94° Mod1:12 11
Mod2:2462
Mod3:2356

Bl BT3 (2.2,3.4) | 12.000 | 94° Mod1:12 12
Mod2:2462
Mod3:2356

Yukarida iki farkli radarin bir hedef i¢cin dort farkli zamandaki gilincellemeleri iki ayri
tabloda gosterilmistir. Radarlar tarafindan bu farkli zamanlarda hedefe ait elde edilen
bilgiler tablolara islenmistir. Yukarida anlatilan gating mesafesi hesaplamasi yapilarak bu
iki hedefin ayni hedef olup olmadigmna karar verilmesi hedeflenmektedir. Gating
cemberleri iki hedefin de dordiincii giincellemede elde edilen konumlari ¢emberlerin
merkezi olacak sekilde cizildiginde, iki plotun da gating ¢emberlerinin kesisiminde
kalmas1 durumunda bu iki hedefin ayn1 olduguna karar verilir ve veriler birlestirilerek bir

stiper plot elde edilir. Elde edilen siiper plot asagidaki resimde S1 ile ifade edilmistir.

TOA 00:00 #h 00:30

Aly T1A 00:10 T2A 00:20 /Ay Tosoo3s |
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|
TOB 00:04 138 0034
B1 T1B 00:14 T2B00:24- By~
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Sekil 4.10 Siiper Plot Gosterimi-1

Iki hedeften birinin gating cemberlerinin kesisiminde kalmamasi durumunda sistem
plotlara iki ayr1 hedef muamelesi yapacaktir, ¢aligmada bu asamadaki amag¢ ayni hedef
olduguna karar verilen plotlarin birlestirilerek bir siiper plot ve birlestirilmis verilerin elde

edilmesidir.
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4.1.4.1. Birlestirilmis Verilerin Elde Edilmesi

Oncelikle, elde edilen siiper plotun konumu, iki radardan da elde edilen son giincelleme

verisi lizerinden lineer konum kombinasyonu yontemi ile belirlenecektir.

Daha sonra, A ve B radarlarindan gelen irtifa ve yon verilerinin kalite katsayisina gore
agirlikli ortalamasi alinarak siiper plotun irtifa ve yon verisi olarak kullanilacaktir. Siiper

plota ait hiz vektoriiniin hesaplanmasi1 Deneysel Calismalar boliimiinde anlatilmistir.

Kategorik veriler (IFF vb.) icinse en giincel olan giincelleme baz alinacaktir. iki radardan
elde edilen IFF kodlarinin ayni olmasi durumunda teke indirilerek siiper plotun IFF’i

olarak belirlenecektir. Kodlarin farkli olmas1 durumunda ikisi de gosterilecektir.

Her yeni giincelleme verisi geldiginde gating mesafesi hesaplamasi yeniden yapilacak ve
kesisimde kalma durumunda siiper plot (birlestirilmis) verileri yeniden hesaplanacaktir.
Asagidaki resimde A1 radarindan yeni bir giincelleme verisinin geldigi ve yeni bir siiper

plot olustugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Yeni Giincelleme Verisinin Gelmesi ile Yeni Siiper Plot Olusumu

Tablo 4.4 Birlestirilmis Siiper Plot Verileri

ID Gincelleme Zaman: | Konum Irtifa Yon IFF

S1 STO (2.32,3.2) | 10.6875 93.75° Mod1:12
Mod2:2462

Mod3:2356

S2 ST1 (2.35,3.3) | 10.6900 93.80° Mod1:12
Mod2:2462

Mod3:2356
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Ozetle, radar katmaninda siiper plot ve birlestirilmis verilerini elde etmek i¢in ilk basta
farkl1 semboller seklinde goriilen plotlarin gating mesafesine bakilarak ayni hedefe ait
olduguna karar verilir, 6nceden her plotun verileri kendi semboliinde goriiliirken artik
birlestirilerek tek bir “Pending” sembolii (siiper plot) altinda toplanir. Bu birlestirme
islemi yapilirken, konum verisi igin lineer konum kombinasyonu yontemi kullanilarak
siiper plotun yeri belirlenir. (Gelen kalite degerleri normalize edilerek katsayi haline
dontstiiriiliir ve iki farkli radardan gelen konum verileri ile ¢arpilarak lineer konum
kombinasyonu islemi tamamlanir.) Sayisal (irtifa, yon vb.) veriler agirlikli ortalama
alinarak tek bir veriye indirilir. Kategorik veriler ise ayni ise tek veriye diistiriiliir, farkli
ise tiim secenekler veri kaybina ugratilmadan gosterilir, veri gelmemesi durumunda ise

hicbir islem yapilmadan iist katmana iletilir.

Mevcut sistemde, gelen veriler igin direk kaliteye bakilmakta olup en kaliteli plot
tizerinde olusan veriler kabul edilmektedir, kalitesi diisiikk olan radardan gelen veriler
direkt olarak ihmal edilmektedir. Plot verileri arasinda bir tutarsizlik olup olmadigina

bakilmamaktadir. Bu durum hatalara sebep olabilmektedir.

Bu c¢alismada ise, iki radardan gelen veriler de kaliteleri ile orantili olarak hesaba
katilacaktir, kategorik verilerde farklilik s6z konusu olmasi durumunda ihmal edilen bir
veri olmayacag1 ve hepsi gosterilecegi icin, operatore farkindalik yaratilacak ve veri

kaybinin oniine gegilecektir.
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Sekil 4.12 Siiper Plot Gosterimi-2

Yukaridaki sekilde, {igiincii giincellemede dort farkli pending sembolii olustugu
goriilmektedir, dordiincii giincellemede ise, bu sembol siiper plot haline getirilerek teke
indirilmis ve veriler tek bir semboliin altinda birlestirilmistir. Mevcut sistemdeki yontem
kullanilacak olsaydi dordiincii giincellemede sembol, kalitesi en yliksek olan radar verisi
tizerinde konumlanacak ve sadece o radardan elde edilen veriler varsayilacakti, operatore
baska higbir veri gosterilmeyerek diger veriler ihmal edilecekti. Bu asamada, operatore

daha optimize edilmis ve tiim radarlardan gelen verilerin hesaba katilarak elde edilen
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birlestirilmis verilerin gosterilmesinin daha dogru bir teshis ve takip saglayacagi 6n

goriilmektedir.

4.2. ESM Verilerinin Fiizyon islemi

Klasik bir ESM sistemi, elektronik sinyalleri toplayarak ve analiz ederek hedefin
konumunu ve iizerindeki yaym kaynaklarinin spesifik parametrelerini tespit etmeyi
amaclar. Yayin kaynaklarma ait sinyaller oncelikli olarak radarlar, daha sonra iletisim

cihazlar1 ve diger elektromanyetik cihazlar tarafindan yayilan her tiirlii sinyali igerir.

ESM sistemi ile hedefe dair konum, yaym kaynagi, ugak tipi ve milliyet bilgileri
alinabilir. Konum bilgisi ESM sisteminde birden fazla alici birim bulunmas1 durumunda
kestirme yontemi ile elde edilir. Alic1 birimlerin, yayin kaynaklarindan sinyalleri aldiklari

yoniin bilinmesi durumunda bu yonlerin kesistirilmesi ile hedefe ait bir konum verisi elde

edilebilir.

ESM sistemi, genellikle Orta Frekans (Medium Freq.-MF) ve Ekstra Yiiksek Frekans
(Extra High Freq.-EHF) arasindaki (HF-VHF-UHF-SHF) elektromanyetik spektrumun
Alt Mikrodalga ve Mikrodalga bantlarindaki sinyalleri yakalamaya c¢alisir. Hava
araclarinin ilizerinde bulunan sinyal yayin kaynaklari (radar, telsiz, link, navigasyon
yardimcilari, IFF vb.) tarafindan saglanan sinyaller ESM alic1 birimi tarafindan alinir.

Hava araci ile ilgili bilgiler alinan sinyallerin i¢inde ve yapisinda bulunur.

Radar tarafindan yayilan bir sinyalin igerisinde PRI (Pulse Repetition Interval — Darbe
Tekrarlama Araligl) ve PW (Pulse Width — Darbe Genisligi) olarak adlandirilan
parametrik terimler bulunur. Ardisik darbelerin 6n kenarlar1 arasindaki siirenin 6l¢timii
PRI olarak adlandirilir, bir darbenin 6n ve arka kenar1 arasindaki zamanin 6l¢iimiine ise

PW denir.

PW

PRI

Sekil 4.13 PW ve PRI

Islenen sinyalin ierisinde dlciilen PRI ve PW siiresine gore hedef hakkinda gesitli bilgiler

elde edilir. PW, kendi igerisinde belirli bir frekansta olusturulmus yayini igerir.
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Radarlarin sinyal yapilar1 her ne kadar PRI ve frekans iizerinde ayarlamalar yapilabilse
de, menzili ile uyumlu olmast bakimindan tanimlanabilir ¢ok dar bir aralikta kalir. Her
radar tipi i¢in bu tanimlama bir parmak izi olusturur. Alinan sinyallerden elde edilen

benzersiz PRI ve PW bilgileri bir ESM kiitiiphanesinde biriktirilir.

Asagida 3 farkli radardan yayilan sinyalin i¢inde bulunan PW ve PRI 6rneklendirilmistir.

Bu sayede ayni sinyal alindig1 zaman hangi radara ait oldugu kolay bir sekilde anlasilir.

Radar A
PW

T

PRI

Radar B
PW

Il

PRI

i

Sekil 4.14 Farkli Radarlara Ait PW-PRI’lar

PRI

Ornegin, sinyal kiitiiphanesi aracilifiyla yayin kaynagmin APG-66 radari oldugu
bulunduktan sonra, bu tip radarin kullanildigr hava aracinin da F-16 oldugu anlasilir
c¢linkii her bir ugak farkli radar kullanir ve radar tipi tespit edilince ugak tipi bilgisi de elde

edilir.

Hava aracinin iizerinde bulunan radarin agik olmasi ve alici antenine doniik olmasi
halinde tespit edilmesi miimkiindiir. Ancak, pilotun tespit edilmemek i¢in radarini
kapatabilecegi de unutulmamalidir. Bu durumda diger yayin kaynaklari (telsiz, taktik data
link, IFF, navigasyon yardimcilar1 vb.) tespit edilerek hava araci hakkinda bilgi edinilir.
Bu tiir yayin kaynaklarindan elde edilen sinyal yapilar1 radardan farkli olarak asagida
gosterildigi gibi devamli dalga (Continious Wave) yapisindadir.
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Sekil 4.15 Devamli Dalga Yapist

Telsizden alinan sinyaller iglenerek telsiz frekansi bulunabilir, telsiz frekansi1 genellikle
VHF ve UHF bantlarindadir ve bu sebeple bu frekans kullanilarak bir tanimlama
yapilmasi giivenilir olmayacaktir ancak operatdriin yaptigi bu yayin dinleyerek ucagin
konumu ve pilotun konustugu dilin anlagilmasi miimkiindiir. Bu sayede milliyet bilgisi

elde edilmis olur.

Yine sinyalin igerisinde bir diger yayin kaynagi olan taktik data link varligina rastlanirsa
ve dost bir link olmadigi biliniyorsa, hedefin yabanci bir askeri ucak oldugu bilgisi elde

edilmis olur.

Dost hava araglar1 i¢in bu benzersiz bilgiler kiitliphaneye zaten eklenmistir burada zor
olan kisim siipheli (suspect) veya belirsiz (unknown) hedeflere ait olan benzersiz sinyal
bilgilerini kiitiiphaneye ekleme islemidir. Elde edilen sinyal islendikten sonra, bu sinyal
yayinini nasil bir cihaz yapabilir, bu cihazlar hangi hava araclarinda bulunur ve bu hava
araclarina hangi iilkeler sahip gibi sorularin cevaplari istihbarat birimleri ile birlikte

arastirilarak cevaplanir ve kiitliphaneye eklenir.

Bir kereligine bile yaym kaynagindan alinan sinyal islenerek benzersiz bilgileri
bulunduysa kiitiiphaneye eklenir ve bu benzersiz kiitiiphane yillar icinde genisletilerek

yayin kaynagi tespitinde kullanilir.

Metodoloji béliimiiniin 4.1 Radar Verilerinin Fiizyon Islemi bashgmnda anlatildig1 gibi
radarlara uygulanan iglemler ESM sensorii igin de uygulanabilir. Yani bir gating mesafesi
algoritmasi sonucunda ayni hedefe ait oldugu diisiintilen veriler kullanilarak stiper plotlar
elde edilebilir. Siiper plota ait konum, yon gibi siirekli veriler i¢in yine radarda oldugu
gibi agirlikli ortalama alinirken (ESM sensorii kalite verisi saglamadigi i¢in agirliklar esit
varsayilmistir.), kategorik veriler i¢in ayni olmasi durumunda teke diistirme, farkli olmasi

durumunda tiim durumlar1 gosterme metodu uygulanabilir. Bu ¢alismada, ger¢ek ESM
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verileri yiiksek gizlilik derecesinde oldugundan calismada kullanilacak ESM verileri
benzetilmis veriler olacaktir, bu sebeple uygulama kisminda ESM sensorii i¢in alt

katmanda bir islem yapilmamis olup direkt olarak iist katmana geg¢ilmistir.

4.3. Elektro Optik Verilerinin Fiizyon Islemi

Bir elektro optik sensoérii, i¢inde bulunan dedektor araciligr ile belli bir goriis alanini

tekrar tekrar tarayarak bilgi toplar.

Elektro optik sistemlerde kamera ¢oziiniirliigli en 6nemli etkendir. Dedektor ¢oziintirliigi
arttikca hedef verisi artmakta, bu da tanimlamay1 kolaylastirmaktadir. Gozetleme (Tespit)
Sensorleri boliimiinde yer alan Sekil 2.2°de ¢Oziiniirliiglin cisim hakkinda saglanan

bilgiye etkisi agiklanmustir.

Ozetle, E/O sistemlerinden cismin varlig: ile birlikte verebilirse konumu, tipi, milliyeti

ve askeri/sivil olusu gibi detay bilgi saglamasi beklenir.

E/O, atmosferik etkilerden kaynakli olarak diger sensorlere gore daha kisa menzillidir.
Bu sebeple, E/O kameralar birbirlerini tamamlayacak sekilde yerlestirildiklerinde
herhangi birinin herhangi bir anda net bir goriintli ve bilgi elde etmesi durumunda bilgi
kaybolmaz ve gelen diger giincellemelerde de korunur. (Yan yana yerlestirilen E/O
kameralardan biri bir ucagin varligini ve ucagin tipini tespit ettiginde devam edilen

giincellemelerde ugak tipi bilgisi ayni tip olarak korunur.)

Bu caligmada, farkli E/O sistemlerinin sagladigi verilerin birlestirilmesine
deginilmeyecektir, ancak birlestirilmis tek bir E/O c¢iktisinin teshis ve tanimlama
tablosunda kullanilmak {izere verildigi kabul edilecektir. Ger¢ek E/O wverileri yiiksek
gizlilik derecesinde oldugundan ¢alismada kullanilacak E/O verileri benzetilmis veriler

olacaktir.

Metodoloji boliimiiniin 4.1 Radar Verilerinin Fiizyon Islemi bashiginda anlatildig1 gibi
radarlara uygulanan islemler E/O sensorii i¢in de uygulanabilir. Yani bir gating mesafesi
algoritmas1 sonucunda ayni hedefe ait oldugu diisiiniilen veriler kullanilarak siiper plotlar
elde edilebilir. Siiper plota ait konum, yon gibi stirekli veriler i¢in yine radarda oldugu
gibi agirlikli ortalama alinirken (E/O sensorii kalite verisi saglamadigi i¢in agirliklar esit
varsayilmistir.) , kategorik veriler i¢cin ayn1 olmasi durumunda teke diisiirme, farkli olmasi
durumunda tiim durumlar gésterme metodu uygulanabilir. Bu ¢alismada, ger¢ek E/O

verileri yiiksek gizlilik derecesinde oldugundan c¢alismada kullanilacak E/O verileri
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benzetilmis veriler olacaktir, bu sebeple uygulama kisminda E/O sensorii i¢in alt

katmanda bir iglem yapilmamis olup direkt olarak iist katmana ge¢ilmistir.

4.4. ADS-B Verilerinin Fiizyon islemi

ADS-B, hava araglarinin kendilerine ait g¢esitli bilgileri (konum, milliyet vb.) belirli
araliklarla yayinlayabilmesini saglayan bir teknolojidir. Hava araglarimin {izerinde
bulunan verici, hedef ile ilgili bilgileri toplayarak yayinlar. Yalnizca tizerinde verici
bulunduran hava araclar1 kendini raporladigi icin ADS-B alt katmaninda bir fiizyon islemi
gerekmez. Ancak iist katmanda diger sensorler ile flizyona ugratmak hem farkli
sensorlerden gelen ayni hedefleri tespit etmek hem de diger sensdrlerin kalibrasyon

ayarini yapabilmek i¢in gereklidir.
4.5.Link-16 Verileri

Taktik data link ¢esitlerinden biri olan Link-16 i¢in flizyon islemine gerek yoktur. Link-
16 ag1 yiiksek giivenlikli bir ag oldugu icin bu aga yalnizca dost olan askeri hedefler
katilabilir. Bu sebeple, Link-16’dan alinacak herhangi bir bilgi o hedefin teshisi hakkinda
dost ve askeri bir hedef oldugu bilgisini direkt olarak saglar. Eger bir hedefe ait bir bilgi
(PPLI, vb.) Link-16 agindan alinmigsa baska hicbir bilgiye bakmadan dost ve askeri

teshisi verilebilir.
4.6. Farkh Sensor Verilerinin Fiizyon Islemi

Metodoloji giris boliimiinde, en alt veri katmaninda her bir sensor tiirii bazinda bir flizyon
gerceklestirilecegi, farkli sensorlerden gelen fiizyona ugramis verilerinse bir {ist
katmanda tekrar flizyona ugratilacagi agiklanmisti. Tipki radar alt katmaninda oldugu
gibi, her bir farkli kaynagin sagladigi plot verisi dikkate alinarak olusturulan gating
mesafeleri farkli sensor verilerinin ayni hedefe ait olup olmadig: ile ilgili karar

verilmesinde kullanilabilir.

Asagidaki sekilde dort farkli kaynak farkli renkler ile ifade edilmistir. Yesil ile gosterilen
radarin gilincelleme siiresi on saniye oldugu icin dort giincelleme sonunda gatingi en
biiyiik olan kaynak radardir. Mavi renk ile gosterilen ESM kaynaginin giincelleme siiresi
alt1 saniye, turuncu renk ile gosterilen E/O sensoriiniin giincelleme siiresi {i¢ saniye ve
mor ile ifade edilen ADS-B sensoriiniin giincelleme siiresi iki saniye olarak

orneklenmistir.
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Farkl1 giincelleme siirelerinde hesaplanacak gating mesafeleri, siirat verileri birbirine ¢ok
yakin olsa bile farkli degerler olarak karsimiza ¢ikacaktir. Ornegin 420 Nm siirati olan
bir ucak icin on saniyede bir giincelleme durumuna goére hesaplama yapildiginda gating
mesafesi 1,16 Nm olarak bulunurken, ii¢ saniyede bir giincelleme verisi alinan E/O sensor

i¢in gating mesafesi 420 Nm*(1/3600*3) = 0,35 Nm olarak hesaplanir.

Bu farkliligin bazi durumlarda iki veri arasindaki iliskinin kurulamamasimna neden
olabilecegi g6z Onilinde bulundurularak, tiim sensorler i¢in gating mesafesi
hesaplamasinda kullanilmak iizere sabit bir giincelleme siiresi referans alinabilir. Burada
veri kaynagi olarak kullanilan radar glincelleme siiresi olan on saniye degerinin optimum
¢Oziim saglayacagi degerlendirilmektedir. SOyle ki, on saniyenin altindaki degerler
radarin yeni bir giincelleme gondermesi i¢in yeterli olmayacagindan zaten kabul edilebilir
degildir. Daha uzun bir giincelleme siiresinin alinmasi ise ¢ok biiylik gating degerleri
ortaya cikartacagindan, olmasi gerekenden daha fazla ve bazi durumlarda yanlis veri

iligkilendirmelerine yol agabilecegi i¢in uygun olmayacagi degerlendirilmektedir.

Yine asagidaki sekilde goriildiigii iizere farkli giincelleme siireleri olan sensorler igin,
gating mesafesi hesaplamasinda sabit olarak on saniye kullanildigi ve tek degiskenin siirat
oldugu durumda gating ¢emberlerinin de birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Gating icin formiiliimiiz radar katmaninda aciklandigi gibi

Stirat(Radar,EsM,E/0,ADSB)*(1/3600)*10 olacaktir.

}\\
y x X X x x x X / / X I\ X=Radar (10 sn
X X X ylx/lx x |/\ | X=ESM (6sn)
X W son X J|/ X=EfO(3sn
X X X XA / /  X=ADSB (2sn
A\ /
\\\_‘ 7 /
NT— e

Sekil 4.16 Farkli Kaynaklar ile Gating Mesafesi

Burada kullanilan verinin her bir sensor tiiriinde fiizyona ugratilmis en son veri olacagi
aciktir, ancak bazi veriler (6rnegin konum verisi) i¢in yeni giincelleme alindikca eski
veriler goz ardi edilecek sekilde islem yapilmalidir. Bununla birlikte, bazi verilerin
(6rnegin elektro optik sensorlerinden alinan ugak tipi verisi) belirli bir anda elde edildigi
ve yeni giincellemelerle birlikte degismeyecegi bilinmektedir. Bu ¢alismada, belirli bir
anda elde edilen ve devaminda degismeyecegi varsayilan bu tip veriler yeni konum

giincellemeleri ile birlikte korunacaktir (tekrarlanacaktir). Ornegin yukaridaki sekilde

53



E/O sensoriinden sadece ii¢ giincelleme verisi geldigi goriilmektedir, bu giincellemelerde
elde edilen ugak tipi gibi veriler, bir sonraki giincellemelerde E/O verisi gelmese bile

(konum verisi elde edilemese bile) iz diisiiriilene kadar korunacaktir.

Radar alt katmaninda oldugu gibi, gating ¢emberlerinin kesigiminde kalan sensorlerin
verileri ayn1 hedefe ait sayilabilir ve bu sayede farkli sensorlerden gelen ayni verilere

tekillestirme islemi uygulanabilir.

Bu tekillestirme islemi yapilirken, konum verisi i¢in yine radar alt katmaninda oldugu
gibi lineer konum kombinasyonu yontemi kullanilarak stiper izin yeri belirlenir. Burada
radar alt katmanindan farkli yapilan yontem, sensdrlerin normalize edilmis agirliklarinin
kalite degeri ile degil AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemi ile belirleniyor olmasidir.
Bunun sebebi ise, sensorlerden yalnizca radar kendi yolladigi verinin kalitesini
gonderirken diger sensdrler herhangi bir kalite degeri gondermemektedir. Bu sebeple
lineer konum kombinasyonu ile siiper izin konumu belirlenirken kullanilan agirliklarin

AHP yontemi ile belirlenmesinin daha uygun bir sonug verecegi 6n goriilmektedir.

Konum verisi disindaki tiim verilere ayni radar alt katmaninda uygulanan islemler
uygulanabilir durumdadir yani sayisal (irtifa, yon vb.) veriler AHP yontemi ile bulunan
agirliklar kullanilarak agirlikli ortalama yontemi ile tek bir veriye indirilir. Kategorik
veriler ise aym ise tek veriye diisiiriiliir, farkli ise tiim secenekler veri kaybina
ugratilmadan gosterilir, veri gelmemesi durumunda ise hicbir islem yapilmadan iist

katmana iletilir.

AHP yontemi, ¢ok unsurlu karar problemlerini ¢6zmek icin kullanilan ¢ok kriterli bir
karar verme yontemidir ve matematiksel sadeligi sebebiyle siklikla tercih edilmektedir.
AHP yaklasimi, karari etkileyecegi belirlenmis olan kriterlerin dnceliklerini belirlemeye
dayanan bir hiyerarsik yapiya sahiptir. Karar vericinin AHP yontemi ile elde ettigi
agirhiklarin tutarliligint test etmek de miimkiindiir, bu sayede karar verici buldugu

sonucun ne kadar tutarli oldugunu anlayabilmekte ve diizeltmeler yapabilmektedir.

AHP yéntemi ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. 1k kisim, kullamlan ikili karsilastirma
Olgegine (1-9) gore ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasidir. 1-9 arasinda deger

alabilen bu 6l¢ek Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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1 iki sensér de esit diizeyde giivenilirdir.

2

3 Segilen sensér, digerinden biraz daha giivenilirdir.

4

5 Segilen sensér, digerinden daha giivenilirdir.

6

7 Segilen sensér, digerinden ¢ok daha giivenilirdir.

8

9 Secilen sensér, digerinden ¢ok ileri diizeyde giivenilirdir.

Tablodaki 2,4,6 ve 8 ara degerler olarak kullanilabilir.
Sekil 4.17 Ikili Karsilastirma Olcegi

Bu matris n x n boyutlu bir matristir ve herhangi iki sensoriin kendi aralarinda esit 6neme
sahip olmasi durumunda ilgili hiicre 1 degerini almaktadir bu sebeple matrisin
kosegenleri her zaman 1°dir. Ek olarak, matrise yerlestirilen ikili karsilastirma puanlar
cift taraflidir, yani bir kriter diger kritere gore i onemine sahipse o hiicrenin simetrigi 1/i
oneme sahiptir. Asagidaki sekilde 4 kriterli bir ikili karsilastirma matrisi 6rneklenmistir
[29].

1 a b c

A= 1/a 1 d e
1/b 1/d 1 f

1/c 1/e %3 1

Sekil 4.18 Ikili Karsilastirma Matrisinin Orneklenmesi

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonraki adim, kriterlerin &nem seviyesini
belirten agirlik vektorlerinin bulunmasidir. Agirlik vektorlerini bulmak i¢in ilk adimda
bulunan ikili karsilastirma matrisindeki her bir eleman, ait oldugu siitun toplamina
boliinerek normalize edilmis ikili karsilagtirma matrisi bulunur. Elde edilen bu yeni
matriste bulunan her bir satirin ortalamasi alinarak n boyutlu yeni vektor, yani agirlik

vektorii elde edilir. Agirliklarin toplaminin 1 etmesi gerektigi unutulmamalidir.

AHP yonteminin son adimi, ikinci adimda bulunan agirlik vektoriiniin tutarli olup
olmadigina karar verme adimidir. Adim sonunda bulunan agirlik vektoriinlin tutarh
olduguna karar verilebilmesi icin tutarlilik oran1 (CR-Consistency Ratio) degerinin

0,10’dan kiigiik ¢ikmasi gerekmektedir. Tutarlilik orani1 (CR) degerinin 0.10’dan biiyiik
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¢ikmasi durumunda karar vericiler ikili karsilastirma matrisini tekrar degerlendirmeli ve
yeniden bir AHP siireci isletmelidir. Tutarlilik oran1 (CR) degeri, tutarlilik indeksi (CI-
Consistency Index) denilen degerin rassal indeks (RI-Random Index) degerine boliinmesi
ile elde edilir. Burada, tutarlilik indeksini (CI) bulabilmek igin ilk olarak, ilk adimda
bulunan ikili karsilagtirma matrisi ile ikinci adimda bulunan agirlik vektorii ¢arpilir ve

agirlikl degerler vektorii olarak adlandirilan yeni bir X vektorii olusturulur.

1 a b ¢ Wi X1

A W= 1/a 1 d e W2 i} X2
1/b 1/d | f W3 X3

l/c 1/e 1/ 1 W4 X4

Sekil 4.19 X Vektoriiniin Olusturulmasi

Olusturulan X vektoriindeki her bir elemanin, agirlik vektoriindeki karsiligina boliinmesi

ile her bir degerlendirme kriteri i¢in temel deger elde edilir.

Bulunan temel degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak tutarlilik indeksi (CI)

hesaplamasinda kullanilacak olan A degeri bulunur.
Tutarlilik indeksi (CI) ise (A-n)/(n-1) formiiliine gore hesaplanmaktadir.

Tutarlilik indeksi (CI) bulunduktan sonra, tutarlilik oranina (CR) ulagabilmek ig¢in
bilinmesi gereken son parametre rassal indeks (RI) parametresidir. Rassal indeks (RI)
parametresi her kriter sayis1 i¢in farkli olmakla birlikte, her kriter sayist igin sabit bir
sayidir. Kriter sayilarina karsilik gelen rassal indeks (RI) degerleri asagida gosterildigi
gibidir.

RI| O 0 [0.58]09 (1.12]1.24|1.32|1.41|1.45|1.49|1.51 | L.48|1.56| L.57| 1.59

Sekil 4.20 Rassal indeks (RI) Degerleri

Son olarak, bulunan tutarlilik indeks (CI) degerinin rassal indeks (RI) degerine boliinmesi

ile tutarlilik oran1 (CR) hesaplanir. (CR=CI/RI)

Bu tezde uygulanan AHP detaylari Boliim 5.2°de bulunmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda 6nerilen metodoloji kullanilarak, hava trafik tanimlama ve teshis
optimizasyonu i¢in sensor verilerinin dahil edildigi bir ¢oziim tasarlanmistir. Onerilen
yontemin ger¢ek hayatta uygulanabilirligini gostermek amaciyla bir deneysel ¢alisma ele
alimmistir. Bu deneysel c¢alisma, Onerilen kavramsal modelin gercek diinya
uygulamalarinda ne derecede etkili oldugunu ve hangi durumlarda kullanilabilecegini

anlamaya yonelik bir ¢aligsmadir.
Ele alinan ¢aligsma, iki ana boliim tizerinden incelenmektedir.

Metodoloji boliimiinde bulunan Sekil 4.1’in en altinda gosterildigi gibi ayni tipli farkli
sensorlerin kendi arasinda gating mesafesi yontemi ile filizyona ugratilmasi ve
tekillestirilmis verilerinin elde edilmesi birinci boliimdiir. Burada uygulama olarak
yalnizca radar verilerinin fiizyona ugratilarak siiper plot verilerinin (tekillestirilmis
veriler) elde edilecegi, diger sensorlerden (ESM, E/O, ADS-B) elde edilen verilerin zaten

tekillestirilmis olarak bize verildiginin varsayilacagi unutulmamalidir.

Ikinci ve son béliim, ilk boliimde tekillestirilen radar verileri ile tekillestirilmis olarak
verilen diger sensor verilerinin gating mesafesi yontemi ile ikinci bir fiizyon islemi ile

yeniden tekillestirildigi boliimdyir.

Deneysel calisma adimlar tasarlanirken metodolojinin uygulanabilirligini gdstermek

amactyla sensor cesitliligine ve sensorlerden gelen verilerin ¢esitliligine dikkat edilmistir.

5.1. Aym Tipli Radarlarin Fiizyona Ugratilmasi

Gergek hayatta calisan iki farkli uzun menzilli hava savunma radarindan elde edilen
toplam 40 giincellemelik plot verileri incelenmis ve igerisinden kullanilacak olan veriler
ayiklanmigtir. (Calisma kapsaminda kullanilmayacak, X sinyali vb. bilgiler
ayiklanmistir.) Gilincelleme sikli1 on saniyede bir olan plot verilerinden, radar kodu,
giincellemenin gelis zamani, radar-hedef arasindaki aci, radar-hedef arasindaki mesafe,
radarlarin konum bilgileri ve gelen verinin kalitesi bilgileri bu tezde bir siiper plot

olusturmak i¢in kullanilan verilerdir.

Ayiklanan radar verileri operator icin anlamli olacak sekilde diizenlenmis ve ayni formata
getirilmistir. (6rnegin radardan gelen giincelleme zamani 167160314966 seklinde
gelmektedir ve bu zaman verisi 1671603149,66 seklinde diizeltilmistir. Ayn1 radardan
gelen bir sonraki veri 167160315975 seklinde gelmistir ve bir dnceki giincellemede
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oldugu gibi 1671603159,75 seklinde diizeltilmistir. Aradaki giincelleme zamaninin
yaklagik 10 saniye oldugu goriilmektedir.)

Radarlar tiplerine bagl olarak, plot konumlarii direkt olarak verebilir veya radar-hedef
aras1 a¢1 (0°-360°), radar-hedef aras1 mesafe (m) ve kendi konum bilgisini vererek plot
konumlariin hesaplanmasi i¢in gereken bilgileri saglayabilir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan verilerde radarlar tarafindan; radar-hedef arasi ag1, radar-hedef aras1 mesafe ve
radarlarin kendi konum bilgileri (enlem-boylam) saglanmistir. Saglanan bu bilgiler
Python programlama dilinde bulunan GeoPy kiitiiphanesi tarafindan isletilerek plotlarin
konum bilgilerine (enlem-boylam) doniistiiriilmiistiir. GeoPy kiitiiphanesi adreslerin ve
koordinatlarin doniistiiriilmesi, mesafe hesaplar1 vb. ¢esitli cografi islemi destekleyen bir

kiitiiphanedir.

[lk olarak, konumlar1 GeoPy kiitiiphanesi ile bulunan plotlarin giincellemeleri arasindaki
mesafe ve zaman farki hesaplanmig ve bulunan sonuglar plotlarin hizlarinin
bulunmasinda kullanilmistir. Iz baslatma béliimiinde, bir izin ilk olarak gelen iigiincii plot
giincellemesinde baglatilarak “Pending (askida)” durumuna alindigindan ve yine hiz
vektoriinliin de ilk olarak iz baslatma islemine paralel olarak ii¢lincii giincellemede

hesaplandigindan bahsedilmistir.

X=v*t formiilii temel alindiginda, plotlarin art arda gelen giincellemelerine ait konumlari
arasindaki mesafe (X) bilgisi iki nokta aras1 mesafe formiilii uygulanarak bulunmus,
toplam zaman (t) bilgisi de ayni sekilde radardan gelen giincelleme zamani verileri

kullanilarak hesaplanmaistir.

Asagidaki 6rnekte goriildiigli gibi, toplam mesafe plotlar arasindaki x1 ve x2 mesafeleri
toplanarak bulunmus, toplam gecen siire de ayni sekilde radardan gelen TO, T1 ve T2

parametreleri kullanarak bulunmustur.

ATo
AT

N~

X1 2

Sekil 5.1 Hiz Vektoriiniin Hesaplanmasi

Daha sonra, bulunan hizlar plotlarin gating mesafesi hesaplamalarinda kullanilmistr.

Gating mesafe hesaplamalari metodoloji boliimiiniin  Gating Mesafesi basliginda
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anlatildigr sekilde uygulanmistir. Gating mesafesi hesabinin ilk olarak dordiincii
giincelleme i¢in yapildigr yine metodoloji bolimiinde agiklanmistir. Bu sebeple iki
radardan da gelen ilk ii¢ giincelleme verilerinde bir gating kiyaslamasi yapilmamais, gating

hesaplama algoritmasi ilk olarak dordiincii giincellemelerde baglatilmistir.

Gating mesafesi hesaplanirken, birbiri ile ¢ok farkli zamanlarda gelen plotlarin islem
yiikii olusturmamasi adina bir esik degeri belirlenmis ve bu esik degerini asan plotlar
gating kiyaslamasina hi¢ sokulmamistir. Radarin ortalama doniis siiresi olan on saniye
esik deger olarak segilmis ve iki giincelleme arasindaki zaman farki on saniye veya daha
kiigiik bir degerse, bu iki plot i¢in gating kiyaslamasi yontemine basvurulmustur.
Aralarindaki zaman farki on saniyeden biiytlik plotlar gating kiyaslamasina sokulmamis

ve birlestirilmeyerek farkli hedefler olarak varsayilmustir.

Asagidaki resimde gosterildigi gibi A radarindan gelen yesil plot ile B radarindan gelen
turuncu plot arasindaki zaman farki 10’saniyeden biiyiiktiir. Bu sebeple bu iki plot gating

kiyasina sokulmaz.

00:30

AX

00:42
B

Sekil 5.2 Zaman Farki Esik Degerinden Fazla Olan Plotlar

Gating kiyaslamasina sokulan plotlar i¢in iki segenek mevcuttur. ilk secenek, gating
mesafeleri hesaplanan plotlarin, kesisimde kalmayarak farkli hedeflere ait olmasidir.
Ikinci segenek ise plotlarin kesisimde kalarak ayni hedefe ait olduklarmna karar
verilmesidir. Calismada, kesisimde kalma algoritmasi i¢in 6ncelikle gating kiyaslamasina
sokulan plotlar arasindaki iki nokta aras1 mesafe hesaplanmistir. Eger bu mesafe, iki
plotun da hesaplanan gatingleri icinden minimum olandan daha kiiciik veya esit bir

mesafe ¢ikarsa, iki plotun kesisimde kaldig1 ve ayn1 hedefe ait oldugu soylenebilir.

Asagidaki resimde, A radarindan gelen yesil plot ile B radarindan gelen turuncu plot
arasindaki zaman farki 10’saniyeden kiicliktiir. Bu sebeple bu iki plot gating kiyasina

sokulur. Plotlarin konumlar arasindaki d ile ifade edilen iki nokta aras1 mesafe, iki plot
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icin de hesaplanan gatinglerden minimum olandan daha kii¢iik veya esit olmadig1 i¢in bu

iki plot farkli hedefe ait denilebilir.

Sekil 5.3 Gating Kiyaslamasina Sokulan Farkli Hedefler

Son durumda ise, agsagida drneklendigi gibi A radarindan gelen yesil plot ile B radarindan
gelen turuncu plot arasindaki zaman farki yine 10’saniyeden kiigiiktiir. Bu sebeple bu iki
plot gating kiyasina yine sokulur. Plotlarin konumlar1 arasindaki d ile ifade edilen iki
nokta aras1 mesafe, iki plot i¢in de hesaplanan gatinglerden minimum olandan daha kiiciik

veya esit oldugu icinse bu iki plot ayn1 hedefe ait denilebilir.

00:30

AXd,
00;34
b

Sekil 5.4 Gating Kiyaslamasina Sokulan Ayni1 Hedefler

Son olarak, ayni hedefe ait oldugu disiiniilen plot verileri Radar Verilerinden Siiper Plot
Elde Etme ve Veri Birlestirme boliimiinde anlatilan metod ile birlestirilerek, siiper plotlar

olusturulmustur.

Yukarida anlatilan segeneklerin hepsi Sekil 5.5’deki akista 6zetlenmistir.

60



irtifa farklar Birden fazla
- plot var

esik degeri

Sekil 5.5 Gating Algoritmas1 Akis Semasi

5.1.1. Mevcut Sistem ile Cahisilan Sistemin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen radar katmanindaki fiizyon islemi mevcut olarak
kullanilan sistemle karsilastirllmistir. Mevcut sistemde iki veya daha fazla radar
tarafindan tespit edilen ve ayni hedefe ait oldugu diisiiniilen plotlar bir kalite degeri
tizerinden degerlendirilerek kalitesi yiiksek olan plot tizerinde sembol olusturularak takip
edilir. Bu islemin detaylarindan 4.1.2 iz Baslatma béliimiinde bahsedilmistir. Iz baslatma
ve izi takip etme islemi bu ¢alismada islenen gating algoritmasi yerine mevcut sistem

kullanilarak yapilmis olsaydi gecilen asamalar asagidaki sekilde gosterildigi gibi olacakti.
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00:26 00:26 00:37
Kalite:12 Kalite:12 Kalite:11
X X X
00:33 00:33
Kalite:11 Kalite:11
00:37 00:26
Kalite:11 Kalite:12 00:37 .
X Kalite:11 00:47
X X Kalite:13
00:33 00:33
Kalite:11 Kalite:11

00:37
Kalite:11

00:47
Kalite: 13

X

00:33
Kalite:11

00:54
Kalite:12

Sekil 5.6 Mevcut Sistem

Yukaridaki sekillerde gosterilen ilk yesil giincelleme verisi ile ilk turuncu giincelleme
verisinin iz baslatma isleminin gergeklestirilecegi tiglincii plot giincellemeleri oldugu
varsayildiginda iz baglatma isleminin hangi plot iizerinde yapilacagina kalite degerine
bakilarak karar verilir. Kalite degeri yesil giincelleme verisinde daha yiiksek oldugu i¢in
ilk iz baslatma islemi yesil giincelleme verisi iizerinde yapilir. iz baslatma ve takip

islemleri yuvarlak ile gosterilmistir.

Kalite degerine bakilarak 00:26’da gelen yesil giincelleme verisi lizerinde baslatilan iz,
yeni bir giincelleme verisi gelse bile kalitesi daha diisiik oldugu i¢in mevcut yerinde takip

edilmeye devam edilir.

00:44°de gelen turuncu giincelleme verisi mevcut yesil giincelleme verisi ile ayni kalitede
olsa bile daha giincel bir veri sagladigi icin iz takibi 00:44°de gelen turuncu giincelleme

verisi Uzerinden devam eder.
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00:47°de gelen yesil gilincelleme verisi mevcut turuncu gilincelleme verisinden daha
kaliteli bir veri sagladig1 i¢in iz takibi 00:47°de gelen yesil giincelleme verisi {izerine
gecer.

Kalite degerine bakilarak 00:47°de gelen yesil giincelleme verisi lizerinde takip edilen iz,
00:54’de yeni bir giincelleme verisi gelse bile kalitesi daha diisiik oldugu i¢in mevcut
yerinde takip edilmeye devam edilir.

Sonug olarak; 00:26’da baslayip 00:54’de sonlanan iz takip islemi sirasinda takip edilen
izin konumu toplam 3 kere giincellenmistir. Giincellemeler yukaridaki sekilde yuvarlak

ile gosterilmistir. Sekillerde goriildiigii iizere konumlar arasinda sapmalar mevcuttur.

Gating algoritmasi1 yontemi ile ise iki radardan gelen veriler de g6z ardi1 edilmeden siiper
plotlar olusturulur ve kalite degeri ile orantili olarak konumlandirilir. Asagidaki sekilde
mor giincelleme verileri siiper plotlar1 temsil etmektedir. Goriildiigii iizere gating
algoritmasi ile takip edilen izin konumu mevcut sisteme gore daha fazla giincellenerek
kullaniciya daha dinamik bilgi akisi saglamistir. Konumlar arasindaki sapmalarin da

mevcut sisteme gore daha az oldugu goriilebilir.

00:26

Kalite:12 00:37
00:47

Kalite:11
x x Kalite:13
X
00:48
00:38 X
X
00:33

Kalite:11 00:44

Kalite:12 00:54
Kalite:12

Sekil 5.7 Gating Algoritmasi

Sekiller ile yukarida anlatilan bu karsilastirmanin ¢alismada kullanilan gergek radar

verileri ile 3 boyutlu grafige dokiilmiis halleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir.

Sekil 5.8 mevcut sistem grafiginde Operatér sadece en kaliteli giincelleme verilerini
gordiigl i¢in yesil grafikteki ilk ii¢ veride sadece zaman giincellemesi goriilmiis ve bir
konum giincellemesi goriilmemistir. 4. ve 5. giincellemelerde gelen verilerin kalite
degerleri onceki verilerden daha yiliksek oldugu i¢in zaman giincellemesi ile birlikte

konum giincellemesi de goriilmiistiir. Ham veriyi temsil eden mavi grafikte ise bir kalite
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degerine bakilmaksizin iki farkli radardan veri gelmeye devam ettigi i¢in tiim verilerin
konumu zaman giincellemesi geldikge gilincellenmistir. Mavi grafikte gelen ham veriler,

geldikleri radar numarasina gore turuncu ve mor olarak renklendirilmistir.

Grafikten de anlagilabilecegi gibi operator toplam 5 giincelleme verisi gelmesine ragmen

ontindeki ekranda yalnizca 2 kere giincelleme gérmektedir.

® Radar Numarast: 53

® Radar Numarast: 54

® Mevcut Sistem — Ham Vert
® Mevcut Sistem — Operator

Boylam

Sekil 5.8 Mevcut Sistem Grafigi

Sekil 5.9 mevcut sistem ve gating algoritmasi grafiginde ise, operatoriin Oniindeki
ekranda gordiigii giincelleme verileri ve bu tezde Onerilen gating algoritmasi ¢iktilari
karsilagtirilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi, mevcut sistemde kullanilan algoritma
(yesil grafik) ilk li¢ veride sadece zaman giincellemesi yapmis, herhangi bir konum
giincellemesi goriilmemistir. Bu sirada tezde Onerilen gating algoritmasi, iki radardan
gelen verileri de kendi kaliteleri ile dogru orantili bir sekilde kullanmis ve daha fazla
giincelleme verisi saglayarak operatdriin daha dinamik bir izleme yapmasina olanak
saglamistir. Gating yonteminin (kirmizi grafik) hicbir giincellemede ayni konumu
vermedigi, tiim gelen giincelleme verileri ile birlikte hedefin konumunu da gilincelledigi
goriilmektedir. Yeni konum hesaplamasi yapilirken lineer konum kombinasyonu yontemi

kullan1ldig1 i¢in konumlar mevcut sistemde yapilan konum giincellemelerine gore ¢ok
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daha az sapmaktadir. Operator grafigini temsil eden yesil ¢izgiye bakildiginda, {igiincii ve
dordiincii veriler arasinda yapilan konum degisikliginin, gating ¢iktilar1 arasindaki konum
degisikliginden ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Gating yontemi, operatére hem

daha sik giincelleme saglamis hem de bu sayede gelmeye devam eden veriler arasindaki

konum farkliliklarinin azalmasini saglamistir.

® RadarCode:Gating
® RadarCode:Mevcut Sistem Operator

Boylam

215

Gip,
Celle;ne Za,,, 225
an;

Sekil 5.9 Mevcut Sistem ve Gating Algoritmasi Grafigi

Alt katmanda Onerilen gating algoritmasi isletilerek Sekil 5.9’da grafige dokiilen siiper

plotlarin Python kullanilarak hesaplanmis verileri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Sekil 5.10 Siiper Plot Verileri

Grafiklerden elde edilen verilerin X ve Y koordinatlar1 kullanilarak iki yontem i¢in de
orneklem standart sapmalari hesaplanmistir. Sekil 5.11°de goriildigi gibi, mevcut

sistemden elde edilen konum verilerinin X koordinatlari igin standart sapma 0,001868154
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hesaplanirken 6nerilen gating algoritmasinin sagladigi konum verilerinin X koordinatlari
icin standart sapma 0,001386603 olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde mevcut sistemden
elde edilen konum verilerinin Y koordinatlar1 i¢in standart sapma 0,028128515
hesaplanirken gating algoritmasinin sagladigi konum verilerinin Y koordinatlar1 igin
standart sapma 0,023293669 olarak elde edilmistir. iki koordinat i¢in de dnerilen gating
algoritmasinin sapmay1 azalttigi sdylenebilir. Ek olarak, iki yontem igin de
giincellenmeyen veri sayilarina bakildiginda mevcut sistemin 2 veriyi giincellemedigi,
gating yonteminde ise tiim verilerin giincellendigi goriilmektedir. (Standart sapma

sonucunu etkilememesi adina ayni1 olan veriler hesaba katilmamastir.)

Mevcut Sistem-COperatdr Gating Algoritmasi
X Koordinatl | ¥ Koordinati X Koordinati Y Koordinati
38,3201 26,808 38,3196 26,8129
38,3238 26,771 38,3208 26,8018
38,3224 26,7528 38,322 26,7844
38,3231 26,7723
38,3224 26,7528
38,3231 26,7615
Standart Sapma 0,001868154 | 0,028128515 0,001386603 0,023293669
Giincellenmeyen
Veri Sayisi 2 1]

Sekil 5.11 Standart Sapma Hesaplamalari

Calismada kullanilan gercek radar verilerinden yararlanilarak baska bir 6rneklem igin
daha 3 boyutlu karsilastirma grafikleri elde edilmistir. Onceki grafiklerde oldugu gibi,
mavi grafik ham veriyi temsil etmektedir ve bir kalite degerine bakilmaksizin giincelleme
geldikce konum giincellemesi de yapilmaktadir, yesil grafik ise kaliteyi dikkate alan
operator grafigidir bu sebeple yalnizca yeni gelen veri daha kaliteli veya esit kalitede ise
konum giincellemesi yapilir. Sekil 5.12°de gosterilen grafikte ilk 4 veri hem yesil hem de
mavi grafik icin ortaktir cilinkii gelen veriler kaliteleri artarak gelmistir, bu sebeple
operatdr ilk 4 veri igin ham veriler ile ayn1 verileri gormektedir. 5.veri ise kalitesi diiserek
geldigi i¢in yesil grafikte bir glincelleme goriilmemistir. Mavi grafik ise gelmeye devam
eden ham veriyi gostermistir. Son veride yine kalite arttig1 i¢in iki grafik cakisma
durumuna gelmistir. Mavi grafikte gelen ham veriler, geldikleri radar numarasina gore

turuncu ve mor olarak renklendirilmistir.
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Radar Numarasi: 53
Radar Numarasi: 54

Mevcut Sistem — Ham Veri
Mevcut Sistem — Operator

e 0 0 o

M
o
N
@
Boylam

235

o 240
Unc
e 1 245
Ma, n

Sekil 5.12 Mevcut Sistem Grafigi-2

Sekil 5.13 mevcut sistem ve gating algoritmasi grafiginde ise, ilk 2 veriye bakildiginda
gating yonteminin daha az sapma ile daha ortada bir veri sagladig goriilmektedir. Ugiincii
veride gatinge girme sartlar1 saglanmadigi i¢in mevcut sistem ile gating grafigi
kesismektedir. 4,5 ve 7. verilerde yine ayni sekilde gating algoritmasi isletilmis ve
operatore daha sik, konumlar1 kalite ile orantili farkli giincellemeler sagladigi
goriilmistiir. 6. Veride ise, gating sartlar1 saglanamadigi i¢in gatinge girilmemis ancak

saglanan en glincel veri baz alindig1 i¢in yesil grafikle bir kesisim olmamustir.

67



® RadarCode:Gating
® RadarCode:Mevcut Sistem Operator
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Sekil 5.13 Mevcut Sistem ve Gating Algoritmasi Grafigi

Alt katmanda 6nerilen gating algoritmasi isletilerek Sekil 5.13’de grafige dokiilen siiper

plotlarin Python kullanilarak hesaplanmis verileri agagidaki tabloda gosterilmistir.

Sekil 5.14 Siiper Plot Verileri-2

[k 6rneklemde de oldugu gibi, hem X hem de Y koordinatinda elde edilen standart
sapmalarin gating yonteminde daha az oldugu goriilmiistiir. Mevcut sistemden elde edilen
konum verilerinin X koordinatlar1 i¢in standart sapma 0,002672452 hesaplanirken
Onerilen gating algoritmasinin sagladigi konum verilerinin X koordinatlari i¢in standart
sapma 0,001644743 olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde mevcut sistemden elde edilen
konum verilerinin Y koordinatlari i¢in standart sapma 0,029835264 hesaplanirken gating
algoritmasinin sagladigi konum verilerinin Y koordinatlar1 icin standart sapma
0,024984062 olarak elde edilmistir. Iki yontem i¢in de giincellenmeyen veri sayilaria
bakildiginda mevcut sistemin 1 veriyi gilincellemedigi, gating yonteminde ise tiim

verilerin giincellendigi goriilmektedir.
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Mevcut Sistem-Operatdr Gating Algoritmasi

X Koordinati | Y Koordinati | X Koordinati | Y Koordinati

38,3238 26,7710 38,3231 26,7615

38,3256 26,7459 38,3240 26,7494

38,3247 26,7184 38,3247 26,7184

38,3272 26,7203 38,3259 26,7194

38,3306 26,7852 38,3255 26,7125

38,3282 26,6938

38,3260 26,6990

Standart Sapma 0,002672452| 0,029835264| 0,001644743| 0,024984062

Guncellenmeyen
Veri Sayisi 1 0

Sekil 5.15 Standart Sapma Hesaplamalari-2

Calismada kullanilan gercek radar verilerinin tiimiiniin 3 boyutlu grafige dokiilmiis halleri
Sekil 5.16’da gosterildigi gibidir. Seklin daha anlasilir olmasi i¢in yakinlastirilmis hali
seklin sagina eklenmistir. Goriildiigii tizere, kirmiz1 grafik yani gating algoritmasi yesil

grafige gore daha kararli bir rota izlemektedir.

® RadarCode:Gating
® RadarCode:Mevcut Sistem Operator

® RadarCode:Gating

® RadarCode:Mevcut Sistem Operator

Boylam
Boylam

150

200

220

Gncey
Gincelleme Zaman, €me Zaman,

Sekil 5.16 Tiim Veriler I¢in Mevcut Sistem ve Gating Algoritmas: Grafigi

Onceki iki 6rneklemde de oldugu gibi, hem X hem de Y koordinatinda elde edilen
standart sapmalarin tiim veriler hesaba katildiginda da gating yonteminde daha az oldugu
gorilmistiir. Mevcut sistemden elde edilen konum verilerinin X koordinatlar1 i¢in
standart sapma 0,012298472 hesaplanirken Onerilen gating algoritmasinin sagladigi
konum verilerinin X koordinatlar1 i¢in standart sapma 0,007400165 olarak elde edilmistir.
Ayni sekilde mevcut sistemden elde edilen konum verilerinin Y koordinatlar1 i¢in
standart sapma 0,220183463 hesaplanirken gating algoritmasinin sagladigi konum
verilerinin Y koordinatlar i¢in standart sapma 0,177653683 olarak elde edilmistir. ki
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yontem i¢in de giincellenmeyen veri sayilarina bakildiginda mevcut sistemin tiim veriler
icinde 3 veriyi gilincellemedigi, gating yonteminde ise tiim verilerin giincellendigi

gorilmektedir.

Mevcut Sistem-Operator Gating Algoritmasi

X Koordinati | Y Koordinati | X Koordinati | ¥ Koordinati

Standart Sapma | 0,012298472 | 0,220183463 | 0,007400165 | 0,177653683

Gincellenmeyen
Veri Sayisi 3 1]

Sekil 5.17 Tiim Veriler I¢in Standart Sapma Hesaplamalar1

Hem 2 6rneklem ile hem de tiim veriler ile standart sapma karsilagtirilmalar1 yapilmis ve
calismada Onerilen sistemin sapmalar1 diisiirdigli sonucuna varilmistir. Bu farkliligin
istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigina bakmak i¢in tiim veriler kullanilarak
%90 giiven araliginda varyanslarin esitligini kontrol etmek i¢in tek tarafli bir F-test
uygulamasi gergeklestirilmistir. F-test yapilirken HO ve H1 hipotezleri Sekil 5.18’deki

gibi kurulmustur.

Hy: o7 = 03
o> o}

Sekil 5.18 F Test Hipotezleri

F-test sonucunda HO hipotezini reddetme sart1 Sekil 5.19°da verildigi gibidir. Bu kosulun

saglanmas1 HO hipotezinin reddi i¢in yeterlidir.

..i‘i-]' - .fn;J.-z, -=lm,=1
Sekil 5.19 F Test HO Hipotezi Red Sart1

F-test, X ve Y koordinatlar i¢in ayr1 ayri uygulanmistir. Sonuglara bakildiginda, X
koordinatinda test istatistigi 2,76 olarak elde edilirken kritik deger 1,60 olarak elde
edilmistir.  Sekil 5.19’da verilen HO hipotezi red sarti saglanarak HO hipotezi
reddedilmistir. Yani X koordinati i¢in, mevcut sistemden elde edilen varyans ile dnerilen

sistemden elde edilen varyans anlamli bir sekilde birbirlerinden farklidir.

Y koordinatinda ise test istatistigi 1,53 elde edilirken kritik deger 1,60 elde edilmistir.
Sonuglar birbirine ¢ok yakindir ancak Sekil 5.19°da verilen HO hipotezi red sarti

saglanamamaktadir. Bu sebeple, HO hipotezi Y koordinati i¢in reddedilememistir ancak
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koordinatlardan bir tanesinde red sart1 saglandig1 i¢in Onerilen sistemin konum stabilitesi

icin iyilestirme sagladigi gorilmistiir.

Sekil 5.20°de X ve Y koordinatlari i¢in tiim parametreler ve hesaplamalar gosterilmistir.

| Tiim Veriler igin %90 Given Araliginda F-Test |

X Koordinati Y Koordinati
s1 0,012298472 vl 36 s1 0,220183 vl 36
sd 0,007400165 w2 28 52 0,177654 v2 28
Ftest= 2,76197375 o 0,1 Ftest= 1,536105 o 0,1
Fkritik 1,6036261 Fkritik | 1,603626117
Ftest=Fkritik Oldugu Igin HO Reddedilir. | | Ftest<Fkritik HO Reddi igin Yeterli Kanit Yoktur.

Sekil 5.20 Tiim Veriler I¢in F-Test Uygulamasi

Bu tezde uygulama olarak, eski sistem ile Onerilen sistemin karsilagtirilmasi i¢in standart
sapmalar kullanilmistir. Ek bir karsilastirma yontemi olarak, mevcut sistemin izleme
rotasi ile gating algoritmasinin izleme rotasi karsilastirilabilir. Mevcut sistemde goriilen
veriler gating sistemine gore daha az giincellenmesine ragmen zikzakli bir dogru
saglayacagindan toplam mesafe, daha stabil ve daha giincel veri saglayan gating
algoritmasindan daha fazladir. iki dogrunun toplam mesafeleri karsilastirildiginda gating
yonteminin daha kisa bir dogru sagladigi goriilebilir. EK olarak, dogrular arasindaki
mesafeler Ol¢iilerek de bu karsilagtirma iglemi yapilabilir. Dogrular arasi mesafelerin
cesitli yerlerde pozitif, ¢esitli yerlerde negatif olmasi stabilitenin az oldugu anlamina
gelirken, hep pozitif veya hep negatif olmasi daha stabil bir rota izlendigine dair kuvvetli

bir delil olusturur.

Bu calismadaki uygulama 2 farkli radarin gergek verileri ile saglanmistir ancak 2’den
fazla radarl bir senaryo i¢in de ayni islemler uygulanabilir. 2’den fazla radar olmasi
durumunda karsilasabilecek durumlardan biri Sekil 5.21°de Orneklenen alt kiime
durumudur. Sekil 5.21°de ortada yesil radardan gelen plot, hem turuncu radardan gelen
plot hem de mor radardan gelen plot ile gating gemberi kesisiminde kalmakta ancak mor
ile turuncu plotlar kesismemektedir. Boyle bir durumda, operatoér plotlar hakkinda
radarlar tarafindan saglanan diger verilere (mod verileri vb.) bakarak manuel bir fiizyon
karar1 vermelidir. Ornegin; mod 3 verisi kimlik numarasi sagladig1 igin yesil plot ile mod

3 verisi ayni olan plot eslestirilmelidir.
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Sekil 5.21 Alt Kiime Durumu

5.2. Farkh Tipli Sensorlerin Fiizyona Ugratilmasi

Metodoloji bagligmin 4.6 Farkli Sensér Verilerinin Fiizyon Islemi bdliimiinde anlatildig1
lizere radar alt katmaninda oldugu gibi farkli sensorlerin bulundugu iist katmanda da
yeniden bir gating algoritmasi1 yontemi uygulanmis ve bu sefer farkl: tipteki sensorlerden

gelen verilerin ayn1 hedefe ait olup olmadigina bakilmistir.

Ust katmanda sensér olarak radar, ESM, E/O ve ADS-B sensérlerinden yararlanilmistir.
Radar verileri olarak, ¢calisma kapsaminda alt katmandaki fiizyon islemi sonucunda elde
edilen stiper plot verileri kullanilmigtir. Diger sensorler iginse alt katmanda bir fiizyon
islemi gerceklestirilmemis direkt olarak iist katmanda benzetilmis veriler ile fiizyona tabi

tutulmuslardir.

Gating algoritmasit 5.1 Ayni Tipli Radarlarin Fiizyona Ugratilmas1 boliimiinde anlatildig:
sekilde uygulanmistir ve yine esik degeri olarak on saniye se¢ilmistir. On saniyenin
altindaki degerler radarin yeni bir giincelleme gondermesi i¢in yeterli degildir, daha uzun
bir giincelleme siiresinin alinmasi ise ¢ok biiyiik gating degerleri ortaya ¢ikartacagindan,
olmasi gerekenden daha fazla ve bazi durumlarda yanhs veri iliskilendirmelerine yol
acgabilecegi i¢in uygun olmayacagi degerlendirilmistir. Ozetle, aralarindaki zaman farki

on saniyeden fazla olan plotlar gating kiyaslamasina sokulmamustir.

Gating kiyaslamasina sokulan plotlar i¢in alt katmanda oldugu gibi iki segenek mevcuttur.
[lk segenek, gating mesafeleri hesaplanan plotlarin kesisimde kalmayarak farkli hedeflere
ait olmasidir. Ikinci segenek ise plotlarin kesisimde kalarak ayni hedefe ait olduklarina

karar verilmesidir.

Bu katmanda, alt radar katmanindan farkli olarak ayni hedefe ait olduguna karar verilen

hedefler artik siiper plot yerine siiper iz olarak adlandirilmistir. Siiper izin konumu ise
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yine lineer konum kombinasyonu yontemi ile belirlenmis ancak bu yontemde

kullanilacak agirliklara AHP yontemi ile karar verilmistir.

AHP anketi 1’1 HAVELSAN calisan1 3’ii TSK emeklisi olmak {izere toplamda 4 uzmana
grup olarak doldurtulmustur. Bu anket, 4 sensoriin sayisal verileri (konum, yon vb.) i¢in
bir agirlik belirlenmesinde kullanilmistir. Belirlenen bu agirliklar veri birlestirme islemi

sirasinda kullanilarak siiper izin konumu ve sayisal verileri elde edilmistir.

Ekte verilen ve 4 kisi tarafindan grupga karar vererek doldurulan AHP anketi 4 sensoriin

birbirleri ile 2’11 karsilagtirmalarini igeren asagidaki 6 sorudan olusmaktadir.

Sayisal veriler (konum, yon, irtifa) i¢in Radar’m1 ESM’mi daha giivenilirdir?
Sayisal veriler (konum, yon, irtifa) i¢in Radar’mi1 E/O’mi daha giivenilirdir?
Sayisal veriler (konum, yon, irtifa) i¢cin Radar’m1 ADS-B’mi daha giivenilirdir?
Sayisal veriler (konum, yon, irtifa) icin ESM’mi E/O’mi daha giivenilirdir?

Sayisal veriler (konum, yon, irtifa) icin ESM’mi ADS-B’mi daha giivenilirdir?

2 e o

Sayisal veriler (konum, yon, irtifa) i¢in E/O’mi ADS-B’mi daha gilivenilirdir?

Bu 6 sorunun sonucunda elde edilen ikili karsilastirma matrisi asagida gosterildigi gibidir.

Radar Esm E/O ADS-B
Radar 1 8 7 2
Esm 0,125 1 0,25 0,125
E/O 0,14286 4 1/ 0,16667
ADS-B 0,5 g 6 1

Sekil 5.22 ikili Karsilastirma Matrisi

Ikili karsilastirma matrisinden sonra AHP adimlarina devam edilmis ve sensérler igin

agirlik vektorleri belirlenmistir. Belirlenen agirliklar asagida gosterildigi gibidir.

Sensor Wi
Radar 0,51136
Esm 0,04246
E/O 0,09802
ADS-B 0,34716

Sekil 5.23 Sensor Agirlik Vektorleri

AHP yontemi sonucunda sayisal veriler i¢in en giivenilir sensor radar, ikinci olarak ise
ADS-B ¢ikmistir. ESM ve E/O sensorleri daha ¢ok hedef hakkinda ek bilgi (ucak tipi,

milliyet vb.) saglama amach kullanildigindan sonuglar beklenildigi gibidir.

Daha sonra ikili karsilagtirma matrisi ile agirlik vektorleri ¢arpilarak agirlikli degerler

vektorii olarak adlandirilan X matrisi elde edilmistir. X matrisi kullanilarak AHP
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sonuglarinin  tutarliligmmin  dlgiilecegi  tutarlilik oran1 (CR-Consistency Ratio)
hesaplanmistir. Formiilii CI (Consistency Index) / RI (Rassal Index) olan tutarlilik orani
0,088316 olarak elde edilmistir. Burada RI sabit bir degerdir ve kriter sayisina karsilik
gelen deger alinarak secilir. Bu tezde, 4 sensor yani 4 kriter bulundugu i¢in RI degeri 0,9
olarak alinmistir. AHP yonteminde tutarlilik oraninin 0,1’den kiigiik olmasi, karar
vericiler tarafindan yapilan ikili karsilastirma degerlerinin tutarli oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple AHP yontemi ile hesaplanan sensor agirliklaria

gilivenilmistir.

Elde edilen agirliklar ve gating algoritmasi ¢alistirildiginda ¢ikan ¢ok sensorlii fiizyon

tablolart asagidaki sekillerde gosterilmis ve agiklanmistir.

Sekil 5.24’de veri birlestirme isleminin daha rahat anlasilmasi adina fiizyon islemi
filtrelenerek yalnizca radar ve ESM sensorleri i¢in gerceklestirilmistir. Sekil 5.24 ilk veri
satirinda alt katmandan gelen stiper plot ESM sensorii ile gatinge girmedigi i¢in ugak tipi
ve milliyet satirlar1 bos gelmistir. Mod 1 ve Mod 2 bilgileri radar tarafindan saglandigi

icin hedefin askeri oldugu son siitunda belirtilmistir.

Ikinci veri satirina bakildiginda ise ESM sensérii herhangi bir radar plotu ile gatinge
girmemistir bu sebeple hiz, irtifa, yon ve mod gibi radar sensoriiniin sagladig: bilgilere
ait satirlar 0 ya da none gelmistir ancak hedefe ait ugak tipi ve milliyet bilgileri

bulunmaktadir.

Son veri satirina bakildiginda ise ESM sensorii alt katmandan gelen stiper plot ile gatinge
girmis ve bu iki hedefin aym1 hedef olduguna karar verilmistir. Teke indirilen bu hedef
igin veri birlestirme islemi yapilmis ve yeni konum ESM ve radar i¢in AHP ile elde edilen
agirliklar kullanilarak belirlenmistir. Hiz, irtifa, yon ve mod verileri radardan alinmus,
ucak tipi ve milliyet verileri ise ESM sensdriinden alinarak bu hedefin 38.3168, 26.81485

konumunda ugan, Endonezya’ya ait askeri bir Rafale ugagi oldugu sonucuna ulagilmastir.

Sensor Hiz |Irtifa|Yon|Tip Milliyet |M1 |[M2 Askeri/Sivil

53/54 226|None | None (11 |2021|2588/2589|Askeri
esm © |Rafale|Endonezya|None|None|None None
53/54/esm 207|Rafale|Endonezya|11 |2021 Askeri

Sekil 5.24 Cok Sensorlii Fiizyon Tablosu (Radar ve ESM)

Sekil 5.25°de ise 4 sensoriin hepsi gating algoritmasina sokulmustur. Ilk veri satirinda
E/O ve ESM’den gelen plotlar gatinge girmis ve ayn1 hedef olduklarina karar verilmistir.

Veri satirlarina bakildiginda, bu iki sensér de radarin sagladigi hiz, irtifa, yon ve mod
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verilerini saglamadig1 i¢in bu satirlar 0 veya none olarak goriilmiistiir. Burada dikkat
edilmesi gereken satir Milliyet satiridir. Bu hedefin milliyeti hakkinda E/O ve ESM
sensorii operatore farkli veriler saglamistir. Bu sebeple, bu 2 segenek de tabloda

gosterilerek son karar operatore birakilmaktadir.

Ikinci veri satirinda alt katmandan gelen hedef higbir sensériin sagladigi hedefler ile ayn1

hedef olmadigi i¢in veriler aynen korunmustur.

Son veri satirinda ise, hem alt katmanda radardan gelen siiper plot hem ADS-B verisi hem
de ESM verisi gating algoritmasina girmistir. Hem radar hem ADS-B hiz, irtifa ve yon
verisi saglamaktadir. Bu sebeple, tiglincii satirdaki hiz, irtifa ve yon verilerini belirlemede
radar ve ADS-B sensorii igin AHP yontemi ile belirlenmis olan agirliklar kullanilmistir.
Ugak tipi verisini yalnizca ESM sagladigi igin veri sadece ESM sensoriinden alinmustir,
milliyet verisinde ise hem ADS-B hem ESM sensorii soz sahibi oldugu ve farkl veriler
sagladiklari i¢in iki secenek de operatore gosterilmistir. Mod3/A verisinde de ayni sekilde
hem radarlar (53/54) hem ADS-B sensorii farkli veri saglamakta olup 3 veri de

gosterilerek son karar operatore birakilmistir. Yeni konum verisi iginse, tiim sensorler

icin AHP ile elde edilen agirliklar kullanilmastir.

Sensor Zaman
co/

Sekil 5.25 Cok Sensorlii Fiizyon Tablosu (Tiim Sensorler)

Sekil 5.26’daki senaryoda ise radarlar Mod1 ve Mod2 verisi saglamamustir bu sebeple ilk
iki satirdaki askeri/sivil bilgisi none gelmistir. Ugiincii veri satirma bakildiginda ise,
gating cemberine ikinci satirdan farkli olarak E/O sensoriiniin de katildigr goriilmiis olup,
E/O sensorii hedefin askeri oldugu bilgisini operatore saglamistir. Ek olarak, milliyet
bilgisi i¢in de ikinci satirda bulunan ADS-B (Alman) ve ESM (Endonezya) verilerinden

farkli bir milliyet verisi sagladigi i¢in 3 veri de yine gosterilmistir.

Askeri/sivil

None
None
Askeri

Sekil 5.26 Cok Sensorlii Fiizyon Tablosu (Tiim Sensorler-2)
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, hava trafigini olusturan ¢esitli say1 ve tipteki hava araglarinin dogru teshis
ve tanimlanmasi amaciyla ¢ok sensorlii ¢alisma mantigina dayali, biitlin unsurlari
kapsayan bir sistem tanimlanmis ve literatiirde bulunan gating algoritmasi temelli iKi
katmanli bir yontem Onerilmistir. Komuta kontrol merkezlerinde kullanilan mevcut
sistemde, yalnizca radar tespit sensorii olarak kullanilmakta olup diger sensorlerden elde
edilen bilgiler manuel sekilde operatorlere aktarilmaktadir. Tespit sensorii olarak
kullanilan radarin sayisinin birden fazla olmasi durumunda ayni hedef i¢in veri kaybi
yasatmayan giincel bir sistem mevcut degildir. Mevcut sistem, kalitesi yiiksek olan radara
giivenmekte ve diger radar1 direkt olarak yok saymaktadir. Daha kaliteli bir veri gelene
kadar hedef i¢in yeni bir glincelleme yapilmamaktadir. Mevcut sistemin ¢alisma mantigi,
ancak siirekli olarak daha kaliteli bir veri saglanmas1 durumunda anlamli olacaktir. Fakat,
hedefe ait veriler kalitesi diiserek geldiginde uzun siire giincelleme alinamamasi ve veri
saglayan radarin direkt olarak yok sayilmasi hedefin kaybedilmesine veya yanlis bir

tahmin yapilmasina sebep olabilmektedir.

Bu kapsamda bu ¢aligsmanin alt katmaninda, birden fazla radar olmasi durumunda kalite
diisse bile direkt olarak radarlar yok sayilmamis, sagladiklari kalite verileri ile orantili
olarak kullanilmaya devam edilmistir. Gating algoritmasi ile ayni hedefe ait oldugu
disiiniilen veriler teke indirilirken, konumlar radar verilerinin kalitesini kullanan Lineer
Konum Kombinasyonu yontemi araciligiyla hesaplanmistir. Buna ek olarak, radarin
sagladig1 diger sayisal veriler (yon, irtifa vb.) i¢in de kalite verisi ihmal edilmeyerek
hesaplamalara dahil edilmistir. Alt katman sayesinde operatoriin Oniindeki karmasik
semboller barindiran ekran miimkiin oldugunca sadelestirilmis ve saglanan verilerin daha
dengeli olmas1 saglanmistir. Alt katman igin gating algoritmasi, 2 farkli radardan elde
edilen veriler ile galistirtlmistir. Cikan sonuglar, hem 2 kiigiik 6rneklem i¢in hem de tiim
veriler i¢in 3 boyutlu (enlem, boylam ve zaman) olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak,
Onerilen yontemin mevcut sisteme gore hem X hem de Y koordinati i¢in standart sapmay1
azalttigi goriilmiistiir. Uygulamada kullanilan kisitli radar verileri, gercek radar
verileridir. Bu sebeple, onerilen yontemin ger¢ek hayatta da operatorler i¢in hayat

kolaylastirict bir yontem oldugu sdylenebilmistir.

Ek olarak mevcut sistemin, radar hari¢ diger sensorler ile entegre olmamasi operatore

teshise giden yolda yardimci olacak olan ugak tipi, milliyet vb. gibi kritik bilgilerin
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eksikligine yol agmaktadir. Bu kapsamda, ¢aligmanin iist katmaninda, alt katmandaki
gating islemi tekrar edilmis ancak bu sefer radarlara ek olarak ESM, E/O ve ADS-B
sensorlerinin sagladig1 veriler de bu algoritmaya dahil edilmistir. Ust katmanda amac,
sensoOrlerin birbirleri ile gercek zamanl olarak konusabilmesi, birbirlerinin elde ettigi
verilerden yararlanarak operatore teshis vermeye giden yolda hedef hakkinda daha fazla
bilgi saglamasidir. Bu katmanda kullanilan ESM, E/O ve ADS-B verilerine gizlilik sebebi
ile ulasilamamis olup benzetilmis veriler kullamlmustir. Ust katman icin gating
algoritmasi, alt katmandan gelen radar verileri ve diger sensorler i¢in benzetilmis veriler
ile calistirilmistir. Radar harici diger sensorler kalite verisi saglamadigi i¢in uzmanlar ile
4 kriterli (4 sensor i¢in) bir AHP anketi yapilmis ve veri birlestirme isleminde Sayisal
veriler i¢in bu agirliklar kullanilmistir. Elde edilen tutarli agirliklar incelendiginde,
konum ve sayisal veriler i¢in en giivenilir sensoriin radar, daha sonra ADS-B oldugu
sonucuna ulasilmistir. E/O ve ESM sensorleri genelde konum bilgisinden ziyade, ayni
oldugu tespit edilen hedefler i¢in ek bilgi saglamak amaciyla kullanildigindan ¢ikan

sonugclar istenildigi gibidir.

Sonug¢ olarak, 4 sensor ile calistirilan algoritmanin ¢iktisi olan hedef tablosuna
bakildiginda, sayisal verilerin daha dengeli oldugu ve sensorlerden elde edilen bilgilerin
ortak olarak kullanilabildigi goriilmiistiir. Operator bir sensorii devre dist birakmak

istediginde ise filtreleme islemi yapabilmektedir.

Gelecek calismalarda, ¢ok sensorlii coklu hedef izleme sistemine kural bazli teshis
kategorileri eklenerek, operator i¢in ekranda teshis tavsiyesi saglayan daha gelismis bir
sistem tanimlanabilir. Kurallarin saglanma yiizdesine gore operatdre verilen teshis
tavsiyesinin giivenilirlik ylizdesinin ekranda gosterilmesi de bu sistemin 6zelliklerinden
biri olabilir. Operatoriin kendi deneyimleri ve verilen teshis tavsiyesini birlikte kullanarak
hizmet saglamasinin zamandan kazanim saglayacagi ve insana bagli hatalar1 minimuma

indirecegi degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK 1 — Anketler

Tez g¢ercevesinde Anket Calismasi yapilmis ise “Anket Metni” sirasiyla bu boliimde
verilmelidir.
Fiizyon Algoritmasmda Birlestirilecek Sayisal Veriler (Konum, Yén vh.) Icin Veri
Saglavan Sensdrlerin Giivenilirliklerinin Degerlendirilmesi

1 1ki sensor de egit dizevde govenilirdir.

2

3 Segilen senstr, digerinden biraz daha gilvenilirdir.

5 Secilen senstr, digerinden daha givenilirdir.

7 Segilen sensér, diferinden gok daha givenilirdir,

9 Secilen sensér, diferinden gok ileri dilzeyde givenlirdir.

Tablodaki 2.4.6 ve 8§ ara degerler olarak kullanulabilir.
1. Sayizal veriler (komum, yon, irtifa) igin Fadar o ESA'mi daha giivenilirdir?

81



4. Sayizal venler (komurn, yan, wtifa) igin ESM'mi E/0°mi dzha giivenilirdir?
ESM

1 2 3 4 3

T

ED
1 2 3 4 3 & T 8 9

3. Savizal veriler (komum, yén, irtifa) igin ESM'mi ADS-B’mi daha giivenilirdir?
EsM

1 2 3 4 3 G 7 8 9

6. Sayisal veriler (konum, yan, irtifa) igin E'O°mi ADS-B” mi daha giivenilirdir?
EQ
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