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OZET

Umut SALANTUROGLU

COKLU HAREKETLI PLATFORM GEOLOKASYON TEKNIGININ
MODELLENMESI VE OPTIMUM UCUS ROTASININ BELIRLENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

2024

Bu tez calismasi, hava platformlarinin yer yiizeyindeki Radyo Frekansi (RF) tehditlerin
konumlarin1 tespit etmek icin askeri uygulamalarda kullanilan geolokasyon tekniginin
performansini iyilestirmek i¢in gerekli ugus manevralarinin planlanmasina odaklanir. Cografi
konum hesaplama hatalarini azaltmak icin tehdidin daha genis agilardan gdzlemlenmesinin
gerekliligi vurgulanmaktadir. Yapilan analizlerle geolokasyon tekniginin hassasiyetini artiran
optimum baglik agis1 degerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Optimum bas acgist degerlerinin
belirlenmesiyle RF sinyal kaynaklarinin konumlarint daha dogru bulunmasii saglayacak
optimize bir rotanin kurulabilecegi gozlemlenmistir. Ayrica, bu calismada, geolokasyon
performans ve stiresi iizerinde birden fazla platformun kullaniminin etkilerini incelemektedir.
Rota optimizasyonu olmadan iki platform kullanilarak yapilan geolokasyonun, geolokasyon

stiresinin kisalmasi ve konum hesaplama hatalarinin azalmasiyla sonuclandig1 gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Geolakasyon, Uggenleme, Coklu Platform, Rota Optimizasyonu.



ABSTRACT

Umut SALANTUROGLU

MODELING OF MULTI-PLATFORM GEOLOCATION TECHNIQUE AND
DETERMINATION OF OPTIMUM FLIGHT ROUTE

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Electrical and Electronics Engineering

2024

This thesis presents using geolocation techniques in military applications, specifically focusing
on planning flight maneuvers for aerial platforms to locate ground Radio Frequency (RF)
threats accurately. The necessity of observing the threat from wider angles to mitigate
geographical positioning errors is emphasized. Through the analysis, the aim is to determine
the optimum heading angle value that enhances the precision of the geolocation technique. It
has been noted that determining optimal heading angle values enables the establishment of an
optimized route, ultimately facilitating more accurate localization of RF signal sources.
Moreover, this thesis examines the effects of using multiple platforms on geolocation
performance and duration. It has been observed that geolocation duration is reduced and
location calculation errors are decreased with geolocation using two platforms without route

optimization.

KEYWORDS: Geolacation, Triangulation, Multi-Platform, Route Optimization.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI
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1. GIRIS

Geolokasyon, elektromanyetik sinyal kaynaklarinin cografi konumlarini tespit etmek
icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknik bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ornegin, askeri
uygulamalarda, tehdidin radyo iletisimini ya da radar sinyallerinin konumu tespit etmek igin
geolokasyon teknigi kullanilmaktadir. Bu sayede tehditlerin konumunu pasif olarak
bulunabilir. Bir diger uygulama alani ise sivil haberlesmedir. Telekomiinikasyon sirketleri,
radyo frekansi kullanan cihazlarin konumlarini belirlemek ya da kendi sinyallerine girisim
yapan parazit yayin kaynaklarini bulmak i¢in geolokasyon teknigi kullanabilir.

Geolokasyon teknigi, yayin kaynaklarindan gelen sinyallerin yon bilgelerini
kullanarak yayin kaynagmin konumunun bulunmasi islemidir. Gelen sinyallerin yonii;
Genlik Karsilastirma (Amplitude Comparison — AC), Gelis Zaman Farki (Time Difference
of Arrival — TDOA), Faz Karsilastirma (Phase Comparison — PC) ve Diferansiyel Doppler
(Differentail Doppler — DD), gibi bir¢ok farkli yontemle yapilabilmektedir. Temel yon
bulma tekniklerine Boliim 3.1°de yer verilmistir. Her yontemin birbirlerine gore avantajlari
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Baz1 uygulamalarda birden fazla yontemden elde edilen
verilerin flizyonu ile dogrulugu yiliksek konum tahminleri elde edilmektedir. Yon 6l¢iim
verilerini dogrulugu, yayin kaynaklarinin konum tahminindeki hatalar1 azaltmaktadir. Yon
bulma dogrulugunu etkilen faktorlere, yon bulma hatalariin modellemesi ve
hesaplanmasina Boliim 5.2 ve Boliim 5.3’te yer verilmistir.

Konum tahminlerini elde etmek i¢in kullanilan yontemlerden biri liggenlemedir. Bu
yontemde, hava, kara ya da deniz platformlar: tarafindan elde edilen gelen RF sinyale ait
yon verisinden tehdit konum kestiriminin trigonometrik olarak yapilmasidir. Uggenleme
geometrisine ait hesaplamalar B6liim 4.2°de verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, askeri uygulamalarda kullanilan bir hava platformu ile kisa
stirede ve yiiksek dogrulukla yer tehditlerinin cografi konumlarin1 enlem ve boylamda
belirlenmesi ve konum 6lgiim performansinin iyilestirilmesi i¢in gerekli ugus manevra
planlamasinin yapilmasi amaclanmaktadir. Kisith harekat kosullarinda, geolokasyon
fonksiyonunun gergeklestirilmesi i¢cin zaman ve performans agisindan optimize bir ugus
manevrasini pilota Onerilerek operasyonel verimliligin artirtlmasi hedeflenmektedir. Ugus
manevralarin geolokasyon performansina etkileri Bolim 6°da incelenmistir. Rota

optimizasyonu ile ilgili hesaplamalar Boliim 7.1 ve B6liim 7.2°de verilmistir.



Coklu platform geolokasyon teknigi, farkli 6zelliklere ve 6lgiim yontemlerine sahip
cesitli hava platformlardan gelen yOn verileri birlestirerek geolokasyon fonksiyonu
gergeklestirilmesidir. Farkli platformlardan gelen verilerin zaman acgisindan senkronize
oldugundan emin olmak, dogru veri flizyonunun 6nemli bir parcasidir. Bu ¢alismada yon
Ol¢iim hatalarinin yaninda, iki platformlar arasi senkronizasyon hatalarin1 da goz oniine
alinarak yapilan coklu platform geolokasyon tekniginin modellenmesi ve bu teknigin
geolokasyon performansi tizerine etkileri incelenmistir. Coklu platform geolokasyon ile elde
edilen tehdit konumu hesaplamalarinin dogrulugu ve geolokasyon siiresi ile ilgili ¢aligmalara

Boliim 8’de yer verilmistir.

1.1. Problem Tanimi

Geolokasyon, yerde RF yayin yapan sabit tehditlerin konumunun pasif olarak
bulunmasidir. Bu fonksiyonun istenilen dogrulukta gergeklestirilebilmesi i¢in ¢ok sayida
yon verisine ihtiya¢ vardir. Bu verileri toplamak i¢in ugus siiresine arttirilmast
gerekmektedir. Operasyonel sartlar diistiniildiigiinde bu siirenin fazla olmasi platformlar igin
tehlike olusturabilmektedir. Bu ¢alismada, kisa siirede ve yliksek dogrulukta geolokasyon
fonksiyonunun gerceklestirilebilmesi i¢in rota optimizasyonu ve ¢oklu platform

kullaniminin getirebilecegi iyilestirmeler arastirilmistir.

1.2. Coziim Metodu

Rota optimizasyonu i¢in olusturulan matematiksel problem Boliim 7.1°de verilmistir.
Rota optimizasyonu i¢in dnce analitik ve grafiksel yontemler ile amag¢ fonksiyonun ¢oziimi
yapilmustir. Simiilasyonlarda, amag¢ fonksiyonunun ¢oziimii i¢in sayisal bir konveks
optimizasyon ¢0ziim yontemi kullanilmigtir. Kullanilan yontemlerin birbiri ile tutarlilig:
incelenmistir. Coklu platform geolokasyon teknigi Boliim 8’de geometrik ve analitik olarak

modellenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Nickens Okello’nun yapmis oldugu ¢alismada, birden fazla insansiz Hava Arac1 (IHA)
kullanarak sinyal kaynaklarinin konumunu tespit etmek i¢in bir yontem 6nermektedir. Bu
yontem, farkli IHA platformlarindan elde edilen kaynak sinyallerinin faz farklarmi dlgerek
kaynak konularinin tahmin edilmesine dayanmaktadir. Birden fazla IHA kullanilmasinin
sinyal kaynaklarinin konumunu tespit etmek icin dogru ve etkili bir yontem oldugu
Onerilmistir [1].

Alexander Mikhalev and Richard Ormondroyd’un yapmis oldugu calismada, coklu
platformlarla 1ilgili olarak birden fazla anten veya sensor kiimesinin kullanimi ele
alinmaktadir. Bu kiimeleme islemi, bir cihazin konumunun tespit edilmesi i¢in birden fazla
veri kaynagindan gelen verilerin bir araya getirilmesini saglamaktadir. Makalede, ¢ok sayida
platform kullanmanin, tek bir platform kullanmaktan daha fazla veri toplama ve daha dogru
sonuclar elde etme acisindan daha iyi bir olanak sagladig ifade edilmektedir. Ayrica, coklu
platformlarin kullanimu ile elde edilen verilerin bir araya getirilmesi i¢in ¢esitli algoritmalar
da tartisilmaktadir. Bu algoritmalar, verileri filtrelemek, birlestirmek ve sonuglari analiz
etmek igin kullanilmustir. Ozellikle, Hough Transform algoritmasi kullanilarak verilerin bir
araya getirilmesi ve cihazlarin konumunun belirlenmesi saglanmaktadir [2].

Huai-Jing Du ve Jim P.Y. Lee’nin yapmis oldugu g¢alismada, ¢ok platformlu bir
geolokasyon sistemini simiile etmektir. Bu amag dogrultusunda, farkli noktalardaki birden
fazla platformun, hedefin zaman farkiyla varis (TDOA) ve ac1 tahmini (AOA) yontemlerini
kullanarak konumunu belirleme kabiliyeti arastirilmistir. Ayrica, TDOA ve AOA
yontemlerinin birlesiminden olusan hibrit bir yaklagim Onerilmis ve bu yaklasimin
performansi, farkli senaryolarda simiilasyonlar kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
simiilasyonlar, farkli senaryolarda platformlarin konumlarinin ve hedefin hareketinin
degistigi durumlart icermektedir. TDOA ve AOA yontemlerinin bir arada kullanilmasiyla
elde edilen hibrit yaklagimin, ¢cok platformlu geolokasyon sistemleri i¢in daha dogru ve
giivenilir sonuglar saglayabilecegini gostermektir [3].

Sondre Andreas’in yapmis oldugu calismada, kaynak sinyallerini konumlarini tespit
etmek icin Phase Difference of Arrival (PDOA) algoritmasinin ¢ok sayida IHA ile nasil
kullanilabilecegi incelemistir. Calismada, birden fazla IHA nin kullanimu ile ilgili olarak iki
farkli senaryo ele alinmaktadir. Ik senaryoda, IHA’lardan biri sinyal konumlandirmasini

yapacak platform olarak secilerek diger IHA’lar ona baglanarak bir ag olustururlar. Bu



sayede, secilen IHA kendi yerini kaynak sinyalinin konumunu hesaplamak igin diger
[HA’lardan verilerini kullanabilir. ikinci senaryoda ise, her IHA ayr1 ayr1 hareket ederek RF
yayicilan tespit eder ve bu bilgileri toplamak i¢in bir merkezi kontrol birimi tarafindan
yonetilirler. Bu senaryoda, her IHA kendi basina hareket eder ve kaynak sinyallerin
konumunu tespit eder. Daha sonra, merkezi kontrol birimi bu verileri toplar ve en dogru
konum bilgisine karar verir. Her iki senaryoda da birden fazla IHA kullanilmasi, RF
yayicilarin konumunun daha dogru bir sekilde tespit edilmesine ve genis bir alanin daha hizli
bir sekilde taranmasina olanak tanidig1 gézlemlenmistir [4].

Luke Marsh ve arkadaslariin yapmis oldugu calismada, cok sayida THA kullanarak
sinyal yayicilarin yer tespitine odaklanmustir. Calismada, bir grup IHA "nin sinyal kaynagimin
tam konumunu tespit etmek icin etkili bir sekilde nasil bir araya getirilebilecegini
incelenmistir. Bu amacla, farkl tiir ve frekanstaki sinyalleri tespit edebilen ve farkli islevlere
sahip olan bir dizi IHA’y1 kullanarak, bir takim olusturma stratejisi onerilmistir. Bu strateji,
sinyal kaynagiin konumunu belirlemede daha yiiksek dogruluk saglamak icin birbirleriyle
is birligi yapan IHA larm kullanimina dayanmaktadir [5].

Kutluyil Dogancay’in yapmis oldugu ¢alismada, tarama yapan yayicilarin konumunu
tahmin etmek i¢in kullanilan bir tahmin yoOntemi olan “pseudolinear estimatoru”nun
gelistirilmesi lizerine odaklanmaktadir. Bu yontem, birden fazla sabit alic1 ve/veya hareketli
platformun kullanimiyla bir tarama vericisinin konumunu hesaplamaktadir. Bdylece,
verilerin birden fazla platformdan elde edilmesi ile tahminin dogrulugunu arttigini ve
hatalar1 azaldigin1 6ne stirmektedir [6].

Sean R. Semper ve John L. Crassidis’in yapmis oldugu caligmada, belirli sayida
IHA nin kullanildi, merkezi olmayan dagitik bir sistemle sinyal kaynaginm konumunun
belirlenmesi ve diisiik konum 6l¢lim hatas1 i¢in en uygun rota planlamasi konularin ele
almistir. THAlarin bir ag olusturarak birbirleriyle veri paylastigi ve sinyal kaynaginin
konumunu belirlemek i¢in is birligi yaptiklar1 senaryolarda kullanimini ele almaktadir [7].

Nickens Okello ve Darko Musicli’nin yapmis oldugu ¢alismada, iki insansiz hava
aracinin kullanimiyla bir sinyal kaynagin konumunun belirlenmesi konusunu ele alinmistir.
Iki THA nin elde ettigi radyo sinyallerini ile kaynagimn konumunu tespit etmek i¢in bir yéntem
onerilmektedir. Bu yontem, iki IHA'nin kaynag: farkli agilardan gézlemlemesi ve gézlemler
arasindaki zaman farklarini kullanarak kaynagin konumunu hesaplamasi lizerine kuruludur
[8].

Derek Elsaesser’in yapmis oldugu calismada, diisiik dogruluklu yon bulma sensorleri

kullanarak sinyal kaynaklarinin cografi konumunun belirlenmesini incelemistir. Diisiik
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dogruluk seviyesine sahip sensorleri kullanarak konum 6l¢iim dogrulugunu artirmak igin
kullanilabilecek teknikleri ele almistir. Bu yontemler, diisikk dogruluk seviyesine sahip
sensorlerle daha yiiksek dogrulukta konum tahmini saglamak i¢in kullanilmistir [9].

Jakub Stencek’in yapmis oldugu c¢alismada, Elektronik Destek (ED) sensorleri
tarafindan saglanan veriler kullanilarak birden fazla sinyal kaynaginin konumlandirilmasina
deginilmistir. Coklu ED sensorlerinin, birden fazla sinyal kaynagi tespit edildiginde daha
dogru bir konum tespiti yapmak i¢in kullanilabilecegi 6ne siirilmiistiir. Bu sensorlerin
kullanimi, sinyallerin kaynaklarindan farkli agilardan algilanmasmma ve daha dogru bir
konumlandirma yapilmasina olanak tanimaktadir [10].

Ran Ren ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, TDOA/FDOA yer belirleme
sensorleri i¢in optimal bir rota bulma problemi iizerine odaklanmislardir. TDOA/FDOA yer
belirleme sensorlerinin  optimum konumlarin1  ve sensOrler arasindaki mesafeleri
hesaplayarak, hedefin konumunu belirlemek i¢in en uygun rota noktalarini belirlenmesi ve
Olctim hatalarinin diisiiriilmesi amaglanmistir [11].

Robert J. Bamberger ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, ¢ok sayida insansiz
hava arac1 (IHA) kullanarak RF yayicilarin konumunu tespit etmek edilmistir. Birden fazla
IHA kullanildiginda, her IHA'nin topladig: veriler, birden fazla kaynaktan gelen bilgilerle
birlestirilerek daha yiiksek dogrulukta konum tespitinin elde edildigi gozlemlenmistir.
Ayrica, ¢ok sayida THA kullanimi ile daha genis bir alanin kapsanmasina ve daha fazla RF
yayicist tespitinin miimkiin oldugunu ifade edilmistir [12].

Kutluyil Dogancay’in yapmis oldugu bir diger calismada, insansiz hava araclari
kullanarak sinyal kaynaklarinin yerini tespit etmek icin bir rota planlama yontemi
sunmaktadir. Buradaki amag, yliksek dogrulukla sinyal kaynaklarimin yerlerini tespit etmek
i¢in bir yol planlama algoritmasi gelistirmektir. Calismada, yayin kaynagini tespit etmek i¢in
iki temel yontem olan yon bulma ve sinyal giicli 6l¢iimiinii kullanilmigtir. Yon bulma
yontemi, sinyalin farkli agilardan 6lgiilmesine dayanirken, sinyal giicii 6l¢iimi, sinyalin
giiciiniin farkli noktalarda 6l¢iilmesine dayanir. Yol planlama algoritmasiyla, bu iki yontemi
birlestirerek daha dogru sonuglar elde etmek i¢in optimum rota olusturulmustur [13].

Seyyed Ali Asghar Shahidian ve Hadi Soltanizadeh’in yapmis oldugu ¢aligmada,
birden fazla RF yayin kaynaginin yerinin belirlenmesi i¢in iki insansiz hava aracinin optimal
hareket yolunu belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, dnerilen algoritma, tiim
RF yaym kaynaklarinin yerini tespit etmek i¢in minimum hareket ve minimum zaman

gerektiren bir yol haritas1 sunmaktadir. Bu yol haritasi, iki I[HA’nin hareketlerini koordine



etmek i¢in tasarlanmistir ve bu sayede RF kaynaklarinin yerlerinin hizli ve dogru bir sekilde
belirlenmesi saglanmistir [14].

Elad Tzoreff ve Anthony J. Weiss’in yapmis oldugu calismada, tek bir algilayici
platformun kullanildigr durumlarda, dogru bir sekilde sinyal kaynagmin konumunu
belirleyebilmek i¢in gelen sinyallerin en iyi sekilde toplanacagi bir yol tasarlanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, convex optimizasyon yontemleri kullanilarak, tek bir algilayicinin
hareket edecegi yolu optimize eden bir matematiksel model olusturulmustur. Bu model,
dogru bir sekilde ayarlandiginda, sinyallerin en iyi sekilde toplandigi yolu belirleyerek sinyal

kaynagi konumunun dogru bir sekilde tespit edilmesini saglanmistir [15].



3. YON BULMA VE GEOLOKASYON

Askeri uygulamalarda kullanilan y6n bulma (Direction Finding-DF) ve geolokasyon
fonksiyonlart kullanim amaci olarak birbirlerine benzemektedir. Yon bulmanin amaci,
belirli bir yonden gelen sinyalin agisini belirli bir referansa gore, 6rnegin ugagin nisan hattina
(boresight) gore belirlemektir. Askeri platformlarda bu 6l¢iim genellikle azimut ekseni ile
smirlidir.  Geolokasyonun amaci ise elde edilen yon verilerinden yayin kaynaginin
konumunu enlemde ve boylamda tahmin etmektir. Geolokasyon fonksiyonu, yon bulma
fonksiyonun ¢iktilarin1 kullandig1 i¢in, hatali yon olglimii sonuglari geolokasyon tahmin
hatalarina yol agmaktadir.

Gelen sinyallerin  yo6niinii bulmak ig¢in Elektronik Destek (ED) sensorleri
kullanilmaktadir. ED sensdrleri, Elektronik Harp (EH) operasyonlari i¢in tasarlanmis askeri
platformlarda kullanilmaktadir. ED sensdrlerinin temel amaci, radarlar ve iletisim sistemleri
gibi kaynaklardan yayilan elektromanyetik sinyalleri tespit etmek, tanimlamak,
konumlandirmak ve analiz etmektir. Bu sensorler, potansiyel tehditlerden gelen sinyalleri
izleyerek durumsal farkindalik saglarlar.

Radar Ikaz Alicis1 (RIA), askeri ugaklarda kullanilan &nemli bir ED cihazidir. Temel
olarak, tehdit radarlarinin yaydig1 elektromanyetik sinyalleri tespit etmek, analiz etmek ve
pilotu olas1 tehditlere kars1 uyarmak icin tasarlanmiglardir. RIA’nin ED sensorii olarak
gorevleri; darbe parametre Sl¢imii ve Darbe Tanimlayici Kelime (DTK)’nin iiretilmesi,
parametre kiimelendirme, Gorev Veri Dosyas1 (GVD)’nda yer alan tehdit kimliklerine gore
tehdit eslestirmesinin yapilmasidir.

Geolokasyon i¢in gerekli kimliklendirilmis yon verileri RIA tarafindan iiretilir. RIA,
algilanan sinyallerin gelis yoniinii belirlemek icin gesitli teknikler kullanir. Bu teknikler
arasinda sinyal giicii ve faz farki 6l¢iimleri ve ¢oklu anten dizileriyle gelen sinyalin gelis
acisinin hesaplanmasi gibi yontemler bulunur.

RIA’lar farkli konfigiirasyonlarda ¢oklu antenlere sahiptir. Bu antenler, platformun
farkli sektdrlerine bakarak 360° durumsal farkindalik saglar. Ornegin, bir platformda sol 6n,
sol arka, sag on ve sag arka gibi farkli yonlerde antenler olabilir. Bu antenler, sinyallerin tiim
yonlerden algilanmasimi saglar ve sinyallerin gelis yoniinii daha dogru bir sekilde
belirlemeye yardimci olur. Sekil 3.1°de bir savas ucagmin dort sektoriine yerlestirilen

antenlerin kapsama alanlar1 ve nisan hatlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Savas Ugaginin 360° ED Kapsama Alani

3.1. Yon Bulma Teknikleri
Yo6n bulmak i¢in ¢esitli yontemler birlikte kullanilmaktadir. Bazi yontemler sadece
sinyalin geldigi sektorii kabaca bulmak i¢in kullanilir. Gelen sinyalin sektorii bulunduktan

sonra hassas olarak sinyalin yoni bulunur.

3.1.1. Genlik karsilastirma

Genlik karsilastirma teknigi, farkli konumda bulunan antenler tarafindan alinan sinyal
genliklerinin karsilagtirilmasiyla sinyalin gelis yOniinlin belirlenmesidir. Bu yontemde,
antenler arasindaki mesafe gozletilmeden her bir antene esit sinyal ulagtig1 varsayilir. Aliciya
ulasan sinyal seviyeleri, sinyalin geldigi yondeki anten kazancina baghdir. Genlik
karsilagtirma antenlerinin nisan hatlar1 birbirlerinden belirli bir agiliyla ayrilmistir. Sekil

3.2’de bu antenlerin yerlesimleri, nisan hatlar1 ve hiizme genislikleri gosterilmistir.



RF Sinyal-3 90°

Sekil 3.2. Genlik Karsilastirma Anten Yerlesimi

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi RF Sinyal-2, A2 ve A3 antenleri tarafindan ayn1 genlik
seviyesinde alimustir. Iki antende ayn1 seviyede sinyal aldig1 igin gelen sinyalin agis1 iki
antenin nisan hatlar1 arasindaki a¢ini tam ortasidir. Antenlerin nisan hatlar1 arasindaki fark
90° oldugu i¢in ikinci sinyal 45°’den gelmektedir. RF Sinyal-3 sadece A3 anteninden giiglii
olarak alindigt i¢in sinyal gelis yonii A3 anteninin nisan hattidir. RF Sinyal-1, hem A2 hem
de A3 anteni tarafindan alinmistir. Ancak A2’den alinan sinyalin seviyesi daha yiiksek
oldugu i¢in gelen sinyalin yonii A2 antenin nisan hattina A3 anteninden daha yakindir. Sekil
3.3’te gosterilen sinyal seviyelerine gore gelen sinyalin yonii 30° olarak belirtilmistir.

Sinyalin gelis acgist ile ilgili matematiksel ifade denklem (3.7)’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Genlik Karsilastirma

Genlik karsilagtirma yonteminde, anten yerlesiminden bagimsiz olarak her bir antene
ulasan giiciin ayn1 oldugu kabul edilir. Sekil 3.3’te aralarinda 90° derece fark bulunun
Gaussian hiizme sekline sahip olan iki antenin kazang grafigi verilmistir. Bu antenlere ulagan
RF sinyalin giicii Po olarak belirtilmistir. Alictya ulasan gii¢, antene gelen gii¢ ve anten
kazancinin toplami olarak denklem (3.1) ile ifade edilir. Denklem (3.1)’de, m’inci aliciya

ulasan gili¢ Pm, m’inci anten kazanci Gm ile gosterilmistir.

P, [dBm] = P, [dBm] + Gy, [dB] (3.1)

Sekil 3.3’te goriildii gibi anten kazanci agiya gore degismektedir. Bu nedenle anten

kazanci agiya bagli olarak denklem (3.2) ile bulunur.

G = k (8, —0)2 (3.2)

Denklem (3.2)’de, anten kazancinin agiya gore degisim egimi k, antenlerin nisan hatti

Om ve sinyalin gelis agis1 0 ile gosterilmistir. Gaussioan anten kazancini agiya baglh ifade
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etmek i¢in kullanilan k degeri denklem (3.3) ile bulunur. Gaussian hiizme sekline ait 3 dB
hiizme genisligi Oy olarak ifade edilmistir.
—-12

k [db/derece?] = o2 (3.3)
b

Genlik karsilagtirma ile yon bulma yonteminde, iki ayri alictya ulasan gligler
arasindaki farka bakilmaktadir. A2 ve A3 alicisina ulasan giigler arasindaki fark denklem

(3.6)’da verilmistir.

P, =P, +k (6, — 0)?2 (3.4)
P; =P, + k(65 — 0)? (3.5)

APy3 [dB] =P; =P, =k [(6; — 9)2 — (62— 9)2]
(3.6)

=k[20(6, —03) + 6% — 9%]

Denklem (3.6)’da verilen ifade 0 i¢in yeniden diizenlenirse denklem (3.7) elde edilir.

Denklem (3.7) ile genlik karsilagtirma ile gelen sinyalin yonii tespit edilir.

_ 1 AP,
T 2(0,—-065) L k

0 402 - eg] 3.7)

Ornegin, Sekil 3.3’te verilen grafige gore RF Sinyal-1’in yéniinii bulmak igin (3.7)

numarali denklemde degiskenler;

APy = (=9) — (=2) = —7 dB

By, = 70°
k= —12 = —2.45x1073 db/derece?
702
0, = 0°
8, = 90°

olarak almirsa RF Siynal-1’in yonii yaklasik olarak 30° bulunur.
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3.1.2. Faz karsilastirma

Faz karsilastirma, elektromanyetik sinyallerin yoniinii belirleme amactyla kullanilan
bir diger tekniktir. Yon 6l¢timii, aralarinda belirli bir mesafe bulunan faz dizili antenlerle
alinan sinyallerin faz farklarini karsilastirmaya dayanmaktadir. Antenler genellikle belirli bir
geometrik yapida, drnegin bir dogrusal dizi veya bir diizlemsel dizi seklinde diizenlenmis
olarak birbirinden ayr1 olarak yerlestirilir. Antenler arasindaki bosluk, dogru faz
karsilastirmasi i¢in 6nemlidir. Antenler aras1 mesafe kapsanan frekans bandina ve istenen
Olclim hassasiyetine baglidir.

Faz karsilastirma yontemi ile yon bulmada, dizideki her antene ayni sinyal ulasir.
Ancak her antene giden yayilma yolunun uzunlugundaki farkliliklar nedeniyle antenlere
ulasan sinyalin fazlari farklidir. Faz farklar1 analiz edilerek sinyalin gelis yonii belirlenir.
Ornegin, Sekil 3.4°te {i¢ antene de ayn1 zamanda ulasan bir RF sinyal gdsterilmistir. Sinyal
antenlere ayn1 zamanda ulastig1 i¢in sinyaller arasinda faz farki yoktur. Bu nedenle sinyalin

antenlerin nisan hattindan geldigi anlasilabilir. Sinyal farkli bir agidan geldigi durumda

l RF Sinyal
Al T
dl

Sekil 3.4. Faz Karsilastirma Anten Yerlesimi

sinyaller arasinda faz farki olusur.

d2

Sinyallerin antenlere farkli zamanlarda ulagsmasiyla ilgili faz karsilastirma geometrisi
Sekil 3.5’te verilmistir. RF sinyalin A1 antenine ulastig1 anda, sinyalin A2 antenine ulagmasi
icin gereken mesafe s1, A3 antenine ulagmasi i¢in gereken mesafe (s1+ Sz) olarak verilmistir.
Antenler aras1 uzaklik di ve d2 olarak verilmistir. S1 Ve S mesafe farklar1 denklem (3.8) ve
denklem (3.9) ile bulunur.
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Sekil 3.5. Faz Karsilastirma Geometrisi
s; = d, sin(0) (3.8)
s, = d, sin(0) (3.9)

Mesafe farkindan faz farkina ge¢gmek i¢in RF sinyalin dalga boyu kullanilir. A2 ve A3
antenlerine ulasan sinyallerin faz farklari (Ag), denklem (3.10) ve denklem (3.11) ile

bulunur. A, RF sinyalin dalga boyunu ifade etmektedir.

d
A, = 2n715in(9) (3.10)

d; +d;

A, =21 sin(0) (3.11)

Sinyalin gelis yonii 0, alici tarafinda 6lgiilen A1 ve A2 faz farklari ile denklem (3.12)
ya da denklem (3.13) ile bulunur.

AAg,
— win-1
0 = sin o d1] (3.12)
0 =sin! —A A
2m (d; + dy) (3.13)
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3.1.3. Gelis zamam farka

Gelis zaman farki ile yon bulma, bir RF sinyalin birden fazla konumsal olarak ayrilmig
antene varig zamanindaki farka dayanarak sinyalin varig agisini belirlemek i¢in kullanilan
bir tekniktir. Bu yontem g¢esitli yonlerden faz karsilastirma ile yon bulmaya benzemektedir.
Faz karsilagtirmada antenler arasi mesafe, gelis zamani farki 6l¢iimii icin yerlestirilen
antenler aras1 mesafelerden oldukc¢a azdir. Faz karsilastirmada sinyaller arasindaki faz farki
Olctimiinden yola ¢ikilarak yon bulunur. Gelis zamani farki ile yon bulma metodunda ise
sinyallerin gelis zamani farki 6l¢iimiinden yararlanilarak yon bulunur.

Bir RF sinyalin her bir antene ulagma siiresi, antenler aras1 mesafelere bagl olarak
farklilik gosterir. Her anten, sinyalin kendi konumuna ulastigi zamani dlger. Bu zaman
Olglimii, hassas zamanlama mekanizmalari ile ortak bir referans zaman kaynagi senkron
olacak sekilde yapilir. Sinyalin her bir anten ciftine varis zamanlar1 arasindaki farklar
hesaplanir. Anten konumlarinin bilinen geometrisi ve dlgiilen zaman farklar1 kullanilarak
sinyalin gelis agis1 hesaplanir.

Sekil 3.6’da gelis zamani farkiyla yon 6l¢iimii igin yerlestirilen antenler ve 90°’den
gelen bir RF sinyal gosterilmistir. RF sinyal, ilk olarak t; aninda A3 antenine ulagmustir.
Sonra tz aninda, ayn1 anda hem A2 hem de A4 antenine ulagsmistir. Bu sonuglara gore, RF

sinyalin A2 ve A4 antenlerinin ortasindan ve A3 anteni yoniinden geldigi anlasilmistir.

\%

d2

e » a1 a3

d4

A\

RF Sinyal 90°
- —_——= =

A

t2 t1

Sekil 3.6. Gelis Zamani Farki Yontemi Anten Yerlesimi
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Sekil 3.7°de belirli bir ag1 ile gelen RF sinyalin yoniinii gelis zaman farki yontemi ile
bulma geometrisi verilmistir. Antenler arasi uzaklik d ile ifade edilmistir. RF sinyalin A2

antenine ulastig1 anda, sinyalin A4 antenine olan uzakligi m ile gosterilmistir.

:f . o °

d2 o«

Al ’ d1

d4

£

Sekil 3.7. Gelis Zamani Farki Yontemi Geometrisi

A2 ve A4 antenlerine ulasan sinyaller arasindaki zaman farki At olarak gdsterilmistir.
Bu zaman fark:i alici tarafindan hassas olarak olciiliir. RF sinyal At siiresi boyunca m
mesafesini 151k hizinda (c = 3 x 108 m/s) alarak A4 antenine ulasir. m mesafesi denklem
(3.14) ile bulunur. m mesafesi, denklem (3.15) ile antenler arast mesafe ve gelis agisi

cinsinden yazilabilir.
m = c At (3.14)
m = (d, + d,) sin (8) (3.15)

Sinyalin gelis agisi, antenler arasi uzaklik ve ol¢iilen gelis zamani farki ile denklem

(3.16) ile bulunur.

(3.16)

0= sin_l( cAt )

d, +d,
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3.2. Yon Bulma Hatalari

Bolim 3.1’de verilen yontemlerle hesaplanan yon verilerinin dogrulugu c¢esitli
faktorlere baghidir. Bu faktorlerden bazilari anten yerlesimi, 6l¢iim hassasiyeti ve ¢oklu yol
(multi path) etkisidir.

3.2.1. Anten yerlesimi

Yon bulma hesaplamalarinda anten konumlar1 6nemli bir parametredir. Antenlerin
uzaysal konumlar1 ve nisan hatlar1 biitin yon bulma yontemlerinin kullanilmaktadir.
Antenlerin dogru bir sekilde hizalanmasi, dogru bir yon tespiti i¢in kritiktir. Antenler
arasindaki konumsal ve agisal hata, yon 6l¢timlerinde sapmalara neden olur.

Anten yerlesiminde, antenler arasi uzaklik kullanilan yon bulma teknigine gore
farklihk gostermektedir. Ornegin faz karsilastirma yonteminde antenler arasi uzaklik
kapsanan frekans bandina gore se¢ilmelidir. Sinyalin frekansi arttikga, dalga boyu kisalir.
Dalga boyu, sinyalin bir tam dalga periyodunu tamamlamasi i¢in gereken mesafeyi temsil
eder. Yiksek frekansl sinyaller i¢in antenler arasi uzaklik daha kii¢iik olabilirken, diisiik
frekansli sinyaller i¢in daha biiyiik olabilir. Daha kisa antenler aras1 uzaklik, yon tespiti i¢in
daha ytiksek dogruluk saglayabilir. Daha kiiciik bir anten araligi, faz farklarinin daha hassas
bir sekilde 6l¢iilmesini saglar. Ancak, sistemin faz 6l¢lim hassasiyeti ¢ok kiigiik bir anten
araligr kullanimim sinirlayabilir. Bu durumda, antenler arasi uzakligin optimum degeri,
dogruluk ve uygulanabilirlik arasinda bir optimizasyon olusturmalidir. Genlik karsilastirma
yontemin de ise antenler aras1 uzakligin fazla olmasi antenlere ulagan giiciin farkli olmasina
yol agmaktadir. Antenlere ulasan giiclin farkli olmasi genlik karsilastirma ile yon bulma

hatalarini arttirmaktadir.

3.2.2. Ol¢iim hassasiyeti

Yon 6l¢iim hesaplamalarinda, RF sinyal parametrelerinin dogru dl¢timii 6nemli bir
yere sahiptir. Darbe parametrelerinin hatali 6l¢limii yon bulma hatalarin1 arttirmaktadir.
Ornegin genlik karsilastirma ydnteminde alicinin genlik dl¢iim hassasiyeti fazla ise genlik
farkin1 daha hassas olarak 6l¢ebilir ve daha hassas yon 6l¢iim verileri elde edilebilir. Gelis
zamani farki ile yon bulma yonteminde, alicinin zaman Olgme hassasiyeti yon bulma
dogrulugunu etkilemektedir. Benzer sekilde, faz karsilastirma yonteminde alicinin faz farki

Olcme hassasiyeti yon bulma dogrulugunu etkilemektedir.
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3.2.3. Coklu yol (multi path) etkisi

Coklu yol etkisi, RF sinyalin ¢evredeki nesnelerden, alici platformun yiizeyinden veya
yer yiizeylerden yansimalar, difraksiyonlar veya sacgilmalar gibi birden fazla yol almasi
durumunda meydana gelir. Yon bulma (DF) sistemlerinde, ¢oklu yol etkileri, sinyallerin
gelis yoniiniin belirlenmesinde iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 3.8’de tehditten
yayilan gercek sinyal ve yer yiizeyinden yansiyarak alici platforma ulasan sinyaller

gosterilmistir.

Tehdit
(xt, vt)

Sekil 3.8. Coklu Yol Etkisi

Dogrudan gelen sinyal ile yansiyan sinyaller arasindaki gelis zamanlarindaki ve
yoniindeki farklar, yon bulma hatalarina neden olur. Yansimalar ve yiizeylerden sagilma,
alinan sinyallerde gecikmelere, faz kaymalarina ve genlik degisimlerine neden olabilir. Bu
bozulmalar, alinan sinyallerin tutarliligini etkileyebilir ve gelis zamani farki veya faz
karsilagtirma gibi gelis zamani ya da faz farkina dayali yon bulma tekniklerinde hatalara
neden olur. Faz farkli gelen sinyallerin girisimi ile aliciya ulagan sinyalin genliginde
degismeler yasanabilecegi icin genlik karsilagtirma ile yon bulma yontemi de c¢oklu yol

etkisinden etkilenir.
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3.3. Geolokasyon

Boliim 3.1’de geolokasyon fonksiyonu icin gereken RF sinyallerin gelis yoniiniin
bulunmasi ile ilgili yontemler verilmistir. Geolokasyon, hareketli ya da sabit platformlar
tarafindan elde edilen yon verilerinden tehdit konumunun pasif olarak kestirilmesidir. Pasif
sistemler, bagka bir kaynaktan gelen sinyalleri algilayarak caligirlar. Bu sistemler, sinyali
algilamak i¢in radar gibi kendi sinyalini yayma ihtiyacit duymazIar.

Elektronik Harp (EH) ve Haberlesme Istihbarat1 (SIGINT) gibi alanlarda gelokasyon,
iletisim sinyallerinin veya elektromanyetik emisyonlarin kaynagini tespit etmek i¢in 6nemli
bir tekniktir. Bu teknik, diismanin iletisim sinyallerini, radar pozisyonlarin1 veya diger
elektronik emisyon kaynaklarini belirleme yetenegi saglar. Sekil 3.8’de bir geolokasyon
senaryosu verilmistir. Bu senaryoda bir hava platformu ile RF yayin yapan bir yer tehdidinin
konumunun enlem ve boylamda pasif olarak kestirilmesi gosterilmistir. Senaryoda platform,
d ile gosterilen rotada diiz ugus yapmaktadir. Platform ugus boyunca yerde bulunan tehditten
yayilan RF sinyallerin yoniinii hesaplamaktadir. Hesaplanan yon verileri (AOA) ile tehdide
olan mesafe pasif olarak bulunabilir. Hesaplanan pasif mesafeler ve yon verileri ile yer
tehdidinin konumu kestirilebilir. Bu yonteme tiggenleme (triangulation) denir. Boliim 4’te

licgenleme yontemi ve geolokasyon hesaplamalar1 detayli olarak verilmistir.

Tehdit
(Xta yt)

Sekil 3.9. Geolokasyon Senaryosu
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Coklu platform geolokasyon, bir tehdidin cografik konumunu birden ¢ok kaynaktan
veya platformdan gelen verileri birlestirerek belirleme yontemidir. Bu platformlar, radar,
GPS, iletisim sistemleri, elektronik harp ve daha fazlasi gibi ¢esitli tiirde sensorleri igerebilir.
Amag, cesitli kaynaklardan gelen bilgilerin entegrasyonuyla geolokasyon hassasiyetini,
giivenilirligini ve kapsamini artirmaktur.

Coklu platform geolokasyon senaryosu Sekil 3.9’da gosterilmistir. Bu senaryoda ii¢
farkli platformdan elde edilen veriler ile tehdit konumu hesaplanmaktadir. Bu hesaplamanin

matematiksel modeli Boliim 8’de verilmistir.

Tehdit

Sekil 3.10. Coklu Platform Geolokasyon Senaryosu
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4. GEOLOKASYON ALGORITMASI

4.1. Algoritmada Kullanilan Parametreler

Elektromanyetik yaymn yapan bir sinyal kaynaginin konumunun belirlenmesi igin
kullanilan yontemlerden biri {iggenleme metodudur. Bu metodun amaci, alici platformun,
farkli konumlardan sinyal kaynagina ait elde ettigi yon bilgileri ile sinyal kaynaginin
konumunu enlem ve boylamda trigonometrik olarak bulunmaktir.

Ucgenleme metodu ile yapilan geolokasyon algoritmasi ile sinyal kaynaklarinin
konumunun bulunabilmesi igin gesitli verilere ihtiyact vardir. Bir platformun geolokasyon
yapabilmesi i¢in bu verileri elde edebilecek ve elde edilen verileri isleyebilecek donanimlara
sahip olmas1 gerekmektedir. Donanim 6zellikleri geolakosyon fonksiyonun amacina gore
belirlenebilmektedir. Ozellikle askeri uygulamalarda en az hata ile tehdit konumlandirmasi
yapilmasi gerektigi i¢in askeri platformlarda kullanilan donanimlarin 6l¢iim hassasiyeti
oldukga yiiksek se¢ilir. Bu tez ¢alismasinda standart donanima sahip hava platformlar: ele
alinmustir.

Tablo 4.1°de geolokasyon algoritmasi i¢in gerekli parametreler, bu parametrelerin

hangi donanimlar ile 6l¢iilebilecegi ve 0l¢lim hassasiyetleri verilmistir.

Tablo 4.1. Geolokasyon Parametreleri ve Gerekli Donanimlar

Parametre Donanim Ol¢iim Hatasi
Zaman GPS 20 — 30 nanosaniye
Sinyalin Gelis Y6nii Radar ikaz Alicis1 (RIA) 1 -2 derece
Manyetik Pusula 0.5 -1 derece
Platformun Bas Ag¢is1 Istikamet Cayrosu 0.1 - 0.5 derece
INS/GPS <0.1 derece
Platformun Konumu INS/GPS 1- 5 metre

RIA’nmn yén 6lgme hatasi kullanilan antenlerin yerlesimi, frekans araligi, ¢oklu yol
(multipath) etki ve diger faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu faktorlere Bolim 3.2°de yer

verilmistir.
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Darbe Parametere
Olgiimii
RF Sinyal Gelis Zamam PRI Parametre Gorev Veri Dosyas1

— Frekans Hesaplama Simflandirma Tehdit

Darbe Genisligi Kimliklendirmesi

Darbe Genligi
Gelis Yonii

A4

A 4
Y
Y

GEOLOKASYON

Sekil 4.1. RF Sinyal Ayristirma ve Kimliklendirme

Geolokasyon fonksiyonu kimliklendirilmis tehdit parametreleri ile yapilmaktadir.
Gelen RF sinyallerin ayristirilmast ve kimliklendirilmesi ile ilgili akis Sekil 4.1°de
verilmistir. Bu tez calismasinda, gerekli parametrelerin platform tarafindan olgiildigi
varsayimi ile ilerlenecektir. Gerekli parametrelerin ve Ol¢lim hatalarinin modellenmesi
Boliim 5.2°de verilmistir.

Yon verisi, askeri platformda {izerinde bulanan elektronik destek sistemi olan radar
ikaz alicis1 ya da sivil platformlara entegre edilmis olan faz dizili anten yapisi ve ¢ok kanalli
bir alic1 ile elde edilmektedir. Bu veri, alindig1 konum, bas a¢is1 ve zaman bilgileriyle birlikte

platform tarafindan kaydedilir.

4.2. Ucgenleme Methodu

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, platform t1 ve t» araligit boyunca bas agisin
degistirmeden hareket etmektedir. t1 ani, platformun ilk yon bilgisini elde ettigi andir. t2
aninda platform ikinci yon verisini elde eder ve ilk yon bilgisinde oldugu gibi zaman ve

konum bilgisiyle birlikte kaydeder. t1 ve t2 aninda kaydedilen veriler Tablo 4.2°dedir.

N

(x2,y2)! LOB 1
ol PO

__-=="" Tehdit

1 (xt, yt)

----LOB 2

Platform
t=t1 |
(x1,y1)]

Sekil 4.2. Uggenleme Methodu Geometrisi
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Tablo 4.2. Uggenlemede Kullanilan Veriler

Sinyalin Gelis Yonii | Sinyalin Gelis Aqist | Platformun | o ..
Zaman | (Direction of Arrival (Angle of Arrival — Bas Acis1 Konumu
— DoA) A0A) (Heading)
t1 ds 01 ha (x1, y1)

Sinyalin yonii, farkli referanslara gére verilebilir. Ornegin, platformun bas agisinin
kuzeye gore verilmesi gibi sinyalin gelis yonii de kuzeyi referans alan NED (North-East-
Down) koordinat sistemine gore verilebilir. Buna sinyalin gelis yonii (Direction of Arrival —
DoA) denir. Diger bir gosterim ise platformunu burnuna (boresight) gore sinyalin yoniiniin
verilmesidir. Buna sinyalin gelis acis1 (Angle of Arrival — AoA) denir.

Bu iki gosterim sekli, platformun bas acisini hesaba katarak birbirine doniistiiriilebilir.

Bu iki gosterim arasindaki iliski asagidaki gibidir:

EGER (Gelis Yénii (DoA) > Bas Agisi)

Gelis Acis1 (AoA) = Gelis Yonii (DoA) — Bas Agist
DEGILSE

Gelis Acis1 (AoA) =360 — Bas Ac¢is1 — Gelis Yonii (DoA)

Tablo 4.2°deki verilere gore platformun katettigi mesafe (m:) denklem (4.1) ile

bulunabilir.

m; = /(x; — %)%+ (y2 — y1)? (4.2)

Tehdidin, t1 ve t2 aninda platforma gore uzakligi r1 ve r2, denklem (4.2)’de verilen siniis

teoremi ile bulunabilir.

sin 6 B sin(180 — 6,) _ sin ¢4 (4.2)

Iy ry my

(180 — 0,) 4+ 6, 4+ ¢, =180 = ¢, =0, —6, (4.3)
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_ my sin(180 — 6;)

= 4.4
"= T Sin(e, — 6,) 44

L (4.5)
Sln(ez - 91)
Tehdidin konumu (X« Ve Vi), sinyalin gelis yonii (d1 ve d2) ve hesaplanan ry ve rz

mesafeleri denklem (4.6) ve (4.7) asagidaki denklemlerle bulunabilir.
Xte = I'1 sSind; yada X = r, sind, (4.6)

Yte = I'1 cosd; yada yg = r; cosd, 4.7)

Yukaridaki trigonometrik denklemler, platform bas agisinin sabit oldugu durumlarda
uygulanabilir. Bag acist degisikliginin getirdigi degisiklikleri gidermek i¢in Olgiilen yon
verilerine bazi diizeltmelerin uygulanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.3’de verilen senaryoda, t2 ve t3 anindaki bas agilar birbirinden farklidir. Bu
nedenle dlgiilen gelis agilarinda diizeltme gerekmektedir. Diizeltme faktorii uygulandiktan
sonra, Sekil 4.4’te verilen figilirdeki birinci liggende siniis teoremi uygulanarak r1 ve I

degerleri bulunabilir.

N
| /./'
=3
e ! -
/ 1
t=t2 e
(x2,y2) LOB1
,---"'F?“‘-~~-L0132
P Tehdit *~,
e xt, “LOB3
01 e (xt, yt)
t=t1 Platform
(x1, y1)

Sekil 4.3. Farkli Bas A¢1li Ucgenleme Geometrisi
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Sekil 4.3’deki senaryoda, platform t3 aninda to’den farkli bir bas agisina sahiptir. Bu

nedenle tz ve t3 aninda 6lgiilen gelis agilarinda (62 ve 03) diizeltme yapilmasi gerekmektedir.
0, =05+ e + (360 — h,) (4.8)

Trigonometrik degerler kendini 27 (360°) tekrarladigi i¢in denklemdeki 360 derece, O

derece olarak alinabilir. Bu durumda diizeltilmis yeni gelis agis1 degeri:
2= 062+ h,—e (4.9)

Yer degistirme agis1 olarak adlandirilan “e” agis1 t2 ve t3 anindaki konumlarin agisal

farkin1 gostermektedir ve denklem (4.10) ile hesaplanmaktadir.

X3 — X, (4.10)
Ayni diizeltme islemi 03 i¢in de yapilmalidir.
3=0;+ h3—e (4.11)
N
E

LOB1

= @ "---.LOB2
Tehdit *~,

(xt,yt) “LOB3

t=t1 " Platform
(x1, y1) :

Sekil 4.4. Bas Acis1 Degisikliginin Diizeltilmesi Geometrisi
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Diizeltilmis gelis acilar1 elde edildikten sonra platform ve tehdit arasindaki mesafeleri

bulmak i¢in denklem (4.15)’teki siniis teoremi uygulanabilir.

1. Uggen igin;

my; = \/(Xz — X1)%2 + (y2 — y1)? (4.12)

sin180 —8,  sing,

rp - m, (4.13)

@, =0, —06; (4.14)
- m; sin(180 — 0,)

1 Sin(ez - 61) (415)

[lk iiggende platformun bas agis1 degismedigi i¢in diizeltme uygulanmamustir. Ancak
(4.9) numarali diizelme denklemi uygulansa bile yer degistirme agis1 ve bas agisi birbirini
gotiirmektedir. Bu nedenle biitiin hesaplamalarda diizeltme faktorii uygulanmistir. Bas
acisinda degisiklik yoksa diizeltme faktori sifir olup gelis acisinda degisiklik
yaratmamaktadir. Bu nedenle mesafe bulma fonksiyonundaki (4.15) gelis ag1 degerleri,
diizeltmis gelis agis1 degeriyle degistirilebilir. Bu durumda r; mesafesi denklem (4.16) ile

bulunabilir.

_ my sin(180 — 03)

1= sin(0; — 67) (4.16)
2. Uggen icin;

m, = y/(x3 — x2)? + (y3 — ¥2)? (4.17)

sin180 —6;  sinq,
r =~ Tm, (4.18)
@, =035 — 63 (4.19)

_ mysin(180 — 63)
2= sin(03 — 63) (4.20)
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(4.16) ve (4.20) numarali denklemler goz Oniine alindiginda hesaplamalarin iteratif
olarak devam ettigi goriilmektedir. Bu sayede birden fazla gelis agis1 6l¢liim sonuglarindan

cok sayida tehdit konumu elde edilebilmektedir. Algoritma denklem (4.21)’deki gibi her bir

konum i¢in tekrarlanabilir.

LM sin(180 — 6{,,)
LS (0], — )

(4.21)
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5. SIMULASYON MODELI

Simiilasyonun ortaminin olusturulmas: i¢cin MATLAB ve Microsoft Office Excel
programlar1 kullanilmigtir. Simiilasyon zaman aralii 0.1 saniye olarak belirlenmistir.
Platform 0.1 saniyede bir, belirli bir hiz ve bas agisiyla yer degistirmektedir. Sinyal

kaynaginin konumu simiilasyon boyunca sabittir.

5.1. Platform Hareketinin ve Sinyal Yon Olciimiiniin Modellenmesi

Koordinat diizlemi olarak kartezyen ve kutupsal koordinat diizlemi doniisiimlii olarak
kullanilmistir.  Platform, hareketini kartezyen koordinat diizleminde yapmaktadir.
Platformun 0.1 saniye (At) sonraki konumu, kartezyen diizlemde hizi ve bas agisi
degerleriyle denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’teki gibi hesaplanabilir.

Xty1 = Xt T At Vi1 €0S(haze1)) - cOS(heycern)) (5.1)
Vi1 = Ye + At vigq.sin(hggeeq)) - cos(heyeern)) (5.2)
Zrr1 = Zg + At Vg sin(heygern)) (5.3)

Yukaridaki denklemde At, 0.1 saniyelik zaman farkini ifade etmektedir. xt, t anindaki
konumu, X¢+1 ise t + At anindaki konumu ifade etmektedir. Platformun hizi “v” ile gosterilmis
olup birimi m/s’dir. Bas agisinin azimut bileseni “hs,”, elevasyon bileseni “he” ile
gosterilmis olup birini derecedir.

Sinyal yon verileri kutupsal koordinat diizleminde modellenmistir. Sinyalin gelis yonii

sinyal kaynagina gore denklem (5.4) ve (5.5)’te hesaplanmustir.

_1[Yte = Yp1
DOA,, =t H—
az = tan <Xte — Xpl) (5.4)
Zic — Z
DOA, = tan™" e P (5.5)
J(Xte - Xpl)2 + (Yte - Ypl)2
R= J(Xte - Xpl)2 + (Yte - Ypl)2 + (Zte - Zpl)2 (56)
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r= \/(Xte — Xp1)? + (Yee — Yp1)? (56.7)

DOA:; sinyalin gelis yoOniiniin azimut bilesenini, DOAe ise elevasyon bilesenini
gostermektedir. Tehdit ile platform arasindaki mesafe “R” ile gosterilmistir. Bu mesafenin
X-y diizlemindeki bileseni “r” ile gosterilmistir. Hesaplanan gelis yonii ve menzil degerleri

ile tehdidin konumu denklem (5.8), (5.9), ve (5.10) ile bulunabilir.

Xte = Xp] + I.cos(DOA,,) (5.8)
Yte = Ypi + I.sin(DOA,;) (5.9)
Zte = Zp + I.tan(DOA)) (5.10)

Simiilasyon 180 saniye boyunca siirmektedir. Bu siire boyunca platform cesitli
manevralar yaparak ilerlemektedir. Platform hareketi ve toplanan gelis yonii ¢izgileri Sekil

5.1’de verilmistir.

-8000
Platform
Tehdit
6000 LCBA
LOB2
— LOB3
S 4000 LOB4
@ LOBS
S LOB6
> 2000 LOB7
104
& U
:g 4
:0
>
X 2
=
)
- — 0 : T T T — 1
5
1 2 3 &)
0 10%

Y Yonu

Sekil 5.1. Platform Hareketi ve Sinyal Gelis Yonleri
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5.2. Yon Olciim Hatalarin Modellenmesi

Yon Ol¢tim hatalarinin olmadigi bir durumda, yani yon bilgisinin kesin ve hatasiz
oldugu bir ortamda, geolokasyon tehdit konum kestirimleri olduk¢a dogru ve giivenilir
olurdu. Ideal bir durumda, herhangi bir yon 6l¢iim hatasi olmaksizin, bir tehdidin konumu
belirlenirken kullanilan diger parametreler (6rnegin, mesafe, zaman, hiz vb.) dikkate
alindiginda, tehdidin konumu daha dogru bir sekilde tahmin edilebilir. Ideal durumda
platform tarafindan 6l¢iilen biitiin parametreler dogrudur ve geolokasyon algoritmasi sonucu

elde edilen biitiin konum verileri Sekil 5.2°de gosterildigi gibi bir noktada kesismektedir.

LOB2

LOB3
LOB 4
LOB 5

LOB 6

Sekil 5.2. ideal Durumda Tehdit Konumu Olgiimii

Ancak gercekte, yon dl¢limiinde bazi hatalar ve belirsizlikler her zaman mevcuttur. Bu
hatalar, tehdidin konumunun belirlenmesini etkileyebilir ve sonuglar1 dogruluk agisindan
sinirlayabilir. Ideal olmayan durumda yon &lgiim verilerinde hatalar bulunmaktadir. Bu
hatalar; anten yerlesimi, alicidaki giiriiltii, ¢oklu yol etkisi ya da platformun konum ve zaman
Ol¢iim hatalarindan kaynaklaniyor olabilir. Bolim 3.2’de yon bulma hata kaynaklar
verilmistir. Bu durumda, 6l¢iilen tehdit konumlari bir noktada kesigsmek yerine Sekil 5.3’te

goriildiigii gibi tehdit konumlari belirli bolgeye dagilir.
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Tehdit
Konumu
Hesaplamalan

LOB2

LOB3

LOB 4
LOB 5

LOB 6

Sekil 5.3. Ger¢ek Durumda Tehdit Konum Olgiimii

Bir bolgeye dagilmis tehdit konumlart belirli bir yiizde ile Sekil 5.4°te goriildiigi gibi
bir elips tarafindan kapsanabilir. Bu elipse hata elipsi denir. Hata elipslerinin hesaplanmasi

ile ilgili kisim Boliim 5.3’te verilmistir.

Tehdit
Konumu
Hesaplamalan

LOB 2

LOB3

LOB4
Konum
Hatasi
Elipsi

LOB 5

LOB 6

Sekil 5.4. Konum Olgiimii Hata Elipsi
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Y 6n dl¢lim hatalarinin, sadece yon dl¢timii ile tehdit pozisyon kestirimi {izerine etkileri
Gavish, Fogel [21] tarafindan incelenmistir. Bu sonuca gore, yon Ol¢iim verisi hatalari
ortalama degeri sifir olan Gaussian Dagilimi ile modellenmistir. Standart sapma degeri igin
sistemde kullanilan yon 6l¢iim cihazinin 6l¢iim hata degeri referans alinmistir. 36 yon 6l¢tim
hata degeri Tablo 4.1°de yaklasik 2 olarak verilmistir. Buna gore Gaussian Dagilimi,
denklem (5.13) ile ifade edilebilir.

w=0 (5.11)
30=2 = o0=0.666 (5.12)
N(u,0%) = N(0,0.6662) (5.13)

N (0, 0.6662) dagilimi saglayan yon 6l¢iim hatalarini olugturmak icin MATLAB’1n
“normrnd(p, ©)” fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon ile iiretilen yon 6l¢tim hatalar
denklem (5.4)’te hesaplanan hatasiz yon oOlgiim degerlerine denklem (5.14)’teki gibi

eklenerek hatali yon 6l¢iim sonuglart elde edilmistir.

_1(Yte = Ypi
DOA,, = tan™! (| —— | + N(u, ¢?
az = tan <Xte — Xp}) + N(u,0%) (5.14)

Simiilasyon boyunca her bir tehdit i¢in 2000 adet yon 6l¢iim verisi elde edilmektedir.
Bu 6lgtim verilerine eklenen hatalar Sekil 5.5’te verilmistir. Bu hatalarin N (0, 0.6662) ile
ifade edilen Gauss Dagilimlar1 Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Rastgele Yon Olgiim Hatalar
T T

‘ } ] | m
L o f

Sekil 5.5. Rastgele Yon Olgiim Hatalar
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Rastgele Yon Olgiim Hatalarinin Dagilimi
T T T

0.6

Sekil 5.6. Rastgele Yon Olgiim Hatalarmi Dagilimi

5.3. Hata Elipslerinin Hesaplanmasi

Hata elipsi, bir ol¢climiin gergek degerinden ne kadar uzak oldugunu gdsteren bir
Olciittiir. Geolokasyon gibi cografi konum belirleme uygulamalarinda bulunan konumun
dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilir.

Hata elipsi ¢izmek i¢in gereken parametreler, elipsin biiytik ve kiiciik eksenleri, elipsin
yonelimi ve konum verileri i¢in gereken giiven diizeyidir. Giiven diizeyi, biiyiik ve kiigiik
eksenlerin boyutlarinin hesaplanmasinda kullanilir. Hata elipsleri genellikle iki boyutlu bir
grafikte gosterilir. Sekil 5.7°de verilen hata elipsinin uzun (A), kisa (B) eksenleri ve

doniikliik acis1 (0), dl¢iimiin dogrulugunu ve giivenilirligini belirler.

Sekil 5.7. Hata Elipsi Geometrisi
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2A uzunlugunda bir biiyiik ekseni ve 2B uzunlugunda bir kiiciik ekseni olan, merkezi
orijinde bulunan bir elipsin denklem (5.15)’te verilmistir. Burada x ve y parametreleri enlem

ve boylam degerlerini ifade etmektedir.

(%) + (%) =1 (5.15)

A ve B eksenleri, verilerin standart sapmalar1 tarafindan tanimlanir. x veri noktalari
icin ox ve y veri noktalari icin oy olarak gosterilir. Standart sapma ile 6lgiilen degerlerin

C‘ 2

ortalama degerden ne kadar saptiklarint bulunur. tane veri noktasi kiimesinin standart

sapmasi agsagidaki denklem (5.16)’daki gibi verilir. x veri noktalarinin ortalama degeri px ve

y veri noktalarinin ortalama degeri py ile ifade edilir.

Z 1(X1 IJ‘X)
CEN (5.16)

Bu durumda (5.15) numarali denklem (5.17)’ye doniisiir.

RO

C'nin degeri, elipsi ¢cizmek gereken giiven diizeyine gore segilir. Ornegin, tiim konum

tahminlerini kapsayan %95 giiven diizeyine sahip bir elipsin C degeri 5.991'dir. Tablo
5.1’de, konum hatasi elipsinde kullanilmasi gereken giiven diizeyi degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Giiven Seviyesine Gore C Degerleri

Giiven Seviyesi C
%65 2.447
%90 4.605
%95 5.991
%99 11.210
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x ve y’deki 6l¢iim sonuglari birbirinden bagimsiz degilse ve aralarinda bir korelasyon
varsa, hata elipsi Sekil 5.7°de gosterildigi gibi 0 agisiyla yonlendirilir. 6 agis1 denklem (5.18)

ile hesaplanir.

204y

tan 20 = —(0_)2( — 0_}2,) (518)

Denklem (5.18)’deki ox ve oy sirasiyla x ve y degerlerindeki standart sapmay1, oxy iSe

bu iki veri kiimesinin kovaryansini ifade eder ve denklem (5.19) ile hesaplanir.

[ in (X — ) (i — 1 )]
Oyy = a1 ! (5.19)

Hata elipsinin uzun (A) ve kisa (B) eksenlerini bulmak i¢in kovaryans matris kullanilir.

Kovaryans matrisi, denklem (5.20) ile hesaplanabilir.

K G>2( Oxy
= Gy O (5.20)
Kovaryans matrisinin 6zdegerleri en biiyiigii ile gliven seviyesi C’nin ¢arpimi denklem
(5.21)’deki gibi hata elipsinin uzun eksenini vermektedir. Kovaryans matrisinin 6zdegerleri
en kiigiigl ile giiven seviyesi C’nin ¢arpimi denklem (5.22)’deki gibi hata elipsinin kisa

eksenini vermektedir.

A = CJ/max(6zdeger(K)) (5.21)

B = C\/min(ézdeger(l()) (5.22)

Son olarak, elipsin merkezi belirlenir. Elipsin merkezi, O6l¢im degerlerinin
ortalamasidir. Bu nedenle, elipsin merkezi, 6l¢lim degerlerinin x ve y bilesenlerinin

ortalamasi ile denklem (5.23)’teki gibi hesaplanabilir.

merkez = [py, Ky ] (5.23)

Dairesel Hata Olasiligi (Circular Error Probable — CEP), hata elipsi ile benzer

kavramlardir. Geolokasyon uygulamasinda CEP degeri, tehdidin belirli bir olasilikla iginde
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bulundugu bir alani temsil eden bir dairedir. CEP degeri hata elipsi parametrelerinden

yararlanilarak denklem (5.24)’teki gibi yaklasik olarak hesaplanabilir [22].
CEP ~ 0.75+/A? + B2 (5.24)

Farkli senaryolar ait geolokasyon performanslarini karsilastirmak i¢in hata elipsi ve
CEP degerleri kullanilmistir. Tablo 5.2°de verilen parametreler ile her bir senaryonun

geolokasyon performanslart belirlenmistir.

Tablo 5.2. Geolokasyon Hata Elipsi ve CEP degerleri

Uzun Kenar [km] | Kisa Kenar [km] Yonelim [°] CEP [km]
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6. PLATFORM HAREKETININ INCELENMESI

Platform hareketinin geolokasyon performansina etkisini incelemek i¢in iki farkli ugus
rotasi olusturulmustur. Her iki rotada, platform baslangi¢ noktasi (0, 0, -6096) ve tehdit
konumu (50000, 50000, 0) aymdir. Ilk rotada ucak, her 20 saniyede bir 15 derecelik bas
acistyla tehditte yaklagsmaktadir. Ugus rotas1 Sekil 6.1°de verilmistir. Ikinci senaryoda ugak,
S manevrasi yaparak ilerlemektedir. Ikinci senaryoya ait ucus rotas1 Sekil 6.2°de verilmistir.
Iki senaryoda da platform ugus boyunca elevasyonda hareket etmektedir. Simiilasyon 180

saniye slirmektedir. Hesaplamalar 0.1 saniye araliklarla yapilmaktadir.

4
T : 8000 Platform
«  Tehdit
b _,/I—V/\
. 6000 |
-
35 =
—a's 4000
e | w
c 3 i
=] =1
> > 22000 |
w 25 =
- 5
D
- 2 ;:Ic
=
1.5
1
/ .
0.5 . 4
3 4
] 10
0 1 2 3 4 5 )
Y Yoni 10 lleri X Yonu
Sekil 6.1. Senaryo 1
o
0 8000 - Platform
57 : +  Tehdit
4.5 -
5000
4
—
35 % 4000
" . =
:E g 000
- 2.5 - 2
5 2
1.5 0.
0
T 7 -
2
0.5 < 10* j‘_/,-—«"'/" 5
— 4
4
0 T T T T T | 2 3 ) 104
A 0 1 2 3 4 5 Y Yénii 6 o 1

ileri X Yén

Sekil 6.2. Senaryo 2
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[k senaryoya ait hata elipsi ve hesaplanan tehdit konumlarinin dagilimi Sekil 6.3’te
verilmistir. Olgiilen konum verilerinin %95’ini kapsamasi igin gerekli hata elipsinin uzun

kenari, kisa kenar1, yonelim ve CEP degeri yaklasik olarak Tablo 6.1°de verilmistir.

1. Senaryo Hata Elipsi

600000

500000

400000

300000

200000

100000

ileri X YénU

-100000

-200000

-300000

-400000
-250000 -150000 -50000 50000 150000 250000 350000

Y Yéni

Sekil 6.3. Senaryo 1 Hata Elipsi

Tablo 6.1. Senaryo 1 Hata Elipsi Degerleri

Uzun Kenar [km] | Kisa Kenar [km] Yonelim [°] CEP [km]

500 8 57 375

Ikinci senaryoya ait hata elipsi Sekil 6.4’te verilmistir. Olgiilen konum verilerinin
%095’ini kapsamasi i¢in gerekli hata elipsinin uzun kenari, kisa kenari, yonelimi ve CEP

degeri yaklasik olarak Tablo 6.2°de verilmistir.
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2. Senaryo Hata Elipsi

70000
65000
60000
3 55000
S
=
= 50000
45000
40000
35000
38000 43000 48000 53000 58000 63000
Y Yoni
Sekil 6.4. Senaryo 2 Hata Elipsi
Tablo 6.2. Senaryo 2 Hata Elipsi Degerleri
Uzun Kenar [km] | Kisa Kenar [km] Yonelim [°] CEP [km]
17 2 52 13

Her iki senaryoda da tehdidin konumunun hesaplanmasinda, platforma 20 saniye
farkla gelen iki sinyalin gelis yonii kullanilmistir. Tablo 6.1’de goriildiigi gibi ilk senaryoda
hesaplanan tehdit konumlarinda yiiksek oranda sapma vardir. Platformun yaptigi
manevradan dolayi, platformun tehditte gore x ekseninde yaptig1 ac1 degisimi disiiktiir.
Giiriiltiiniin getirmis oldugu yon 6l¢iim hatalar1 bu ag1 degisimine yakin oldugu durumda
konum hesaplamalarinda yiiksek oranda sapma goriilmektedir. Bu nedenle x koordinatindaki
hatay1 gosteren hata elipsinin uzun kenar1 yiiksek ¢ikmistir. Eger platform, dogrudan tehditte
dogru ugarsa herhangi bir a¢1 degisimi gozlemleyemeyecegi i¢in geolokasyon fonksiyonunu

gerceklestiremeyecektir.
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Tablo 6.2’de gorildigi gibi, ikinci senaryoda platform farkli agilardan tehdidi
gordiigii icin ve 20 saniyede bir dlgiilen yon verileri arasindaki a¢1 farki daha biiyiik oldugu
i¢in tehdit konumu 6l¢iimiindeki sapma ilk senaryoda oldugu gibi yiiksek degildir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2’de elde edilen geolokasyon hata elipsi ve CEP degerleri
karsilagtirildiginda platform hareketinin geolokasyon performansini oldukga etkiledigi

gbzlemlenmistir.
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7. ROTA OPTIMIZASYONU

Bolim 6°te geolokasyon hatasini azaltmak igin tehdidin, platformun yon o6l¢tim
hatasindan daha genis agilarda gozlemlenmesi gerekti sonucuna ulasilmisti. Bu ¢ikarimla,
optimum rotay1 olusturmak i¢in ac¢1 degisimini maksimize edecek bas acist degerinin

bulunmasi gerekmektedir.

7.1. Bir Tehditte Gore Rota Optimizasyonu

Bir tehdit igin olusturulan senaryo Sekil 7.1’de verilmistir.

LOB;

"""" L

: RS meeeeeee U'i/’/’ Tehdit

DOAm e -

B ‘ -
' '. ,x"f{l-
}.Ii : ,’.‘¢
Ahii DOAI ”J -

Y=

Sekil 7.1. Bir Tehdit i¢in Optimizasyon Geometrisi

a; degeri, Sekil 7.1’de gosterildigi gibi tehdidin iki farkli konumdan gézlemlendiginde
olusan acidir. Maksimum ai degerine ulagmak i¢in ti andinda hesaplanan menzil degeri R;
ve bir sonraki optimizasyon noktasina kadar gidilmesi gereken mesafe M; degeri
kullanilmaktadir. Tehdidi, sinyal yon 6l¢iim hatasindan daha yiiksek agilarda gézlemlemek
icin platformun katetmesi gereken mesafe M; degeri, platformun tehditte olan uzaklig1 ve
yon Ol¢iim hatasina baghidir. Mi’nin en kiigiik degeri yaklagik olarak denklem (7.1) ile
bulunabilir.
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Sekil 7.2. Mi Mesafesi Bulma Geometrisi

aer

M; = 2mR; 360 (7.1)

Hesaplanan M degeri ile platformun siirati ve optimizasyon araligina karar verilebilir.
(7.2) numarali denklemde gosterildigi gibi platform siirati (V) ve optimizasyon araliginin
(Aop) ¢arpimi bir sonraki optimizasyon noktasina kadar olan yer degistirme mesafesi M;’yi

vermektedir. Mi degerinin hesaplanandan daha fazla segilebilir.

M; = v; * Aop (7.2)

a;i degeri Sekil 7.1°de gosterilen tiggende siniis teoremi uygulanarak bulunabilir. (7.3)
numarali denklemde, siniis teoremi uygulandiktan sonra siniislin tersi alinarak oi degeri
bulunmustur. Rxi degeri, gelecek optimizasyon noktasinin tehditte olan uzakligini ifade
etmektedir. Bu deger, Sekil 7.1°de verilen liggende kosiniis teoremi uygulayarak bulunabilir.

Denklem (7.4)’te kosiniis teorimi uygulandiktan sonra bulunan Rx; parametresi verilmistir.

1 [Mi
& = sin 1[R_Xi sin(DOA; + Ah) (73)

Rx; = \/RIZ + M? — 2R;M; cos(DOA; + Ah) (7.4)

Platformun bas acis1 degisikligi smirlamak igin optimizasyona denklem (7.7)’de
verilen kisitlama eklenmistir. Buna gore platforma en ¢ok 60°’lik bas agis1 degisikligi
onerilebilecektir. Ayrica en kiiciik ai degerinin yon 6lgme hata degeri DOAer’den biiyiik

olmasi saglayan kisit denklem (7.8)’de verilmistir.
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Bir tehdit i¢in olusturulan optimizasyon amag fonksiyonu denklem (7.5)’te, kisitlar

denklem (7.7) ve (7.8)’de verilmistir.

Amag . M; |

Fonksiyonu: Max o; = f(Ah) = sin™?! [E sin(DOA; + Ah)] (7.5)
Rx; = \/RIZ + M? — 2R;M; cos(DOA; + Ah) (7.6)

Kisitlar: Ah € [-60,60°] (7.7)
= DOA,,. = DOA,, — sin~1 [% sin(DOA; + Ah)| < 0 78)

Denklem (7.5)’de verilen dogrusal olmayan optimizasyon problemi, denklem (7.7) ve
(7.8)’de verilen dogrusal olmayan kisitlamalar ile ¢oziiliince optimum rota igin gerekli bas
acist degisikligi Ah degeri elde edilir. Yeni bas acis1 degeri hi+1 denklem (7.9) ile gibi
bulunabilir. Hesaplamalar, sinyalin gelis yonii (DOA) ile hesaplandigi i¢in platformun
optimizasyon anindaki bas ac¢ist dikkate alinmamistir. Ayni iglemler sinyalin ugaga gore
gelis agis1 (AOA) ile de yapilabilir. Bu durumda platformun bas agisi da ilgili

hesaplamalarda kullanilmasi gerekir.

hjy; = —Ab; (7.9)

7.1.1. Problemin analitik ¢oziimii

Problemi, dogrusal olmayan optimizasyon algoritmalari gibi sayisal ¢ozim
yontemlerini kullanarak ¢6zmeden Once, problemin analitik olarak ¢6ziimii yapilmistir.

Tek bir tehdide gore verilen drnek bir senaryo Sekil 7.3’te verilmistir. Tehdidi en genis
ac1 ile gormek i¢in gerekli bas acis1 degeri Sekil 7.4°de gosterilmistir. Sekil 7.4°deki grafige
gore verilen senaryo i¢in, platform 5 km yol katederek elde edebilecegi gelis yonleri
arasindaki farkin en biiyiik degeri yaklasik olarak 10 derecedir. Platformun bu ac1 degerine
ulagmasi i¢in 50 derecelik bir bas agis1 degisikligine ihtiyact bulunmaktadir. Bu durumda Bi

degeri 90° olarak bulunur.
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Sekil 7.3. Bir Tehdit I¢in Ornek Senaryo
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Sekil 7.4. ai’nin Ah’ye Gore Degisimi Grafigi

Bir 6nceki ¢coziimde en genis gelis acis1 grafiksel yontemler ile bulundu. Bu islemin
matematiksel olarak bulunmasi igin (7.5) numarali denkleminde o maksimum yapacak Ah;
ya da Bi degerinin bulunmasi gerekmektedir. Sekil 7.3’teki {iggen gdre siniis teoremi

uygulayip ai’yi Bi cinsinde yazilirsa:

sin(o;)  sin(B;)
M, = R, (7.10)
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M;
o = sin”t [ sin(B)| (7.11)

(7.11) denklemi bulunur. Bu denklemin Bi’ye gore birinci tlirevinin kokleri, ai’nin
ekstremum noktalarint verir. (7.11) numarali denklemin tiirevi analitik olarak (7.12)

numarali denklem ile bulunabilir.

g'(®

i-£® 712

f(x) =sin"lgx) = f'Kx) =

Buna gore:
doy R Cos(B)
dp; 3 (7.13)
\/1 - [% sin(Bi)]
da;
d—gi =0 = cos(B) =0 = ; =90° B; € [0,180°] (7.14)

Bi degeri 90 derece olarak bulunur. Tek bir tehdit i¢in geolokasyon yapildig1 durumda,
platformun izlemesi gereken yol her zaman Rx;’ye dik olmalidir. Rx; degeri, platformun
belirli bir M mesafesi katederek ulastigi son konum ile tehdit arasindaki tahmini mesafedir.
Bu durum Sekil 7.5’te gosterilmistir. Sekil 7.3’te verilen sayisal ornekte de Pi degeri 90°
olarak bulunmustu. Grafik yardimiyla bulunan sonug ile analitik yontemleri kullanarak

bulunan sonucun birbirini sagladig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.5. Analitik Cozlimle Optimum Ucgus Rotas1

7.1.2. Problemin dogrusal olmayan ¢oziimii

Bir tehdit igin olusturulan ve denklem (7.5)’te verilen amag fonksiyonunun, denklem
(7.7) ve (7.8)’de verilen kisit fonksiyonlarmin dogrusal olmayan ¢6ziimii, bir diger ifadeyle
sayisal yontemlerle ¢oziimii i¢in MATLAB’1in “fmincon” fonksiyonu kullanilmistir. Bu
fonksiyon, kisitlamali en kiiciik ya da en biiylik deger problemlerini ¢c6zmek i¢in kullanilan
bir optimize edici fonksiyondur. Bu fonksiyon, farkli kisit fonksiyonlari ile belirtilen bir
amag fonksiyonunu minimize etmeyi amaglar. Bu fonksiyonun aldig1 parametreler Tablo

7.1°de verilmistir.
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Tablo 7.1. fmincon Parametreleri

fmincon Geolokasyon Algoritmasi
. Parametrelerin Anlam
Parametreleri Karsiliklar

Minimize edilmek istenen amag
fun ) Denklem (7.5)
fonksiyonu

x0 Optimizasyon baslangi¢ noktasi hi (Anlik bas agis1 degeri)

Lineer esitsizlik kisitlar1 matrisi
ADb []
(Ax<b)

Lineer esitlik kisitlar1 matrisi
Aeq, beg _ []
(AegX = beg)

Ib, ub Degiskenlerin alt ve iist kisitlart Denklem (7.7)

Dogrusal olmayan kisit
nonlcon . Denklem (7.8)
fonksiyonlart

Rota optimizasyona baslamadan once, platform belirli bir siire diiz ugus yaparak
tehditten veri toplamaktadir. Toplanan veriler ile tehditte ait tahmini menzil bilgisi R;elde
edilir. Tehditte ait ilk menzil bilgileri hesaplandiktan sonra rota optimizasyonuna baslanir.

Rota optimizasyonuna ait akis diyagrami Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6. Rota Optimizasyonu Akis Diyagrami
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Dogrusal olmayan optimizasyon ¢6zlimii i¢in kullanilan senaryoda, Boliim 6’te verilen
senaryoda oldugu gibi, platform baslangi¢ noktas1 (0, 0, -6096) ve tehdit konumu (50000,
50000, 0)’dir. Problemin dogrusal olmayan ¢oziimii ile elde edilen yeni bas a¢is1 degeri ile

olusturulan rota Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Bir Tehdit I¢in Olusturulan Rota (NE Diizlemi)
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Sekil 7.8. Bir Tehdit I¢in Olusturulan Rota (NED Diizlemi)

48



Rota optimizasyonu yapilan senaryoya ait hata elipsi Sekil 7.9°da verilmistir. Olgiilen
konum verilerinin %95’ini kapsamasi i¢in gerekli hata elipsinin uzun kenari, kisa kenart,

yonelimi ve CEP degeri Tablo 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.9. Bir Tehdit Rota Optimizasyonu Senaryosu Hata Elipsi

Tablo 7.2. Bir Tehdit Rota Optimizasyonu Senaryosu Hata Elipsi Degerleri

Uzun Kenar [km] | Kisa Kenar [km] Yonelim [°] CEP [km]

7.2 1.3 65 5.5

Platformun S manevras1 yaparak ilerledigi Sekil 6.2’deki senaryo ile Sekil 7.7°de
verilen rota optimizasyonlu senaryonun sonuglar1 karsilastirildiginda, platform tarafindan
toplanan yon verileri arasindaki farki maksimize edecek sekilde rota optimizasyonu
yapilmasi geolokasyon hatalarini azaltmistir.

Ayrica, daha fazla yon verisi ile geolokasyon yapmanin konum belirleme hatalari
etkisini incelemek i¢in ugus siiresini artirarak yeni bir senaryo olusturulmustur. Simiilasyon
stiresinin %30 artirildig1 durumda elde edilen rota ve konum hatalar1 Sekil 7.10, Sekil 7.11,
Sekil 7.12 ve Tablo 7.3’te verilmistir.
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Sekil 7.10. Bir Tehdit Uzun Siireli Rota Optimizasyonu (NE Diizlemi)
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Sekil 7.12. Bir Tehdit Uzun Siireli Rota Optimizasyonu Senaryosu Hata Elipsi

Tablo 7.3. Bir Tehdit Uzun Siireli Rota Optimizasyonu Senaryosu Hata Elipsi Degerleri

Uzun Kenar [km] | Kisa Kenar [km] Yonelim [°] CEP [km]

3.7 1.16 74.5 2.9

Tablo 7.2 ve Tablo 7.3 karsilastirildiginda, ugus siiresinin artmasinin konum belirleme
hatalarin1 azalttig1 gozlemlenmistir. Buradaki temel sebep, platform daha uzun siire ugus

yaparak tehdidi farkli ve daha genis a¢ilarda gézlemleyebilmistir.

7.2. Coklu Tehditlere Gore Rota Optimizasyonu

Bir tehdit i¢in rota optimizasyon probleminde (7.5), bir tehditte gére maksimum ag1
degisimi dikkate alinmistir. Coklu tehdit durumunda her bir tehditte gore ag1 degisiminin
toplaminin maksimize edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle c¢oklu tehdit senaryosu igin

optimizasyon probleminin amag fonksiyonu denklem (7.15) ile giincellenmistir. Kisitlama

fonksiyonlar1 de§ismemistir.
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n
Amag M Z
axX Z = QG ;
Fonksiyonu: K (7.15)

=1
a;; = f(Ah) = sin™? [[l;/l):] sin(DOA;; + Ah) (7.16)

ij
Rx; = \/Riz']- + ij — 2R;jM;; cos(DOA;; + Ah) (7.17)
Kisitlar: Ah € [—-60,60°] (7.18)
Ujj = Aoy = Ogp —Sin™! rI:/[TllJ, sin(DOA;; + Ah)] <0 (7.19)

[13%3]

Amag ve kisitlama fonksiyonlarinda verilen “j” ifadesi tehdidin numarasini temsil
etmektedir. “n” ise toplam tehdit sayisidir.

Sekil 7.13’teki senaryoda coklu tehditlerin oldugu durumda rota optimizasyonu
yapilmistir. Platform, biitiin tehditleri maksimum ag1 ile gozlemleyebilecek sekilde bas
acisini optimize etmektedir. Coklu tehdit durumda olusan rota Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te
verilmistir. Her bir tehditte ait hata elipsleri Sekil 7.15, Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve hata elipsi

degerleri Tablo 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.15. Coklu Tehditler Rota Optimizasyonu Senaryosu Hata Elipsi (1. Tehdit)

Sekil 7.9’da (50000, 50000, 0)’da bulunan bir tehdide gore rota optimizasyonu
yapildiginda elde edilen hata elipsi ile, Sekil 7.15°te coklu tehdide gore rota optimizasyonu
yapildiginda (50000, 50000, 0)’daki Tehdit-1’in hata elipsi degeri karsilastirildiginda, ¢oklu
tehditte gore optimizasyon yapildiginda ayni tehdidin konumu daha yiiksek hata oranlart ile
bulunmustur. Hatadaki artisin sebebi, coklu tehdit senaryosunda, platformun diger

tehditlerine de olabildigince yiiksek agida gozlemleyecek sekilde bir rota ¢ikarmasidir.
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Sekil 7.16. Coklu Tehditler Rota Optimizasyonu Senaryosu Hata Elipsi (2. Tehdit)
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Sekil 7.17. Coklu Tehditler Rota Optimizasyonu Senaryosu Hata Elipsi (3. Tehdit)
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Tablo 7.4. Coklu Tehditler Rota Optimizasyonu Senaryosu Hata Elipsi Degerleri

. Uzun Kenar Kisa Kenar TR,
Tehdit [km] [km] Yonelim [°] CEP [km]
1. 8.6 1.3 64.3 6.5
2. 4.2 0.97 86 3.2
3. 0.77 0.34 62.6 0.63

Sekil 7.15°te verilen Tehdit-1"¢ ait hata elipsi degeri ile, sirastyla Sekil 7.16 ve Sekil
7.17°de verilen Tehdit-2 ve Tehdit-3’¢ ait hata elipsi degerleri karsilastirildiginda, Tehdit-2
ve Tehdit-3 igin yapilan konum 6l¢iim hatalarin daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Buradaki temel sebep, Tehdit-2 ve Tehdit-3’{in platforma daha yakin olmasindan dolay1 ugus
boyunca platform, Tehdit-2 ve Tehdit-3’ten daha genis agilarda veri toplayabilmistir. Sekil
7.13’teki rota incelendiginde, en genis agida Tehdit-3’ten veri toplanmistir. Buna bagh

olarak Tehdit-3’tin konum 6l¢iim hatasi en diistiktiir.
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8. COKLU PLATFORM GEOLOKASYON MODELI

Geolokasyon siiresini kisaltmak ve tehdidin konumu daha yiiksek dogrulukta
bulabilmek i¢in birden fazla hareketli platform kullanilabilir. Bu yontemin temel amaci,
ortamdaki sinyal verilerini aralarinda belirli uzaklik bulunan farkli hareketli platformlar
kullanarak toplamak ve bu veriler ile tehdidin konumu hesaplamaktir. Geolokasyon
performansini arttirmak i¢in olabildigince genis agilarda sinyal verisi toplamak gereklidir.
Bunu tek bir platform ile yapilmasi durumunda ilgili platformun farkli konumlara hareket
ederek bu verileri toplamasi gerekmektedir. Farkli konumlarda bulunan hareketli platformlar
genis agilarda tehdidi gorebildigi igin tek platformun elde edebilecegi farkli sinyal gelis yonii

verilerini daha kisa siirede birden fazla platform ile toplayabilmektedir.

Tablo 8.1. Coklu Platform Geolokasyonda Kullanilan Veriler

Sinyalin Gelis Sinyalin Gelis | Platformun Platform
Platform | Zaman | Yonii (Direction | Acisi (Angle of | Bas Acisi Konumu
of Arrival — DoA) | Arrival — AoA) | (Heading)
Platform-1 ti di 01 h1 (X1, Y1)
Platform-2 ti dk 02 h2 (X2, y2)

Coklu platform geolokasyon tekniginin amaci kisa stirede dogrulugu yiiksek sonuglar
elde etmektir. Ancak c¢oklu platform kullanmanin getirdigi bazi zorluklar bulunmaktadir.
Bunlardan ilki zaman senkronizasyonudur. Farkli platformlardan elde edilen yon verilerinin
dogru bir sekilde birlestirilmesi i¢in, elde edilen verilerin zaman bilgilerinin yiiksek
hassasiyette olmasi gerekmektedir. Farkli platformlardan alinan sinyallerin zaman bilgisinin
yuksek dogruluk ve hassasiyette olmasi, tehdit konumunun dogru bir sekilde belirlenmesi
i¢in gereklidir. Iyi bir zaman senkronizasyonu, tehdidin gercek konumuna daha yakin
tahminler yapilmasini saglamaktadir.

Diger bir zorluk ise farkli platformlarda kullanilan sensor farkliliklaridir. Farkli
platformlar genellikle farkli hasiyette sensorler veya algilayicilar kullanir. Bu sensorlerin
farkl1 6zelliklere sahip olmasi, verilerin farkli dogrulukta olmasina neden olabilir. Bu
sensorlerin ~ Ol¢lim  hatalari,  kiimiilatif — olarak  geolokasyon  dogrulugunu

etkileyebilmetektedir.

56



Ayrica, birden fazla platformun koordineli bir sekilde ¢caligmasi gereklidir. Platformlar
arasindaki haberlesme performansi eksikligi, geolokasyon performansini olumsuz
etkileyebilir. Birden fazla platformdan gelen verilerin toplanmasi, iletilmesi ve islenmesi
karmasik olabilir. Veri iletimi ve isleme algoritmalarimin etkili bir sekilde g¢alismasi
gereklidir. Biiyilk miktarda verinin iglenmesi ve farkli platformlardan gelen verilerin

entegrasyonu, sistem performansini etkilemektedir.

8.1. Coklu Platform U¢genleme Methodu

Sekil 8.1°de ¢oklu platform ile yapilan bir geolokasyon senaryosu verilmistir. Bu
senaryoda t aninda Platform-1 ve Platform-2 bas agis1 degistirmeden hareket etmektedir. Bu
platformlar uguslar1 boyunca tehditten yayilan sinyalleri, sinyal gelis zamanin1 ve platform
konumunu kaydetmektedir. Platformlar tarafindan kaydedilen veriler Tablo 8.1°de

verilmistir.

LOB; _

e

By | R, ieemem=m TG, Tehdit

Platform-2|

(Xkes Yy Zi, 1) \
Iz TRy

(X1, Vi, Zic, T)

Platform-1

Sekil 8.1. Coklu Platform Geolokasyon Senaryosu

Coklu platform geolokasyon modelinde geolokasyon hesaplamalari, tek platform ile
yapilan geolokasyon hesaplamalarina benzemektedir. Ardaki fark, tek platformun belirli bir
siire yol aldiktan sonra elde ettigi sinyal verisini ¢oklu platform geolokasyon tekniginde

baska bir platform elde etmektedir. Bu nedenle tek platform igin verilen denklemlerde t+1
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zamaninda elde edilen verinin yeri, ¢oklu platformlar i¢in yazilan denklemlerde, t aninda
diger platformdan elde edilen veri almaktadir. Sekil 8.2°de verilen senaryoda, farkli bas
acilar1 ile hareket eden ve aralarinda belirli bir mesafe olan iki tane hareketli platform

bulunmaktadir.

LOB;
S i:dBk

Tehdit
Platform-2
(XL:- Vies Zies t)

N
Platform-1
(X, Vi, Zi, T) E

Sekil 8.2. Farkli Bas A¢ili Coklu Platform Uggenleme Geometrisi

Bas acis1 degisikliginin geolokasyon iiggenlerine getirdigi hatalar1 gidermek igin
denklem (4.9)’da oldugu gibi (e) diizeltme faktorii Olgiilen ve iliggenleme metodunda
kullanilacak olan gelis acilarina (0) eklenmesi gerekmektedir. Coklu platform geolokasyon

i¢in bu diizeltme islem denklem (8.1) ile yapilir.
9{(= 9k+ hk—e (81)

Diizeltme agis1 (e) platformlar arasi konumun agisal farkini géstermektedir ve denklem

(8.2) ile hesaplanmaktadir.

— -1 Yk — y1)
e tan (Xk _— (82)
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Diizeltilmis gelis agilar1 elde edildikten sonra platformlar arasi uzakligir bulmak igin
denklem (8.3) ve platformlar ile tehdit arasindaki mesafeleri bulmak igin Sekil 8.2°de verilen

1. tiggende siniis teoremi uygulanabilir.

P, = (xk — )2 + (yk — yi)? (8.3)

sin180 — 8y  sina,  sin@;
R&« P Ry 8.4)

a, = 0} — 0/ (8.5)
k i

_ P, sin(180 — 6y)

1T T sin(e, — 0) (8.6)
_ B;sin(6;)
K™ sin(0}, — 6)) 8.7)

Tek platform ile yapilan geolokasyonda, ilk menzil tahminini yapabilmek igin
platformun belirli bir siire diiz ugus yaparak tehditten sinyal yon verisi toplamasi
gerekmektedir. Coklu platformlar arasindaki belirli mesafede uzaklik oldugu igin tehdit
mesafesi tahmini ilk yon verisinden itibaren elde edilebilmektedir. O nedenle ¢oklu platform
geolokasyon igin veri toplamak i¢in diiz ugusa ihtiya¢ bulunmamaktadir. Coklu platform

geolokasyon senaryosuna ait akig diyagrami Sekil 8.3’te verilmistir.
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COKLU PLATFORM GEOLOKASYON

girdi/ simulasyon_suresi; ?
simulasyon_aralig;
vp1(0); Sinyal Gelis Yonii Ol¢limii
Vp2(0); cikti/ DOA,, (i);
haz1 (0); DOA4,, (1);
h,, (0);
hepy (0); o | - .
I . Platformlar Arasi Mesafe
Teiz(0); Olgiimii
Xpl(o); }
yo1(0); cikti/ P,(i);
Zpl(o); L
Xpl(o)' Tehdit Konumu Hesabi
yp1(0); ciktl/ X¢o (1);
251(0); Yee (1);
Ates \ 4
Yte) Platformlarin Konum Hesabhi
Zter
v cikti/ xp (i + 1);
.Vp-l(j + ]);
Zp1(i+ 1);
EVET sz(i + 1)’
zpz(i + 1);

simiilasyon_stiresi

~ simiilasyon_arahgi

Sekil 8.3. Coklu Platform Geolokasyon Akis Diyagrami
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8.2. Bir Tehdide Gore Coklu Platform Geolokasyon

S manevrasi yaparak 180 saniye boyunca ilerleyen tek bir platform ile gerceklestiren
geolokasyon Sekil 6.2°de verilmistir. Bu senaryo ile karsilagtirmak i¢in ayni manevralari
yapan iki platformlu bir senaryo olusturulmustur. Aralarinda belirli bir mesafe bulunan S
manevrasi yaparak ilerleyen iki platform Sekil 8.4 ve Sekil 8.5°te verilmistir. iki platform

90 saniye boyunca geolokasyon yapmaktadir.
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Sekil 8.4. Coklu Platform Geolokasyon Senaryosu (NE Diizlemi)
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Sekil 8.5. Coklu Platform Geolokasyon Senaryosu (NED Diizlemi)
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Coklu platform geolokasyon senaryosuna ait hata elipsi Sekil 8.6’da verilmistir.
Olgiilen konum verilerinin %95’ini kapsamas i¢in gerekli hata elipsinin uzun kenari, kisa

kenar1, yonelimi ve CEP degeri yaklasik olarak Tablo 6.2’de verilmistir.
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Sekil 8.6. Coklu Platform Geolokasyon Senaryosu Hata Elipsi

Tablo 8.2. Coklu Platform Senaryosu Hata Elipsi Degerleri

Uzun Kenar [km]

Kisa Kenar [km]

Yonelim [°]

CEP [km]

10.7

1.8

52

8.2

Tablo 8.2°de verilen goklu platform geolokasyon sonuglari ile Tablo 6.2°de verilen tek
platformla yapilan geolokasyon sonuglar1 karsilastirildiginda, ¢oklu platform geolokasyon

ile daha kisa siirede daha az CEP degerinde sonuglar elde edilmistir.
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9. SONUCLAR

Bu c¢alismada, askeri uygulamalarda tehditlerin cografi konumu belirleme
tekniklerinden geolokasyon incelenmis olup, 6zellikle yer yiizeyindeki RF tehditlerini dogru
bir sekilde konumlarimi tespit etmek i¢in ugus manevrast planlamasina odaklanilmstir.
Cografi konum Ol¢liim hatalarini azaltmak i¢in daha genis gozlem agilarinin gerekliligi
tizerinde durulmus, bu acilart elde etmek igin gereken optimum platform bas acisi
degerlerinin belirlenmesinin gerektigi belirtilmistir.

Optimal bas agis1 degeri ile olusturulan rota ile 6nemli 6l¢iide yer belirleme dogrulugu
artirtlmistir. Bir tehdit i¢in rota optimizasyonu yapilan bir geolokasyon senaryosu ile ayni
ucus siiresine sahip rota optimizasyonu olmadan yapilan bir geolokasyon senaryosu
karsilastirildiginda CEP degerinin %57 azaldig1 gozlemlenmistir.

Farkli ucus rotalari, manevralar ve optimize edilmis yollar1 iceren senaryolar arasinda
sonuclar karsilastirilarak, rota optimizasyon stratejileriyle yer belirleme hatalarinda dikkate
deger azalmalar gozlemlenmistir. Daha uzun ugus siireleri ile daha iyi konum hesaplama
degerleri elde edilmistir. Rota optimizasyonu yapilan iki senaryoda ugus siiresinin %30
arttirtlmasi ile CEP degerinin %47 azaldig1 gézlemlenmistir.

Cok sayida tehdidin dogru sekilde konumlandirmasi i¢in gerekli rota planlanmistir. Bu
rota planlamasinin, bir tehdit i¢in yapilan rota planlamasi ile farklar karsilagtirilmistir. Ayni
tehdidin bulundugu iki farkli senaryoda, ¢coklu tehdit i¢in yapilan rota optimizasyonu ile elde
edilen CEP degerinin %18 arttig1 gdzlemlenmistir. Tehdit dnceliklendirmesi yapilarak rota
optimizasyonu tekrar yapilabilir. Optimizasyon agirhigi, Onceligi yiliksek tehdide gore
belirlenebilir. Bu sayede 6nceligi yiiksek tehdidin konum 6l¢tim dogrulugu arttirilabilir.

Coklu platformlar geolokasyon tekniginin getirebilecegi avantajlar tizerinde
durulmustur. Daha kisa zamanda, daha genis bir alan taranarak dogrulugu yiiksek konum
hesaplamalar1 elde edilmistir. 1ki hareketli platform ile rota optimizasyonu olmadan daha
kisa siirede dogrulugu yiiksek konum hesaplama degerlerinin elde edilebilecegi
belirtilmistir. Ugus siiresinin yartya diistiigii bir senaryoda, iki platform ile geolokasyon
yapildiginda CEP degerinin %12 azaldig1 gézlemlenmistir.

Bu bulgularla, kapsamli gézlem stratejileri ve rota planlama algoritmalarinin askeri
uygulamalarda yer belirleme tekniklerinin etkinligini artirmada kritik bir rol oynadigini ve
nihayetinde tehdit algilama ve konumlandirma yeteneklerini gelistirmede katki sagladigini

vurgulamstir.
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Bu c¢alismanin devami olarak, hareketli yer ve hava tehditlerin konum kestirimi ile
ilgili ¢aligmalar planlanmaktadir. Kinematik menzil (kinematic ranging) belirleme gibi
tehditler arasindaki mesafeyi, nesnelerin konumlari, hizlar1 veya ivmeleri gibi kinematik
parametrelerini  kullanarak hesaplayan yontemler {izerinde c¢alisilacaktir. Bu gibi

yontemlerle, pasif tespit ve takip algoritmalarina yonelik ¢calismalara odaklanilacaktir.
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