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Doktora Tezi
OZET

SUALTI DOGALGAZ BORU HATLARINDAKI SIZINTILARIN PASIF AKUSTIK
YONTEMLERLE iKI BOYUTLU KONUMLANDIRILMASI

Yigit MAHMUTOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Kadir TURK

2019, [127]Sayfa

Bu doktora tezinde, tek yollu kanal, zamanla degismeyen ¢ok yollu kanal ve zamanla
degisen cok yollu kanal olmak iizere ii¢ farkli sualti akustik kanali g6z 6niine alinarak, sualti
dogalgaz boru hatlarindaki (SDBH) sizintilar1 konumlandirmak i¢in pasif akustik yontemler
Onerilmistir. Yontemlerin basarimlarini ortaya koymak icin benzetim ¢aligmalar: yapilmigtir.

Yapilan ¢alismalar kapsaminda ilk olarak, SDBH’lerde meydana gelebilecek sizintilarin
olusturacagi akustik basing sinyalinin dogasi incelenmistir. Bu incelemeye gore sizinti tabanl
akustik basing sinyallerinin dar banth olduklar1 ve alinan sinyallerin frekanslar1 ve gerekli
parametreler yardimiyla s1zint1 delik ¢apinin, baloncuk capinin ve sizint1 deligindeki akustik
sinyal giiciiniin hesaplanabilecegi gosterilmistir. ikinci olarak, sadece direk yol sinyalinin
bulundugu tek yollu sualt1 akustik kanalinda, SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi
icin alinan sinyal giicii ve alinan sinyal giicleri farki teknikleri tabanli pasif akustik
konum tespit yontemleri onerilmistir. Ugiincii olarak, direk yol sinyaline ek olarak, deniz
tabanindan ve yiizeyinden yansiyan sinyallerin de bulundugu zamanla degismeyen ¢ok
yollu bir sualti akustik kanalinda, SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in parmak
izi yontemi Onerilmistir. Son olarak, zamanla degisen (hareketli deniz yiizeyi, sualti
akintilar1 vb. nedenlerle) cok yollu bir sualti akustik kanalinda, SDBH’lerdeki sizintilarin
konumlandirilmasi i¢in alinan sinyal giicleri tabanli egri uydurma yontemi ve parmak
1z1 yontemi Onerilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalar: sonucunda en iyi konumlandirma

bagarimina parmak izi yonteminin sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sualti dogalgaz boru hatlari, Gaz baloncuklari, Alinan sinyal giicii,
Pasif akustik, Konumlandirma.
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Ph.D. THESIS
SUMMARY

TWO DIMENSIONAL POSITIONING OF LEAKAGES IN UNDERWATER NATURAL
GAS PIPELINES WITH PASSIVE ACOUSTICS METHODS

Yigit MAHMUTOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir TURK

2019, [27]Pages
In this dissertation, passive acoustic based methods have been proposed to
locate leakages in underwater natural gas pipelines (UNGPs), taking into account three
different underwater acoustic channels, which are single (direct) path channel, time-invariant
multipath channel and time-varying multipath channel. Simulation studies were performed to
demonstrate the success of the methods.

First of all, the nature of the acoustic pressure signal to be generated by leakages that can
occur in UNGP is investigated. According to this analysis, it has been shown that the leakage
based acoustic pressure signals are narrowband, and the leak hole diameter, bubble diameter
and the acoustic signal strength at the leak hole can be calculated by using frequencies of the
received signals and required parameters. Secondly, passive acoustic localization methods
based on the techniques of received signal strength and received signal strength difference
for positioning the leakages in the UNGPs have been proposed. As the underwater acoustic
channel model, a single path channel with direct path signal is used. Thirdly, the fingerprint
method has been proposed to locate leakages in the UNGPs in time invariance multipath
channel, where the received signal is composed of direct path signal and reflected signals
from the seabed and surface. Finally, the signal strength based curve fitting method and the
fingerprint method have been proposed to locate leakages in the UNGPs in a time varying
(due to moving sea surface, underwater currents, etc.) multipath underwater acoustic channel.
As a result of the simulation studies, it has been seen that the fingerprint method has the best

positioning performance.

Key Words: Underwater natural gas pipelines, Gas bubbles, Received signal strength,
Passive acoustic, Localization.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1940’11 yillardan beri konum tespiti akademi, askeriye ve endiistri basta olmak iizere
bircok alandan yogun ilgi gormektedir [1]. Bu baglamda, literatiirde hem karasal ortamda
hem de sualti ortaminda konum tespiti ile ilgili yapilmis ¢ok sayida calisma mevcuttur
[2412]. Karasal ortamda elektromanyetik dalga yayan bir kaynagin konum tespiti elektronik
savaglarda, acil durumdaki bir kisiyi cep telefonu araciligiyla bulmada ve kablosuz sensor
aglarinda kullanilmigken, akustik dalga yayan kaynagin konum tespiti keskin nisancilarin
konumunu tayin etmek i¢in kullanilmastir [2-7]]. Sualt1 ortami karasal ortamdan farkli olarak
elektromanyetik dalgay1 ciddi oranda zayiflattig1 icin sualtinda hem haberlesmede hem de
konum tespitinde genellikle akustik dalga kullanilmaktadir. Literatiirde, sualt1 ortaminda
akustik kaynak konum tespiti kablosuz sensor aglarindaki diigiimlerin, balinalar gibi akustik
ses yayan sualti canlilarinin, insansiz sualt1 araclarinin ve denizaltilarin konumunun tespit
edilmesi i¢in kullanmilmigtir [8412]. Sualti ortamindaki bu akustik kaynaklara onemli bir
ornek olarak belirli nedenlerden dolay1 delinme riskine sahip olan sualti dogalgaz boru hatlari
(SDBH) verilebilir. SDBH’ler delindigi zaman, boru i¢inden akan gaz, baloncuklar halinde
deniz ortamina karigir. Bu gaz baloncuklarinin yaptigi salinim hareketleri sonucu olusan
akustik basing sinyali boru hattin1 giiclii bir akustik kaynak yapar. Takip eden kistmlarda
SDBH’lerdeki sizintilarin nedenleri ve konumlandirilmasiyla ilgili genel bilgiler verilmis ve

literatiir incelemesi esliginde bu tez kapsaminda 6nerilen yontemlerden kisaca bahsedilmistir.

Onemli bir enerji kaynagi olan dogalgazin, iiretim merkezlerinden tiiketicilere
tasinmasinda boru hatlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Onemli bir kismi1 da denizlerden
gecen dogalgaz boru hatlar basta yaslanmaya bagli i¢/dis korozyon ve balik¢ilik faaliyetleri
(gemi c¢apasi, trol ag1 vb.) olmak iizere genel olarak aginma, biikiilme, kirilma, iiretim hatalari,
dogal tehlikeler ve deniz yatagindaki tektonik hareketler nedeniyle zarar goriip delinebilir ve
denize gaz sizdirabilir [13]14]. 1967-1990 yillar1 arasinda sadece Meksika korfezinde bulunan
sualt1 boru hatlarinda 1047 kere sizint1 yasandig1 [13]]’te rapor edilmistir. Sekil [T.T]deki gibi
tic ana baglik altinda siniflandirilan bu nedenlerden dolay:1 delinme riski tastyan SDBH’ler
yukarida da bahsedildigi iizere potansiyel birer akustik kaynak olarak goriilebilirler [[15]].

Bunun yaninda, 1900’1ii yillarin ikinci yarisinda kurulmus ve giintimiizde hala kullanimda



olan ¢ok sayidaki SDBH ise biiyiik olciide delinme riski tasimaktadirlar. Bu nedenlerden
dolay1 SDBH’lerin siirekli olarak kontrol edilmesi ve sizint1 olmasi durumunda konumunun
hizlica tespit edilip erkenden miidahalede bulunulmasi enerji giivenilirligini saglamada ve
cevre kirliliginin Oniine gecip dogal hayati korumada onemli bir rol oynamaktadir. Bu tezin
amaci yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr SDBH’lerde olusan sizintilarin konumunu

tespit etmektir.

— Malzeme kusurlari

Baslangi¢ kusurlari
(Tasarm/Uretim/Montaj)

Kaynak kusurlar

— Biiyiik artik gerilmeler

—Dengesiz igletme basinci

Cevresel yiikler Firtina, kasirga, dalga,

Sizint1 nedenleri .y akimtt vb.
(Gaz akig1 esnasinda)

— ¢ ve dis korozyon

Deniz yatagindaki
— tektonik hareketler,
deprem vb.

Gemi ¢apas1

Ek yiikler
(Gaz akis1 esnasinda)

Trol ag1

Sekil 1.1. Sualt1 boru hatlarinin delinme nedenleri [[15]

SDBH’lerde s1zint1 olup olmadigim1 anlamak ve/veya sizint1 deliginin konumunu tespit
etmek i¢in literatiirde bir dizi yontem Onerilmistir [16-20]. Bu yontemler i¢sel ve digsal
tabanl1 olmak iizere ikiye ayrilabilir. I¢sel tabanli yontemler akig/basing degisimi, kiitle/hacim
dengesi, basing nokta analizi, negatif basing dalgas1 yontemleri, istatistiksel yontem ve gercek
zamanh gecici modelleme yontemidir (dinamik model tabanli yontem) [17,/18]]. Digsal

tabanli yontemler ise kapasitans, yar1 iletken, optik kamera, biyo-sensor, fiber optik kablo,



floresan ve akustik yontemleridir [[16,/19,[20]. Bu yontemlerin hepsi sizintinin olup olmadigini
tespit edebilir. Ancak digsal tabanli yontemler grubunda olan akustik yontem hari¢ diger
yontemlerin, sizinti konumlandirmada basarisizlik, yiiksek maliyet, uzun boru hatlari i¢in
kullanigsizlik, sualti akinti ve bulanikligindan etkilenme ve zahmetli bakim/onarim siireci gibi
birbirinden farkli dezavantajlar1 vardir [[19]].

Akustik yontem pasif ve aktif olarak ikiye ayrilir. Pasif akustik yontem (PAY), akustik
sinyallerin hidrofonlar olarak bilinen sualtt mikrofonlar1 kullanilarak dinlenmesi {istiine
kuruludur. Hem alic1 hem de verici gerektiren aktif akustik yontemde ise ilk olarak vericiden
akustik sinyal gonderilir ve sonrasinda Ol¢iilmek istenen ortamdan (si1zintidan) yansiyip
gelen sinyal dinledir. SDBH’lerdeki sizintilarin boyutu ¢ok kiiciik bile olsa bu sizintilar
oldukca giiclii akustik sinyaller iiretebilmektedir. Bu durum, SDBH’lerdeki sizintilarin
konumlandirilmasi i¢in PAY’1 aktif akustik yonteme gore daha kullanish kilmaktadir. Sualti
akintis1 ve bulaniklifindan etkilenmeyen PAY SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi
icin diger yontemlere gore daha avantajlidir. Bilindigi kadariyla sualti gaz boru hatlarinda pasif
akustik algilama sadece [20]]’de (ticari bir amagla) gerceklestirilmistir. Adriyatik Denizi’nde
gerceklestirilen bu ¢alismada bir akustik sizint1 algilama sistemi 30 km’lik boru hattinin
10-20 m {istiine sarkitilarak, boru hatt1 boyunca birkag saat siiritkklenmistir. Bu sekilde 4 mm
capindaki bir delik 90 m mesafeden tespit edilmistir. Sadece sizintinin algilandig1 ancak
konumlandirmanin yapilmadig: bu ticari amach ¢alismada sizinti tabanli akustik basing
sinyalinin dogas1 ve yayilim1 hakkinda herhangi bir inceleme yapilmamustir.

Kaynak konum tespiti icin kullanilan teknikler mesafeye bagimli ve mesafeden bagimsiz
teknikler olmak iizere ikiye ayrilir. Mesafeye bagimli teknikler zaman tabanli olan varis
zamani (VZ) ve varis zamanlar1 farki (VZF), sinyal giicii tabanli olan alinan sinyal giicii (ASG)
ve alian sinyal gii¢leri farki (ASGF), yon tabanl olan varis dogrultusu (VD) teknikleridir. Bu
tekniklerde ilk olarak alinan sinyalin giicii, varig zamani veya dogrultusu bilgileri kullanilarak
hedef-alic1 arasindaki mesafe veya ac1 bilgileri tahmin edilir. Sonrasinda ise elde edilen mesafe
veya aci bilgileri literatiirde yaygin olarak tercih edilen iiggenleme yonteminde kullanilarak
(belirli konumlandirma algoritmalar1 yardimiyla) hedef konumu tespit edilir. Mesafeden
bagimsiz teknikler ise sicrama sayisi (mesafe vektorii-sicrama), agirlik merkezi ve parmak izi
teknikleridir.

SDBH’lerdeki si1zint1 deliginin konum tespiti genel anlamda bir kaynak konumlandirma
problemidir. Yukarida anlatildig1 iizere, bu problemi ¢c6zmek icin PAY 1n kullanilmasi daha

uygundur. Sualti ortaminda, akustik kaynak konum tespiti i¢in PAY ile beraber VZ, VZF,



ASG ve VD teknikleri kullanilmistir [2,21-24]. Bunlarin disinda, kaynagin hareketli oldugu
durumlarda calisan varis frekanslari farki (VFF) teknigi de sualtinda kaynak konum tespiti
i¢cin kullamlmistir [25]. VZ tekniginde akustik basing sinyalinin delikten ¢ikis ve aliciya
varig zamanlarinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Ancak boru hattinin delindigi am
tam olarak bilmek miimkiin degildir. Bu nedenle VZ teknigi SDBH’lerdeki sizintilarin
konumlandirilmast i¢in uygun degildir. Ozellikle korozyon nedeniyle SDBH zaman iginde
yavase¢a delineceginden, alicilara ulagan sinyallerin varig zamanlar1 belirlenemeyebilir. Bu da
varig zamanlar1 farkini kullanan VZF teknigini kullanigsiz kilar. VD teknigi ise pahal1 hidrofon
dizileri gerektirdiginden ve hidrofon hareketliligi nedeniyle olusan Doppler etkisine kars1
cok hassas oldugundan sizint1 konumlandirma i¢in uygun olmayabilir. SDBH’lerdeki s1zint1
delikleri sabit oldugundan (konumu zamanla degismez) VFF teknigi de sizint1 konum tespiti
icin uygun bir teknik degildir. Zaman tabanli tekniklerin aksine, sinyal giicii tabanli olan ASG
ve ASGF teknikleri herhangi bir zaman bilgisi veya zaman senkronizasyonu gerektirmez
[26]. Sinyal giicii tabanl tekniklerin sistem karmagikligi ve maliyeti diger tekniklere
gore diisiik olup, uygulanmalar1 daha basittir [27]. Bu nedenlerden dolayr SDBH’lerdeki
sizintilarin konumlandirilmasi i¢in sinyal giicii tabanli tekniklerin kullanilmasi daha uygundur.
Literatiir aragtirildig1 kadariyla ASG teknigi SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi
icin kullanilmamistir. ASGF teknigi ise sualtinda herhangi bir kaynagin konumlandirilmasi

icin kullanilmamugtir.

Mesafeden bagimsiz teknikler sualti ortaminda kaynak konumlandirma icin
kullanilmiglardir [28-31]. Sicrama sayisi tekniginde, agda bulunan ve konumu bilinen
her referans diigiim icin ortalama sigrama mesafesi bulunur ve bu mesafeler kullanilarak
konumu bilinmeyen diigiimler konumlandirilir [32]]. Bu teknikte, sicrama mesafesi hesab1
icin her referans diigiim konum bilgisini diger referans diigiimlere gonderir. Ancak
sizint1 konumlandirma probleminde alicilardan sizintiya herhangi bir sekilde konum bilgisi
gonderilemeyeceginden bu teknik s1zinti konumlandirma problemi i¢in uygun degildir. Agirlik
merkezi tekniginde ilk olarak, konumu bilinen sensorler konum bilgilerini kapsama alanlarinda
olan ve konumu bilinmeyen sensorlere gonderir. Sonrasinda konumu bilinmeyen sensorler
kendi konumlarini bilgi aldiklar1 sensorlerin konumlarinin ortalamasini alarak bulurlar [33]34].
Ancak s1zint1 konum tespit probleminde alicilardan sizint1 deligine konum bilgisi génderme
durumu miimkiin olmadigindan agirlik merkezi teknigi de sizinti konumlandirma i¢in uygun
bir ¢oziim degildir. Parmak izi tekniginde ilk olarak, (konum tespitinden once) vericinin

konumu ilgilenilen alan icinde degistirilir ve boylece farkli verici konumlari i¢in alicilar



tarafindan alinan sinyal giicleri kaydedilerek sinyal giicii haritalar1 elde edilir [1]]. Sonra,
konumu bilinmeyen vericiden alicilara ulasan sinyal giicleri olusturulan parmak izi haritasiyla
eslestirilerek vericinin konumu tahmin edilir. Literatiir arastirildig1 kadariyla parmak izi
teknigi SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in hi¢ kullanilmamustir.

Konum tespiti, sinyalin yayilim durumuna gore direk goriisiin oldugu (DG) ve direk
goriisiin olmadig1 (DGY) durum olmak iizere ikiye ayrilabilir. DGY’li durumda vericiden
alictya direk olarak giden bir sinyal bileseni olmayip alinan sinyali yansiyarak gelen sinyal
bilesenleri olusturmaktadir. Direk yol sinyalinin alicilara ulastig1 DG durumu, tek yollu ve
cok yollu durum olmak iizere ikiye ayrilabilir. Tek yollu durumda vericiden aliciya sadece
direk yol sinyali gitmektedir. Cok yollu durumda ise alinan sinyali direk yoldan ve yansimali
yollardan gelen sinyal bilesenleri olusturmaktadir. Literatiirde, bir veya birden fazla aliciya
direk yol sinyalinin gitmedigi kabul edilen konum tespit sistemlerinde, DGY’li durumun
etkisini azaltip konumlandirma dogrulugunu artirmak icin ¢esitli yontemler onerilmigtir
[35H43]]. SDBH’lerde s1zint1 konumlandirma i¢in DGY’li durum deniz vasitalari (insansiz
sualt1 araci, denizalt1 vb.) veya deniz canlilarindan dolay1 gegici olarak olusabilir.

Cok yollu bir ortamda konumlandirma yapmak i¢in, en basit anlatimla, alicinin direk
yolu secmesi veya tahmin edip diger yollar1 ihmal etmesi gerekir. Bunu gerceklestirmek
i¢in birincisi artirilmig bant genisligiyle direk yolu bulma yontemi ve ikincisi kanal tepkesini
tahmin etme ve bu bilgiyi kullanarak mesafeyi kestirme yontemi olmak iizere iki genel
yontemin oldugu [44]’te rapor edilmistir. Ik yontem sinyalin bant genisligiyle direk olarak
ilgili olup, ¢ok yollu kanalin tepkesini ¢ozer. Bu yontemde yollar1 ¢éziimleyebilmek i¢in en
az 300 MHz’lik bir bant genisligine ihtiya¢ vardir. Ancak bu deger sizint1 tabanl akustik
basing sinyallerinin bant genisliginden ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle, ilgili yontem sizinti
konumlandirma icin uygun degildir. Tkinci yontem, sinyalin bant genisligi cok yollu kanali
yeterince ¢oziimleyebilecek kadar kiiciik oldugu zaman, ¢ok yollu kanalin kestirilmis mesafe
tistiindeki etkisinin tahmin edilip bu etkinin giderilmesi iistiine kuruludur. Bu yontemde, kanal
frekans/vurus tepkesinin tahmini ve kanalin mesafe kestirimi {istiindeki etkisinin tahmini
olmak iizere iki 6nemli adim vardir. Yontemin ilk adimi1 olan kanal frekans/vurus tepkesi
tahmini icin literatiirde siklikla vericiden aliciya egitim dizisi gonderme iglemi uygulanmistir
[44]. Ancak s1zintidan (verici) aliciya egitim dizisi gonderme islemi miimkiin olmadigindan

ilgili yontem de SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in uygun degildir.

Literatiirde, konum tespitinde ¢ok yolluluk etkisini azaltma/¢ok yollu kanalda

konumlandirma i¢in calismalar yapilmistir. Konum tespit sistemlerinde, ¢ok yolluluk etkisini



azaltma icin kullanilan erken-eksi-ge¢ gecikme kilitlemeli ¢cevrim (early-minus-late delay lock
loop), cift delta teknigi, gecikme kilitlemeli ¢cok yolluluk tahmincisi, evreuyumsuz gecikme
kilitlemeli ¢cok yolluluk tahmincisi, erken ge¢ egimi ve dalgacik analizi gibi bircok teknikte
vericiden aliciya kanali tanimak iizere alici tarafindan bilinen bir egitim dizisi gonderilmisgtir
[45H48]]. Ancak daha once de bahsedildigi iizere egitim dizisi gonderme islemi sizinti
konumlandirma probleminin dogasina aykiridir. [49]]’da acik mekanda, frekans ¢esitlemesi
yontemi ASG Ol¢iimlerine uygulanarak ¢ok yolluluk etkisi bastirilmistir. [S0]’de ise kapali
mekanda, ASG oOlciimlerine (frekans cesitlemesi yontemi tabanli) frekans ortalamasi1 alma
tekni8i uygulanarak cok yolluluk etkisi bastirllmistir. Benzer sekilde [51),52] ¢alismalarinda
da frekans cesitlemesi yontemiyle ¢ok yolluluk etkisi azaltilmistir. Frekans cesitlemesi
yonteminde gonderilmek istenen veri birden fazla sayida tasiyici frekans kullanilarak
gonderilir Ancak sizint1 tabanli akustik basing sinyalinin frekansi sabit oldugundan ve sizinti
delik cap1 veya boru hatt1 derinligi degistirilmedigi siirece degisme ihtimali olmadigindan
frekans cesitlemesi yontemi sizintt konumlandirmada ¢ok yolluluk etkisini bastirmak i¢in
kullanilamaz. [53]]’te, ASG olc¢iimleri tabanli olan ve ¢ok yolluluk etkisini bastirmak i¢in
Onerilen yontem verici-alict arasinda karsilikli sinyal gonderip alma temeline dayanmaktadir.
Burada, hareketli olan verici sabit olan alictya yiiksek gii¢lii bir sinyal gonderir ve bu sinyali
alan alic1 da vericiye geri olarak diisiik giiclii bir sinyal gonderir. Iletim kayb1 her iki sinyal
icin de ayn1 olacagindan gonderilip alinan yiiksek ve diisiik giiclii sinyallerin giigleri farklari
birbirine esit olacaktir. Buna gore gelistirilen kuralda, ilk olarak gonderilen ve alinan diisiik
ve yiiksek giiclii sinyallerin gii¢leri farklar1 kullanilarak bir 6n 6l¢iim sabiti tanimlanmistir.
Sonrasinda, alinan yiiksek ve diisiik giiclii sinyallerin giicleri farki bu sabite esitse aliciya
gelen sinyalin giicii, esit degilse aliciya gelen bir onceki sinyalin giicii gercek gii¢ kabul
edilmistir. Bu sekilde cok yolluluk etkisinden dolay1 ASG’de olan dalgalanmalar azaltilmistir.
Daha 6nce de bahsedildigi iizere SDBH’lerdeki s1zint1 delikleri sadece birer verici olup alici
islevine sahip degildir. Yani sizint1 deligine sinyal gondermek miimkiin olmadigindan bu

yontem de sizintt konumlandirmada ¢ok yolluluk etkisini azaltmak i¢in uygun olmayacaktir.

Cok yollu sualti akustik kanalinda kaynak (pasif) konumlandirmayla ilgili olan [54] te,
deniz taban1 ve yiizeyinden dolay1 olusan ¢ok yollu gecikmeler kepstrum (cepstrum) yontemi
kullanilarak elde edilmis ve bu gecikmeler kaynagi konumlandirmak icin kullanilmistir.
Kepstrum, alinan bir sinyalin spektrumunun logaritmasinin ters fourier doniisiimiiniin alinmasi
islemi olup, ¢cok yollu kanaldan dolay1 meydana gelen yansima bilesenlerinin toplamsal olarak

ifade edilmesini saglar. Duruma sizint1 konumlandirma agisindan asagidaki gibi bakilabilir.



S1zint1 tabanh bir akustik basing sinyalinin baglangi¢ kismini periyodik olmayan gecici durum
ve kalan kismini da periyodik siniizoidal bir formun bulundugu siirekli durum olusturmaktadir.
Ozellikle korozyon tabanli etkilerde, SDBH zaman iginde yavasca delineceginden, sizintt
sinyalinin baglangic kisimlar1 (gecici durum) alici tarafindan yakalanamayabilir. Bu durumda,
alinan periyodik siniis sinyalinden kepstrum yontemiyle ¢ok yollu gecikme bilgilerinin elde

edilmesi miimkiin olmaz ve sizint1 konumlandirilamaz.

Bu yontemlerin haricinde, sinyal giicii tabanli konumlandirmada kullanilan parmak
izi yontemi, oldukga etkili ve bilindik bir ¢ok yolluluk etkisi azaltma yaklasimi olup, sualti
ortaminda kaynak konum tespiti i¢in kullanilmistir [30,31,55,56]]. Bilindigi kadaryla,
SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in kullanilmamis olan parmak izi yontemi bu

problem i¢in uygun bir ¢dziim olabilir.

Bu literatiir aragtirmasi ve degerlendirmeler dogrultusunda, tez kapsaminda yapilan
calismalar s0yle Ozetlenebilir: SDBH’lerde meydana gelebilecek sizintilarin olusturacagi
akustik basing sinyalinin dogasi incelenmistir. S1zint1 tabanli akustik basing sinyallerinin ¢ok
dar bantl olduklar1 ve alinan sinyallerin frekanslari ve SDBH ile ilgili gerekli parametreler
yardimiyla s1zint1 delik capi, baloncuk cap1 ve sizint1 deligindeki akustik sinyal giiciiniin
hesaplanabilecegi gosterilmistir [57H59]. Dahasi, SDBH iistiinde farkli caplara sahip
birden fazla sizinti deliginin olmasi durumunda, alinan sinyallerin frekanslar1 ve gerekli
parametreler kullanilarak delik sayisi ve deliklerin caplar1 belirlenebilir. SDBH’lerdeki
sizintilarin konumlandirilmast i¢cin ASG teknigi tabanli bir pasif akustik konum tespiti
yontemi Onerilmistir [58,/59]. ASG tekniginde, gonderilen sinyal giicii bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Boru hattiyla ilgili parametreler (sabit kabul edilmistir) ve alinan sinyalin
frekans: kullanilarak sizinti deligindeki akustik basing sinyal giicii hesaplanmugtir. Sualti
akustik kanal modeli olarak sadece direk yol sinyalinin oldugu tek yollu kanalin kullanildig:
benzetim caligsmalari, 6nerilen yontemin farkli sualti ortam giiriiltiileri, alict sayilar1 ve s1zinti
delik caplarina bagl olarak, sizintilar1 kilometrelerce 6teden oldukga diisiik ortalama konum
hatalartyla konumlandirdigini ortaya koymustur. Boru hattiyla ilgili baz1 parametrelerin (gaz
baloncuklar1 arasindaki zaman gecikmesi, gaz akis hiz1 vb.) zamanla degistigi ve anlik olarak
bilinemedigi durumda sinyalin delikten ¢ikis giici hesaplanamayacagindan ASG teknigi
kullanilamaz. Bu nedenle, SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in génderilen
sinyal giicii bilgisine ihtiya¢c duymayan ASGF teknigi tabanli bir pasif akustik konum tespit
yontemi onerilmistir. Onceki calismaya benzer olarak tek yollu bir sualt1 akustik kanalinin

kullanildig1 benzetim ¢alismalar1 sonucunda sizintilarin oldukca uzak mesafelerden diisiik



ortalama konum hatalariyla konumlandirildig: gosterilmistir. ASG ve ASGF teknikleri tabanli
yontemlerin konum tespit basarimlar1 karsilagtirilmistir.

Direk yol sinyaline ek olarak, deniz tabanindan ve yiizeyinden yansiyan sinyallerin de
oldugu zamanla degismeyen cok yollu bir sualt1 akustik kanalinda (sabit kanal), SDBH’lerdeki
sizintilarin konumlandirilmasi igin parmak izi yontemi 6nerilmistir [60]. Onerilen yontem
kullanilarak elde edilen sonuglar, zamanla degismeyen ¢ok yollu kanalda sizintilarin diistik
hatalarla konumlandirilabilecegini gostermistir. Bu tezin son calismasinda, [61]’de Onerilen,
literatiirde siklikla kullanilan ve oldukc¢a gercekci olan zamanla degisen (hareketli deniz
yiizeyi, sualt1 akintilar1 vb. nedenlerle) ¢ok yollu bir sualti akustik kanalinda (degisken kanal),
SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in alinan sinyal giicleri tabanli egri uydurma
yontemi ve parmak izi yontemi onerilmistir. Ik yontem olan alinan sinyal giicleri tabanli
egri uydurma yonteminde dogrusal en kiiciik kareler (DEKK), agirliklandirilmis dogrusal
en kiiclik kareler (ADEKK), dogrusal olmayan en kiiciik kareler (DOEKK) ve parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmalari kullanilarak konum tespiti yapilmistir. Ikinci yontemde ise
k. en yakin komsu (KEYK) algoritmasi tabanli parmak izi teknigi kullanilarak konum tespiti
yapilmustir. Ik yontem igindeki algoritmalardan en yiiksek basarima PSO algoritmasinin
sahip oldugu, genel olarak ise sizintiy1 en diisiik hatayla konumlandiran yontemin parmak izi

yontemi oldugu sonucuna ulasilmisgtir.

1.2. Sualti Dogalgaz Boru Hatlar1

Bu baglik altinda Diinya’daki SDBH’ler hakkinda genel bilgiler verilmis ve gercek
SDBH sizint1 vakalarindan bahsedilmistir.

1.2.1. Diinyada Genelinde Sualt1 Dogalgaz Boru Hatlar

Sualti1 boru hatlar1 gaz, petrol ve su olmak {iizere ii¢ ana maddenin taginmasi i¢in
kullanilmaktadir. Sualti gaz ve petrol boru hatlar i¢-alan boru hatti, disari-aktarim boru
hatt1 ve nakliye boru hatt1 olmak iizere ii¢c gruba ayrilabilir. Ic-alan boru hatlar1 gazi/petrolii
kaynaklardan denizde bulunan isleme alanlarina iletmek i¢in kullanilirlar. Digari-aktarim
boru hatlar1 gazi/petrolii isleme alanlarindan karaya aktarmak i¢in kullanilirlar. Nakliye boru
hatlarinin isleme alanlariyla herhangi bir baglantis1 olmay1p gazin/petroliin bir noktadan diger

noktaya taginmasi icin kullanilirlar [[13]].



Gaz nakli icin kullanilan sualti boru hatlar1 yogunluklu olarak Akdeniz, Baltik ve
Kuzey Denizlerinde bulunmaktadir (Amerika hari¢) [13]]. Bati Avrupa ve Akdeniz’de bulunan
SDBH’ler asagida 6zetlenmistir. Akdeniz’in ilk SDBH’si olan ve Cezayir’den Italya’ya
gaz tasityan Trans-Mediterranean (Trans-Akdeniz) boru hatt1 1983 yilinda kurulmustur. Bu
boru hattini, 1996 yilinda kurulan ve Cebelitarik bogazindan gegip Fas’tan Ispanya’ya
gaz tastyan Maghreb-Europa Gas (Magrip-Avrupa Gaz; MEG) boru hatt1 takip etmistir.
Sonrasinda, Akdeniz’de sirasiyla; 2004 ’te Libya-Sicilya arasinda Green-Stream (Yesil-Akim)
boru hatti, 2007°de 17 km’lik kism1 Marmara Denizinden ge¢mekte olan Interconnector
Turkey-Greece-Italy (Tiirkiye- Yunanistan-Italya enterkonnektor; ITGI) boru hatti, 2008°de
Misir-Israil arasindaki boru hatt1 (2012’°de kullanima kapatildi) ve 2011°de Cezayir-Ispanya
arasinda Medgaz boru hatti kurulmustur. 1998’de Belgika-Ingiltere arasinda Interconnector
(enterkonnektor) boru hatti kurulmustur. 2006’da kurulan Balgazand/Bacton hatti Hollanda
ve Ingiltere arasindaki dogalgaz iletimini saglamaktadir [13]. 2012 yilinda, Baltik
Denizinin altindan gecip, Rusya-Almanya arasindaki dogalgaz iletimini saglayan ve 1222
km uzunluguyla Diinya’nin en uzun boru hatti olan Nord Stream (Kuzey Akimi) kullanima
acilmustir [[62,/63]. 2012 yilinda yapimina baslanan ve Rusya’dan baslayip, Baltik denizinin
altindan 1230 km uzanarak Almanya’ya ulasacak olan Nord Stream 2 (Kuzey Akimi 2)
boru hatinin 2019 y1li sonlarina dogru faaliyete gecmesi planlanmaktadir [64]. Norvec’teki
gaz tasima sistemleri 1970’lerde gelistirilmeye baslanmis ve dogalgazin denizin altindan
Norveg¢ anakarasina aktarilmasi i¢in kullanilmiglardir. Norve¢’in gaz tiiketimi sinirli miktarda
oldugundan iiretilen gazin neredeyse tamami (101 milyar m3) Bel¢ika, Fransa, Almanya ve
Ingiltere’ye ihrag edilmistir. 2014 yil1 itibariyle 7980 km uzunlugundaki bir sualti boru hatt:
agina sahip olan Norve¢’in SDBH’lerinden bazilar1 Tablo [I.1fde verilmistir [65]. Burada
verilen uzunluklar boru hatlarinin sadece sualtindaki kisimlariyla ilgilidir. 2009 yili i¢in
Kuzey Denizindeki sualt1 boru hatti haritas: Sekil [I.2]de gosterilmis olup, turuncu kisimlar

dogalgaz iiretim alanlar1 ve SDBH’leri temsil etmektedir [|62].

Bat1 Avrupa ve Akdeniz’in disinda bulunan SDBH’lerden bazilar1 asagida verilmistir.
Rusya’dan Tiirkiye’ye dogalgaz nakletmek i¢in 2003 yilinda kurulan 1213 km’lik Blue Stream
(Mavi-Akim) boru hattinin 380 km’lik kismi1 sualtindan gegmektedir. Bu boru hatt1 2150 m
derinlikten ge¢mesiyle Diinya’nin en derin SDBH’sidir [66]. 2016 yilinda yapimina baglanan
ve hala yapim agamasinda olan White Stream (Beyaz-Akim) boru hattinin, Azerbaycan’dan
baglay1p, Giircistan iistiinden gecip, Karadeniz’in altindan 1100 km ve 630 km’lik kollardan

sirastyla Romanya’ya ve Ukrayna’ya ulagsmasi planlanmaktadir [67]. Yapimina 2017 yilinin
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Tablo 1.1. Norveg’in sahip oldugu SDBH’lerden bazilar [65]

SDBH’nin ad: Nereden Nereye Baslangic yili  Uzunluk (km)
Langeled Norveg Ingiltere 2007 1166
Franpipe Norveg Fransa 1998 840

Europipe-1 Norveg Almanya 1995 620

Europipe-1I Norveg Almanya 1999 658

Vesterled Norveg Ingiltere 1978 360

Zeepipe-1 Norveg Belgika 1993 813

Zeepipe-II N(?rveg (Kol‘ls‘nes Norveg (Draupner 1997 301

isleme tesisi) E platformu)

Asgard Norveg (As.grflrd Norvec (Karsto) 2000 720

Transport isleme tesisi)

Mayis ayinda baslanan ve Rusya’dan Tiirkiye’ye dogalgaz tasiyacak olan Turkish Stream
(Tiirk Akimi) boru hattinin 910 km’lik kisminin Karadeniz’in 2200 m derinliginden ge¢mesi
planlanmaktadir [68]. 2025 yilinda tamamlanmas: beklenen, Israil ve Kibris’1 birbirine
baglayacak olan boru hattinin 2000 km uzunlukla Diinya’nin en uzun SDBH’si olmasi
planlanmaktadir [69].

Amerika’da toplamda 10000 km’lik sualt1 petrol ve dogalgaz boru hatt1 vardir [70].
2014 yili icin Meksika korfezindeki sualti boru hatlarinin (hem dogalgaz hem de petrol)
haritalar1 Sekil [I.3[te verilmistir [71]]. Diinyada her y1l ortalama 8000 km’lik sualt1 boru hatt:
kullanima agilmaktadir. 5 milyar dolarlik bu yatirimin %60°1 Avrupa’nin Kuzey Batisi, Asya
Pasifigi ve Meksika Korfezindedir [70]]. Diinya’da her yil bu kadar fazla miktarda sualti boru
hattinin kullanima acilmasinin nedeni, sadece 2018 yilinin ilk ¢eyreginde diinya genelinde 13
adet sualt1 dogalgaz/petrol yatag1 kesfi yapilmasi ve daha sayis1 bilinmeyen miktarda kaynak
olmasiyla aciklanabilir. 2018’in ilk ¢eyreginde yapilan bu kesiflere Avrupa (6zellikle Polonya

ve Norveg) basta olmak iizere, Afrika ve Giiney Amerika ev sahipligi yapmaktadir [72]].

1.2.2. Sualt1 Boru Hatt1 Si1izint1 Vakalari

1967-1990 yillar1 arasinda Meksika korfezinde bulunan sualt1 boru hatlarinda 1047
kere s1zint1 yaganmugtir. Veriler ortalama olarak 8 giinde bir si1zint1 oldugunu gostermektedir.
Bu sizintilarin 916’s1nin ana nedenleri: %50’si (456) i¢ veya dis korozyon, % 14’1 (124)
gemi ¢apalari ve balik¢1 ekipmanlari, %12’°si (106) firtina ve kasirgalar, %10’u (94) iiretim
hatalar1 ve baglant1 noktasi1 sikintilar1 ve %15’1 (136) diger veya bilinmeyen nedenlerdir [13].

Buna ek olarak, 10 yasindan daha biiyiik olan boru hatlarinin korozyon nedeniyle yeni boru
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Sekil 1.2. Kuzey Denizi sualti boru hatti haritas1 (2009) [62]]

hatlarina gore daha fazla delindigi rapor edilmistir [[13]. 2004 yilindaki Katrina ve 2005
yilindaki Rita kasirgalar1 Meksika Korfezindeki sualti boru hatlarinin 542 noktasinda hasara
neden olmustur [73]]. Avrupa’da ise 1971-2000 yillar1 arasinda sualti boru hatlarinda 542 kere
s1izint1 olmustur. Bu sizintilarin %51°1 korozyon nedeniyle, %23’ti gemi c¢apasi gibi balik¢ilik
aktiviteleri nedeniyle ve %?26’s1 ise iiretim hatas1 ve bilinmeyen nedenlerden dolay: olmustur
[13]. ingiltere’deki sualt1 petrol ve gaz boru hatlarinda 2001 ve 2011 yillar1 arasinda yaklagik
1978 sizint1 olmustur [[74]].

Bahsedilen olaylar haricindeki bazi muhtelif SDBH sizint1 vakalari asagida 6zetlenmistir.

Kuzey Dogalgaz Sirketinin (Enron) 1981 yilinda iirettigi 61 cm capli SDBH i¢ korozyon
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Sekil 1.3. Meksika korfezi sualti boru hatti haritasi (2014)

nedeniyle 26 Ocak 2002’de delinmistir [75]. Cin’de 2011 yilinin Aralik aymnda yapilan
mekanik kum taramasi nedeniyle Zhuai SDBH delinmistir. Bu olay sonucunda giinliik 3218
m’ gaz denize sizmistir . 2017 yilinda Alaskanin Cook Korfezindeki 20.3 cm capa sahip
ve 1965 yilinda kurulmus olan SDBH nin kiyidan 6.5 km uzakliktaki kisminda bir s1zinti
olmustur . I1k basta fark edilemeyen ve sonrasinda dalgiglarin ulasmakta zorlandig1 bu
sizintidan 3 ay siiresince giinde en az 5950 m>’lik gaz denize salinmistir. Dahasi bu bolgede
yasayan ve tiirleri tehlike altinda olan Beluga Balinalarinin ve diger sualti canlilarinin bu

durumdan etkilenmesinin olas1 oldugu rapor edilmistir [[78]].

1.3. SDBH Sizint1 Tespit Yontemleri

SDBH’lerde s1zint1 olup olmadigini anlamak ve/veya sizint1 deliginin konumunu tespit
etmek i¢in kullanilan yontemler Sekil [I.4]te gosterildigi gibi i¢sel ve digsal tabanli olmak
izere ikiye ayrilir [16418]]. Bu yontemler genelde asagida verilen kriterler kullanilarak

kiyaslanmaktadir [[17419]].

1. Sizint1 biiyiiklik tahmini: Boru hattindaki sizintimin ne kadar biiyiikk oldugu

belirlenebiliyor mu?

2. Sizint1 konum tespiti: Si1zintt konumlandirilabiliyor mu?
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—Akis/basing degisimi

—Kiitle/hacim dengesi

— Basing nokta analizi

I¢sel tabanli ||
yontemler | | Negatifbasing
dalgasi
= L
5 - Istatistiksel
5
=]
€ | | Gergek zamanh
g% gecici modelleme
S E
7] .a |
% E — Kapasitans
A g
-
§ | Yar1 iletken
2
8
—  Optik kamera
Digsal tabanh Bivo-sensor
yontemler 7
— Fiber optik kablo
- Floresan
| Akustik

ekil 1.4. SDBH’ler icin sizint1 tespit/konumlandirma
¢ p
yontemleri [[16-18]]

. Maliyet: Sistem kurulum ve igletme maliyeti ne kadar?
. Tespit hiz1: S1zint1 ne kadar hizli tespit edilebiliyor?
. Kolay yenileme: Sistemde bir ariza oldugu zaman diizeltme/yenileme islemi kolay m1?

. Kolay kullanim: Sistem (yontem), ilgili konuda uzman birisi olmadan da

kullanilabiliyor mu?

. Sualt1 ortamindan etkilenme: Sualt1 akintilar1 ve bulaniklifindan etkileniyor mu?
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8. Uzun hatlarda kullanilabilirlik: Uzun boru hatlarinda kullanilabiliyor mu?

Bu kriterlere gore yontemler Tablo [I.2Jde karsilagtirilmistir. Yontemlerin avantajlart,

dezavantajlar1 ve yontemlerle ilgili detayli bilgiler Boliim ve de verilmistir.

Tablo 1.2. SDBH si1zint1 tespit/konumlandirma yOntemlerinin belirli kriterlere gore
karsilastiriimasi [[17H19]

S1zint1 S1zint1
Yontem biiytikliikk konum Maliyet Tespit hizi
tahmini tespiti
Akig/basing degisimi Hayir Hayir Diisiik Hizli
Kiitle/hacim dengesi Hayir Hayir Diisiik Hizh
Basing nokta analizi Hayir Hayir Diisiik Hizli
Negatif basing dalgasi Evet Evet Orta Hizli
Istatistiksel Evet Evet Yiiksek Hizl
Gergek zamank gecici Evet Evet Yiiksek Hizli
modelleme
Kapasitans Hayir Hayir Orta Orta
Yar iletken Hayir Hayir Orta Orta
Optik kamera Evet Evet Orta Yavasg
Biyo-sensor Hayir Hayir Orta Orta
Fiber optik kablo Evet Evet Yiiksek Hizli
Floresan Hayir Evet Orta Yavas
Akustik Evet Evet Orta Hizli
N Kolay Kolay Sualt Uzun hatlarda
Yontem . ortamindan e 1
yenileme kullanim . kullanilabilirlik
etkilenme
Akig/basing degisimi Hayir Evet Hayir Evet
Kiitle/hacim dengesi Hayir Evet Hayir Evet
Basing nokta analizi Hayir Evet Hayir Evet
Negatif basing dalgasi Hayir Evet Hayir Hayir
Istatistiksel Hay1r Evet Hay1r Evet
Gergerlflgggi ri:eg eeict Hayir Hayir Hayir Evet
Kapasitans Evet Evet Evet Evet
Yari iletken Evet Evet Evet Evet
Optik kamera Evet Evet Evet Evet
Biyo-sensor Evet Evet Evet Evet
Fiber optik kablo Hayir Evet Evet Evet
Floresan Evet Evet Evet Evet

Akustik Evet Evet Hayir Evet
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1.3.1. I¢sel Tabanh Yontemler

Bu kisimda, akig/basing degisimi, kiitle/hacim dengesi, basing nokta analizi, negatif
basin¢ dalgas1 yontemleri, istatistiksel yontem ve gercek zamanli gegici modelleme

yonteminden (dinamik model tabanli yontem) bahsedilmistir.

1.3.1.1. Akis/Basin¢ Degisimi ve Kiitle/Hacim Dengesi Yontemleri

Akig/basing degisimi yonteminde, boru hattina giren gaz ile boru hattindan ¢ikan
gazin akigi/basinct arasindaki degisimler daha 6nceden belirlenmis olan bir esik degerin
istiindeyse boru hattinda sizinti olduguna karar verilir [17]. Kiitlenin korunumu yasasi
temeline dayanan kiitle/hacim dengesi yonteminde, giren gaz ile ¢ikan gazin kiitlesi/hacmi
arasindaki dengesizlik sizintinin varligini gosterir. Boru hattinin bir boliimiiden ¢ikan gazin
hacmi, bu boliime giren gazin hacminden cikarilarak elde edilen fark belirli bir esik degerin
istiindeyse s1zint1 olduguna karar verilir. En az iki veya daha fazla sayida sensor (akis, basing
veya sicaklik) kullanarak sizintiy1 algilayabilen bu yontemler diisiik maliyetli olmalarina
ragmen kiiclik sizintilarin algilanmasina kars1 hassas olmayip, sizintiy1 konumlandiramazlar

[17,18,[79].

1.3.1.2. Basin¢ Nokta Analizi Yontemi

Hizli bir sizint1 algilama ydntemi olan basing nokta analizinde "s1zinti durumunda
boru hatti i¢indeki gaz basinci azalir” prensibi temel alinmigtir [80]. Basing nokta analizi
yonteminde boru hattinin farkli noktalarindan siirekli basing 6l¢iimleri alimir. Bu basing
Olciimlerinin ortalama degeri, 6nceden belirlenmis esik degerin altina diisiince sizint1 oldugu
anlagilir. Bu yontem kiiciik s1zintilar1 algilayabilmesine ragmen sizintinin konumunu tespit

edemez [|18].

1.3.1.3. Negatif Basin¢ Dalgas1 Yontemi

Negatif basing dalgas1 yontemi, boru hattindaki sizintinin, kendi konumundan hem
yukariya hem de asagiya dogru yayilan dalgalar olarak tanimlanan ani bir basing azalmasiyla

ilgili oldugu prensibi iistiine kuruludur. Negatif basin¢ dalgasi olarak tanimlanan ve
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boru i¢inde yayilan bu dalgalar boru hattinin iki ucuna yerlestirilen sensorler yardimiyla
algilanir [81]. Dalgalarin sensorlere ulasma zamanlar1 arasindaki fark kullanilarak sizintinin
konumlandirilabildigi bu yontem uzun boru hatlari i¢in kullanigsizdir [82]. Buna ek olarak
boru hatt1 bakim c¢alismalar1 esnasinda (temizlik vb. islemler) bu yontem sizintiy1 algilayamaz

[L7].

1.3.1.4. Istatistiksel Yontem

Istatistiksel yontemde, matematiksel bir modele gerek olmadan istatistiki analizler
kullanilarak sizinti algilanir. Boru hattinin bir¢ok noktasindan aliman basing ve akis
Olclimlerine dayanilarak yapilan bu analizler sonucunda boru hattinda sizinti olup
olmadiginin anlagilabilmesi icin bir esik deger saptanir [83]. Bu yoOntemde sizinti
konumlandirilabilmektedir, ancak ¢ok sayida Sl¢iim gerektiren esik deger saptama islemi
oldukc¢a uzun bir siirede tamamlanir [84]. Buna ek olarak, eger s1zinti, esik deger saptama

isleminden 6nce olugsmugsa yontem sizintiy1 tespit edemeyebilir.

1.3.1.5. Gercek Zamanh Gegici Modelleme Yontemi

Gergek zamanli gecici modelleme yonteminde (dinamik model tabanli yontem), kiitlenin
korunumu, momentumun korunumu, enerjinin korunumu ve akigkanlar icin durum esitlikleri
kullanilarak hesaplanan (tahmin edilen) degerler ve Ol¢iim degerleri arasindaki farklara
bagh olarak sizintinin mevcudiyetine karar verilir. Sizintt konumunun tespit edilebildigi
bu yontemde gercek zamanl akis, basing ve sicaklik dl¢iimleri yapmak i¢in oldukg¢a pahali
ekipmanlara gerek vardir. Buna ek olarak kullanilan modeller karmagik olup konu hakkinda

egitimli bir kullaniciya ihtiyac vardir [[18].

1.3.2. Digsal Tabanh Yontemler

Bu kisimda, kapasitans, yari iletken, optik kamera, biyo-sensor, fiber optik kablo,

floresan ve akustik yontemlerinden bahsedilmistir.
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1.3.2.1. Kapasitans Yontemi

Kapasitans yonteminde, kapasitif sensorler kullanilarak ortamin dielektrik sabitindeki
degisim olciiliir. Sensorlerin kapasite degeri, ortamin dielektrik sabitiyle dogru orantildir.
Deniz suyu ve sizan gazin (hidrokarbon bilesenleri nedeniyle) dielektrik sabitleri birbirinden
oldukg¢a farklidir. Bu nedenle eger sensorler gaz ile direk bir etkilesim icine girerse ol¢iilen
kapasite degerinde bir degisim olur ve boylece sizint1 oldugu anlagilir. Sadece bulundugu
noktadaki sizintiy1 algilayabilen bu yontemle sizintinin konumlandirilmasi miimkiin degildir

[19].

1.3.2.2. Yan iletken Yontemi

Yari iletken yonteminde suda ¢oziinen metan gazinin membran bir zardan gegerek sensor
haznesinde bulunan bir i¢ bilesenin direncini degistirmesiyle si1zinti mevcudiyeti anlasilir.

Ancak bu yontem s1zintiy1 konumlandiramaz [[19].

1.3.2.3. Optik Kamera Yontemi

Optik kamera yonteminde insansiz sualti aracina yerlestirilmis bir kamera yardimiyla
boru hatti taranarak sizintinin konumu tespit edilir. Ancak suyun bulanikligina baglh olan bu

yontemin tespit mesafesi (kameranin 15181 agikken) sadece 3-4 m ile sinirhdir [[19].

1.3.2.4. Biyo-Sensor Yontemi

Biyo-sensor yonteminde izlenecek olan bolgeye uygun organizmalar yerlestirilir ve
cevredeki kirlenmeye bagli olarak organizmalarin verdigi tepkiye (bu tepkileri kaydeden
sensorler vasitasiyla) bakilarak sizinti olup olmadig: tespit edilir. Biyo-sensor olarak
kullanilan organizmalara ornek olarak midye verilebilir. Midyenin kalp ritmine ve agilip
kapanma sikligina gore sizintinin varli§ina karar verilir. Deniz akintilarinin sizint1 ortamini
organizmalardan uzaga tagimasi durumunda yontem sizintiy1 algilamayaz. Buna ek olarak bu

yontemle sizint1 konumlandirilamaz [16,/19]].
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1.3.2.5. Floresan Yontemi

Floresan yonteminde, sizintiy1 uyarmak ve sizinti molekiillerini bir {ist enerji seviyesine
tasimak icin belirli bir dalga boyundaki 151k sizintiya gonderilir. Molekiiller bu 1gikla
uyarildiktan sonra bir alt enerji seviyesine gecerek farkli dalga boyunda bir 151k yayarlar
ve algilayicilar yardimiyla alinan bu 1s1kla sizinti konumu tespit edilir. Floresan yontemini
kullanabilmek i¢in ortamda dogal olarak 1s1yan bir hedef olmalidir (hidrokarbon bileseni
tastyan dogalgaz bu tanima uymaktadir). Ancak optik kamera yonteminde oldugu gibi tespit

mesafesi birka¢ metre (3-5 m) ile sinirhidir [19].

1.3.2.6. Fiber Optik Kablo Yontemi

Fiber optik kablo yonteminde, boru hatti boyunca dosenen fiber optik kablo, olusan
mekanik bozulmalar1 (sizan gazin olusturdugu titresimler) 6lcmek ve bu bozulmalarin
konumunu tespit etmek i¢in kullanilir. Yani bu yontemle sizintilar konumlandirilabilir [[14,/19].
Ancak oldukg¢a yiiksek maliyetli olan bu yontemde sizintinin algilanamama riskine karsi
kilometrelerce uzunlugundaki bir SDBH boyunca birden fazla fiber optik kablo dosenmelidir.
Yontemin diger dezavantajlar olarak, zaman i¢inde fiber kablonun kimyasal kaplamasinin
bozulmasi ve yenilenmesinin zor olmasi, mevcut SDBH’lere uygunlanmasinin gii¢ olmasi,
bulanik ve yiiksek basin¢li sualti ortaminda fiber-ortam kuplajinin zor olmasi ve uzun siireli

olarak giivenirliginin test edilmemis olmasi siralanabilir [[18}/19}85].

1.3.2.7. Akustik Yontem

Boliim[I.I]de bahsedildigi iizere, akustik yontem pasif ve aktif olmak iizere ikiye ayrilir.
Pasif akustik yontem (PAY), akustik sinyallerin hidrofonlar olarak bilinen sualti mikrofonlari
kullanilarak dinlenmesi iistiine kuruludur. Aktif akustik yontemde ise ilk olarak vericiden
akustik sinyal gonderilir ve sonrasinda Olgiilmek istenen ortamdan (sizintidan) yansiyip
gelen sinyal dinledir. SDBH’lerdeki sizintilarin boyutu ¢ok kiiciik bile olsa bu sizintilar
oldukca giiclii akustik sinyaller iiretebilmektedir [20]. Bu durum, SDBH’lerdeki sizintilarin
konumlandirilmasi i¢in PAY’1 aktif akustik yonteme gore daha kullanigh kilmaktadir. Sualti
akintis1 ve bulanikligindan etkilenmeyen PAY’da [[19]], SDBH de olusan sizint1 deliginden su

ortamina karisan gaz baloncuklarinin salinim hareketleri sonucu olusan akustik basing sinyali
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kullanilarak sizintinin konumu tespit edilebilir. Yani PAY SDBH’lerdeki sizintilarin etkin bir
sekilde konumlandirilmasi i¢in kullanilabilir. Literatiirde daha 6nce hi¢ ¢alisilmamis olan
PAY ile SDBH’lerdeki sizintilar1 konumlandirma bu tez kapsaminda ele alinmistir. PAY’da
sualt1 ortam giiriiltiisiiniin, s1zint1 (akustik basing) sinyaline karismasi bozucu bir etkidir.
Ancak bu bozucu etki [[58-60] calismalarinda gosterildigi gibi sayisal igaret isleme yontemleri

kullanilarak azaltilabilir.

1.4. Geleneksel Konum Tespit Teknikleri

Literatiirde konum tespit sistemlerinde kullanilan geleneksel teknikler Sekil [I.5] teki
gibi simiflandirilabilir [86,87]].

1.4.1. Mesafeye Bagimh Teknikler

Hedef-alic1 arasindaki mesafe veya a¢i bilgilerini, alinan sinyalin giicii, varis zaman
ve dogrultusu bilgileri yardimiyla tahmin ederek hedefi konumlandirmak i¢in kullanilan
bu teknikler, sinyal giicli tabanli olan alinan sinyal giicii (ASG) ve alinan sinyal giicleri
farki1 (ASGF) teknikleri, zaman tabanli olan varis zamani (VZ) ve varis zamanlar farki
(VZF) teknikleri ve dogrultu/aci tabanli olan varis dogrultusu/agis1 (VD) teknig8i olarak
siralanabilir. Bu kisimda, mesafeye bagimli tekniklerle konumlandirmadan (giiriiltiisiiz durum

icin) bahsedilmis ve bu teknikler birbirleriyle kiyaslanmastir.

1.4.1.1. Alinan Sinyal Giicii (ASG) Teknigi

Alnan sinyal giicii (ASG) tekniginde, alicilardaki sinyal giicii 6l¢timleri kullanilarak
vericinin (hedefin) konumu tespit edilir. Konumlandirma icin ticgenleme yontemi siklikla
kullanilmaktadir. Vericiden gonderilen sinyal giiciiniin, tiim alic1 konumlarinin ve ortam
parametrelerinin bilinmesi gereken bu teknikte konum tespiti yapabilmek i¢in iki boyutlu
diizlemde en az ii¢ alic1 ve iic ASG Olctimii gerekmektedir. Verici-alici arasinda herhangi bir
senkronizasyona (zaman vb.) gerek duyulmayan bu teknikte alicilarin da kendi aralarinda
senkronize olmalar1 gerekmez. Teknikte ilk olarak, gonderilen ve alinan sinyal giicleri
kullanmilarak verici ve alicilar aras1 mesafeler belirlenir. Sonrasinda, alicilar merkezlerinde
olacak sekilde yaricaplar1 verici-alicilar aras1 mesafeler kadar olan cembersel konum hatlar

tanimlanir. Bu hatlarin kesisim noktasi vericinin konumunu gosterir [/1].
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Iki boyutlu konum tespitinin ifade edildigi Sekil da istten asagiya dogru ilk sekilde,
bir alicil1 (A) durumda vericinin gosterilen cember iistiinde bir yerde oldugu bilgisi verilmistir.
Ikinci sekilde, iki alic1li (A;,A,) durumda verici konumunun gemberlerin kesistigi iki noktadan
birinde oldugu ve iciincii sekilde, ii¢ alicili (A;,A,,A3) durumda verici konumunun ii¢
cemberin kesistigi noktada oldugu gosterilmistir. Burada ry, r, ve r3 gemberlerin yarigaplaridir

(verici-alicilar aras1 mesafeler) [|1]].

1.4.1.2. Alinan Sinyal Giicleri Farki (ASGF) Teknigi

Alinan sinyal giicleri farki (ASGF) teknigi, alicilardaki sinyal gii¢leri arasindaki
farkin Olciilmesine dayanir. Bu teknikte, alicilardaki sinyal giiclerinin farklari ¢embersel
konum hatlar1 ile temsil edilmekte ve verici (hedef) bu hatlarin kesisim noktasinda
konumlandirilmaktadir [1]. ASG tekniginin aksine, burada vericideki sinyal giiciiniin
bilinmesine gerek yoktur. ASG teknigine benzer olarak ise bu yontemde de alicilarin
konumlarinin ve ortam parametrelerinin bilinmesi gerekir. ASGF tekniginde, ilk olarak
alicilardan birisi referans alic1 olarak secilir. Bu referans alic1 ve diger alicilar arasindaki
ASGEF ol¢iimleri kullanilarak ¢embersel konum hatlari tanimlanir ve verici bu hatlarin kesistigi
noktada konumlandirilir. ASG tekniginin aksine burada alicilar cembersel konum hatlarinin
merkezinde degildir. iki boyutlu diizlemde dort alic1 ve iic ASGF 6l¢iimii verici konumunun
belirlenmesi icin gereklidir.

Iki boyutlu konum tespitinin ifade edildigi Sekil de A, referans alict olarak
secilmistir. Yukaridan asagiya dogru ilk sekilde, vericinin potansiyel konumu, referans
alici ile 3. alict arasindaki ASGF dlgiimii (A 3) kullanilarak olugturulan ¢emberin tistiindedir
bilgisi verilmistir. Ikinci sekilde, vericinin konumunun referans alici ile 3. alic1 ve 2. alict
arasindaki ASGF odl¢timleri (A 3 ve A ») kullanilarak elde edilen iki gemberin kesistigi iki
noktadan birinde oldugu ifade edilmistir. Uciincii sekilde, verici konumunun referans alic1 ile
3. alicy, 2. alic1 ve 4. alicr arasindaki ASGF olgiimleri (A, 3, A; 5 ve A; 4) kullamilarak elde

edilen {i¢ cemberin kesistigi noktada oldugu gosterilmistir [[1].

1.4.1.3. Varis Zamam (VZ) Teknigi

Varig zamam (VZ) verici-alic1 arasindaki mesafeyi verir. VZ bilgisini dogru olarak elde

etmek i¢in verici ve alicinin senkronize olmalar1 gerekmektedir. Bu zaman senkronizasyonu



@ : Alici konumlari
Il : Olasi verici konumu

A : Bulunan verici konumu

Z

Sekil 1.6. ASG teknigiyle ile iki boyutlu konum tespiti [ /1]
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® : Alict konumlari

Il : Olasi verici konumu

A : Bulunan verici konumu
*x: Cemberin merkezi

A
4,
[ ]
0 Ay
As o
Aq3 A,
o A
Az .4

Sekil 1.7. ASGF teknigiyle ile iki boyutlu konum tespiti [|1]]



24

saglandiktan sonra alinan sinyallerin VZ oOl¢iimleri kullanilarak verici-alicilar arasindaki
mesafeler bulunur. Bu teknikte alicilarin konumlarinin bilinmesi ve alicilarin kendi aralarinda
senkronize olmalar1 gerekir. ASG teknigine benzer olarak, konum tespiti i¢in iki boyutlu
diizlemde en az ii¢ alict gereklidir. Teknikte ilk olarak, alinan sinyallerin VZ 6l¢iimleri
kullanilarak verici ve alicilar arasindaki mesafeler belirlenir. Sonrasinda, her alict merkezinde
olacak bi¢cimde $ekil [I.6/daki (burada ¢ember yaricapt VZ ile orantilidir) gibi yaricaplart
verici-alicilar aras1 mesafeler kadar olan ¢cemberler ¢izilir. Verici bu ¢emberlerin kesisim

noktasi belirlenerek konumlandirilir [[1]].

1.4.1.4. Varis Zamanlar1 Farki (VZF) Teknigi

Varis zamanlari farki (VZF) teknigi alinan sinyallerin varig zamanlar1 arasindaki farkin
Ol¢iilmesine dayanir. ASGF ve VZF 6lciimleri ayn1 mantiga dayanilarak olusturulurlar, ancak
VZF, ¢cembersel konum hatlar1 yerine hiperbolik konum hatlariyla tanimlanmaktadir [[1]. VZ
tekniginin aksine burada verici ve alicilarin senkronize olmasi gerekmez. VZ teknigine benzer
olarak bu teknikte de alicilarin konumlarinin bilinmesi ve alicilarin kendi aralarinda senkronize
olmalar1 gerekir. Teknikte ilk olarak, alicilardan birisi referans alic1 (sinyali en erken alan
alic1 olabilir) olarak secilir. Sonra referans alic1 ve diger alicilar arasindaki VZF ol¢iimleri
kullanilarak hiperbolik konum hatlar1 tanimlanir ve hedef bu hatlarin kesisim noktasinda
konumlandirilir. iki boyutlu diizlemde ii¢ alic1 ve iki VZF 6l¢iimii hedefin konumunun
belirlenmesi icin gereklidir. Eger iki hiperboliin kesisiminden iki nokta elde edilirse vericinin
konumlandirilmasi i¢in bir 6l¢iim daha gerekir ve bu da dordiincii bir alicinin gerekli olduguna
isaret eder.

Iki boyutlu konum tespitinin ifade edildigi Sekil de A, alicis1 referans alic1 olarak
secilmigtir. Soldaki sekilde, hedefin potansiyel konumu, referans alici ile 2. alic1 arasindaki
VZF olgiimii (A ,) kullamlarak olusturulan bir hiperboliin tistiindedir bilgisi verilmigtir.
Sagdaki sekilde ise hedef konumunun referans alici ile 2. alic1 ve 3. alict arasindaki VZF
olgtimleri (A , ve A 3) kullanilarak olusturulan iki hiperboliin kesisim noktasi iistiinde oldugu

gosterilmistir.

1.4.1.5. Varis Dogrultusu (VD) Teknigi

Ayni zamanda varis acis1 (VA) olarak da adlandirilan varig dogrultusu (VD) teknigi

alinan sinyalin varis agisini tahmin eder ve kaynagin yonii hakkinda bilgi verir [88]. Bu
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® : Alict konumlari

A : Bulunan verici konumu

[
Az

Sekil 1.8. VZF teknigiyle ile iki boyutlu konum tespiti 1]

teknikte, kaynaktan yayilan sinyalin alicidaki anten dizisinde en biiyiik giicii olusturdugu yon,
varis dogrultusunu verir. Alict konumlarinin bilinmesi gereken bu yontemde alicilarda hassas
hidrofon/anten/mikrofon dizilerinin olmasi1 gerekmektedir. Ancak bu durum gii¢ tiiketimini,
maliyeti ve karmagsiklig1 artirmaktadir. Verici ve alict senkronizasyonu gerektirmeyen bu

teknikte en az iki alic1 kullanilarak kaynagin konumu tespit edilebilir.

(x,y) verici koordinatlari, (x;,y;) 1. alicinin (A;) koordinatlar1 ve (x,,y,) 2. alicinin
(A,) koordinatlar1 olmak iizere kaynagin konumu Sekil [I.9[daki gibi bulunur. Soldaki sekilde
hedefin potansiyel konumu, yonii (0;), gelen enerji sinyalinin en biiyiik giicii tarafindan
(anten dizisi kullanilarak) tamimlanan bir dogru iistiinde bulunmaktadir bilgisi verilmistir.
Sagdaki sekilde ise vericinin son konumunun, yonleri (8, ve 6,), gelen enerji sinyallerinin
en bilyiik giicleri tarafindan (anten dizileri kullanilarak) tanimlanan iki dogrunun kesisim
noktas iistiinde oldugu gosterilmistir. Ilgili varis acilari olan 6, ve 6, sirasiyla ve

denklemlerinde verilmistir [[1].

0, = arctan (x—xl) (1.1)
y—MW

0, = arctan (i_;z) (1.2)
)
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@ : Alict konumlari
A : Bulunan verici konumu

Sekil 1.9. VD teknigiyle ile iki boyutlu konum tespiti [1]

1.4.1.6. Mesafeye Bagimh Tekniklerin Karsilastirilmasi

Mesafeye bagimli teknikler konumlandirma dogrulugu, maliyet ve karmagiklik

acilarindan asagidaki gibi karsilagtirilmgtir.

1. Sinyal giicii tabanl teknikler, mevcut sistemlere yazilimsal ve donanimsal olarak
cok basit diizenlemelerle kolayca adapte edilip konumlandirma i¢in kullanilabilirken,
zaman ve yon tabanl teknikler bunun icin ek bir donanima ihtiya¢ duyarlar. Direk yol
sinyalinin alicilara ulasmadig1 durumda sinyal giicii tabanli teknikler diger tekniklere
gore daha az hatayla konumlandirma yapar. Zaman tabanli teknikler hedefi yiiksek
dogrulukla konumlandirabilirken sinyal giicii tabanli teknikler onlara nazaran daha
diisiik dogruluga sahiptir. ASG teknigi verici giicii bilgisi gerektirirken, ASGF teknigi
bu bilgiye ihtiya¢c duymaz [1,,26,[27,89].

2. Hedefi konumlandirabilmek i¢in sinyalin gonderim zamani bilgisine ihtiya¢c duyan VZ
teknigi diger teknikler arasinda en yiiksek konum tespit dogruluguna sahiptir. Ancak
verici ile alicilar arasinda zaman senkronizasyonu ve yiiksek hassasiyetli zamanlama
gerektiren VZ tekniginde alicilarin da kendi aralarinda senkronize olmalar1 gerekir

[22./89]. Bu nedenle de pasif konum tespiti i¢in kullanilamaz .

3. VZ tekniginin aksine, VZF teknigi gonderilen sinyal hakkinda 6n bir bilgi gerektirmez.
Ancak VZF teknigi alinan sinyallerin varis zamani farklarini kullandigz icin alicilarin

kendi aralarinda senkronize olmalar1 gerekmektedir. Diger bir ifadeyle hedefin dogru
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olarak konumlandirilabilmesi i¢in hassas zamanlama ve senkronizasyon gerekmektedir.
Bu islemler icin kullanilan yiiksek hassasiyetli saatler uygulama maliyetini ve

karmasikligin1 artirmaktadir [22,26, 89, 90]].

4. VD tekniginde alinan sinyalin varis acis1 bilgisi gerekmektedir. Bu bilgi donanim
karmagikligin1 ve maliyetini artiran anten dizileriyle elde edilebilir [26]. Buna ek olarak

VD’nin konum tespit dogrulugu diger tekniklere gore daha diisiiktiir [[1]].

1.4.2. Mesafeden Bagimsiz Teknikler

Burada, mesafeye bagimli tekniklerin aksine, verici-alict aras1 mesafe (alinan sinyalin
giicli, varis zamani ve dogrultusu bilgileri yardimiyla) tahmin edilmeden konumlandirma
yapilir. Bu nedenle mesafeden bagimsiz teknikler olarak adlandirilan bu teknikler arasinda

sigrama-sayist, agirlik merkezi ve parmak izi teknikleri siralanabilir.

1.4.2.1. Sicrama Sayisi Teknigi

Literatiirde genelde mesafe vektorlii sicrama algoritmasiyla kullanilan bu teknikte, agda
bulunan ve konumu bilinen her referans diigiim icin ortalama sicrama mesafesi bulunur ve
bu mesafeye gore konumu bilinmeyen diigiimler konumlandirilir [32]. Teknigin ¢alisma
prensibi asagida verilmistir. Konumu bilinen referans diigtimler konum bilgilerini ag (hem
referans hem de konumu bilinmeyen diigiimler vardir) boyunca yayinlar. Konum bilgisi, bir
referans diigiimden diger referans diiglime ulasincaya kadar gecilen her diigiim icin sicrama
sayist bir artirilir. Konum bilgisi diger referans diigiimlere ulaginca bu bilgi kullanilarak
iki referans diigiim arasi mesafe hesaplanir ve bu mesafe en diisiikk (optimum) sigrama
sayisina boliinerek (her referans diigiim i¢in) ortalama sigrama mesafesi elde edilir. Sonra
konumu bilinmeyen diigiime en yakin ii¢ referans diigiimden en diisiik sicrama sayisina
sahip olanin ortalama sigrama mesafesi sigrama sayilariyla (konumu bilinmeyen diigiim ile
referans diigiimler arasindaki sicrama sayilar1) ¢arpilarak konumu bilinmeyen diigiim ve
referans diigtimler arasindaki mesafeler hesaplanir. Referans diigiimlerin konum bilgileri
ve hesaplanan mesafeler ticgenleme yonteminde kullanilarak konumu bilinmeyen digiim

konumlandirilir [91]).
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1.4.2.2. Agirhik Merkezi Teknigi

Agirlik merkezi (AM) teknigi, bir hedefin (sensoriin) konumunu komsu sensoérlerin
konumlarina gore tahmin eder. Bu teknikte ilk olarak, komsu sensorler konum bilgilerini
kapsama alanlarinda olan ve konumu bilinmeyen sensorlere gonderirler. Sonrasinda konumu
bilinmeyen sensorler, kendi konumlarini bilgi aldiklar alicilarin konumlarinin ortalamasini

alarak (1.3) ve (I.4) denklemlerine gore bulurlar [33].

1 ZN
X—NjZI (XJ) (13)
NI
§=5 L) (1.4)

=i
Burada (X, ) hedefin tahmini konumu, N komsu sensor sayisi ve (x;,y;) j. komsu sensoriin
konumudur.

Bu teknik, konum tespiti bagarimimi artirmak icin agirhiklandirilmig agirlik merkezi
(AAM) teknigi olarak gelistirilmistir. AAM tekniginde, komsu sensorlere onemlerine gore
(onlardan alinan sinyal giiclerine gore) agirlik katsayilar1 atanmistir. Bu agirlik katsayilarina
gore hedefin konumu (L.5), (I.6) ve denklemleri kullanilarak bulunur. Boylece daha

Onemsiz olan sensorler konum tespitinde daha az etkili hale getirilmistir [92].

N
JEI WX
X=— (1.5
YW
=1
N
j§1 Wi¥j
y= (1.6)
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w;=—1 (1.7)

Burada P; j. komsu sensorden gonderilip hedef tarafindan alinan sinyal giicii ve w; j. komsu

sensOr i¢in agirlik katsayisidir.

1.4.2.3. Parmak Izi (Haritasi) Teknigi ve k. En Yakin Komsu Algoritmasi

Ozellikle ¢ok yollu kanallarda, farkli hedef (verici) konumlari icin alicilara farkli sinyal
giicleri ulagir. Parmak izi teknigi, konum tespitinde, her hedef konumu i¢in farkli olup,
sinyalin imzas1 olarak tanimlanan bu alinan sinyal giiclerini kullanir. Sekil [I.T0[da gosterilen
parmak izi teknigiyle konum tespiti iki asamada yapilmaktadir [1]].

1. Parmak Izi Asamasi: Parmak izi asamasi olarak bilinen ilk asamada, ilgilenilen
alan 1zgaralara boliinecek sekilde hedefin konumu degistirilir. Degistirilen her hedef
konumu i¢in alicilara ulasan sinyal giicleri kaydedilip, daha sonra konum tespitinde
kullanilacak veri setleri (parmak izi haritalari) olusturulur. Sekil [I.10]da, degistirilen
her hedef konumu i¢in alicilar tarafindan alinan sinyal giicleri, olusturulan parmak
iz1 haritalarinda farkli renklerle ifade edilmistir. M alici sayist ve N her haritadaki
ornek (alinan 6l¢iim) sayisi olmak tizere, (X,y) = [(x1,¥1)(X2,¥2) - - - (xn,Yy)] hedef
konumlari i¢in 1.,2.,--- M. alicilar tarafindan alinan sinyal giicii veri setleri sirasiyla
Pue, = [PriPry- - Piy)s Py, = [P Py Payls -+ 5 Puie,, = [P Paga -+ - Pyy]'dir. Bu
veri setleri denkleminde verilen matris ile ifade edilebilir. Burada (.)” transpoze

islemini ifade etmektedir.

P:[PT pr ..o pl = .. (1.8)

alc, alc,

2. Konum Tespit Asamasi: Konum tespitinde, konumu bilinmeyen bir hedeften alicilara
ulasan sinyallerin giicleri, mevcut parmak izi haritalariyla bir eglestirme (siniflandirma)
algoritmasi (k. en yakin komsu (KEYK) algoritmasi, naive Bayes siniflandirma vb.)

kullanilarak eglestirilir ve hedef konumu tespit edilir.
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Ayni alanda bulunan

/ her alici igin ayri
parmak izi haritalari

y ekseni (m)

o

10 20 30 40 50
x ekseni (m)

| Olusturulan parmak izi haritalari kaydedilir. |

Konumu bilinmeyen bir hedef igin alicilar
tarafindan alinan sinyal gugleri, parmak izi
haritalariyla bir eglestirme algoritmasi
kullanilarak eslestirilir ve A\ ile gésterilen
bilinmeyen hedef konumu tespit edilir.

Sekil 1.10. Parmak izi yontemiyle ile iki boyutlu konum

tespiti

Bu tezde, eslestirme algoritmasi olarak basitligi ve konum tespitindeki etkinligi
nedeniyle k. en yakin komsu (kEYK) algoritmas: kullanilmustir [93]]. kKEYK algoritmasinda,
parmak izi asamasinda kaydedilen sinyal giicii veri setleri (parmak izi haritalar1) ve konumu
bilinmeyen hedeften alicilara ulasan sinyal giicleri arasindaki Oklid mesafeleri denklem
(1.9)’a gore bulunur. Hesaplanan bu Oklid mesafeleri siralandiktan sonra en diisiik mesafelere
sahip olan k tane komsu secilir. Hedef konumu, secilen k tane komsunun konumlarinin

ortalamasi alinarak bulunur [93]]. KEYK algoritmasinda k, 1 ile parmak izi haritasindaki drnek
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sayis1 arasindaki bir tam sayidir. KEYK algoritmasindan en iyi sonucu elde etmek i¢in k

genelde 3 veya 4 olarak secilmektedir [94]].

(1.9)

mes; =

Burada P = [PI/ P2/ . P]{,,] konumu bilinmeyen hedeften alicilara ulasan sinyal giicleri,
P parmak izi asamasinda kaydedilen sinyal giicii veri setleri (parmak izi haritalar1) ve i bu

veri setlerindeki eleman indeks degeridir.

1.5. Sualtinda Akustik Yayilim ve Sualt1 Giiriiltiisii

Bu boliimde, sualtinda akustik sinyal yayilimindan (bu yayilimi etkileyen

parametrelerden) ve sualt1 giiriiltiilerinden bahsedilmistir.

1.5.1. Sualt: Ortaminda letim Kaybi

Sualti ortaminda ses yayilimi, deniz suyunun fiziksel/kimyasal 6zelliklerinden ve
kanalin geometrisinden etkilenir. Eger bir ses kaynagi, P, (dB re 1uPa) kadar giice sahip
bir akustik sinyal yayarsa, alic1 tarafindan P, = P, — IK (dB re 1uPa) kadar giice sahip bir
akustik sinyal alinir. Yani aliciya ulasan sinyal giicii, iletim kaybi1 (/K) kadar azalir. Burada
dB re 1uPa, (literatiirde sualti ortamu i¢in standart olan) 1uPa referans degeri icin desibel
(dB) olarak akustik sinyal (basing) giiciinii ifade etmektedir.

Iletim kaybi, yayilim kayb1 ve emilim (zayiflatma) kayb: olmak iizere iki kisimdan
olusur. Sualt1 ortaminda, d (m) mesafesi boyunca yayilan f frekansh bir akustik sinyal i¢in

iletim kayb1 denklem (I.10)’da verilmistir [95]].
IK(d, f) = d“a(f)’ (1.10)
(1.10) denklemi dB olarak (1.11]) denklemindeki gibi ifade edilir [95}96].

10log,, (IK(d, f)) = k1010g10d+dafg;éoﬁ (1.11)

Burada k yayilim faktorii ve o z(f) frekansin (f, kHz) bir fonksiyonu olarak dB/km cinsinden
zayiflatma katsayisidir. (I.T1]) denkleminin sag tarafindaki ilk terim yayilim kaybini ve ikinci

terim emilim (zayiflatma) kaybini ifade etmektedir.
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1.5.1.1. Yayihm Kaybi

Kiiresel yayilimda, noktasal bir akustik kaynagin homojen, kayipsiz ve
sinirlandirilmamig bir ortamda Sekil [I.1T]deki gibi akustik dalga yaydigi dusuniilir.
Bu durumda kaynagin iirettigi gii¢ (G), kaynagi cevreleyen bir kiirenin yiizeyine dagilacak
sekilde tim yonlere esit olarak yayilir [96]]. R, G, I} ve I, sirastyla referans mesafe (1
m), akustik kaynagin giici, R,, , mesafesindeki akustik gii¢c yogunlugu ve R mesafesindeki
akustik giic yogunlugu olmak lizere kiiresel yayilim kayb1 Y K, denklemi kullanilarak
denklemindeki gibi ifade edilir.

G G
I =—— L=—7 (1.12)
ATTR, ¢ 47R
Iy
YK = 10logjo ( 7 = 201og;o(R) (1.13)
2

ATTR?

Gii¢ (G)

4TTR?, ¢

Sekil 1.11. Kiiresel yayilim [96]

Silindirik yayilimda, akustik dalganin birbirine paralel iki diizlem arasindaki ortamda
Sekil [I.12]deki gibi yayildig: diistiniiliir. Bu durumda gii¢ (G) silindirik bir yiizeye yayilir
ve silindirik yayilim kayb1 olan YK (I.14) denklemi kullanilarak (T.15)) denklemindeki gibi

ifade edilir. Burada L iki diizlem arasi1 mesafedir.

G G

I, = L= 1.14
"7 2nR,L ? 27RL (1.14)
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YK, = 10log,, (%) = 10logo(R) (1.15)
2
| |
27Ry o5 L 2RL
L piiinl I i

Sekil 1.12. Silindirik yayilim [96]

1.5.1.2. Emilim (Zayiflatma) Kayb1

Literatiirde, emilim kaybinda kullanilan zayiflatma katsayist hesab1 i¢in ampirik olarak
elde edilen (T.I6{I.19) denklemleri tanimlanmustir. Denklem (1.16)’da verilen Kibblewhite
ve Hampton modeli 1 kHz’in altindaki frekanslar i¢in [97]], denklem (1.17)’de verilen Thorp
modeli birka¢ yiiz Hz-3 kHz arasindaki frekanslar i¢in [98]], denklem (I.I8)’de verilen
Marsh ve Schulkin modeli 3 kHz-0.5 MHz arasindaki frekanslar i¢in [97]] ve denklem
(I.19)da verilen Francois ve Garrison modeli 200 Hz-1 MHz arasindaki frekanslar i¢in
kullanilmaktadir [99].

f <1 kHz i¢in (Kibblewhite ve Hampton modeli):

2 2\ 7! 2
oup(f) = 10log g a(f) = & +0.11K (14 /7)  +0.011f (1.16)

Burada o frekanstan bagimsiz ek zayiflatma katsayis1 (dB/km) ve K bor ile iligkili etkilerin
bolgesel degisimine karsilik gelen katsay1 olup, bulunduklari araliklar sirasiyla 0.2 x 1072 -
4.2x107° dB/km ve 0.5 - 1.1°dir,

Birkag yiiz Hz< f <3 kHz i¢in (Thorp modeli):

0117 N 447> 2.75f°
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3 kHz < f <0.5 MHz i¢in (Marsh ve Schulkin modeli):

2 2
SIAfrf n B, f

1-6.54-107%P, 1.18
f%+f2 fT ( I>> ( )

op(f) = 10log at(f) = 8.68-10° (

Burada A; = 2.34 x 1079, B; =3.38 x 107, S; deniz suyu tuzlulugu (bindelik oranda), P,
hidrostatik basing (kg/cmz) ve fr =21.9 x 100=1520/(Ti+273)) yHy cinsinden rahatlama

frekansidir. 77, °C cinsinden sicakliktir.

200 Hz < f <1 MHz i¢in (Francois ve Garrison modeli):

- _ APfif AP fof 2
ap(f) = 10log,ga(f) = ( s >+ ( I >+ (A3P3f> (1.19)

Burada esitligin sag tarafindaki ilk kisim borik asit zayiflatmasini, ikinci kistm magnezyum
stilfat zayiflatmasini ve son kisim saf su zayiflatmasini ifade etmektedir. Parametrelerle ilgili
detayl bilgi ve denklemler [99]’da verilmistir.

SDBH’lerdeki sizintilar sonucu olusan akustik sinyaller ¢ok diisiik frekanslara sahip
oldugundan bu tezde zayiflatma katsayisi hesabi icin Kibblewhite ve Hampton modeli yani
(I.16) denklemi kullanilmistir. Zayiflatma katsayisi (Kibblewhite ve Hampton modeli) ile
frekans arasindaki iliski Sekil [I.13]te gosterilmistir. Kiiresel ve silindirik yayilimlar i¢in

mesafeye bagl olarak iletim kaybinin degisimi Sekil [T.14]te gosterilmistir.

0.07
e

e

o
o
X

0.05

0.03
0.02 ,/
/

/

=
o
—_

Zayiflatma katsayis1 (dB/km)
=
=

(e
(=]

200 400 600 800 1000
Frekans (Hz)

Sekil 1.13. Zayiflatma katsayisi ile frekans arasindakai iligki (o, =
3 x 107> dB/km, K = 0.9)
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—Silindirik yayilm = = Kiiresel yayilim

[letim kay
(8]
S

0 2 4 6 8 10
Mesafe (km)

Sekil 1.14. Kiiresel ve silindirik yayilim durumlari i¢in iletim kayb1 ve
mesafe arasindaki iligski (f = 1 kHz, o, = 3 x 1073 dB/km,
K=0.9)

1.5.2. Sualt1 Girultiileri

Sualtr giiriiltiileri, Sekil [I.T5te gosterildigi gibi genel olarak ortam giiriiltiisii, aralikli
giiriiltii ve 0z giiriiltii olmak iizere iice ayrilir. Aralikh giiriiltii ve 6z giiriiltii her zaman
mevcut olmayi1p belirli durumlarda ortaya ¢ikarlar. Ortam giiriiltiisii ise siireklidir. Bu tezde,
literatiirdeki bircok calismada kabul edildigi gibi sualt1 giiriiltiisii olarak ortam giiriiltiisti goz

Oniine alinmistir.

1.5.2.1. Ortam Giriltiisi

Sualt1 ortam giiriiltii kaynaklar1 genelde Gauss dagilimli olup siirekli bir gii¢ spektral
yogunluguna (GSY) sahiptir. Denizde ortam giiriiltiisiinii modellemek i¢in kullanilan dort ana
kaynak: tiirbiilans giiriiltiisii (V,), gemi trafik giiriiltiisii (V,), dalga giriiltisii (NV,) ve termal
giiriiltiidiir (V,,.) [93].

Tiirbiilans giiriiltiisii: Denizdeki tiirbiilanslar sonucu olusan basing farklar1 ve deniz suyu ile
hidrofon arasindaki hareketlilik bu giiriiltiiyli olusturur. 0.1-10 Hz arasinda baskin bir etkiye
sahiptir [96,97].

Gemi trafik giiriiltiisii: Gemi giiriiltiisiiyle karistirilmamasi gereken gemi trafik giirtiltiisti

tiim gemi trafiklerinin birlesiminden olusur (6rnegin, sadece Kuzey Atlantikte ayni anda yol
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—  Tirbiilans giriiltisi

— Gemi trafik giiriiltisii

— Ortam giiriiltiisii —

— Dalga giiriiltiisii

— Termal giiriilti

It1 giirtiltiileri — . ..
Sualt giiraltiileri Biyolojik giiriiltiiler

(Karides catirtist vb.)

— Aralikh giiriiltii Yagmur giiriiltiisii

B Buz kirilma, volkan
— Oz giiriilti — patlama ve deprem
giriltiileri

Sekil 1.15. Sualt giirtiltiileri

alan binlerce gemi vardir). Gemi giiriiltiisii ise yakinlarda bulunan bir veya birka¢ geminin
olusturdugu kisa siireli bir giiriiltiidiir. Gemi say1s1 ve dagilimi gemi trafik giiriiltii seviyesini
etkilemektedir. 10-100 Hz arasinda baskin bir etkiye sahiptir [9597,/100].

Dalga giiriiltiisii: Denizin iistiinde esen riizgara bagl olarak olusan dalga giiriiltiisii riizgar hiz1
arttikga daha baskin bir hale gelir. 0.1-100 kHz arasinda baskin bir etkiye sahiptir [95,97].
Termal giiriiltii: Denizdeki molekiillerin hareketi sonucu olusur. 100 kHz’den biiyiik
frekanslarda baskin bir etkiye sahiptir [95,96].

Bu giiriiltiilerin GSY’lerinin dB re 1uPa/Hz cinsinden, frekansin (kHz) bir fonksiyonu
olarak ampirik formiilleri (I.20)-(I.23)) denklemlerinde verilmistir [95,98]. Denizdeki
minimum ortam giiriiltiisii, Beaufort skalasinin (goézlenen deniz durumlari ile riizgar hizlar
arasindaki iligkiyi gosteren ampirik Olciimler) sifir oldugu dalga giiriiltiisii ve termal
giiriiltiiniin birlesimidir [[100,/101].

Tiirbiilans giiriiltiisii:

Niap = 10logoN;(f) = 17 —30log,, f (1.20)



37

Gemi trafik giiriiltiisii:

N

was = 1000 10N, (f) = 40+20(s — 0.5) +26log,o f —60log;o (£ +0.03)  (1.21)

Dalga giiriiltiisii:

Nyap = 10log 0Ny (f) = 50+ 7.5v/w+20log,, f —40log,, (f +0.4) (1.22)
Termal giiriiltii:

N,q5 = 10logoN;,.(f) = —15+20log, f (1.23)

Burada s (0 < s < 1) gemi aktivite faktorii ve w m/s cinsinden riizgar hizidir. Sualt1 ortam

giiriiltiisii i¢in toplam GSY denkleminde verilmistir.

N(f) = N, (f) + N (f) + Na(f) + Ny (f) (1.24)

1.5.2.2. Aralkh Giirilti

Bu giiriiltiiler adindan da anlasildig1 tizere siirekli olmayan giiriiltiilerdir. Ancak mevcut
olduklar1 zaman oldukg¢a yiiksek seviyelere sahip olabilirler. Yagmur damlalarinin deniz
ylizeyine carpmasi sonucu olusan yagmur giiriiltiisii, deniz canlilarinin avlanirken veya
birbirleriyle haberlesirken cikarttiklar1 sesler sonucu olusan tiim biyolojik giiriiltiiler (karides
catirt1 giiriiltiisii vb.), 6zellikle kutup bolgerinde deniz yiizeyindeki buzlarin kirilmasi sonucu
olusan buz kirilma giiriiltiisii, sualtindaki volkanlarin patlamalar1 sonucu olusan giiriiltii ve

deprem sonucu olusan giiriiltii aralikh giiriiltiilerdir [97,(102-104]].

1.5.2.3. Oz Giiriiltii

Oz giiriiltii, gemi, kayik, denizalti, insansiz sualt1 arac1 vb. vasitalarin kendilerinden
kaynaklanan giiriiltiidiir. Yani vasitalarin iistiine yerlestirilen hidrofona, vasitanin mekanik
yapisindan direk olarak veya sudan dolayli olarak ulasan, pervane, motor ve makina giiriiltiileri
toplanmudir. Oz giiriiltii motor tipi, yerlesimi ve siiriiciisii secimlerine bagl olarak kontrol

edilebilir [105].
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1.6. Sualt1 Akustik Kanal

Bu tez kapsaminda ii¢ farkli sualti akustik kanal modeli goz oniine alinmstir. Tek yollu
(sadece direk yol sinyali) olan ilk kanal modelinde deniz yiizeyinden/tabanindan herhangi
bir yansima olmadig1 varsayilmigtir. Sabit kanal (zamanla degismeyen ¢ok yollu kanal)
olarak adlandirilan ve direk yol sinyaline ek olarak deniz tabanindan/yiizeyinden yansiyan
sinyallerin de oldugu ¢ok yollu olan ikinci kanal modelinde, deniz yiizeyinin sabit oldugu
varsayilmig ve kanalin rastgele degisimleri goz oniine alinmamistir. Degisken kanal (zamanla
degisen ¢ok yollu kanal) olarak adlandirilan ve ¢ok yollu olan ii¢iincii kanal modelinde ise
frekansa bagimli zayiflatma, taban ve yiizey yansimalari, rastgele yer degistirmeler ve buna
bagli olarak olusan Doppler etkisi gibi akustik yayilimin fiziksel ozelliklerinin ¢ogu goz
oniinde bulundurulmustur. Kanal modellerinin hepsinde ses hizinin sabit oldugu ve sualti
ortaminin homojen oldugu varsayilmistir. Tek yollu kanalda herhangi bir yansima veya
rastgele degisim goz Oniine alinmadigindan bu giiriiltiilii kanal sadece iletim kaybiyla ((I.TT)
denklemi) modellenmistir. Tek yollu kanal modelinde kullanilan iletim kaybiyla ilgili bilgiler
Bolim[I.5.1[de verilmistir. Boliim [I.6.1] ve [1.6.2]de sirasiyla zamanla degismeyen (sabit) ve
zamanla degisen (degisken) cok yollu kanal modelleri detaylandirilmistir.

Sualti ortamindaki (akustik) ses yayillimi karmasik dalga esitlikleri kullanilarak
aciklanmaktadir. Bu karmagik dalga esitliklerini ¢oziimlemek zor oldugundan, ses yayilimin
modellemek i¢in baz1 yaklagimlar kullanilmaktadir [[106]. Bu yaklasimlardan birisi olan 1g1n
izleme teknigi (1s1n teorisi), ses dalgalarinin dalga cephesine dik olarak yayilmasi prensibi
tistiine kuruludur. Ses hizinin sabit oldugu bir ortamda, noktasal bir kaynaktan yayilan dalga
cepheleri es merkezli dairesel ylizeyler olusturur ve ses kaynaktan disar1 yonde dogrusal
yollardan ilerler. Eger ses hiz1 sabit degilse, 1sinlar dogrusal yollar yerine egimli yollardan
ilerler. Isin izleme olarak bilinen hesaplama teknigi, kaynaktan yayilan sesin 1g1n yollarinin
giizergahimi hesaplamak i¢in kullamilir [[107]]. Literatiirde siklikla tercih edilen, basit ve
sezgisel olan 1s1n izleme teknigi, bu tezde ele alinan kanallarda ses yayilimini modellemek
icin kullanilmigtir [106-108].

Yiizeyle ve tabanla sinirlanan deniz ortami si1g olarak tanimlanmaktadir. Si1g su
ortaminda ses sinyali (1s1n1) deniz ylizeyi ve tabani arasinda yansiyarak uzun mesafelere
kadar ilerleyebilir. S1§ terimi sadece sesin yayildig1 ortamin 6zelliklerine bagl olmayip aym
zamanda ses kaynaginin frekansiyla da iligkilidir [109]]. [110]’da s18 su (1.25) denkleminde

verilen kosulla tanimlanmistir. Bu kosula gore ses sinyalinin frekansi ¢cok diisiikse ve deniz
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derinligi ¢ok degilse bu ortam s1§ deniz olarak tanimlanabilir. Bu tezde ele alinan cok yollu

kanal modelleri s1g deniz ortamini ifade etmektedir.

2

M > dT (1.25)

Burada M, d ve A sirasiyla metre cinsinden verici-alic1 aras1 mesafe, deniz derinligi ve ses

sinyalinin dalga boyudur.

1.6.1. Zamanla Degismeyen Cok Yollu (Sabit) Kanal Modeli

Sabit kanal modelinde, deniz yiizeyinin zamanla degismedigi ve kanal geometrisinin
sabit oldugu varsayilmistir. Bu ¢ok yollu kanal modelinde deniz suyu ve deniz taban1 olmak
tizere birbiriden bagimsiz iki tabaka oldugu goz oniine alinmistir. Her tabakanin kendi i¢inde
homojen oldugu ve her iki tabakada yayilan ses 1sinlarinin hizlarinin birbirinden bagimsiz
olarak sabit oldugu kabul edilmistir [106]. Direk gelen, yiizeyden ve tabandan yansiyarak
gelen 1ginlarin oldugu ¢ok yollu kanal yapist basitce Sekil [I.16[da gosterilmistir (ii¢ 151n
alinmasinin nedeni gosterimi basitlestirmedir). Burada z,, verici derinligi, z, alic1 derinligi, A
suyun derinligi ve M verici-alic1 arasindaki yatay mesafedir. D, Y ve T sirasiyla direk 1s1n1,
yilizeyden yansiyan 111 ve tabandan yansiyan 1sin1 temsil etmektedir. Direk 1s1nin aldig: yol

Dy olup (1.26) denkleminde verilmistir.

Dy = \/M*+ (2, 2,)° (1.26)

Vericiden yukari (ylizeye) ve asagi (tabana) yonlii dogrultularda harekete baslayan 1sinlarin
aldig1 yollar sirasiyla D, ve D, ile ifade edilip (1.27) ve @ denklemlerinde verilmistir.

Burada n, ve n, sirasiyla iginlarin yiizeyden ve tabandan olan yansima sayilardir.

2
Dy = \/M2+ [anh"'zv — (=D Zd] O=ny—n<1) (1.27)

2

Vericinin yonsemesiz oldugu ve bu nedenle iiretilen akustik basin¢ sinyalinin kiiresel

yayilima sahip oldugu kabul edilip, akustik basing¢ sinyalinin (1sinin) genliginde kiiresel
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yayilimdan dolay1r meydana gelen zayiflama (D mesafesi boyunca yayilan bir 1s1n icin) (1.29)
denklemindeki gibi yazilabilir [[106]].

Lgy(D)=1/D (1.29)

Akustik basing sinyali deniz ortaminda yayilirken enerjisinin bir kismi 1s1ya doniisiir [[106].
Bu durumu ifade etmek i¢in (I.16) denklemindeki zayiflatma katsayis1 kullanilarak elde
edilen kayip faktorii (basing genligi cinsinden), D mesafesi boyunca yayilan bir 1s1n i¢in

(1.30) denklemindeki gib1 hesaplanabilir.
1.30)) denklemindeki gibi h lanabili
L,(D) = 10~ ((P/1000)e3)/20 (1.30)

Deniz suyu ve hava arasindaki empedans uyumsuzlugu deniz yiizeyinin ¢ok iyi bir yansitici
olmasina neden olur. Eger deniz yiizeyi sakin ise miikemmele yakin olan yansima 7 radyan
faz kaymasi icerdiginden yansima katsayisi -1 olarak alinabilir. Eger deniz ylizeyi dalgalar
nedeniyle piiriizlii ise yiizey yansima katsayis1 (1.31)) denklemi kullanilarak elde edilebilir

[L11].

(1+(f0/f1)2)> 90w\ {8\
0.51 —F =% |—0.05(1 <
Ly(6,,) = 10 Oglo((”ﬂfb/fz)z) (% )( 0) o/ (1.31)

Deniz suyu

Deniz taban Pt» Ct

Sekil 1.16. Sabit geometrili ¢ok yollu kanal yapisi
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Burada wy, knot cinsinden riizgar hizi, 6, derece cinsinden yiizeye gelen 1sin ve yiizey diizlem
normali arasindaki ac1, f; = V10 1> ve fr = 378wk_2’dir. Deniz suyu ve deniz tabani arasindaki
empedans uyumsuzlugu da gelen ses dalgasinin bir kisminin deniz tabanindan yansimasiyla
sonuclanmaktadir. Diizgiin bir deniz tabani icin yansima agiya bagli olup (Rayleigh yansima

katsayis1) (1.32)) denklemindeki gibi verilebilir [[L106].

m, cos 0 —\/nz—sinze
y= |2 Ve Y (1.32)
mpcos9,y—|—\/n3—sin29ty

Burada m, = p, /P, n. = c/c, ve 6, derece cinsinden tabana gelen 131 ve taban diizlem

LT <9ty

normali arasindaki acidir. p, ¢, p, ve ¢, sirastyla deniz suyunun yogunlugu, deniz suyundaki
ses hizi, deniz tabaninin yogunlugu ve deniz tabanindaki ses hizidir. Dy, ve D, mesafeleri
boyunca yayilan iginlarin diizlem normalleriyle yaptiklari gelis agilari sirasiyla 6,, ve 6, olup

151n geometrileri kullanilarak (I.33) ve (I.34) denklemlerine gore hesaplanirlar.

. M
8, = tan 1( a— ) (1.33)
2n1h+zv_(_1) Y lZa

M
0,y =tan"' ( — ) (1.34)
2nlh_zv+(_1) ",

Dy, ve D,, mesafeleri boyunca yayilan 1inlarin gecikmeleri sirasiyla 7y, ve 7, olup @ ve

(I.36) denklemlerindeki gibi bulunurlar.

D, — Dy

Ty =——— (1.35)
D, —D

T, =22 (1.36)



42

Vericiden gonderilip direk ve yansimali yollardan aliciya ulagan akustik basing sinyali (1.37))

denklemindeki gibi ifade edilebilir.

y(t) =Lgy (Doo)Lz (Do) P(t)

+ i i‘, ILKY<Dyl)LZ(Dyt) X (l‘Y(eyt))ny (LT(Gy,))n[P(t — Tyt)

ny=1n=n

(1.37)

v

+ Z Z LKY(Dty)LZ(Dty) X (LY(Oty))ny (LT(ety))nt P(t - Tty) +n(t>
n=1n,=n,—1
Burada P(t) gonderilen akustik basing sinyali ve n(¢) Gauss dagilimina sahip sifir ortalamal

ve 67 varyanslt giirtiltiidiir.

1.6.2. Zamanla Degisen Cok Yollu (Degisken) Kanal Modeli

Sualti ortam1 bolgeden bolgeye degisiklik gosterdigi igin literatiirde hangi sualti akustik
kanal modelinin kullanilacagi konusunda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Literatiirde
kullanilan baz1 kanal modelleri asagidaki gibi verilmistir. Isin teorisi tabanl bir 151n izleme
yazilimi olan Bellhop kullanilarak sualti akustik kanali modellenmistir. Ancak kanalin
rastgele degisimleri goz ardi edilmigtir [[112]]. [113]’te, Bellhop modeline, sualt1 akustik
kanalinin rastgele degisim etkilerinden birisi olan deniz yiizeyi hareketlilik etkisi adapte
edilmistir. Ancak, yiiksek riizgar hizlarinda [[113]]’te onerilen kanal modeli i¢in elde edilen
benzetim sonuglart ile dl¢iim sonuglari ortiismemistir. Diger bir 151n izleme yazilimi olan
Virtual Time Series Experiment (VirTEX) kullanilarak sualti akustik kanali istatistiki olarak
modellenmistir ve VirTEX Bellhop’tan daha diisiik hesaplama karmagikligina sahiptir [[114].
Yine de hesaplama karmasikliginin yeterince diisiik oldugu sdylenemeyebilir. Sualt1 akustik
kanalin1 stokastik olarak modellemek icin ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [[115H122]]. S6z
konusu calismalarda, belirli bolgelerden alinan akustik veriler (6l¢iimler) analiz edilerek
kanal modelleri olusturulmustur. Bu calismalarin bazilarinda alinan 6l¢iimlerle Rician
[115,/116] veya Rayleigh dagilimi [[117,118] uyum saglarken, bazilarinda log-normal dagilim
[119,120] ve K dagilimi uyum saglamustir [[121,/122]. Yani 6l¢iim alinan denizlerin 6zellikleri
birbirinden farkli oldugundan ilgili ¢calismalarda farkl: istatistiki dagilimlarla uyum saglayan
kanal modelleri onerilmistir. Dolayisiyla bu calismalarda, belirli ortamlar i¢in Onerilen kanal
modelleri farkli ortamlarda gegerli olmayabilir.

Literatiirdeki diger kanal modelleriyle [[112H122] karsilastirinca, sualti akustik kanalini
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en gercekei bicimde modelleyen [61]]’de, Qarabaqi ve Stojanovic zamanla degisen sualti
kanalin1 tanimlamak i¢in kapsamli bir matematiksel analiz yapmistir. Bu tanimlamada
frekansa bagimli zayiflama, taban ve ylizey yansimalari, rastgele yer degistirmeler ve
buna bagh olarak olusan Doppler etkisi gibi akustik yayilimin fiziksel 6zelliklerinin ¢ogu
gz Oniinde bulundurulmugtur. [61]’de sualti kanalindaki degisimler, vericinin/alicinin
rastgele yer degistirme (su akintisi, siirliklenme, deniz yiizeyinin hareketliligi v.b nedenlerden
dolay1) biiyiikliigiine bagh olarak kiiciik-6lcekli degisim (birka¢ dalga boyu mertebesindeki
yer degistirmeler) ve biiylik-0l¢cekli degisim (¢ok sayida dalga boyu mertebesindeki yer
degistirmeler) olarak siiflandirilmigtir.  Sacilma ve hareket tabanli Doppler etkilerini
tanimlamak icin kullanilan kiigiik-6lgekli degisimler anlik kanal tepkesindeki hizli
degisimlerden sorumludur. Alinan ortalama sinyal giiciinii etkileyen biiyiik-olcekli degisimler
ise degisen sistem geometrisine bagli olarak olusan konum belirsizligi ve degisken cevresel
kosullar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Diger bir anlatimla, biiyiik-6lcekli degisimler yayilim
yollarinin kazang ve gecikmelerinde, biiyiik degisikliklere yol acan rastgele sistemsel yer
degistirmelerin bir sonucu olarak modellenmektedir. Ozetlemek gerekirse, sabit geometrili
bir kanal (nominal kanal) icinde, vericiden gonderilen sinyaller alicilara, farkli uzunluklara
ve varis agilarina sahip yollardan ulasacaktir. Biiyiik-6l¢cekli degisimler, her bir yayilim yol
uzunlugunun nominal degerinden rastgele olarak sapmasina neden olurken, kiiciik-6l¢cekli
degisimler her bir yayilim yolunun sagilarak belirli sayidaki alt yollara ayrilmasina neden olur.
Literatiirde siklikla kullanilan [[I23H128]] bu kanal modelinin blok diyagram: Sekil [I.T7]de

verilmisgtir.

Deniz yiizeyinin Zamanla Sacihm Doppler
belirsizligi degismeyen kanal etkisi kaymasi

Zamanla degisen
kanal

Sekil 1.17. [61]]’de ©Onerilen sualti akustik kanal modelinin blok
semasi
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1.6.2.1. Nominal Kosullar ve Biiyiik-Olcekli Degisim

Nominal kanal geometrisi (deniz yiizeyi/taban1 diiz, verici/alic1 sabit) akustik kanalin
nominal bir tepkeye sahip olmasina neden olur. Zamanla-degismeyen bir sistemi karakterize
eden bu nominal tepke 1s1n izleme teknigi kullanilarak belirlenebilir. Herbiri alcak geciren
bir filtre gibi davranan ve Zp uzunluguna sahip olduklari diisiiniilen ¢oklu yayilim yollarinin
transfer fonksiyonu (1.38)) denkleminde verilmistir. Burada iletim kayb1 (/K), (I.10) ve (I.16)
denklemleri kullanilarak hesaplanir. I',, p. yol boyunca deniz yiizeyinden ve tabanindan olan
ny, ve n,, adet yanstmanin etkisini ifade eden toplamsal yansima katsayisidir. Ideal bir deniz
yiizeyi i¢in (eger deniz ylizeyi sakinse) yiizey yansima katsayisi Ly=-1 olarak alinabilir. Taban

yansima Katsayisi ise (1.39) denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Burada 6, (p. yayilim

yoluyla ilgili) gelen 151n ile diizlem arasindaki agidir.
H,(f) = ——t— (1.38)

IK(1,, f)

N2
p;sin6,—p (é) fcoszep

, cosf, <<
LT(GP) =< p sin@p...p\/(é)z_cosz 6, P—=q (1.39)

1, aksi halde

Her bir yolun transfer fonksiyonu kullanilarak ¢ok yollu kanalin toplam transfer fonksiyonu

denklem (1.40)’daki gibi elde edilir.

H(f)=Y H,(f)e ¥ (1.40)
)4

Burada 7, Zp uzunlugundaki p. yolla ilgili yayilim gecikmesi olup (7, = 7[, /¢ —ty ) referans
bir ¢, degerine (t, = [,/c) gore olgiiliir. Her yolun farkli sekle sahip bir vurus tepkesi
ile karakterize edilmesi kanal modelini karmagik bir hale getirmektedir. Bu durumun
oniine gegmek icin [, uzunlugundaki referans yola (p = 0) bagiml olacak sekilde ﬁp (f)
denklem ’deki gibi yeniden tanimlanmigtir. Burada H(f), referans yol i¢in transfer
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fonksiyonudur.

H,(f) = L =H,(f) (1.41)

Eger denklem (1.41)’de frekansa bagiml olan o( f)l!’_zo terimi sabit olarak alinabilirse,

tiim yollar aym1 sekle sahip vurus tepkesi ve farkli kazanclar ile modellenebilir. (1.16))
denkleminden goriildiigii tizere diisiik frekanslar (SDBH’lerdeki sizintilar sonucu olusan
akustik basing sinyallerinin frekanslari oldukga diisiiktiir) icin a(f) 1’e ¢ok yakindir. Bu
nedenle o( f), ilgili sinyalin bandindaki bir frekansa karsilik diisen zayiflama katsayis1 olan o,

ile ifade edilebilir. Bu durumda kanal transfer fonksiyonu denklem (I.42))’deki gibi modellenir.

H,(f) = h,Ho(f) (1.42)

Burada yol kazanci olan Ep 1| denkleminde verilmistir.

h, = P (1.43)

Yol filtreleme (tiim yollar i¢in ayn1 olmak iizere H,(f) olarak alindi) etkisinin ve frekanstan
bagimsiz hale getirilmis yol kazancinin birbirinden ayristirildigi kanalin tam transfer

fonksiyonu (1.44)) denkleminde verilmistir.
H(f)=Hy(f) Y he 7% (1.44)
p

Biiyiik-0lcekli degisimler (yer degistirme) deniz ylizey yiiksekligindeki (dalgalar nedeniyle)
veya deniz taban seklindeki degisimin yani sira nominal bir kanal geometrisi icindeki
verici/alict yer degistirmelerinin sistemin geometrisiyle ilgili bir belirsizlige yol agmasi
sonucu olusur. Bu yer degistirmeler yol uzunlugunun (1s1nin aldig1 yol) nominal degerden
sapmasina neden olur. Yeni yol uzunlugu /, = Zp + Al seklinde ifade edilir (Al,, degisimi
rastgeledir). Yol gecikmesi olan 7, kolaylikla yol uzunlugu olan /, kullamlarak elde edilebilir.

Bu durumdaki yol kazanci 1} denkleminde Zp yerine [, yazilarak l) denklemindeki
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gibi ifade edilebilir.

1

k
[y
P

Tipik bir sistem geometrisi i¢in A/, < Zp ve k < Zp (burada Zp metre cinsindendir) varsayimlari

yapilabilir. Bu durumda (T.46)) denklemindeki yaklasim elde edilir.

k Al
Al Al ?
(1+_—”> ~l+k=L~ <1+_ﬁ) (1.46)
lp lp lp

Bu yaklasim kullanilarak yol kazanci denklemindeki gibi ifade edilebilir.

(1.45)

h,=h,

h, = e e/ (1.47)
Burada {, = o) — 1+ k/I,’dir. Bu durumda kanahn tam transfer fonksiyonu (1.48)

denklemindeki gibi verilebilir.
H(f)=Hy(f) Y hye 727 (1.48)
P

1.6.2.2. Kiiciik-Olcekli Degisim

Sadece biiyiik-6lgekli degisim etkilerini igeren (1.48)) denklemindeki kanal transfer
fonksiyonu sacilma gibi kii¢iik-6lcekli degisim etkileri hakkinda herhangi bir bilgi vermez.
Sinyalin rastgele olarak degismesine yol acan en dnemli nedenlerden birisi olan sagilma, sinyal
piiriizlii deniz yiizeyine veya boyutlar1 kendi dalga boyunun birkag kati olan nesnelere carpinca
meydana gelir. Sualti akustik kanalinda sag¢ilma etkisini tanimlamak i¢in /2, kazanci ve 7,
gecikmesine sahip tek bir p yolu gz Oniine alinsin. Eger p yolu boyunca sacilma olusursa,
bu yol bir¢ok alt yola ayrilir. Bu durumda kanal transfer fonksiyonu denklemindeki
gibi yazilabilir.

H(f)=Hy(f) Y. Y h, e 2% i (1.49)

p i

Burada £, ; alt yol kazanglari ve 7,; = 7, + 87, ; alt yol gecikmeleridir. Bir sagilim alani

icindeki sacilim noktalarinin rastgele yer degistirmesiden dolayi, hem kazang (%, ;) hem de
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gecikme (67, ;) degerlerinin rastgele olarak degistigi kabul edilir. Boylece kiigiik-6lgekli

sacilma katsayisi
1 o fST.
To(f) == Y e 0 (1.50)
P i>0
olarak tanimlanir. Kanalin tam transfer fonksiyonu ise
H(f)=Ho(f) Y by, (f)e 7% (1.51)
P

olarak tanimlanir.

}/p( f)’nin bilesenlerinden birinin gecikmesinin sabit oldugu bir durum goz oniine

alinirsa (1.50) denklemi, (1.52) denklemi olarak yazilabilir.

1 _jnfst,,
1o(f) = Tpot 7= X hpge MO (1.52)
P>l
Burada ,, ( sabit yolun ilgili katsayisini temsil etmektedir (67, o =0). ¥, (f) katsayisi genelde
7 (f) ortalamal1 ve 261% (f) varyansh karmagik Gauss dagilimina sahiptir. Bu dagilim hem

biiyiik-0l¢ekli parametreler olan &, ve 7, hem de kii¢iik-6l¢ekli yol istatistiki parametreleri

olan 7,(f) ve Gl% (f) icin kullanilir. Eger (1.50) denklemindeki bilesenlerin dagilimlar

bilinirse yol istatistiki parametreleri olan 7,(f) ve Gg (f) analitik olarak tanimlanabilir. Bu
analitik yaklagimi gostermek i¢in alt yol genlikleri, p, ortalamali ve vlz, (VIZ, < ,ul%) varyansli
ve ilgili alt yol gecikmeleri (87, ), sifir ortalamali ve Ggp varyansh Gauss dagilimli olsun.
Bu gecikmelerin Gauss dagilimli olmasi, deniz yiizey/taban yiiksekliginin (degisiminin)
Gauss dagilimina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, e8er yiizey ve taban

2 2
varyanslari o} ve o; olarak tamimlanirsa,

1
2 . 2 2 2
03, = (25in6,) 1,05 + 1,7 | (1.53)

olarak elde edilir. Burada ny, ve n,, sirastyla 1ginlarin p. yol boyunca yiizeyden ve tabandan

P
yansima sayilaridir. Boylece sagilma katsayilarinin ortalama ve varyansi

7p(f) :nupO + .upSppp<f)

2 2 2 2 2 2 (1.54)
2o-p(f) :.upSp [1 _pp(f)] +Spr ~ .upSp [1 _pp(f)}
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. (—2mf)03 /2, ..
olarak elde edilir. Burada S, alt yol sayisi ve p,,(f) =e %' " dir.

1.6.2.3. Doppler Kaymasi

Vericideki/alicidaki veya herhangi bir yansima noktasindaki hareket yol gecikmelerinin
(7,) zamanla degismesine neden olur. Bu durumda yol gecikmeleri 7, (1) = T, — Ot olarak
modellenebilir, burada o, = v, /c, v, mziyla iligkili Doppler faktoriidiir. Istemsiz alic1/verici
hareketi (stiriiklenme), istemli alici/verici hareketi ve dalga (ylizey) hareketi olmak iizere
Doppler faktoriinii etkileyen ii¢ tip hareket etkisi vardir. Bu tezde yapilan ¢aligmalarda,
verici (s1zint1 deligi) sabit oldugundan sadece yiizey hareketi etkisi g6z Oniine alinmistir.
Dalgalarin, zamanla degisen A, genlikli ve f,, frekansh siniizoidal bir yer degisimi (sadece
diisey eksende) olusturarak ytlizeydeki bir noktanin asagi-yukari hareket etmesine neden
olduklar1 goz Oniine alinsin. p. yol boyunca olan j. yansima noktasina gelen bir sinyal bu
noktay rastgele bir faz degerinde yakalar, 6rnegin ), ; ~ [—m, 7] ve v,, =27 f,,A,, olmak
tizere diisey hiz v, sin (l//p7 jt2arm fwt) ‘dir. p. yol ustiindeki bu hizin biitiin yiizey yansima

noktalart boyunca toplami

n

yp
v, =2v,sin6, ) sin(y, ;+27f,1) (1.55)
j=1

olarak verilebilir. Bdoylece kiigiik-6lgekli sagilma katsayis1 (I.56) denklemindeki gibi

tanimlanir.
V,(fo1) = 1, (f,0)e> 7! (1.56)

Su ana kadar bahsedilen biitiin etkileri iceren, zamanla degisen kanalin toplam transfer

fonksiyonu
H(f,t) =Ho Y hyT(f,t)e /"% (1.57)
p

olarak tanimlanir.
[61]°de Onerilen bu analitik kanal modeli deneysel ¢alismalarla dogrulanarak, ilgili
calismanin yazarlar tarafindan [129]’daki sualt1 akustik kanal simiilatorii gelistirilmigtir. Bu

simiilatorde, biiyiik-6l¢ekli benzetimler i¢in ses hizinin sabit ve deniz yiizeyinin/tabaninin
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diizgiin kabul edildigi basitlestirilmis 151n izleme yazilimi veya alternatif olarak Bellhop 1s1n
izleme yazilimi sunulmustur. Kiigiik-6l¢ekli benzetimler i¢in ise direk model veya alternatif

olarak istatistiki denk model sunulmustur.

1.7. Konum Tespit Algoritmalari

Bu tez kapsaminda Onerilen sinyal giicli tabanli egri uydurma yonteminde konum
tespiti i¢in dogrusal en kiigiik kareler (DEKK), agirliklandirilmis dogrusal en kiiciik
kareler (ADEKK), dogrusal olmayan en kiiciik kareler (DOEKK) ve parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmalar1 kullanilmistir. Bu boliimde, verici-alict arasindaki dl¢iim
mesafesinin bilindigi (tahmin edildigi) durum i¢in s6z konusu algoritmalarla iki boyutlu

konumlandirmadan bahsedilmistir.

1.7.1. Dogrusal En Kiiciik Kareler (DEKK) ve Agirhiklandirilmis Dogrusal En
Kiiciik Kareler (ADEKK) Algoritmalar:

m adet alicinin bilinen konumlart (x.,y,) (z = 1,2,---,m) ve vericinin bilinmeyen

konumu (x,y) olmak iizere verici-alic1 aras1 mesafe olan d,

d, = \/(xz )+ (y,—y) (1.58)

olarak tanimlanir. Ol¢iim mesafesi (alan sinyal giicii yardimiyla tahmin edilebilir)

A~

d,=d_+n, (1.59)

olarak verilebilir. Burada n, sifir ortalamali ve GZZ varyansl Gauss dagilimli giirtiltiidiir.
Verici-alicilar arasindaki biitiin 6l¢ciim mesafeleri elde edildikten sonra (1.59)) denklemine
bagli olarak (I.60)) denklemi elde edilir [130].

d.” = (x.— 2"+ (.-’ (1.60)

DEKK algoritmasinda, (1.60) denkleminde verilen dogrusal olmayan esitlikler dogrusal
hale getirilir (AX = b formunda) ve bilinmeyen konum (1.61)) denklemindeki gibi elde edilir.
Burada X = (£, ) dir. A ve b sirastyla (1.62) ve (1.63)) denklemlerinde verilmistir [[1304/131].

&= <ATA>_1ATb (1.61)
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xl_n%Z?:lxz )’1_,1%221:1)&
A= (1.62)

1 ym 1 vm
xm_ﬁZzzlxz ym_ZZ,z:Iyz

(x% - %Z?:Né) + ()7% - %ZZL:U’?) - <d% — %szzl df)

b=0.5 : (1.63)
2 2 2 2 A2 A2
(xm_%z?zlxz) + <ym_%zgl:1yz) - (dm_%zf;nzldz)

DEKK algoritmasinin agirliklandirilmis hali olan ADEKK algoritmast DEKK’dan daha
yiiksek dogruluga sahiptir. Ancak burada agirlik hesabr i¢in (I.64)) denkleminde verilen W

agirliklandirma matrisinin bilinmesi gerekmektedir.

-1

2
1o ) .
W= 4(—2012) 62+2G4+diag<462d12+264,---,462dm2+264> (1.64)
m
=1

Burada diag (.) kosegen matrisi ifade etmektedir. ADEKK algoritmast ile bilinmeyen konum
(L.62), (1.63) ve (I.64) denklemlerindeki matrisler (1.65)) denkleminde yerine yazilarak
tahmin edilir [[1,/130].

—1
%= <ATWA> ATwb (1.65)
1.7.2. Dogrusal Olmayan En Kiiciik Kareler (DOEKK) Algoritmasi

DEKK ve ADEKK algoritmalarinin aksine DOEKK algoritmasinda mesafe denklemleri
dogrusal hale getirilmez. Bilinmeyen verici koordinatlari, (I.66) denklemindeki maliyet
fonksiyonunun, denklemindeki gibi minimize edilmesiyle bulunabilir [1,/131]]. Burada

X = (X,¥) konum tahmin (optimizasyon) degiskenidir.

m R 2
JE) =Y (dz - \/(xZ — 52+, —y)2> (1.66)
z=1
X = argmingJ (X) (1.67)
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(1.67) denklemindeki minimizasyon iglemini gerceklestirmek i¢in bu tezde, diisiikk hesaplama
karmagikligindan dolayi literatiirde siklikla tercih edilen en dik inis (steepest descent) yontemi

kullanilmigtir. Bu yonteme gore X, (1.68) denklemi kullanilarak bulunabilir.
gk v <J (xk>> (1.68)

Burada k yineleme sayisi, 4 adim bityiikliigii ve V(.) gradyan vektoridiir. V (J (X)) (1.69)
denkleminde verilmigtir. y pozitif bir sabit olup yakinsama hizini ve kararlilig1 kontrol eder.
Biiytik u degerleri yakinsama hizimi artirirken kiiciik ¢ degerleri yakinsama hizini azaltir [[1].

Bu tezde, en dik inis yonteminin durma kriteri olarak yineleme sayis1 secilmistir.

oo (a, (x,)e)%(y,yf)()efxz)'

=2 V9 + 09
oo (VG0 6e)7 ) 5-52)
] z=1 \/(xzf)?)2+ (yzfﬁ)z

o8]
S
>
Rais

(1.69)

% =
=

NS

Q)|
<>

1.7.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi

1995°te Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan gelistirilmis olan PSO popiilasyon
temelli bir optimizasyon teknigidir [132]. Balik ve kus siiriilerinin sosyal davraniglari
gozlenerek gelistirilen PSO’nun diger algoritmalara gore olan avantajlar1 yakinsama hizinin
yiiksek olmasi, gerceklestirilmesinin kolay olmasi ve ayarlanmasi gereken parametre sayisinin
az olmasidir. PSO, siirii olarak adlandirilan belirli sayida ¢oziimle (parcacikla) baglatilir ve
parcaciklar giincellenerek en uygun ¢dziim bulunmaya ¢alisilir. Siiriideki biitiin parcaciklar
rastgele degerler alarak ¢6ziim uzayinda arama islemine baglarlar. Her bir parcacik konum
(p) ve iz (v) vektorii olmak tizere iki vektorel bilesene sahip olup bu vektorlerin boyutu
cOziilmek istenen problemdeki degisken sayisina baghdir. Hiz vektorii parcaci8in yon ve
konum degistirme miktar1 bilgilerini saklarken, konum vektorii parcacigin konum bilgisini
saklar. Bir parcacigin hiz vektorii, parcacigin daha evvelki yinelemelerde kazandigi tecriibeden
(pbest, yerel en iyi) ve siirliniin genel tecriibesinden (gbest, kiiresel en i1yi) faydalanilarak

denklemine gore hesaplanir [[133]].

K1k k k ko k k ko k
Vg = wgVip+cpr (pbeStjb —ij) +cor; (gbeSfb —ij) (1.70)
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Konum vektorii ise (1.71)) denklemine gore hesaplanir.

Py =i+ (171)
denkleminde yer alan w, atalet agirlik katsayisidir. PSO algoritmasinin orijinal
versiyonunda yer almayan bu katsay1, 1998 yilinda Shi ve Dr. Eberhart tarafindan algoritmaya
adapte edilmistir [134]. En optimum basarimin elde edilmesi i¢in ise atalet agirlik
katsayisinin 0.9°dan 0.4’e kadar kademeli bir sekilde indirilmesi gerekmektedir [[134]].
denklemindeki ¢ ve ¢,, parcaciklar1 pbest ve gbest konumlarina dogru yonlendiren 6grenme
faktorleri olup genelde 2 olarak secilirler. ¢, parcacigin kendi tecriibeleri dogrultusunda
hareket etmesini saglarken, ¢, ise siiriide bulunan diger parcaciklarin tecriibelerine gore
hareket etmesini saglamaktadir. Bu degerlerin diisiik secilmesi parcaciklarin hedeften
uzaklagsmasina neden olurken, yiiksek secilmesi parcaciklarin hedefe ulasma hizini artirip
hedef bolgenin pas gecilmesine neden olabilir. Denklemdeki r; ve r, ise 0-1 arasinda diizgiin
dagilima sahip rastgele degiskenlerdir. j parcacik indisini, k yineleme indisini ve b problem
boyutunu ifade etmektedir. Bu tezde yapilan calismalarda, atalet agirlik katsayisi (1.7/2))
denklemi kullanilip dogrusal olarak azaltilarak giincellenmistir.

k (Wa,mak - Wamin)

=w —
a a,mak
kmak

w k (1.72)

Burada w,, ,,,x w, nin segilen maksimum degeri, w, ,,;,, W, n1n segilen minimum degeri ve
k,qx maksimum yineleme sayisidir [135].

PSO’nun c¢alisma prensibi su sekilde agiklanabilir: ilk olarak, bir problem uzayi
tanimlanir ve olusturulan parcaciklar bu problem uzayinda rastgele olarak konumlandirilir.
Ikinci olarak, denklemindeki maliyet fonksiyonu kullanilarak parcaciklarin uygunluk
degerleri hesaplanir. Sonra pargaciklarin mevcut konumlari pbest; olarak atanir ve gbest
belirlenir. Parcaciklarin hizlar1 ve konumlari ve denklemlerine gore giincellenir.
Parcaciklarin tanimlanan problem uzay1 i¢inde olup olmadiklar1 kontrol edilir. Eger problem
uzay1 disina ¢ikan pargacik/parcaciklar varsa bunlarin konumu problem uzayi igerisinde
olacak sekilde ayarlanir. Pargaciklarin yeni konumlari i¢in uygunluk degerleri
denklemine gore hesaplanir ve pbest; ve gbest degerleri giincellenir. Belirlenmis olan adim

sayisina ulasilincaya kadar islemler parcaciklarin hizlarinin ve konumlarinin giincellenmesi
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basamagindan itibaren tekrarlanir.

m 2
Jpj)=Y, (JZ—\/(xz—xj)2+(yZ—y~j)2) L z=1,2,--m (1.73)

Burada p; = (%;,7,) dir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

SDBH’lerdeki sizintilarin algilanmasi ve/veya konumlandirilmas i¢in literatiirde cesitli
yontemler Onerilmistir [16-20]]. Bu yontemlerden digsal tabanli olan pasif akustik yontem
haric, digerlerinin uzun boru hatlarinda kullanigsiz olma, yiiksek maliyetli olma, deniz suyu
akintisindan/bulanikligindan etkilenme, sizintt konumlandirmada bagarisiz olma ve zahmetli
bir bakim/onarim siirecine sahip olma gibi dezavantajlart mevcuttur [[19]. Literatiir aragtirtldig:
kadartyla SDBH’lerdeki sizintilarin pasif akustik yontem kullanilarak algilanmasi sadece
[20]]’de ticari bir amag i¢in gerceklestirilmistir. S6z konusu ¢alismada 4 mm ¢apa sahip bir
s1zint1 deligi en fazla 90 m mesafeden birkag saatlik bir siirede tespit edilmistir. Tlgili calismada
sizint1 oldukca kisa bir mesafeden tespit edilebilmistir. Ancak sizintinin ¢ok daha uzak
mesafelerden tespit edilmesi oldukca onemlidir. Ayrica, s6z konusu calismada s1zint1 tabanlt
akustik basing sinyalinin dogas1 ve yayilimi1 hakkinda herhangi bir inceleme yapilmamis ve
sizintt konumlandirilmamugtir. Bélim [I.TJde verilen detayl literatiir incelemesinde, mesafeye
bagiml tekniklerden ASG ve ASGF tekniklerinin ve mesafeden bagimsiz tekniklerden
parmak izi tekniginin SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in daha once hig
kullanilmadiklar1 ve sizintilarin konumlandirilmasi icin uygun olabilecekleri belirtilmisti.
Bu 6zet bilgiler ve Boliim [I.1[deki kapsamli literatiir aragtirmasi ve degerlendirmeler
dogrultusunda, bu tezde yapilan calismalar bes baslik altinda toplanmis ve asagidaki gibi

siralanmugtir.

1. Sizint1 tabanli akustik basin¢ sinyalinin dogasinda, literatiirde sualti ortaminda
gaz baloncuklarinin salinimlaryla ilgili yapilmis calismalar goz oniine alinarak
siirekli bir baloncuk dizisinin olusturacagi akustik basin¢ sinyalinin formiilii elde
edilmistir. S1zint1 tabanli akustik basing sinyallerinin ¢ok dar bantl olduklar1 ve alinan
sinyallerin frekanslar1 ve SDBH ile ilgili gerekli parametreler yardimiyla sizint1 delik
capi, baloncuk cap1 ve sizint1 deligindeki akustik sinyal giiciiniin hesaplanabilecegi

gosterilmistir [57-59].

2. Tek yollu sualt1 akustik kanalinda ASG ve ASGF teknikleri tabanli pasif akustik

yontemlerle konumlandirmada, sadece direk yol sinyalinin oldugu tek yollu kanalda,



55

sizint1 deligindeki sinyal giiciiniin bilindigi (hesaplanabildigi) durum icin ASG teknigi
[58,59] ve bilinmedigi durum i¢in ASGF teknigi kullanilarak konumlandirma iglemi

yapilmugtir.

3. Zamanla de8ismeyen cok yollu sualti akustik kanalinda parmak izi yontemiyle
konumlandirmada, ilk olarak sinyalin delikten ¢ikis giicii bilindiginden, [[106]]’daki
zamanla degismeyen cok yollu sualti akustik kanal modeli kullanilarak, belirli
araliklarla degistirilen delik konumlart i¢in alicilara ulagan sinyal gii¢leri (giiriiltiisiiz)
hesaplanmigtir. Boylece parmak izi haritalart olusturulmustur. Sonrasinda, konumu
bilinmeyen bir s1zint1 deliginden alicilara ulagan sinyallerin giicleri ile parmak izi
haritalar1 KEYK algoritmasi kullanilarak eslestirilmis ve si1zint1 delik konumu tespit

edilmistir [60].

4. Zamanla degisen cok yollu sualt1 akustik kanalinda sinyal giicii tabanli egri uydurma
yontemiyle konumlandirmada, ilk olarak [61]]’de Onerilen, zamanla degisen cok
yollu sualt1 akustik kanal modeli icin si1zint1 deligi ile alic1 arasindaki mesafe tiim
SDBH’yi kapsayacak sekilde kisa araliklarla degistirilmis ve her mesafe icin (sinyalin
delikten ¢ikis giicii hesaplanabildiginden) aliciya ulagmasi gereken giiriiltiisiiz ve kanal
modeline gore zamanla degisen sinyalin giicliniin zamana gore ortalamasi hesaplanip
kaydedilmistir. Sonrasinda, kaydedilen ortalama sinyal giicii ve delik-alic1 aras1 mesafe
veri seti (egrisi), Gauss modeline uydurulmustur. Uydurulan egri yardimiyla konumu
bilinmeyen delik ve alicilar aras1 mesafeler belirlenmigtir. Son olarak ise DEKK,

ADEKK, DOEKK ve PSO algoritmalar: kullanilarak sizintinin konumu tespit edilmistir.

5. Zamanla degisen c¢ok yollu sualti akustik kanalinda parmak izi yOntemiyle
konumlandirmada, ilk olarak [[61]]’de Onerilen, zamanla degisen cok yollu sualti
akustik kanal modeli icin s1zint1 delik konumunun tiim SDBH’yi tarayacak sekilde
kisa araliklarla degistirildigi varsayilarak, degistirilen her delik konumu i¢in alicilara
ulagan giiriiltiisiiz ve kanal modeline gore zamanla degisen sinyallerin gii¢lerinin
zamana gore ortalamalar1 hesaplanip kaydedilmistir. Boylece parmak izi haritalar
olusturulmustur. Son olarak ise konumu bilinmeyen bir delik i¢in alicilar tarafindan
alinan sinyallerin gii¢lerinin zamana gore ortalamalari ile parmak izi haritalar1 KEYK

algoritmasi kullanilarak egslestirilmis ve sizint1 delik konumu tespit edilmistir.

Tez kapsaminda sunulan yontemlerde, SDBH’lerde meydana gelebilecek sizintilarin

olusturacagi akustik basing sinyali hakkinda yapilmis olan incelemeye dayanarak, dar bantl
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bant geciren filtreler kullanilarak alic1 tarafta sizinti sinyali ve ilgili banttaki giiriiltii haric,
diger tiim sinyal bilesenleri filtrelenmistir. Filtrelenen sinyallerin gii¢lerinin bir siire i¢in
ortalamasi alinarak ortam giiriiltii etkisi azaltilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan benzetim

calismalarinda agsagida siralanan ortak durumlar kullanilmistir.

1. Ozellikleri Magrip-Avrupa Gaz (MAG) boru hattina benzer olan bir SDBH 6rnek olarak
alinmistir. Cebelitarik bogazinin 400 m derinliginden gecerek Cezayir’den Ispanya’ya
dogalgaz tastyan MAG boru hatt1 0.56 m ¢apinda iki borudan olusup, yillik 8.6 milyar
m’ akis kapasitesine sahiptir. Her bir hat icin akis hiz1 136 m’>/s’dir .

2. Ug boyutlu konumlandirma problemi, SDBH’lerin bilinen derinligi ve ihmal edilebilir
Olctide kiiciik caplar1 nedeniyle tek boyuta indirgenebilir. Bu nedenle, benzetim

calismalarinda tek boyutlu konum tespiti yapilmugtir.

3. Sekil [2.Ifdeki gibi bir konum tespit sistemi olusturuldugu diisiiniilmiistir. Bu
sistemde, farkli sayidaki alicilarin, esit araliklarla yerlestirilmis yiizey istasyonlarindan
(samandiralar), SDBH nin tam {istiine sarkitildig1 ve alinan akustik basing sinyallerinin

kiy1 istasyonuna gonderilerek burada onerilen konum tespit yontemlerinin uygulandigi

varsayilmistir.
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Sekil 2.1. Konum tespit sistemi



57

2.2. Sizint1 Tabanh Akustik Basin¢ Sinyalinin Dogasi

Bu kisimda, SDBH’lerde meydana gelebilecek sizintilarin olusturacagi akustik basing

sinyali hakkinda bir inceleme yapilmigtir.

2.2.1. Sualt1 Ortaminda Gaz Baloncuklari

Su ortamina giren bir gaz baloncugunun salinim hareketi genligi yiiksek bir akustik
basing sinyali (ses basinci) olusturur [137]. Su ortamindaki bir delikten cikan hava
baloncugunun akustik sinyal olusturmasi ilk olarak Minnaert tarafindan incelenmistir [[138]].
Minnaert, su ortamina giren, bir merkez frekansa ve soniim katsayisina sahip baloncugun,
basit bir salinim sistemi gibi davrandigini deneysel olarak ortaya koymustur. Baloncugun
salimim hareketleri 7 ile ifade edilen modlar ile tanimlanmaktadir. Farklt modlar icin baloncuk
salinim durumlart Sekil 2.27de gosterilmistir [137]. Her modun bir salinim frekans: vardir.
Sifirinc1 mod (n = 0) sabit bir kiiresel seklin hacimsel salinimlarini ifade eder. Hacimsel
salinima sahip bir baloncuk i¢in baloncuk capi, ortam basinci ve salinim frekansi arasindaki
iliski Minnaert tarafindan denklem (2.T)’deki gibi bulunmustur [137].

1 3kP,

— ortam 21
o=@\ &b

Burada f, p, d,, P,,;,» V€ K sirastyla, salimm frekans1 (Hz), su yogunlugu (kg/m3), baloncuk
cap1 (m), ortam basinci (Pa) ve gaz baloncugu i¢indeki havanin 6zel 1s1 oramdir. P, =
pgh+ P,,,, olarak hesaplanir. Burada h, g ve P,,,, sirastyla derinlik (m), yer ¢cekimi ivmesi
(m/s%) ve deniz yiizeyindeki 1 atmosfer basin¢tir. Biiyiik /2 degerleri i¢in P, thmal edilip
P,,.um = pgh olarak alinabilir. Bu tezde P,,,,, = pgh olarak alinmistir. Sifirdan yiiksek
modlar i¢in (n > 0) salinim frekansi, Lamb tarafindan bulunan (2.2)) denklemi kullanilarak

elde edilir [[139].

1
7 (dp)

fo= iy (P 1) 270 ,2) 22

Burada S mN/m cinsinden yiizey gerilmesidir. Sifirinc1 mod (hacimsel salinim) disindaki
modlar, ithmal edilebilecek diizeylerde ses basinci irettiklerinden, baloncuk tarafindan

olusturulan ses basinci hesaplamalarinda sadece sifirinct modun goz oniine alinmasi yeterlidir
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[137,139]]. Bu nedenle, tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda sifirinct mod (hacimsel salinim)
dikkate alinmistir. Sifirinci mod i¢in salinim frekansi ile baloncuk capi ve derinlik arasindaki

iligkiler sirastyla Sekil 2.3] ve Sekil [2.4]te gosterilmistir.

Baloncuk Sekli {Mod (n) | Salmim tiirii

n=20 Hacimsel salinim

n =1 | Doniisiimsel salinim
{ ; n =2 | Yiizeysel salinim

Yiizeysel salinim

Sekil 2.2. Farkli modlar i¢in baloncuk salinim durumlari
(Diiz ¢izgi baloncugun ortalama konumunu ve
kesikli ¢izgiler baloncugun sinir konumlarin
ifade etmektedir) [|137]]

S1zint1 deliginin ¢ap1 direk olarak baloncuk capini etkiler. Eriyik haldeki demirde
baloncuk olugsumu iistiine yapilmis olan [[140] calismasinda delik dig capinmi kullanan bir
baloncuk ¢api formiilii (2.3) elde edilmistir. Dahas1 (2.3) denklemi su ortamindaki baloncuk

olusumu i¢in de kullanilmistir [141].

1/6

| [65d,, 2 0.5)0-289 ©
dy = [(p—g) +(0.54 (Qd,w) ) ] 2.3)
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Burada S, d,,, ve Q sirasiyla, yiizey gerilmesi (mN/m), delik ¢ap1 (m) ve gaz akis hizidir
(m3/s). Delikten ¢ikan gaz baloncuklarinin yaptig1 salinimlar || denkleminde verilen

soniim katsayisina gore azalir [[137].

8§=0.014+45x10"*/f, (2.4)
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Sekil 2.3. Salinim frekansinin baloncuk ¢apiyla degisimi (p=1000 kg/m3,
£=9.8 m/s>, h=400 m, k=1.49)
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Sekil 2.4. Salinim frekansinin derinlikle degisimi (p=1000 kg/m3, g=9.8
m/s%, d,=100 mm, k=1.49)
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Tek bir baloncuk tarafindan iiretilen, akustik basing sinyali olan P,; (2.5)) denkleminden elde

edilir [137].
P, = Pye” ™) cos 21 £yt — ) (2.5)

Burada 6, ¥, Py, t and f sirastyla, soniim katsayisi, faz agisi (rad), ses basincinin genligi (Pa),

zaman (s) ve salinim frekansidir (Hz). Faz agis1 olan &, (vo — V)=V, (P,/P,,;4,) yaklagimi
kullanilarak (2.6)) denklemiyle ifade edilebilir [137].
¥ = arctan ( —% ) (2.6)
27 fo(vo — Vo) '

Burada vy, vy, V(= %ERS) ve P, sirastyla hacim hizi (m3/s), hacim (m3), P,,..m basincindaki

ortalama hacim (m3) ve agma basincidir (Pa). P, |i denkleminde ifade edilmistir.
P, =2S/R, 2.7)

Burada R, baloncuk yaricapidir (m). Eger baloncugun yaricapi deligin yaricapindan oldukca
biiyiikse hacim hizi olan v, (2.8) denklemindeki gibi elde edilir [137].
2P,
Vo 0\ 3p (2.8)
Baloncugun merkezinden d,, ; referans mesafesi kadar uzakliktaki akustik basing sinyalinin

genligi olan By (2.9) denklemi kullanilarak bulunur [[137].

R
PO = 0 2KP0rtamPt (29)
dref

Baloncuklarin siirekli bir dizisi tarafindan iiretilen akustik basing sinyali olan P, (2.5) ve (2.9)
denklemleri kullanilarak (2.10)) denklemindeki gibi elde edilir.

B
p=Y Py (P50(%)) 1o (27r 1o <z . rb[) - 19) (2.10)
i=1
Burada, B baloncuk sayist ve 7, 1. ve i. baloncuklar arasindaki zaman gecikmesidir. [142]’de
sonraki baloncugun delikten ayrilma aninin, genelde 6nceki baloncugun genligindeki ilk

minimum degerin olustugu andan sonra oldugu sdylenmistir. Goriildugi tizere (2.10) denklemi
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zamanla soniimlenen siniizoitlerin zamanda gecikmis olarak toplanmasidir. Bu nedenle (2.10)

denkleminden elde edilen isaret siirekli bir siniis isareti olarak degerlendirilebilir.

2.2.2. Sizint1 Tabanh Akustik Basing Sinyali

S1zint1 tabanli akustik basing sinyalini olusturmak i¢in gerekli olan parametreler Tablo

[2.17de verilmistir. Tablo[2.2]deki degerler, Tablo [2.1fdeki degerler ve (2.1)), (2.3), (2.4)., (2.6),
(2.7), (2.8) denklemleri kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo [2.1] Tablo [2.2] ve (2.9)), (2.10)

denklemleri kullanilarak akustik basing sinyali tiretilmigtir. S6z konusu denklemlerle ilgili

detayl1 agiklamalar Bolim [2.2.1]de verilmistir.

Tablo 2.1. Varsayilan parameterler

Parametre Deger
Derinlik (/) 400 m

Su yogunlugu (p) 1000 kg/m’
Yer ¢ekimi ivmesi (g) 9.8 m/s>
Si1zint1 delik ¢ap1 (d,,,) 1 mm

Yiizey gerilmesi (S) 68 mN/m [|143]
Gaz akis hiz1 (Q) 136 m*/s

Ozel 1s1 orani (k) 1.49 [|144]
Referans mesafe (d,, ) Im

Gecikme (7},) 19.75 ms

Tablo 2.2. Hesaplanan parameterler

Parametre Deger
Ortam basinct (P,,;,,,) 3920 kPa
Baloncuk ¢ap1 (d),) 823 mm
Salimim frekansi (f;) 51.2 Hz
Ortalama hacim (V) 0.292 m’/s
Soniim katsayisi (6) 0.0172
Asma basinci (F)) 0.33 Pa
Hacim hiz1 (viy) 31.58 m’/s
Faz acis1 (1) -1/2

Tablo [2.1] ve Tablo [2.2] esas alinarak, sizint1 deligi tarafindan iiretilen akustik basing

sinyalinin frekans spektrumu Sekil 2.5]te gosterilmistir. (2.1)) ve (2.3) denklemlerine gore,

akustik basing sinyalinin frekansi delik capina baghdir. Buna gore, sinyalin frekansi ve sizinti
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delik ¢apr arasindaki iligki Sekil 2.6]da gosterilmistir. Akustik basing sinyalinin giicii de
sizint1 delik ¢capina bagl olup sinyalin giicii ve sizint1 delik ¢apr arasindaki iliski Sekil 2.7]de

gosterilmisgtir.

140

Sinyal giicii (dB re 1uPa)
S ° b = o ® »
Wnm O b O W O W

S
S

47 48 49 50 51 52 53 54 55
Frekans (Hz)

Sekil 2.5. Akustik basing sinyalinin frekans spektrumu

Bu tezde yapilan benzetim calismalarinda, sizinti tabanli akustik basing sinyalini
olusturmak i¢in Tablo [2.1] ve Tablo [2.2]deki (I mm sizint1 delik ¢ap1 igin) parametreler
kullanilmagtir. Farkli sizint1 delik ¢aplart icin de akustik basing sinyalleri benzer sekilde
olusturulmustur. Sekil [2.5]ten goriildiigii iizere sinyalin frekans spektrumu oldukga dar
oldugundan benzetim calismalar1 boyunca akustik basing sinyalinin bant genisligi 3 Hz olarak

alinmustir.
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Frekans (Hz)
(9]
(9]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sizint1 delik ¢ap1 (mm)

Sekil 2.6. Akustik basing sinyalinin frekansi ve sizint1 delik ¢apr arasindaki iligki

145

144
143
142
141
140
139

Sinyal giicii (dB re 1uPa)

138

137
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sizint1 delik cap1 (mm)

Sekil 2.7. Akustik basing sinyalinin giicii ve s1zint1 delik ¢ap1 arasindaki iligki
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2.3. Tek Yollu Sualt1 Akustik Kanalinda ASG ve ASGF Teknikleri Tabanh Pasif
Akustik Yontemlerle Konumlandirma

Bu kissmda SDBH’lerdeki sizintilar1 konumlandirmak icin 6nerilen ASG ve ASGF

teknikleri tabanl pasif akustik yontemler sunulmustur.

Delinmis bir SDBH siirekli sinyal yayan bir kaynaga benzetilebilir. Bu kaynagin
giicii (s1zint1 deligindeki gii¢) alinan akustik basing sinyalinin frekansi, gerekli parametreler
ve Bolim [2.2.1fde verilen denklemler kullanilarak hesaplanabilir. Boylece sizint1 deligi,
kaynak giicii bilgisini gerektiren ASG teknigi kullanilarak konumlandirilabilir. Eger gerekli
parametrelerden bazilarinin (baloncuklar aras1 gecikme, gaz akis hizi vb.) degerleri anlik
olarak degisiyor ve tam olarak bilinemiyorsa sizint1 deligindeki sinyal giicii (kaynak giicii)
hesaplanamaz. Bu durumda si1zint1 delik konumunun tespit edilmesi i¢in ASG teknigi yerine,

kaynak giicii bilgisine ihtiyag duymayan ASGF tekniginin kullanilmas: gerekmektedir.

Bu baslik altinda, kaynak (s1zint1 deligi) giicii bilinen ve bilinmeyen olmak tizere iki
durum goz Oniine alinmig ve Onerilen ASG ve ASGF teknikleri tabanl pasif akustik yontemler
kullanilarak tek boyutlu konumlandirma yapilmistir. Onerilen yontemlerin akis diyagramlari,
ASG ve ASGF teknikleri icin ortak olan kisim ve ayr1 olan kisim olmak iizere ikiye boliinmiig
ve birbirlerini tamamlayacak sekilde sirasiyla Sekil 2.8 ve Sekil [2.97da verilmistir. Her iki
yontemde de ilk olarak, alicilar tarafindan alinan akustik basing sinyalleri birbirine es olan dar
bantl: bant gegiren filtrelerden (DBGF) gegirilir. Bu filtrelerin bant genisligi, Bolim [2.2.1fde
(2.10) denklemiyle agiklandig iizere akustik basing sinyalinin ¢ok dar olan spektrumuna gore
belirlenir. DBGFlerin bant genisligi Bolim [2.2.2]de bahsedildigi iizere 3 Hz olarak alinmustur.
DBGF’lerin merkez frekansi degistirilerek akustik basing sinyalinin bulunabilecegi bandin
timi taranir. BOylece, aranilan akustik basing sinyali ve ilgili banttaki giiriiltii disindaki
biitiin sinyaller ve giiriiltii bilesenleri elimine edilir. Eger tarama islemi sirasinda giicii ortam
giiriiltii giictinden biiyiik ve dar bantl bir sinyal tespit edilirse SDBH’de s1zint1 oldugu anlagilir.
Sonrasinda, ortam giiriiltii etkisinin azaltilmasi i¢in filtrelenen sinyallerin giiclerinin bir siire
icin ortalamasi alinir. Bu filtreleme ve giiriiltii azaltma islemlerinden sonra ASG teknigi i¢in
mevcut alicilardan en yiiksek sinyal giiciine sahip iki alic1 (1. ve 2. alicilar) ve ASGF teknigi
icin mevcut alicilardan en yiiksek sinyal giicline sahip ii¢ alic1 (1. 2. ve 3. alicilar) secilir.
Bu iglemden sonra, alinan sinyalin frekansi, gerekli parametreler ve (2.1), (2.3)) denklemleri

kullanilarak baloncuk ve delik ¢aplar1 hesaplanir. Sadece ASG teknigi i¢in alinan sinyalin

frekansi, gerekli parametreler ve (2.4), (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) denklemleri kullanilarak
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N. Alic1
2. Alica
1. Alict
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1

DBGF’nin merkez frekansini degistireref( _| e
akustik basing sinyalinin bulunabilecegi
—1 bandin tiimiinii tara

1
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1
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Glicii glirtiltii
gliclinden yiikksek ve N\ Q------
dar bantli1 (3Hz) bir
akustik basing sinyali
var m1?

N e e = = - SR U

““““ Filtrelenmis sinyal gii¢lerinin bir siire igin
- ortalamasini al

[}
v v ¥
*ASG teknigii¢in en yiiksek giiclere sahip iki aliciy1 se¢
(gliglerine gore sirastyla 1. ve 2. alicilar olarak adlandir)

* ASGF teknigiicin en yiiksek giiclere sahip ti¢ aliciy1 se¢
(gliclerine gore sirastyla 1., 2. ve 3. alicilar olarak adlandir)

A4

Sinyalin frekansmi, gerekli parametreleri, (2.1) ve (2.3)
denklemlerini kullanarak baloncuk ve sizinti1 delik ¢aplarmi

hesapla
ASG teknigitabanl ASGF teknigi tabanli
konumlandirma konumlandirma

Sekil 2.8. Onerilen ASG ve ASGF teknikleri tabanli pasif
akustik yontemler i¢in ortak akis diyagrami
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ASG teknigi tabanh konumlandirma

*Sinyalin frekansini, hesaplanan baloncuk capini,
gerekli parametreleri ve (2.4), (2.6), (2.7), (2.8),
(29), (2.10) denklemlerini kullanarak kaynaktaki
(s1izint1 deligi) sinyal giiciinii hesapla

v
*1. ve 2. alicilardaki ASG’leri ve kaynak sinyal
giicinii kullanarak (denklem (2.14) ile iligkili
olarak) iletim kayiplarin hesapla

*Hesaplanmis iletim kayiplariny (1.16) ve (2.13)
denklemlerini ve bilinen alict konumlarini
kullanarak (1. ve 2. alicilar i¢in ayr1 ayri) sizinti
deligi olasiaday konumlarim belirle

v
*1. alict i¢in belirlenen ki aday konumu, sizintt

deligi asil aday konumlari olarak tanimla

*2. alic1 i¢in belirlenen aday konumlar1 kullanip
asil aday konumlandan dogru olam belirle

ASGEF teknigi tabanh konumlandirma

*En yiiksek giiclii aliciy1 referans (1.) alici olarak
belirle

*Referans alict ve diger alcilarm (2. ve 3.
alicilar) arasindaki ASGF’leri hesapla

*Hesaplanmis olan ASGF’leri, (1.16) ve (2.16)
denklemlerini ve bilinen alict konumlarini
kullanarak (1.-2. ve 1.-3. alicilar i¢in ayr1 ayr1)
olast sizint1 deligi olasi aday konumlarnni belirle

A
*1. ve 2. alicilar arasmdaki ASGF oOlgiimii
kullanilarak belirlenen iki aday konumu, sizinti
deligi asil aday konumlar1 olarak tanimla

*1. ve 3. alicilar arasmdaki ASGF o6l¢timi
kullanilarak belirlenen aday konumlar1 kullanip
asil aday konumlarindan dogruolani belirle

Sekil 2.9. Onerilen ASG ve ASGF teknikleri
tabanl pasif akustik yontemler icin
ayr1 akis diyagramlari
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kaynak (s1zint1 deliindeki) sinyal giicii hesaplanir. Son olarak ASG ve ASGF tekniklerinin

kullanildig1 konum tespit siirecine gegilir.

ASG teknigiyle tek boyutlu konum tespiti yapabilmek i¢in en az iki alic1 ve iki ASG
ol¢timiine gerek vardir. ASG teknigiyle tek boyutlu konumlandirma, Bolim [I.4.1.1]de
verilen bilgiler dogrultusunda Sekil daki gibi ifade edilmistir. Ustteki sekilde, kaynagin
konumunun birinci alicidaki (A;) ASG 6l¢iimii kullanilarak olusturulan ve kesikli ¢izgiyle
gosterilen cembersel konum hattinin eksenle kesistigi iki noktadan birinde oldugu bilgisi
verilmistir. Alttaki sekilde, kaynagin konumunun birinci ve ikinci alicilardaki (A ve A,) ASG
Olctimleri kullanilarak olusturulan ve kesikli ¢izgiyle ifade edilen iki cembersel konum hattinin
kesistigi noktada oldugu gosterilmistir. Bir dogru iistiinde (tek boyutta) geometrik olarak bir
cember ifade edilemez. Burada kesikli ¢izgiyle gosterilen cembersel konum hatlar1 zahiri
olup Bolim[I.4.1.1]de anlatilan ASG tekniginin dogasini temsilen verilmistir. Burada 6nemli

olan bu zahiri gembersel konum hatlarinin (r; ve r, yaricapli) eksenle kesistigi noktalardir.

® : Alict konumlari
M : Olasi verici konumu

A : Bulunan verici konumu

Ay k A,
- o——N *
o
Ay v A
. .._*:==‘
,l \\

Sekil 2.10. ASG teknigiyle tek boyutlu konum tespiti
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ASGF teknigiyle tek boyutlu konum tespiti yapabilmek icin en az ii¢ alict ve iki ASGF
olctimii gerekir. ASGF teknigiyle tek boyutlu konumlandirma, Bolim [[.4.1.27de verilen
bilgiler dogrultusunda Sekil 2. 11 deki gibi ifade edilmistir. Burada A alicis1 referans alici
olarak secilmistir. Ustteki sekilde, kaynagin konumunun referans alic1 (A,) ile ikinci alict
(A,) arasindaki ASGF ol¢imii (4 ,) kullanilarak elde edilen ve kesikli ¢izgiyle gosterilen
cembersel konum hattinin eksenle kesistigi iki noktadan birinde oldugu bilgisi verilmistir.
Alttaki sekilde, kaynagin konumunun referans alic1 (A;) ile ikinci alic1 (A,) ve ligiincii alici
(A3) arasindaki ASGF ol¢timleri (A , ve A; 3) kullanilarak elde edilen ve kesikli ¢izgiyle
gosterilen iki cembersel konum hattinin kesistigi noktada oldugu gosterilmistir. Burada
kesikli ¢izgiyle gosterilen gembersel konum hatlari zahiridir ve Bolim [I.4.1.27de anlatilan
ASGEF tekniginin dogasini temsilen verilmistir. Burada 6nemli olan zahiri cembersel konum

hatlarinin eksenle ve birbirleriyle kesistigi noktalardir.

® : Alici konumlari

M : Olasi verici konumu

A : Bulunan verici konumu
*: Cemberin merkezi

Aq
I,I
_-_‘_* B—e
)
‘\
Ao e o A1,3
1,2 \\

Sekil 2.11. ASGF teknigiyle tek boyutlu konum tespiti

Onerilen yontemlerden, ASG teknigi tabanli konumlandirmada konum tespit

dogrulugunu artirmak icin tiim alicilarin i¢inden (e8er ikiden fazla alic1 varsa) en yiiksek
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birinci ve ikinci giiclere sahip iki alici (sirasiyla birinci ve ikinci alicilar olarak adlandirilirlar)
secilmistir. Birinci alicidaki ASG 6l¢iimii kullanilarak elde edilen iki konum, s1zint1 deligi
(as1l) aday konumlari olarak tanimlanmustir. ikinci alicidaki ASG 6l¢iimii kullanilarak elde
edilen konumlar ise bu aday konumlardan dogru olan1 belirlemek i¢in kullanilmigtir. ASGF
teknigi tabanli konumlandirmada ise konum tespit dogrulugunu artirmak icin tiim alicilarin
icinden (eger iicten fazla alic1 varsa) en yiiksek birinci, ikinci ve ligiincii gii¢lere sahip ii¢
alic1 (sirastyla birinci, ikinci ve iiciincii alicilar olarak adlandirilirlar) secilmistir. En yiiksek
giice sahip olan alic1 (birinci alic1) referans alic1 olarak belirlenmistir. Referans alici ile ikinci
alic1 arasindaki ASGF ol¢iimii kullanilarak elde edilen iki konum, sizint1 deligi (asil) aday
konumlar1 olarak tammmlanmigtir. Referans alici ile {i¢iincii alic1 arasindaki ASGF ol¢iimii
kullanilarak elde edilen konumlar ise bu aday konumlardan dogru olam belirlemek i¢in
kullanilmustir.

Bir kaynak (sizint1 deligi) ve Z adet alicit bulunan sistemde (tek boyutlu uzayda)
bilinmeyen kaynak konumu x ve bilinen alict konumlar1 x;,x,, - - -,x; olmak iizere kaynak ve

alicilar arast mesafeler (2.11)) denklemiyle ifade edilir.
Fm = (x_xm)27 (m:172752) (211)

Kaynak ve m. alic1 arasindaki log-normal yol kaybi modeli (2.12) denklemindeki gibi

verilmistir [27].
P,(dB)—P,(dB) = Ky(dB) — IK,,(dB) +n,, (2.12)

Burada P, m. alicidaki gii¢, P, kaynak giicii, K, referans mesafe (genelde 1 m olarak alinir)
icin yol kaybi, n,,, m. alicidaki sifir ortalamali ve 6,3, varyansl Gauss dagilimh giiriiltii ve /K,,,

kaynak ile m. alic1 arasindaki iletim kayb1 olup (2.13)) denkleminde verilmistir.

oy5(f)
IK, (dB) =
m ( ) rm 1000

+k10log,qr,, (2.13)

Burada k yayilim faktoriidiir. a,5(f) frekansin (f kHz cinsinden) bir fonksiyonu olarak
dB/km cinsinden zayiflatma katsayist olup (I.16) denkleminde verilmistir. (2.12)) denklemi
yeniden diizenlenerek (2.14) denklemindeki gibi ifade edilebilir.

IK, (dB) = P,(dB) — P,,(dB) + Ko(dB) +n,, (2.14)
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Referans (1.) alict ve n.(n = 2,---,Z) alict arasindaki ASGF (2.15]) denklemindeki gibi

verilebilir.
APln:Pl_Pn:APIH+n1n (215)

Burada n,,, sifir ortalamali ve 67, (07 + 6;7) varyansh Gauss dagihmli giiriiltiidiir. AP;, (2.16)

denkleminde verilmistir.

a5(f)
1000

APy, = (r, — 1) +k10log, (:—") (2.16)

1

2.3.1. Benzetim Sonuclar:

Onerilen yontemlerin basarimlarinin degerlendirilmesi icin olusturulan benzetim
sisteminde Boliim [2.1de bahsedilen SDBH (20 km uzunluga sahip) 6rnek olarak alinmusgtur.
Olusturulan benzetim sisteminin ilk kisminda, s1zint1 deliginden ¢ikip alicilara ulagan akustik
basing sinyali simiile edilmis ve Sekil 2.12]de gosterilmistir. Benzetim ¢alismalarinda ilk
olarak, tek boyutlu konum tespiti (ASG teknigi tabanli), Sl¢ciim sayis1 (filtrelenen sinyallerin
giiclerinin ortalamasinin alindig: siireye karsilik gelmektedir) ve ortalama karesel konum
hatasinin karekokii (OKKHK) arasindaki iligkiyi incelemek icin kullanilmis ve bu iligki Sekil
[2.13[te gosterilmistir. Burada sizint1 delik konumu, alict konumlari (iki alict), sizint1 delik
capi, Beaufort skalasi, gemi aktivite faktorii ve Monte Carlo (MC) deneme sayisi sirasiyla
x =0m, x; =5000 m ve x, = 6000 m, 1 mm, 8 (19 m/s riizgar hizina karsilik diiger), 0.1 ve
5000 olarak almmstir. Sekil 2.13]ten goriildiigi iizere, 20000 6l¢tim hata tabanina ulagmak
icin yeterlidir. Bu nedenle benzetim ¢alismalarinda MC deneme sayis1 ve dl¢iim sayilar
strastyla 5000 ve 20000 olarak alinmistir. Zayiflatma katsayis1 hesabinda kullanilan o, K
degerleri ve yayilim faktorii £ sirasiyla 3 x 1072 dB/km, 0.9 ve 2 olarak alinmistir.

Ikinci olarak, onerilen yontemlerin konumlandirma basarimlari farkli alici sayilart
(Durum-I), s1izint1 delik ¢aplart (Durum-II) ve ortam giiriiltiileri (Durum-III) olmak iizere {i¢
degisik durum icin incelenmistir. Bu incelemeler takip eden varsayimlar altinda yapilmustir.
Alicidaki ortam giiriiltiisii, akustik basing sinyalinin bant genisligi olan 3 Hz i¢in verilmistir.
Sizint1 deliginin konumu 0-20 km arasinda degistirilmistir. Onerilen konum tespit yontemleri
i¢in ele alian biitiin durumlar Tablo 2.3| ve Tablo[2.4]te verilmistir. Burada BS, GAF ve SDC

sirasiyla Beaufort skalasi, gemi aktivite faktorii ve sizint1 delik capini ifade etmektedir.
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*Zayfflatma katsayist parametreleri olan a;, K ve
yayilim faktorii olan k’y1 tanimla

*Boru hatti i¢in gerekli parametreleri, delik ve alicilarin
konumlarini tanimla

*Diger parametreleri (2.1), (2.3), 2.4), 2.6), 2.7) ve
(2.8) denklemlerini kullanarak hesapla

Tanimlanmis ve hesaplanmis olan ilgili parametreleri,
(29) ve (2.10) denklemlerini kullanarak siirekli bir
baloncuk dizisi i¢in akustik basing sinyalini tiret

A 4

(1.16), 2.11), (2.12) ve (2.13) denklemlerini kullanarak
alicilardaki giigleri (giiriiltiisiiz) hesapla

v
(1.20), (1.21),(1.22) ve (1.23) denklemlerini kullanarak
sualt1 ortam giiriiltiisii {iret

v
| Alicilardaki hesaplanmis giiclere ortam giiriiltiistini ekle

Sekil 2.12. Sizint1  deliginden aliciya gelen
akustik basin¢g sinyali igin akig
diyagrami

0 5000 10000 15000 20000
Olgiim sayis1

Sekil 2.13. OKKHK ve 6l¢iim sayist arasindaki iligki
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Tablo 2.3. Durumlar icin degiskenler

Alic1 konumlari1 (km)

Durum Ortam giriiltisi = SDC (mm
(1, 1x,) & & (mm)
(3.25, 10, 16.75)
(2.5,7.5,12.5, 17.5)
1(ASG) (2, 6,10, 14, 18)
(1.6, 4.96, 8.32, 11.68, 15.04, 18.4) N |
(0.75, 10, 19.25) 3
(0.5, 6.83, 13.16, 19.5)
T(ASGF) (0.4,5.2, 10, 14.8, 19.6)
(0.3, 4.18, 8.06, 11.94, 15.82, 19.7)
11 (ASG) (2,6, 10, 14, 18)
II (ASGF) (0.4,5.2, 10, 14.8, 19.6) Ny 15,10
I1I (ASG) (2,6, 10, 14, 18)
I1I (ASGF) (0.4,5.2, 10, 14.8, 19.6) N1, N, N3, Ny, Ns I

Tablo 2.4. Farkli ortam giiriiltiileri

Ortam giiriiltiisii (Bilesenleri) (BS, GAF)

Ny (N ve N,,) 0,-)
N, (N; ve N,;,) (8, -)

N3 (N;, Ny, Ny ve Ny,) (8,0.1)
Ny (N;, Ny, Ny ve N, (8,0.3)
N5 (N;, Ny, Ny ve N,,) (8,0.5)

Durum-I"de alic1 sayilar 3, 4, 5 ve 6 olarak alinmistir. Bu alicilarin konumlari (en iyi
sonuglar igin) Tablo [2.3]teki gibi alinmustir. Farkli alict sayilari icin OKKHK ve sizint1 delik
konumu arasindaki iliskiler, ASG ve ASGF teknikleri i¢in sirastyla Sekil 2.14] ve Sekil 2.15]te
gosterilmistir. Burada alic1 sayis1 AS ile ifade edilmistir. Buradan goriildiigii tizere artan alici
sayistyla beraber OKKHK’da ciddi bir azalma meydana gelmistir. Alic1 say1st arttikca her iki
teknigin maksimum OKKHK’ lar1 arasindaki farklar azalmistir.

Durum-II'de SDC’ler I mm, 5 mm ve 10 mm olarak alinmistir. Farkli SDC’ler
icin OKKHK ve sizint1 delik konumu arasindaki iligkiler, ASG ve ASGF teknikleri i¢in
sirastyla Sekil 2.16] ve Sekil 2.17de gosterilmistir. Buradan anlagildig: tizere OKKHK sizintt
delik cap1 arttikca azalmistir. Bagka bir ifadeyle, genis ¢apli sizint1 delikleri daha kolay

konumlandirilabilir.
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=+ =AS:3 =-==-AS4 AS:5 AS:6
¢
'-
. i
\ ,‘ ! o
. . ! |
\ |\ I ’
. - ! ;
\ .
. : ! |
C Y N
\ \ : .
\\‘ \v ’II !: \ '1, v | / S
Y X 7\ \ i\ i
\ - 7\ * \ \./ \ \ / v
\\\ ,l. / 7\. "J H \J. P \\ _ .‘,I
0 5 10 20

Sekil 2.14. ASG teknigi ve farkli alict sayilar1 icin OKKHK-s1zint1 delik konumu
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Sekil 2.15. ASGF teknigi ve farkli alic1 sayilar icin OKKHK-s1zint1 delik konumu

iligkisi
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Sekil 2.16. ASG teknigi ve farkli sizinti delik caplari i¢in OKKHK-s1zint1 delik
konumu iligkisi
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Sekil 2.17. ASGF teknigi ve farkli sizint1 delik caplar icin OKKHK-s1zint1 delik
konumu iligkisi

Durum-IIT"te Ny, N, N3, N, ve N5 olmak iizere bes fakli ortam giiriiltiisii (Tablo [2.4))

g6z oniine almmustir. Denizdeki en diisiik ortam giiriiltiisii olan N;’in (Boliim [I.5.2.1fde
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bahsedildigi lizere) ve burada alinan en yiiksek ortam giiriiltiisii olan N5’in giicleri sirastyla
43 ve 87 dB re 1uPa’dir. Farkli ortam giiriiltii giicleri icin OKKHK ve si1zint1 delik konumu
arasindaki iligkiler, ASG ve ASGF teknikleri i¢in sirasiyla Sekil 2.18] ve Sekil 2.19[da
gosterilmigtir. Burada, artan ortam giiriiltiisiiyle OKKHK nin arttig1 acikca goriilmektedir. Bu
sekillerde, N; ortam giiriiltiisii icin maksimum OKKHK degerleri, ASG ve ASGF teknikleri
icin sirasiyla 0.06 m ve 0.09 m olup neredeyse sizint1 delik konumu ekseninin iistiindedir.
ASG ve ASGEF teknikleri i¢in alic1 sayis1 (Durum-I) ile ortalama OKKHK arasindaki
iligkiler Sekil 2.20[de verilmistir. Ortalama OKKHK, 0-20 km arasinda degistirilen sizint1
delik konumlar icin elde edilen OKKHK’larin ortalamasidir. Her iki teknik i¢cin SDC
(Durum-II) ve ortam giiriiltiisii (Durum-III) ile ortalama OKKHK arasindaki iligkiler Sekil
[2.21]de verilmistir. Burada, teknik-durum ciftleri ASG-II, ASGF-II, ASG-III ve ASGF-III
olarak ifade edilmistir. Sekillerden gortildiigii ve beklendigi iizere, alic1 sayis1 ve SDC arttik¢a
OKKHK azalirken, ortam giiriiltii giicii arttitkca OKKHK artmaktadir. Durum-I (5 alicili) igin
her iki teknik kullanilarak elde edilen konum hatalarinin olasilik yogunluklar1 Sekil 2.22]de
verilmistir. ASG ve ASGF teknikleri icin konum hatalari sirastyla %99.8 ve %90 olasiliklarla

10 m’den daha diisiiktiir.
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Sekil 2.18. ASG teknigi ve farkli ortam giiriiltiileri icin OKKHK-s1zint1 delik konumu
iligkisi
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Sekil 2.20. ASG ve ASGF teknikleri i¢in alic1 sayilari-ortalama OKKHK iligkisi



77

ASG-II ASGF-II = = ASG-III ASGEF-III
10 T 87
«
9 pa
, z
_F ¢ - 76 =
/ L
\é/ 7 / m
% 6 Farkli ortam / Farkli sizint1 delik N
On eo eeq e ee 7 ::
b giiriiltiisii dun:(mu ) p, N cap1t durumu L 65 ’;5),)
s 5 Y\& ----- / g
= 7 :a
5 AU f
3 V4 \ B 54 g
/ N
, o
2 7
/
1 - 43
0.01 0.1 1 10 100

Ortalama OKKHK (m)

Sekil 2.21. ASG ve ASGF teknikleri icin sizinti delik c¢aplart ve ortam
giiriiltiileri-ortalama OKKHK iligkileri
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Sekil 2.22. ASG ve ASGEF teknikleri i¢in konum hatalarinin olasilik yogunluklari
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2.4. Zamanla Degismeyen ve Cok Yollu Olan Sualti Akustik Kanalinda Parmak
Izi Yontemiyle Konumlandirma

Bu kisimda, (Boliim @’de bahsedilen ortak durumlar gz oniine alinarak) SDBH’ler
deniz ortaminda bilinen bir dogrultu boyunca ilerlediginden, ii¢ boyutlu konum tespit problemi
tek boyuta indirgenmistir ve Sekil [2.23]tekine benzer bir konum tespit sistemi olusturuldugu
diisiiniilmiistiir. Bu sistemde farkli sayidaki alicilarin esit araliklarla yerlestirilmis ylizey
istasyonlarindan SDBH’nin tam iistiine sarkitildigi, alicilar yardimiyla alinan akustik basing
sinyallerinin bir kiy1 istasyonuna gonderildigi ve burada 6nerilen konum tespit yonteminin
uygulandig1 varsayilmistir. Kanal modeli olarak, Boliim [1.6.1fde bahsedilen, zamanla
degismeyen ve cok yollu olan sabit kanal modeli kullanilmigtir. Kullanilan kanalin yapisi
Sekil [2.23]te gosterilmistir. Burada z,, verici (sizint1 deligi) derinligi, z,, alict derinligi, & deniz
derinligi ve M verici-alic1 arasindaki yatay mesafedir. D, Y, T, YT ve TY sirasiyla direk 1g1n1,
yilizeyden yansiyan 1s1n1, tabandan yansiyan 1s1n1, once yiizeyden sonra tabandan yansiyan
15101 ve Once tabandan sonra yiizeyden yansiyan 1sin1 temsil etmektedir.

Alicilar tarafindan alinan sizint1 tabanl akustik basing sinyalleri sualt1 akustik kanali ve
sizint1 delik ¢apina bagli, belirli bir frekansa sahip siniizoidal isaretlerdir. Bu nedenle, (Boliim
[2.3]te bahsedildigi iizere) SDBH deki sizintidan dolay: olusan akustik basing sinyalinin
bulunabilecegi tiim spektrum, alici tarafta 3 Hz’lik bant geciren filtrelerden gecirilerek taranir.
Sonrasinda, filtrelenen sinyallerin gii¢lerinin bir siire i¢in ortalamasi alinir ve boylece ortam
giiriiltii etkisi azaltilir. Tespit edilen sinyalin frekansi, Boliim [2.2.2]de bahsedilen gerekli
parametreler ve Bolim [2.2.1de verilen denklemler kullanilarak akustik basing sinyalinin
delikten ¢ikig giicli hesaplanabilir.

Sinyalin delikten ¢ikis giicii ve alicilara ulastig1 gii¢ bilindigi halde cok yollulugun etkin
oldugu ve bunun etkisiyle bayilmanin olustugu durumlarda konumlandirmanin diisiik hatalarla
yapilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, konum tespiti icin parmak izi yontemi Onerilmistir.
Tek boyutlu konumlandirma i¢in dnerilen yontemin blok diyagrami Sekil [2.24te verilmistir.
Bu yontemde ilk olarak, SDBH’de bir delik oldugu ve delik konumunun kisa araliklarla
tim SDBH’yi tarayacak sekilde degistirildigi varsayilir. Bdylece, degistirilen her delik
konumu i¢in alicilara ulagsmasi gereken giiriiltiisiiz sinyallerin gii¢leri hesaplanip kaydedilerek
parmak izi haritalar1 olusturulur. Sonrasinda konumu bilinmeyen bir delikten alicilara ulasan
sinyallerin gii¢leri, kaydedilmis olan parmak izi haritalartyla KEYK algoritmasi kullanilarak

eslestirilir ve delik konumlandirilir. KEYK algoritmasinda, kaydedilmis olan parmak izi
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haritalariyla, konumu bilinmeyen bir delikten alicilara ulasan sinyallerin giicleri arasindaki
Oklid mesafeleri || denklemine gore bulunur. Daha sonra, bu mesafeler siralanir ve en
diisiik mesafeye sahip olan k tane komsu secilir. Delik konumu, secilen £ tane komsunun

konumlarinin ortalamasi alinarak bulunur.
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Sekil 2.23. Kanal yapisi
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2.4.1. Benzetim Sonuclar:

Onerilen yontemin konumlandirma basariminin degerlendirilmesi i¢in yapilan benzetim
¢alismalarinda Bolim [2.17de bahsedilen SDBH (20 km uzunluga sahip) 6rnek olarak alimmustir.
Akustik basing sinyali, Bolim [2.2.2de bahsedildigi iizere Tablo [2.1] Tablo [2.2]ve (2.9), (2.10)
denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Zayiflatma katsayisi: hesabinda kullanilan o, K
degerleri ve yayilim faktorii k sirastyla 3 x 1072 dB/km, 0.9 ve 2 olarak alinmistir. Deniz
taban1 yogunlugu, deniz suyundaki ses hizi ve deniz tabanindaki ses hizi degerleri sirasiyla

p,=1800 kg/mS, ¢=1500 m/s ve ¢,=1200 m/s olarak alinmigtir.

Onerilen konum tespit yonteminin basarimi, farkli ortam giiriiltiisii ve farkli alici
say1s1 olmak iizere iki degisik durum i¢in incelenmistir. Alicilardaki ortam giiriiltiisii 3 Hz
bant genigligi icin hesaplanmistir. S1zint1 delik konumu 0-20 km arasinda 10 m araliklarla
degistirilmistir. MC deneme sayist 1000 olarak alinmistir. KEYK algoritmasinda k=3 olarak
alinmistir. (2.5, 7.5, 12.5, 17.5) km konumlarindaki 4 alicinin kullanildigi farkli ortam
giirtiltiisii durumu igin Ny, N,, N3, N, ve N5 olmak iizere bes farkli ortam giiriiltiisii goz 6niine
alinmigtir. Bu giiriiltiiler, Boliim [I.5.2.1fde bahsedilen tiim giiriiltii bilesenlerini icermektedir.
Bu ortam giiriiltiileri icin riizgar hiz1 w=19 m/s (Beaufort skalasi: 8) ve gemi aktivite faktorleri
sirastyla 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1 olarak alinmistir. Sadece N giiriiltiisiiniin kullanildig: farkl
alici sayis1 durumu i¢in alict sayilari 3, 4, 5 ve 6 olarak alinmigtir. Bu alicilarin konumlari
strastyla (3.25, 10, 16.75) km, (2.5, 7.5, 12.5, 17.5) km, (2, 6, 10, 14, 18) km ve (2.5, 5.5,
8.5, 11.5, 14.5, 17.5) km olarak alinmigtir. 0-20 km arasinda degistirilen delik konumlari
icin elde edilen ortalama OKKHK ve alic1 sayisi arasindaki iliski Sekil [2.25]te sunulmustur.
Goriildiigi iizere artan alic1 sayisiyla ortalama OKKHK ciddi miktarda azalmaktadir. 0-20
km arasinda degistirilen delik konumlari i¢in elde edilen ortalama OKKHK ve farkli ortam
giiriiltii giigleri arasindaki iligki Sekil 2.26]da gosterilmistir. Burada kabul edilen en diisiik
ortam giiriiltiisii olan N; ve en yiiksek ortam giiriiltiisii olan N5’in giicleri sirasiyla 80.76 ve
97.2 dB re 1uPa’dir. Sekilde goriildiigii gibi artan ortam giiriiltii giicii hatay1 onemli olciide
artirmaktadir. Farkli ortam giiriiltiisii durumu i¢in elde edilen konum hatalarinin olasilik
yogunluklart Sekil [2.277de gosterilmistir. Konum hatalarinin 100 m’den daha diisiik olma
olasiliklar1 Ny, N,, N3, N, ve N5 ortam giiriiltiileri icin sirasiyla %95.23, %94.73, %93.20,
9%90.38 ve %82.63 diir. Farkl alic1 sayis1 durumu i¢in elde edilen konum hatalarinin olasilik
yogunluklart Sekil [2.28/de gosterilmistir. Konum hatalarinin 100 m’den daha diisiik olma
olasiliklar 3, 4, 5 ve 6 alic1 i¢in sirasiyla %59.71, %82.63, %90.84 ve %93.05dir.
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Sekil 2.25. Ortalama OKKHK ve alici sayisi iligkisi
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Sekil 2.26. Ortalama OKKHK ve ortam giiriiltii giicii iligkisi
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Sekil 2.27. Farkli ortam giiriiltiisii durumu i¢in konum hatalarinin olasilik yogunluklari
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2.5. Zamanla Degisen ve Cok Yollu Olan Sualti Akustik Kanalinda Sinyal Giicii
Tabanh Egri Uydurma Yontemiyle Konumlandirma

Bu kisimda, Bolum [2.17de bahsedildigi tizere, Sekil [2.1fdeki gibi bir konum tespit
sistemi olusturuldugu diisiiniilmiis ve ii¢ boyutlu konum tespit problemi tek boyuta
indirgenmistir. B6lim[I.6.27de detayl olarak anlatilan, zamanla degisen ve ¢ok yollu olan
degisken kanal modeli gbz Oniine alinmis ve bu kanal modelini 6neren yazarlar tarafindan
[129]°da gelistirilmis olan sualti akustik kanal simiilatorii kullanilmigtir. Bu simiilatérde
biiyiik-6l¢cekli benzetimler i¢in ses hizinin sabit ve deniz yiizeyinin/tabaninin diizgiin kabul
edildigi basitlestirilmis 151n izleme yazilimi veya alternatif olarak Bellhop 1s1n izleme yazilimi
sunulmustur. Bellhop 1s1n izleme yaziliminda, belirli bir ses hizi profili (derinlige bagh
olarak ses hizinin degisimi) ve belirli bir deniz taban yapis1 icin 151n izleme yapilmaktadir.
Ancak ses hiz1 profili ve deniz taban yapisi bolgesel farkliliklar gosterdiginden, belirli bir
bolge i¢in yapilan 1s1n izleme islemi farkl bir bolge i¢in dogru olmayacaktir. Bu nedenle, bu
kisimda, daha genel olmasi acisindan biiyiik-6l¢ekli benzetimler i¢in hesaplama karmagikligi
yiiksek olan Bellhop yerine, [145]’te de kullanilan basitlestirilmis 1s1n izleme yazilimi ve
kiictik-ol¢ekli benzetimler icin direk model kullanilmagtr.

Alicilar tarafindan alinan (s1zint1 tabanl) akustik basing sinyalleri, sualti akustik kanali
ve s1zint1 delik ¢apina bagli, belirli bir frekansa sahip siniizoidal isaretlerdir. Bundan dolayi,
Bolim [2.3]te anlatildig: tizere akustik basing sinyalinin mevcut olabilecegi tiim spektrum
alici tarafta 3 Hz bant genisligine sahip DBGF’lerden gecirilerek taranir. Sonra, filtrelenen
sinyallerin giiclerinin bir siire i¢in ortalamas1 alinarak ortam giiriiltii etkisi azaltilir. Belirlenen
sinyalin frekansi, Bolim [2.2.2/de bahsedilen gerekli parametreler ve Boliim [2.2.17deki
denklemler kullanilarak akustik basing sinyalinin delikten ¢ikis giicli bulunabilir.

Delikten ¢ikan sinyalin giiciiniin ve alinan sinyallerin giiclerinin bilinmesine ragmen
kanaldaki konum belirsizliklerinin, sa¢ilmanin ve hareketli deniz yiizeyinin neden oldugu
bayilma etkisi azaltilmadan sizint1 deliginin konumunu diisiik hatalarla tespit etmek miimkiin
degildir. Bunun i¢in Onerilen yontem asagidaki gibi anlatilmigtir (alinan sinyellere yukarida
anlatilan filtreleme ve giiriiltii etkisini azaltma islemleri uygulanmistir). Yontemde ilk
olarak, sizint1 deligi-alic1 aras1 mesafe tiim SDBH’yi kapsayacak sekilde kisa araliklarla
degistirilerek her mesafe i¢in (sinyalin delikten ¢ikis giicii hesaplanabildiginden ve kanal
modeli bilindiginden) aliciya ulagsmasi gereken giiriiltiisiiz ve kanal modeline gére zamanla

degisen sinyalin giiciiniin zamana gore ortalamas1 hesaplanip kaydedilir. Ancak delik-alic1
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arasindaki mesafe arttik¢a diizenli olarak azalmasi1 gereken alinan ortalama sinyal giicii,
kanalin bayilma etkisinden dolay1 diizensiz bir azalma (toplamda azalan ancak aralarda artis
ve azalis seklinde dalgalanma gosteren) gosterir. Yiiksek konumlandirma hatalarina neden
olan bu diizensiz azalmay1 diizenli bir hale getirmek i¢in kaydedilen ortalama sinyal giicii
ve delik-alic1 aras1 mesafe veri seti (egrisi) Gauss modeline uydurulur. Sonrasinda, konumu
bilinmeyen bir delik i¢in alicilara ulasan ortalama sinyal giiclerinin, uydurulmus olan egrideki
degerlerine karsilik diisen mesafe degerleri s6z konusu delik ile alicilar arasindaki mesafeler
olarak belirlenir. Son olarak ise DEKK, ADEKK, DOEKK ve PSO algoritmalar1 kullanilarak

sizint1 deliginin konumu tespit edilir.

Tek boyutlu uzayda x bilinmeyen delik konumu ve x, (z =1,2,---,m) bilinen alic1
konumlar1 olmak iizere delik-alic1 aras1 mesafe d, = 1/ (x, —x)2 olarak ifade edilir. Egri
yardimiyla bulunan delik-alic1 aras1 mesafe ciz olmak tizere, DEKK algoritmasi kullanilarak

bilinmeyen delik konumu (2.17) denklemine gére bulunur (Boliam [I.7.T]).
o
£= (ATA> AT 2.17)

Burada A ve b sirasiyla (2.18) ve (2.19) denklemlerinde verilmistir. £ tahmin edilecek delik

konumudur.

1 m
X1 — m Zz:] X;

A= : (2.18)

1 wm
Xm — Ezz:l Az

2 m 2 ) mo 2
(xl - %Zz:lxz> - (dl - %ZZZI dz>
b=0.5 : (2.19)
2 2 ) )
(vh— 2 Eria) = (dn— Ly, ?)

ADEKK algoritmasiyla bilinmeyen delik konumu, (1.64), (2.18)) ve (2.19) denklemlerinde

verilen matrisler (2.20) denkleminde yerine yazilarak bulunur. Burada W agirliklandirma

matrisidir.

—1
£= (ATWA> ATwb (2.20)
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Boliim de bahsedildigi iizere, DOEKK algoritmasiyla bilinmeyen delik konumu
(2.21)) denklemindeki maliyet fonksiyonunun minimize edilmesiyle bulunabilir.

J(%) :Zi (d; —/ (x, —)e)2>2 2.21)

Minimizasyon islemini gerceklestirmek icin bu tezde, diisiik hesaplama karmagikligindan
dolay literatiirde siklikla tercih edilen en dik inis yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore £,

(2.22)) denklemi kullanilarak bulunabilir.
F kv (J (xk>> (2.22)

Burada k yineleme sayisi, i adim biiyiikligii ve V(.) gradyan vektoridiir. V (J(%)), (2.23)
denkleminde verilmigtir. En dik inis yonteminin durma kriteri olarak yineleme sayisi

secilmigtir.

V(J(f)):%:ilz(xz—f) ﬁ—l (2.23)

aJ (% il
d =
Zi

Bolim [1.7.3]te bahsedildigi tizere, PSO algoritmasiyla bilinmeyen delik konumu

asagida anlatildigi iizere bulunabilir.

1. Olusturulan parcaciklar tanimlanan tek boyutlu problem uzayinda (yani SDBH boyunca)

rastgele konumlandirilir.

2. (2.24) denklemindeki maliyet fonksiyonu kullanilarak pargaciklarin uygunluk degerleri

hesaplanir.
3. Pargaciklarin mevcut konumlar pbest; olarak atanir ve gbest belirlenir.
4. Parcaciklarin hizlar1 ve konumlari ve (1.71) denklemlerine gore giincellenir.

5. Parcaciklarin tanimlanan problem uzayi i¢inde olup olmadiklar1 kontrol edilir. Eger
problem uzay1 disina ¢ikan pargacik/pargaciklar varsa bunlarin konumu problem uzay1

icerisinde olacak sekilde ayarlanir.

6. Parcaciklarin yeni konumlari i¢in uygunluk degerleri (2.24) denklemine gére hesaplanir

ve pbest ; ve gbest deZerleri giincellenir.
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7. Belirlenmis olan adim sayisina ulasilincaya kadar iglemler 4. basamaktan itibaren

tekrarlanir.

m 2
Jp)=1), <Ciz_\/ (&-%)2) , 2=12,-m (2.24)
z=1

Burada p; = X; ve j pargacik indisidir.

2.5.1. Benzetim Sonuclar:

Onerilen yontem ve kullanilan algoritmalarin konumlandirma bagsarimlarinin
degerlendirilmesi igin yapilan benzetim ¢aligmalarinda Bolim [2.1]de bahsedilen SDBH
(10 km uzunluga sahip) 6rnek olarak alinmistir. Akustik basing sinyali, Boliim [2.2.2]de
bahsedildigi iizere Tablo[2.1] Tablo[2.2]ve (2.9), (2.10) denklemleri kullanilarak elde edilmistir.

Zamanla degisen cok yollu sualti akustik kanal modelinde ([129]’daki kanal
simiilatoriinde) kullanilan parametreler Tablo [2.5] ve Tablo [2.6/da verilmistir. Kesim faktorii,
alinan 1g1n sayisina bir sinirlama getirmek i¢in kullanilmigtir. Direkt gelen sinyalin giicti kesim
faktoriine boliinerek, giicti bu degerin altinda olan sinyaller ihmal edilmistir. Kii¢iik-6l¢ekli
benzetim parametrelerinin tiim yollar icin sabit oldugu varsayilmistir. Bu parametrelerin
kullanildig1 kanal model denklemleri [61]’de detayl olarak anlatilmistir.

Kullanilan kanal modelinde (kanal simiilatoriinde), 1 m, 3 m ve 5 m dalga yiikseklikleri
(Aw) icin s1zint1 deligi-alic1 arasindaki mesafe 0-10 km arasinda 10 m araliklarla degistirilerek,
alinan giiriiltiisiiz ve kanal modeline gore zamanla degisen sinyallerin gii¢lerinin zamana gore
ortalamalar1 hesaplanmistir. Boylece ortalama sinyal giicii-mesafe veri setleri elde edilmistir.
Bu veri setleri ti¢ terimli Gauss modeline uydurulmus olup bu islem Matlab R2014a’da egri
uydurma ara¢ ¢ubugu kullanilarak yapilmistir. 1 m, 3 m ve 5 m dalga yiikseklikleri i¢in
elde edilen (ana) veri setleri ve uydurulmus egriler Sekil [2.297da gosterilmisti. ADEKK
algoritmasi icin agirlik matrisi olusturulurken ortam giiriiltiisiiniin varyans1 géz Oniine
alinmistir. DOEKK algoritmasinda, steepest descent yontemi ic¢in baslangic degeri, adim
biiyiikliigii ve yineleme sayisi sirasiyla =5000 m, ©=0.01 ve 100 olarak alindi. PSO
algoritmasinda, parcacik sayisi, yineleme sayisi, problem boyutu, en biiyiik atalet katsayisi, en
kiictik atalet katsayisi ve 6grenme faktorleri sirasiyla 100, 100, b=1, w, ,,,x=0.9, w ,,,;,=0.4
ve ¢1=2, ¢,=2 olarak alinmistir. Tiim benzetimlerde takip eden varsayimlar yapilmistir. MC

deneme sayist 1000 olarak alinmigtir. Alicilardaki ortam giiriiltiisii 3 Hz bant genigligi icin
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Tablo 2.5. Kanal ve yiizey dalga parametreleri

Parametre Deger
Boru hatt1 ve deniz derinligi (h) 400 m
S1zint1 deliginin derinligi (k) 400 m
Alici derinligi (h,) 398 m
Delik-alic1 aras1t mesafe (d) 0-10 km
Yayilim faktorii (k) 2
Frekanstan bagimsiz ek zayiflatma katsayis1 () 0.003 dB/km
Bor tabanl etkilerin bolgesel degisimine bagh katsay1 (K) 0.9

Sudaki ses hiz1 (¢) 1500 m/s
Deniz tabanindaki ses hizi (c,) 1200 m/s
Suyun yogunlugu (p) 1000 kg/m3
Deniz tabaninin yogunlugu (p;) 1800 kg/m3
Kesim faktorii (0y,,) 20
Minimum frekans (f,,;,) 49.7 Hz
Bant genisligi (BG) 3Hz
Frekans c¢oziiniirlugii (df) 0.003 Hz
Zaman ¢oziniirligi (dr) 0.1s

Dalga genligi (yiikseligi) (Aw) I-5m
Dalga frekansi (f,,) 0.1 Hz

Tablo 2.6. Biiyiik-6l¢ekli ve kiiciik-ol¢ekli benzetim parametreleri

Parametre Deger
Toplam benzetim sinyali siiresi (7;,,,) 80 s

Deniz yiizey yiiksekliginin degisim araligi () [-10 10] m
Alict yiiksekliginin degisim araligi (h,,.) [05] m
Kanal mesafesinin degisim arali1 (h;,,;) [-20 20] m

Deniz yiizey yiiksekliginin biiyiik-ol¢cek degisimlerinin standart sapmasi
(o, )

yzy

Alier yiiksekliginin biiyiik-6lgek degisimlerinin standart sapmasi (o, ) 1

Kanal mesafesinin biiyiik-6l¢ek degisimlerinin standart sapmasi (6, ) 1
Biiyiik-6lcekli degisimleri tiretmek icin kullanilan AR parametresi 0.9
Kiigiik-0lcekli yiizey degisimlerinin varyansi (62) 1.125
Kiiciik-olcekli taban degisimlerinin varyansi (o;") 0.5625
Kiigiik-0l¢cekli degisimler i¢in bagdasim zamani (7;,) 40 s
Alt yol gecikmelerinin gii¢ spektral yogunluklarinin 3-dB genisligi (ng) 0.0005
Alt yol say1s1 (S,) 20

Alt yol genliklerinin ortalamasi (i) 0.025

Alt yol genliklerinin varyansi (v,) 0.000001
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Sekil 2.29. 1 m (iist-sol), 3 m (iist-sag) ve 5 m (alt) dalga yiikseklikleri i¢in elde edilmis
ve li¢ terimli Gauss modeline gore uydurulmus veri setleri

hesaplanmistir. Delik konumu 10 m araliklarla 0-10 km arasinda degistirilmistir. Alict sayis1
4 ve alic1 konumlari (2, 4, 6, 8) km olarak alinmustir.

Onerilen yontemin ve kullanilan algoritmalarin konumlandirma basarimlari farkli ortam
giiriiltiisii ve dalga yiiksekligi durumlar i¢in incelenmistir. Farkli ortam giiriiltiisii durumu
icin Ny, N,, N3, N, ve N5 olmak lizere beg farkl1 ortam giiriiltiisii géz oniine alinmustir (Tablo
burada BS:8 riizgar hizinin 19 m/s oldugunu ifade etmektedir). Bu giiriiltiiler, Boliim
[1.5.2.1)de bahsedilen tiim giiriiltii bilesenlerini igermektedir. Burada kabul edilen en diisiik
ortam giiriiltiisii olan N; ve en yiiksek ortam giiriiltiisii olan N5’in giicleri sirasiyla 80.76 ve

97.2 dB re 1uPa’dir.

Tablo 2.7. Degisken ortam giiriiltiileri

Ortam giiriiltiisti N, N, Ny N, Njs
(BS, GAF) (8,0.1) (8,03) (8,0.5) (8,0.7) (8, 1)
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Sekil 2.307da DEKK algoritmasi i¢in 1 m dalga yiiksekligi ve Ny, N3, N5 ortam giiriiltiileri

durumunda si1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler gosterilmistir.

3000

2500

2000

OKKHK (m)
5
[
(=]

—_
[
(=2
(=)

500

Wvl\
0 2 4 6 8 10
Delik konumu (km)

3000

2500

2000

OKKHK (m)
3
(=]
S

1000
500 . .. /\thdv]\
0 d : i
0 2 4 6 8 10
Delik konumum (km)
3000
2500 '

2000

OKKHK (m)
15
[
(=]

" Tl
0 WY W

Delik konumu (km)

Sekil 2.30. DEKK algoritmasi, 1 m dalga yiiksekligi ve
N, (iist), N3 (orta), N5 (alt) ortam giiriiltiileri
icin s1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki
iligkiler
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Sekil de ADEKK algoritmasi i¢in 1 m dalga yiiksekligi ve Ny, N3, N5 ortam giirtiltiileri

durumunda si1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler gosterilmistir.
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Sekil 2.31. ADEKK algoritmasi, 1 m dalga yiiksekligi ve

N, (ust), N3 (orta), N5 (alt) ortam giiriiltiileri
icin s1zintt delik konumu ile OKKHK arasindaki
iligkiler
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Sekil de DOEKK algoritmasi i¢in 1 m dalga yiiksekligi ve Ny, N3, N5 ortam giirtiltiileri

durumunda si1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler gosterilmistir.
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Sekil 2.32. DOEKK algoritmasi, 1 m dalga yiiksekligi ve

N; (iist), N5 (orta), N5 (alt) ortam giirtiltiileri

icin s1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki
iligkiler
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Sekil te PSO algoritmasi i¢in 1 m dalga yiiksekligi ve N;, N3, N5 ortam giirtiltiileri

durumunda si1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler gosterilmistir.
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Sekil 2.33. PSO algoritmasi, 1 m dalga yiiksekligi ve N; (list),
N; (orta), N5 (alt) ortam giirtiltiileri i¢in si1zint1
delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler
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Sekil te DEKK algoritmasi i¢in 5 m dalga yiiksekligi ve N, N3, N5 ortam giiriiltiileri

durumunda si1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler gosterilmistir.
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Sekil 2.34. DEKK algoritmasi, 5 m dalga yiiksekligi ve
N, (ust), N3 (orta), N5 (alt) ortam giiriiltiileri
icin s1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki
iligkiler
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Sekil 2.35]te ADEKK algoritmasi icin 5 m dalga yiiksekligi ve Ny, N3, N5 ortam giiriiltiileri

durumunda si1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler gosterilmistir.
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Sekil 2.35. ADEKK algoritmasi, 5 m dalga yiiksekligi ve

N, (ist), N3 (orta), N5 (alt) ortam giiriiltiileri
icin s1zintt delik konumu ile OKKHK arasindaki
iligskiler
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Sekil 2.36[da DOEKK algoritmasi i¢in 5 m dalga yiiksekligi ve Ny, N3, N5 ortam giiriiltiileri

durumunda si1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler gosterilmistir.
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Sekil 2.36.

Delik konumu (km)

DOEKK algoritmasi, 5 m dalga yiiksekligi ve
N; (ust), N3 (orta), N5 (alt) ortam giiriiltiileri
icin s1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki
iligkiler
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Sekil [2.37[de PSO algoritmasi i¢in 5 m dalga yiiksekligi ve N;, N3, N5 ortam giiriiltiileri

durumunda si1zint1 delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler gosterilmistir.
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Sekil 2.37. PSO algoritmasi, 5 m dalga yiiksekligi ve N (list),
N5 (orta), N5 (alt) ortam giiriiltiileri i¢in s1zint1
delik konumu ile OKKHK arasindaki iligkiler
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Sekil 2.38/de 1 m, 3 m ve 5 m dalga yiikseklikleri i¢in gemi aktivite faktorii (ortam
giiriiltiisii) ve 0-10 km arasinda 10 m araliklarla degistirilen delik konumlari icin elde edilen
OKKHK’lerin ortalamalar1 arasindaki iligkiler tiim algoritmalar icin gosterilmistir. Bu
sekilden goriildiigii iizere PSO ve DOEKK nin performanslari birbirine olduk¢a yakindir.
Onerilen yontemde kullanilan algoritmalarm konumlandirma basarimlari en yiiksekten en
diisiige dogru PSO, DOEKK, ADEKK, DEKK olarak siralanabilir. Sekillerden goriildiigii
tizere artan gemi aktivite faktorii (ortam giiriiltii giicii) konumlandirma dogrulugunu
azaltmaktadir. Ayrica, dalga yiiksekliginin konumlandirma basarimini ciddi dl¢iide etkiledigi
goriilmektedir. Ny, N3, N5 ortam giiriiltiileri ve tiim algoritmalar i¢in konum hatas1 ve olasilik
yogunlugu arasindaki iligkiler 1 m, 3 m ve 5 m dalga yiikseklikleri i¢in sirasiyla Sekil [2.39]
Sekil 2.40| ve Sekil 2.41fde gosterilmistir. En yiiksek konumlandirma bagarimina sahip olan
PSO algoritmasi icin 1 m dalga yiiksekligi durumunda konum hatalarinin 500 m’den diisiik
olma olasiliklar1 N, N3 ve N5 ortam giiriiltiileri i¢in sirastyla %92.53, %91.6 ve %86.9°dur.
3 m dalga yiiksekligi durumunda konum hatalarinin 500 m’den diisiik olma olasiliklar
Ny, N5 ve N5 ortam giiriiltiileri i¢in sirasiyla %89.21, %88.71 ve %84.75 tir. 5 m dalga
yiiksekligi durumunda konum hatalarinin 500 m’den diisiik olma olasiliklar1 Ny, N3 ve Ns

ortam giiriiltiileri i¢in sirasiyla %88.32, %88 ve %84.5 ’tir.
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Sekil 2.38. 1 m (iist), 3 m (orta), 5 m (alt) dalga yiikseklikleri ve tiim
algoritmalar i¢cin gemi aktivite faktorii ve ortalama OKKHK
arasindaki iligkiler
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Sekil 2.39. 1 m dalga yiiksekligi durumunda N, (iist), N5 (orta), N5 (alt)
ortam giiriiltiileri ve tiim algoritmalar i¢in konum hatas1 ve
olasilik yogunlugu arasindaki iligkiler
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Sekil 2.40. 3 m dalga yiiksekligi durumunda N, (iist), N5 (orta), N5 (alt)
ortam giiriiltiileri ve tiim algoritmalar i¢cin konum hatas1 ve
olasilik yogunlugu arasindaki iligkiler
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Sekil 2.41. 5 m dalga yiiksekligi durumunda N, (iist), N3 (orta), N5 (alt)
ortam giiriiltiileri ve tiim algoritmalar i¢cin konum hatas1 ve
olasilik yogunlugu arasindaki iligkiler
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2.6. Zamanla Degisen ve Cok Yollu Olan Sualti Akustik Kanalinda Parmak izi
Yontemiyle Konumlandirma

Bu kisimda, Béliim [2.1]de bahsedildigi iizere, Sekil 2.1]deki gibi bir konum tespit
sistemi olusturuldugu diisiiniilmiis ve ii¢ boyutlu konum tespit problemi tek boyuta
indirgenmistir. Bolim [I.6.2fde detayli olarak anlatilan, zamanla degisen ve ¢ok yollu olan
degisken kanal modeli g6z 6niine alinmig ve bu kanal modelini 6neren yazarlar tarafindan
[129]da gelistirilmis olan sualt1 akustik kanal simiilatorii kullanilmigtir. Kanal simiilatdriinde
(Bolum [2.5]te agiklandi8i tizere), biiyiik-6lgekli benzetimler igin basitlestirilmis 1s1n izleme
yazilimi ve kiigiik-6l¢cekli benzetimler icin direk model kullanilmagtir.

Alict taraftaki (alinan) akustik basing sinyalleri, sualti akustik kanali ve sizint1 delik
capina bagli, belirli bir frekansa sahip siniizoidal isaretlerdir. Bundan dolay1, Bolim [2.3]te
anlatildig: tizere akustik basing sinyalinin mevcut olabilecegi tiim spektrum alici tarafta 3
Hz bant genigligine sahip DBGF’lerden gecirilerek taranir. Sonra, filtrelenen sinyallerin
giiclerinin bir siire i¢in ortalamasi alinarak ortam giiriiltii etkisi azaltilir. Belirlenen sinyalin
frekansi, Bolim [2.2.27de bahsedilen gerekli parametreler ve Bolim [2.2.1]deki denklemler
kullanilarak akustik basing sinyalinin delikten ¢ikis giicii bulunabilir.

Delikten cikan sinyalin giiciiniin ve alinan sinyallerin gii¢lerinin bilinmesine ragmen
degisken kanaldaki konum belirsizliklerinin, sagilmanin ve hareketli deniz yiizeyinin neden
oldugu bayilma etkisi azaltilmadan sizinti deliinin diisiik hatalarla konumlandirilmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle, konum tespiti icin KEYK algoritmasi1 tabanli parmak izi teknigi
onerilmistir. Sekil [2.42]de blok diyagrami gosterilen KEYK algoritmasi tabanli parmak izi
teknigiyle sizint1 deliginin konum tespiti iki asamada yapilmaktadir. Bu yontemde, alicilar
tarafindan alinan sinyellere yukarida anlatilan filtreleme ve giiriiltii etkisini azaltma islemleri

uygulanmustir.

1. Parmak izi Asamasi: Parmak izi asamasi olarak bilinen ilk asamada SDBH’de
delik oldugu ve delik konumunun tiim SDBH’yi tarayacak sekilde kisa araliklarla
degistirildigi varsayilir. Boylece degistirilen her delik konumu icin alicilara ulasan,
giirtiltiisiz ve kanal modeline gore zamanla degisen sinyallerin giiclerinin zamana
gore ortalamalar1 hesaplanip kaydedilerek daha sonra konum tespitinde kullanilacak
veri setleri (parmak izi haritalari) olusturulur. Sekil 2.42]de farkli delik konumlar1
i¢in alicilar tarafindan alinan sinyallerin ortalama giicleri gosterilmistir. Burada M

alic1 sayis1 ve N parmak izi asamasinda olusturulan her veri setindeki ornek sayisi
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1 | yukaridaki gibi olusturulan parmak izi haritalar1 kaydedilir. I
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L

Konumu bilinmeyen bir sizintt deliginden alicilara ulasan
sinyallerin ortalama giicleri ve parmak izi haritalarindaki
ortalama sinyal giicleri arasindaki Oklid mesafeleri (2.26)
denklemine gdre bulunur.

L

En diisiik mesafelere sahip k tane komsu segilir ve secilen k tane
komsunun konumlarinin ortalamasi alinarak sizintt deliginin
konumu bulunur.

1Isewresy dso, winuoy|

Sekil 2.42. KEYK algoritmasi tabanli parmak izi teknigiyle konum
tespiti icin blok diyagrami

olmak iizere, x; = [x;;xp, - x;y] sizinti delik konumlart igin 1.,2.,--- /M. alicilar
tarafindan alinan ortalama sinyal giicii veri setleri sirasiyla Py = [P} P2 Pyl
Py =[PPy Poyl, s Py = [Py Paga - - - Pyy) dir. Bu veri setleri (2.25]) denkleminde

verilen matris ile ifade edilebilir. Burada ()T transpoze islemini ifade etmektedir.

p=\pl P ... pPL=|: . (2.25)

. Konum Tespit Asamasi: Konum tespitinde, konumu bilinmeyen bir delik icin
alicilar tarafindan alinan sinyallerin gii¢lerinin zamana gore ortalamalari, parmak izi
asamasinda kaydedilmis olan veri setleriyle bir eslestirme algoritmasi kullanilarak

eslestirilir ve delik konumlandirilir. Burada, (Bolim [I.4.2.3]te bahsedildigi iizere)
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eslestirme algoritmasi olarak basitligi ve konumlandirmadaki etkinligi nedeniyle kEYK
algoritmasi kullanilmistir. KEYK algoritmasinda, parmak izi asamasinda kaydedilen
ortalama sinyal giicii veri setleriyle, konumu bilinmeyen bir delikten alicilara ulasan
sinyallerin ortalama giicleri arasindaki Oklid mesafeleri denklemine gore bulunur.
Sonrasinda, hesaplanan Oklid mesafeleri siralanir ve en diisiik mesafeye sahip olan k
tane komsu secilir. Delik konumu, secilen k tane komsunun konumlarinin ortalamasi

alinarak bulunur.

(2.26)

Burada P’ = [PI/PQP,(,,} konumu bilinmeyen sizinti deli§inden alicilara ulagan
sinyallerin ortalama gii¢cleri, P parmak izi asamasinda kaydedilen ortalama sinyal

giicii veri setleri (denklem (2.23)) ve i bu veri setlerindeki eleman indeks degeridir.

2.6.1. Benzetim Sonuclar:

Onerilen yontemin konumlandirma basariminin degerlendirilmesi igin yapilan benzetim
calismalarinda Bolim[2.1fde bahsedilen SDBH (10 km uzunluga sahip) 6rnek olarak alinmustur.
Akustik basing sinyali, Bolim [2.2.2de bahsedildigi iizere Tablo [2.1] Tablo 2.2 ve (2.9), (2.10)
denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Sualt1 akustik kanal (degisken kanal) modelinde
([129]daki kanal simiilatSriinde) kullanilan parametreler Tablo[2.5] ve Tablo 2.6/ da verilmistir.

Parmak izi agsamasinda, sizinti delik konumu 0-10 km arasinda 16 m araliklarla
degistirilerek, alinan giiriiltiisiiz ve kanal modeline gore zamanla degisen sinyallerin gii¢lerinin
zamana gore ortalamalar1 hesaplanmig ve parmak izi haritalar1 elde edilmistir. Bu siirecte
dalga yiiksekligi 4 m olarak alinmistir. Konum tespit asamasinda, 1 m, 2 m, 3 m,4 m ve 5 m
dalga yiikseklikleri icin s1zint1 delik konumu 10 m araliklarla 0-10 km arasinda degistirilmistir.
Farkl1 alic1 sayis1 durumda 3, 4, 5 ve 6 alic1 kullanilmis ve konumlari sirasiyla (3, 5, 7) km,
(2,4,6,8) km, (1, 3,5, 7,9) km ve (1, 2.6, 4.2, 5.8, 7.4, 9) km olarak alinmistir. Diger
tiim durumlarda alic1 sayis1 4 olarak alinmistir. KEYK algoritmasinda k=3 olarak alinmugtir.
Alicilardaki ortam giiriiltiisii 3 Hz bant genisligi icin hesaplanmistir. MC deneme sayis1 1000
olarak alinmistir.

Yontemin basarimi farkli ortam giiriiltiileri, dalga yiikseklikleri ve alic1 sayilari icin

incelenmigtir. Farkli ortam giiriiltiisii durumunda Ny, N,, N3, N, ve N5 olmak iizere Tablo
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2.77de verilen bes farkli ortam giiriiltiisii g6z oniine alinmustir. Bu giiriiltiller, Bolim[I.5.2.1de
bahsedilen tiim giiriiltii bilesenlerini icermektedir. Burada kabul edilen en diisiik ortam
giiriiltiisii olan NV; ve en yiiksek ortam giiriiltiisii olan N5’in giicleri sirasiyla 80.76 ve 97.2 dB
re 1uPa’dir. Sekil 2.43], Sekil 2.44] ve Sekil 2.45[te Ny, N3, N5 ortam giiriiltiileri ve sirasiyla
I m, 3 m ve 5 m dalga yiikseklikleri i¢in delik konumu ve OKKHK arasindaki iligkiler
gosterilmigtir. Burada, beklendigi iizere 0-5 km ve 5-10 km araliklarindaki OKKHK’ler
arasinda bir simetri vardir. OKKHK degerlerindeki ani azalis ve artiglar kanalin bayilma

etkisinden kaynaklanmaktadir.

Sekil[2.46/da 1 m, 2 m, 3 m, 4 m ve 5 m dalga yiikseklikleri i¢in gemi aktivite faktorii ve
0-10 km arasinda 10 m araliklarla degistirilen delik konumlari icin elde edilen OKKHK’lerin
ortalamalar1 arasindaki iligkiler gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, artan gemi aktivite
faktorii (ortam giiriiltii giicii) konumlandirma dogrulugunu azaltmaktadir. Dalga yiiksekligi

ise konumlandirma hatasini ciddi bir oranda etkilemektedir.

1 m dalga yiiksekligi ve N5 ortam giiriiltiisii i¢in farkli alict sayilari ve ortalama OKKHK
arasindaki iligki Sekil 2.47]de gosterilmistir. 1 m dalga yiiksekligi, N5 ortam giiriiltiisii ve
farkl1 alic1 sayilari icin konum hatasi ve olasilik yogunlugu arasindaki iligkiler ise Sekil
[2.48]de gosterilmistir. Burada AS, alic1 sayisini ifade etmektedir. Beklendigi iizere alic
say1s1 arttikca konumlandirma dogrulugu da artmaktadir. Tablo [2.8de farkli alict sayilari
i¢in konum hatalarinin 100 m, 200 m, 300 m, 400 m ve 500 m’den diisiik olma olasiliklar1
verilmigtir. Sekil da I m, 3 m, 5 m dalga yiikseklikleri ve N, N5 ortam giirtiltiileri
icin konum hatasi ve olasilik yogunlugu arasindaki iligkiler gosterilmistir. Goriildiigii tizere
giiriiltii giicii arttik¢a olasilik egrisi daha kisa ve yayvan bir hale gelmektedir. Tablo[2.9da 1
m, 3 m, 5 m dalga yiikseklikleri ve N;, N5 ortam giiriiltiileri icin konum hatalarinin 100 m,

200 m, 300 m, 400 m ve 500 m’den diisiik olma olasiliklar1 verilmistir.
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Sekil 2.43. 1 m dalga yiiksekligi ve N; (iist), N5 (orta), N5 (alt)
ortam giiriiltiileri i¢in s1zint1 delik konumu ile OKKHK
arasindaki iligkiler
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Sekil 2.44. 3 m dalga yiiksekligi ve N; (iist), N3 (orta), N5 (alt)
ortam giiriiltiileri i¢in s1zint1 delik konumu ile OKKHK
arasindaki iligkiler
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Sekil 2.45. 5 m dalga yiiksekligi ve N; (iist), N5 (orta), N5 (alt)
ortam giiriiltiileri i¢in s1zint1 delik konumu ile OKKHK
arasindaki iligkiler
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Sekil 2.46. 1 m, 2 m, 3 m, 4 m ve 5 m dalga yiikseklikleri i¢cin gemi aktivite faktorii
ve ortalama OKKHK arasindaki iligkiler
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Sekil 2.47. 1 m dalga yiiksekligi ve N5 ortam giiriiltiisii i¢in farkli
alic1 sayilart ve ortalama OKKHK arasindaki iligki
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Sekil 2.48. 1 m dalga yiiksekligi, N5 ortam giiriiltiisii ve farkli alict sayilari igin
konum hatasi ve olasilik yogunlugu arasindaki iligkiler

Tablo 2.8. 1 m dalga yiiksekligi, N5 ortam giiriiltiisii ve farkl alic1 sayilar
icin konum hatalarinin 100 m, 200 m, 300 m, 400 m ve 500
m’den diisiik olma olasiliklar1

AS I00m< 200m< 300m< 400m< 500m<

% 64 % 83.25 % 92.779 % 95.74 % 97.28
% 68.81 % 87.17 % 94.29 % 96.23 % 97.52
% 69.88 % 88.5 % 96.06 % 97.71 % 99.19
% 78.73 % 93.05 % 98.56 % 99.44 % 99.63

AN L B~ W
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Sekil 2.49. 1 m, 3 m, 5 m dalga yiikseklikleri ve N, N5 ortam giiriiltiileri i¢in
konum hatasi ve olasilik yogunlugu arasindaki iligkiler

Tablo 2.9. 1 m, 3 m, 5 m dalga yiikseklikleri ve N;, N5 ortam giiriiltiileri i¢in
konum hatalarinin 100 m, 200 m, 300 m, 400 m ve 500 m’den diisiik
olma olasiliklar1

Giiriilti ; Aw 100 m < 200 m < 300 m < 400 m < 500 m <

Ny;1m % 71.22 % 89.49 % 95.08 % 96.69 % 98.10
Ns;1m % 68.81 % 87.17 % 94.29 % 96.23 %o 97.52
N;;3m % 81.75 % 95.71 % 98.23 % 99.39 % 99.81
Ns;3m % 80.04 % 94.44 % 98.06 % 99.23 % 99.69
N;;5m % 86.40 % 97.05 % 99.41 % 100 % 100

Ns;5m % 84.76 % 96.43 % 99.16 % 99.84 % 99.90




3. SONUCLAR

Bu doktora tezinde, sizint1 tabanh akustik basing sinyalinin dogasi incelenmis ve tek
yollu kanal, zamanla degismeyen ¢ok yollu kanal, zamanla degisen ¢ok yollu kanal olmak
tizere ui¢ farkl sualt1 akustik kanalinda, SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in pasif
akustik tabanli yontemler onerilmistir. Onerilen yontemlerin konumlandirma basarimlarini
degerlendirmek i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan calismalar dogrultusunda elde

edilen baglica sonuclar asagida siralanmistir.

e SDBH’lerde meydana gelebilecek sizintilarin olusturacagi akustik basing sinyalinin
dogasi incelenmistir. Bu incelemeye gore sizinti tabanli akustik basing sinyallerinin ¢ok
dar bantl olduklar1 ve alinan sinyallerin frekanslar1 ve gerekli parametreler yardimiyla
sizint1 delik ¢apinin ve s1zint1 deligindeki akustik sinyal giiciiniin hesaplanabilecegi
gosterilmistir. SDBH iistiinde farkli ¢aplara sahip birden fazla sizint1 deliginin olmasi
durumunda, alinan sinyallerin frekanslar1 kullanilarak delik sayis1 ve deliklerin ¢aplari

belirlenebilir.

e SDBH'’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi icin ASG teknigi tabanli bir pasif akustik
konum tespit yontemi onerilmistir. SDBH ile ilgili parametrelerin sabit olduklari
diistiniilerek s1zint1 deligindeki akustik basing sinyal giicli hesaplanmistir. Sualt1 akustik
kanal modeli olarak sadece direk yol sinyalinin oldugu tek yollu kanalin kullanildig1
benzetim calismalarinda 6nerilen yontemin farkli sualti ortam giiriiltiileri, alict sayilar
ve s1zint1 delik caplarina bagl olarak, sizintilar1 kilometrelerce 6teden oldukga diisiik

ortalama konum hatalariyla konumlandirdigi gosterilmistir.

eue

e SDBH ile ilgili parametrelerden bazilarinin (gaz akis hizi vb.) anlik olarak degistigi ve
bu nedenle s1zint1 deligindeki sinyal giiciiniin hesaplanamadigi durumda, SDBH’lerdeki
sizintilarin konumlandirilmasi i¢in kaynak giicii bilgisine ihtiya¢c duymayan ASGF
teknigi tabanli bir pasif akustik konum tespiti yontemi Onerilmistir. Sualt1 akustik
kanal modeli olarak tek yollu kanalin kullanildig1 benzetim ¢aligmalarinda onerilen
yontemin farkli sualt1 ortam giiriiltiileri, alic1 sayilar1 ve sizint1 delik caplarina baglh
olarak, sizintilar1 kilometrelerce 6teden oldukga diisiik ortalama konum hatalariyla

konumlandirdig1 gosterilmistir.
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e ASG tekniginin farkli sualti ortam giiriiltiisii ve sizint1 delik ¢ap1 durumlari icin ASGF
tekniginden yaklasik %78 daha iyi basarim gosterdigi goriilmiistiir. Farkl alict sayis1
durumu i¢in ise ASG tekniginin, ASGF tekniginden yaklasik olarak %76—%86 arasinda

degisen oranlarda daha iyi basarim gosterdigi goriilmiistiir.

e Direk yol sinyaline ek olarak deniz tabanindan ve yiizeyinden yansiyan sinyallerin de
oldugu zamanla degismeyen cok yollu bir sualti akustik kanalinda, SDBH’lerdeki
sizintilarin konumlandirilmas1 icin parmak izi yontemi Onerilmistir.  Onerilen
yontem kullanilarak elde edilen sonuclar, (farkli alici sayilar1 ve sualti ortam
giiriiltiileri i¢in) zamanla degismeyen cok yollu kanalda sizintilarin diisiik hatalarla

konumlandirilabilecegini gostermistir.

e Zamanla degisen (hareketli deniz yiizeyi, sualt1 akintilar1 vb. nedenlerle) ¢ok yollu bir
sualt1 akustik kanalinda, SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in alinan sinyal
giicleri tabanli egri uydurma yontemi Onerilmistir. Bu yontemde DEKK, ADEKK,
DOEKK ve PSO algoritmalari kullanilarak konum tespiti yapilmistir. Yapilan benzetim
calismalarinda, farkli deniz dalga yiikselikleri ve ortam giiriiltiilerine bagl olarak
sizintilarin belirli konum hatalariyla konumlandirildigi gosterilmistir. Farkli deniz dalga
yiiksekligi ve ortam giiriiltiisii durumlari i¢in PSO algoritmasinin sirasiyla DEKK,
ADEKK ve DOEKK algoritmalarindan %67-%69, %24.5-%33.4 ve %1.1-%5.7

arasinda degisen oranlarda daha iyi basarim gosterdigi goriilmiistiir.

e Zamanla degisen (hareketli deniz yiizeyi, sualti akintilar1 vb. nedenlerle) cok yollu
bir sualt1 akustik kanalinda, SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in parmak
1zi yontemi Onerilmistir. Benzetim ¢alismalarinda farkli deniz dalga yiikseklikleri,
alic1 sayilari ve ortam giiriiltiilerine bagh olarak, sizintilarin diisiik konum hatalariyla

konumlandirildig1 gosterilmistir.

e Sinyal giicleri tabanli egri uydurma yontemi (PSO algoritmali) ve parmak izi yonteminin
konum tespit basarimlar1 karsilastirildiginda, parmak izi yonteminin farkli deniz
dalga yiiksekligi ve ortam giiriiltiisii durumlart i¢cin PSO algoritmasi tabanli egri
uydurma yonteminden %62—%382 arasinda degisen oranlarda daha iyi bagarim gosterdigi

gorilmiistiir.



4. ONERILER

Bu doktora tezinde, SDBH’lerdeki sizintilar1 konumlandirmak i¢in pasif akustik tabanl
yontemler sunulmustur. Calismalar1 daha da ileriye tasimak ve bu alanda calisanlara 151k

tutmak amaciyla takip eden Oneriler yapilmugtir.

e Bu alanda yapilmis deneysel bir ¢calisma veya sizint1 tabanli akustik basing sinyali ile
ilgili herhangi bir 6l¢tim verisi bulunmamaktadir. En dogru sonuclarin deneysel olarak
elde edilebilecegi aciktir. Ancak sistemin deneysel olarak incelenmesi olduk¢a yiiksek

bir maliyet gerektirmektedir.

e Bir delikten sizan gaz baloncuklar1 arasindaki zaman gecikmesiyle ilgili olarak
literatiirde ¢ok simirli bir bilgi vardir. Bu nedenle baloncuklar arasindaki zaman

gecikmesi bilgisini elde etmek icin kapsamli bir deneysel caligma yapilabilir.

e Kaullanilmasi ayr1 bir uzmanlik gerektiren akis modellemesi yapan yazilimlar yardimiyla
boru hattindaki gazin delikten cikip sualti ortamina baloncuklar halinde sizmasi

modellenebilir ve bu sekilde akustik basing sinyali hesabi yapilabilir.

e Sizint1 deliginin tam Oniinde siirekli bir engel (kaya vb.) oldugu ve bu nedenle bir
veya daha fazla alictya direk yol sinyal bileseninin ulasmadig1 yani dogrudan goriisiin

olmadig1 durum goz Oniine alinarak sizint1 konum tespiti i¢in ¢alismalar yapilabilir.

e SDBH’nin diiz bir hat boyunca degil de yon degistirerek gittigi géz Oniine alinarak

sizinti konumlandirma i¢in ¢aligmalar yapilabilir.
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