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Ozetce

Bu calismada, diigiimleri akustik yeginlik dlcen duyuculara
sahip bir algilayict agimin kapsama alanminda bulunan ve
akustik kaynak oOzelligi gosteren hedeflerin  konumlarinin
saptanmasi problemi ele alinnugtir. Her bir hedef konumunun
sonsal dagilimi, birlesik sonsal dagilimin ¢arpan ¢izgesi
gosterimi iizerinde dongiilii topla-carp algoritmasina dayanan
bir ileti gecme algoritmast kullamilarak olusturulmugtur.
Sonsal dagilimlar olusturulduktan sonra hedef konumlarinin
bu dagilimlar altindaki MAP ya da MMSE kestirimi ifadeleri
hesaplanabilir. Bu yaklagim daha énce onerilmis olan dagitik
ctkarsama icin bir bilgi mimarisinin uygulamasidir. Boylece
dogal olarak dagitik olarak gerceklenmeye uygun olmasi ve
kolayca iiretilebilen islevlere dayanmast nedeni ile bu
yaklagim algilayict  aglarmin  isterlerine uygun olma
avantajina sahiptir.

Abstract

We consider the problem of localizing targets which act as
acoustic sources over a region covered by a sensor network in
which each node is equipped with an acoustic intensity sensor.
The a posteriori distribution of each target location is
constructed through a message passing algorithm on the
factor graph representation of the joint posterior which is
based on the loopy sum product algorithm. After constructing
the posteriors, it is possible to compute the MAP or MMSE
estimation expressions of the target locations under these
distributions. This approach is the application of an
information architecture for distributed inference proposed
before. Therefore it is naturally amenable to a distributed
implementation and depending on functions which can be
easily generated, it has the advantage of compliance with the
requirements of sensor networks.

1. Giris

Algilayict aglar, kisith sezim, hesap ve iletisim kapasitesine
sahip cok sayida aygitin bir ag olusturmasi ile elde edilen
sistemlerdir. Bir algilayic1 ag1 uygulamasi ele alinirken
sistemin bu kisitlh dogasindan kaynaklanan isterlere cevap
verebilecek ¢oOziimler aranmaktadir. Temel olarak, tim
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Olciimlerin bir merkezde toplanmasini gerektirmeyen ‘“agda
isleme” paradigmasina uygun yaklasimlar gerekmektedir [1].
Cizge modelleri tabanli yaklasimlar, hem problemleri
istatistiksel modelleme ve cozmede prensipli olmakta, hem de
bu gerekleri saglamaya yatkinlik gostermektedir [2].

Algilayict aglart icin siklikla ele alinan uygulamalardan bir
tanesi gozetimdir [3]. Bu uygulamada algilayicilarin
serpistirildigi alan {izerinde hareket eden hedeflerin
saptanmasi ve rotalarimin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Rotalarin bulunmasi, her bir zaman adimi icin hedef
konumlarinin belirlenmesi ile olur. Boylece, bir agamada
konum kestirimi probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Temel istatistiksel yaklasim, konumlarin (6l¢ctimlere
kosullu) birlesik sonsal dagilim (SD) islevinin bilinmesini
gerektirir. Bu durumda her bir hedef sayisi ve hedef-algilayici
kapsama kombinasyonu icin bu islevin hazirda olmasi
gerekmektedir. Olas1 kombinasyon sayisi diisiiniiliirse her biri
igin islevin Onceden hesaplanip saklanmasi makul degildir.
Bunun yerine dagilimin takip sirasinda olusturulabilmesi i¢in
ise o an gecerli olan hedef-algilayici kapsama durumuna uyarl
ve gorece kolay hesaplamalar kullanan bir yonteme ihtiyag
vardir. Ayrica, s6z konusu yontem sistem isterleriyle uyumlu
olmalidir.

Onerdigimiz  yontem [4]’te  sunulan calismadan
esinlenmistir. S6z konusu c¢alismada algilayici aglar i¢in bir
coklu algilayict ¢oklu hedef modeli onerilmektedir. Buradan
yola ¢ikarak [5] te algilayici aglarinda dagitik ¢ikarsama igin
bir bilgi mimarisi onerilmistir. Buna gore ele alinan problemin
bir c¢izge model olan “carpan c¢izgesi”’ [6] gOsterimi
olusturulduktan sonra uygun bir c¢ikarsama algoritmasi
kullanilir. Bu ¢alismada hedef konumlandirma problemi igin
sozil edilen mimari kullanilmaktadir. Problem c¢arpan ¢izgesi
ile ifade edildikten sonra, ¢izge iizerinde c¢ikarsama yapmak
igin dongiilii topla-garp algoritmasina dayanan bir ileti gegme
algoritmast (Message Passing Algorithm) uygulanir. Sonug
olarak aranan sonsal dagilimlar olusturulur. Ardindan bu
dagilimlar tizerinden MAP ya da MMSE kestirimi ifadelerini
hesaplamak miimkiindiir. Dongiilii topla carp yaklagimi ile
konumlandirma problemi i¢in daha Once sergilenmis bir
sonug, yazarlarin bilgisi dahilinde bulunmamaktadir.

2. Problem Tanimi

Ele aldigimiz problemde bir K cR? bolgesinde x;, i=l,...,L
konumlarinda L adet algilayict platformu ve M tane hedef
bulunmaktadir. Her bir platform akustik yeginlik 6l¢mektedir
ve Ol¢tim modeli
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ile verilmigtir [7]. Burada 6,(f) j’inci hedefin ¢ anindaki
konumu, A; hedef konumunda &l¢iilen nominal yeginlik degeri
ve n(t)~AN(0,07) seklindedir. Ayrica a akustik basing
dalgasinin atmosferdeki yayilimi i¢in soniimlenme katsayisi ve
f negatif olmayan sayilar iizerinde f{0) = 1 ve monoton azalan
bir fonksiyondur. Bir T aninda', hedef konumlarmimn &nsel
dagilimlart p{(@) j=1,...,M bilinmek iizere > bu degerlerin

Esitlik (1) kullanilarak elde edilen tiim hedeflere kosullu
algilayic1 gozlem olabilirlik (GO) islevleri ve algilayict
giiriiltilerinin bagimsiz siirecler oldugu kabuli ile birlesik
sonral dagilim
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seklinde elde edilir. Burada p,(y,1{6;},., ) » =L....L

islevlerinin M’nin farkli degerleri i¢in bilinmesi ¢cok makul
degildir. Dikkat edilirse, tek hedef durumunda 3 boyutlu bir

deger kiimesi s6z konusu olur iken ( ye R,8e R?), M hedef
icin 14+2M boyutlu bir deger kiimesi s6z konusudur. Ayrica &’
inci hedef i¢in MMSE kestirimi
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seklinde kendi sonsal dagiliminin bir islevseli olacaktir.

Bu durumda esitlik (3) ile ifade edilen kestirimde yer alan
hedef sonsal dagilimlarini bulmak icin dagitik hesaplamaya
uygun ve makul bir yontem kullanmamiz gerekmektedir.

3. Sonsal Dagilimlarin Hesaplanmasi

Coziime gitmek icin iki konuya dikkat cekmek isteriz.
Bunlardan birincisi, hedefe belli bir degerden uzak olan
algilayicilara ait GO islevlerinin sonsal dagilima kaydadeger
bir katki yapmayacagidir’. A ve f biliniyorken, bir hedefin ne
kadar yakinindaki algilayicilarin makul katkida bulunacaklar
degerlendirilerek  “hedefi sezen algilayicilar  kiimesi”
olugturulabilir. Genel olarak j’inci hedef icin, 6; pi(6)

dagilimu iizerinden bir kestirim ve A yine bu dagilima baglh bir
esik olmak iizere j’inci hedefi kapsayan algilayicilar kiimesi
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seklinde olusturulabilir. #’inci algilayicinin kapsadigr hedefler
kiimesi ise
C={j:jef{l,...M},ie L;} )

1 Buradan sonra tim tarisma 7 ani i¢in olacaktir ve degerlerin
zamana bagimlilig1 gosterilmeyecektir.

2 Onsel dagilim <T igin yapilan gozlemlerin bilgisini tasir ve takip
algoritmalarinin 6ngoriim adiminin ¢iktisidir [3].

3 Bu, algilayicidaki SNR degerinin diisiik olmasina karsilik gelir.

halini alr. Ifade (6)’ n bir yaklasim olmas1 nedeni ile kestirim
basariminda bir kayip olacaktir. Ancak ifadeyi olusturan
islevlerin tanim kiimeleri gorece daha diisiik boyutlu oldugu
icin elde edilen hesaplama kazanci karsisinda azimsanabilir
[7]. Buna karsin esitlik (1) ile verilen gozlem modeli i¢in de
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seklindedir.

ikinci olarak k € C; olmak iizere k* inci hedefin i° inci
yEAf(x -6  olarak
tamimlansin. i’ inci algillayicinin birlesik SD islevine katkisi
olan GO islevi
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algilayic1  lizerine  etkisi

halini alir. Burada p, (y!16,) tamm kiimesi 3 boyutlu olan bir
islevdir ve p, (y“16,)=8(y" — A f(
yeginlik A, degeri ayn1 olan hedefler igin aymidir
(A =A=p,"16)=p,(»"16,) . Bunun yanmnda, n ~
N(0,07) olmak iizere p(y,1{y},.c.) =N}, y.07) olur
ve tamim kiimesi yiiksek boyutlu olsa da gosterdigi simetri
nedeni ile hesaplanmasi kolay bir islevdir4.

Boylece birlesik SD islevini, deger kiimesi diisiik boyutlu
ve hesaplanmasi kolay islevlerin ¢arpimi olarak

x, -6, seklinde nominal
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seklinde yazmis olduk. Esitlik (3)’ te goriilen her bir hedef
konumunun SD islevinin hesaplanmas: ise birlesik SD
islevinin marjinallerinin bulunmasi ile olur. Literatiirde “islev
carpimlarini marjinallestirme” problemi olarak da bilinen bu
hesaplama i¢in [6]” da garpan ¢izgeleri gosterimi ve topla-carp
algoritmasi Onerilmigtir.

3.1. Carpan Cizgeleri ve Dongiilii Topla Carp Algoritmasi
Carpan c¢izgeleri , bagka islevlerin ¢arpimi olarak yazilabilen
islevleri temsil eden G=(V.£) seklinde bipartit ¢izgelerdir.
Diigiimler v € V degiskenleri ya da carpan islevlerden birini,
kenar kiimesi £ ise diigimler arasinda ‘“‘argiimanidir”
bagintisim temsil eder. Ornek olarak bir g: X, xX,xX, >R

islevi f:x, >R, f,:X,xX, >R V€ f.:X,xX, >R iken
80, %5, 03) = [, (%) (%, %,) fe (%, X3) (10)

ise g’ yi temsil eden ¢arpan ¢izgesi Sekil 1’ deki gibidir.

Islev carpimlarini marjinallestirme problemi ise g’ nin
marjinallerini hesaplama problemidir. Ornek olarak g’ nin x,
degiskeni lizerindeki Ozeti

&(x)= Z Z 8(x;,x,,x;) (11

xneX, neX;

4 P 1{ ree,) dagihmi {yf }iec, argiimanlarinin tiim

permiitasyonlari i¢in ayni degeri alir.



marjinali ile ifade edilir. Topla carp algoritmast ise g;(x;)
islevini esitlik (10) bilinirken hesaplamanin etkin bir yoludur
[6]. Buna gore diigtimler hesaplama yapabilen ve komsular1 ile
iletisim kurabilen bir yapi1 olarak diisiiniilir. Her adimda
diigiimler komsulari i¢gin iletiler hesaplar. S6z konusu iletiler
birer iglevdir ve x degisken diigiimiinden f ye bir ileti

me(x)z H m,_, (x) (12)

hen(x)\f

ile verililir. Burada n(x), x degisken diigiimiiniin komsu
kiimesidir. Bir islev diigtimii  den x’ e ileti ise

m,_,,0)=>fX) [] m-,» (13)

yen(f)\x

olarak hesaplanir. Burada X ile fislevinin argiiman kiimesi ve
—x ile x haricindeki tiim argiimanlarin kiimesi ifade edilmistir.

Tletisimi baslatmak igin gerekli islevlerin birer kestirimi
kullanilabilir !. Degisken diigiimleri, tim komgularindan ileti
almisgken bu iletileri ¢arptiklar1 zaman, ¢arpan cizgesinin ifade
ettigi iglevin kendi degiskenleri i¢in Ozetinin bir kestirimini
bulurlar. Carpan ¢izgesi agag ise bu kestirim sonlu adimda tam
olarak gercek degere esit olur. Bu sonucu saglayacak bir ileti
cizelgesi Tablo 1°de verilmistir. {letiler uclardaki diigiimlerden
baslar ve her bir diigiim ancak gerekli tiim iletileri aldiktan
sonra ilgili komsusuna ileti hesaplar. Tiim komsularina ileti
hesaplamis olan diugim durur. Tum iletisim bittigi zaman
aranan marjinaller tam olarak hesaplanir; 3. adimin sonunda x,
diigiimil biittin komgularindan ileti almistir ve bunlarin ¢arpimi
g2(xy)’ ye esit olur. Benzer sekilde 4. adimin sonunda g,(x) ve
5. adimin sonunda g3(x3) hesaplanir.

Ele aldigimiz problemde, carpanlar ve carpim esitlik (9)’ da
goriildiigii  gibi, olasiik dagilimlart ve GO islevleri
seklindedir. Bu durumda olusan carpan ¢izgesine esdeger bir
Markov Rasgele Alanit vardir ve bu alan iizerindeki kani
yayilma (belief propagation) algoritmasi ile topla carp
algoritmasi esdegerdir [6]. Carpan ¢izgesinin dongii icermesi
durumunda esitlik (12) ve (13)’te goriilen iletiler hala
tanmimlidir ancak aranan marjinal iglevlerinin sonlu adimda ve
tam olarak bulanacagindan bahsedemeyiz. Bu durumda ileti
akist Ozyineli sekilde devam ettirilerek yaklasik dogru
marjinal iglevler elde edilebilir [8]. Boylece marjinal
dagilimlarin bulunmasi i¢in dzyineli bir algoritma elde edilmis
olur [9]. Ayrica ayni adim igerisinde birden fazla diiglimiin
ileti hesaplamasi ile paralel bir isleyis elde edilir.

3.2. Carpan Cizgesi ile Hedef Konumlandirma

Hedef konumlandirma probleminde ortaya cikan carpan
cizgesini bir Ornek ile sunacagiz. 2 hedef ve 4 algilayic1 Sekil
2’ deki gibi konumlandirilmis olsun. Algilayict 1 yalmiz
birinci, 3 yalmz ikinci hedeften, 2 ve 4 ise her ikisinden de
isaret almaktadir. Bu durumda ifade (9)

Sekil I: Ifade (10)’ u temsil eden carpan ¢izgesi; degisken
diigiimleri daire, islev dugiimleri kare ile gosterilmistir.

: Ornek olarak esitlik (12) ve (13)’te carpimdaki m_,, ve My_s f

iletilerinden heniiz alinmayan var ise birim islev olarak secilebilir.

Tablo I: Sekil 1’ de goriilen ¢arpan ¢izgesi igin topla carp
algoritmasi ileti cizelgesi.

Adim Tleti
1 Mgy x> My fe
2 My pp 5 Mic—x
3 Mygsxy > My 1
4 My pe s Myp—x
5 My x5 5 My p4

P(6,6,1 3,35, 55,5 % p,(6)p,(8,)p(y, 1 y)p(¥, 1 ¥3,53)
P31 YD P Y YD) Py 16) Py (3, 16) pp(3316,)
p3z(Y3z |92)P4.(YJ [ 91)1742()’42 16,)

(14)

seklinde olur. Carpan cizgesi ise Sekil 3’ de goriildugii gibidir.
Degiskenler siirekli bir kiimeden deger almaktadir. Bunlar igin
ozetleme iglemindeki toplamlar tiimlevlere doniistir [6]. En az
iki ortak hedefi sezen en az iki algilayic1 oldugu i¢in cizge
dongiiler icermektedir. Gozlenen deger olan dugiimler (y;, y,,
y3 ve y;)  komsu olduklarn1 islev  diiglimiine

My, pof ey = O = ¥i) seklinde belirlenimci oldugunu ifade

eden bir dagilimi ileti olarak gonderir. Burada Y; olgiilen
degeri ifade etmektedir. Esdeger olarak komsu islev
diigiimlerinde parametre olarak yer alirlar.

Cizge iizerinde istatistiksel ¢ikarsama icin Onerdigimiz
algoritma dongiilii topla-carp algoritmasina dayanmaktadir.
Uygulayacagimiz ileti akis1 [4]° de kullanilan yontem ele
alinarak olusturulmustur. Bu yontemin karsilik geldigi ileti
akis1 Ozyinelemelerin her bir adiminda tekrarlanmaktadir.
Sozii edilen caligmada istatistiksel ¢ikarim yaninda iletisim ve
hesaplama maliyeti en iyilemeye ¢alisilmakta ve 6zyineli bir
isleyis incelenmemektedir. Her bir adimda ileti akiginin
asamalart su sekildedir; ilk once gozlenen degerler Yi,...,Y;
komsu  p(y1{y'},..) digimlerinde  parametre  olarak

degerlendirilir ve her hedef 6nsel dagilim diigiimii komsusuna
ileti  gonderir. Bu 6n asamadan sonra 6zyinelemenin her bir
adiminda ileti akist hedef konumu diigiimlerinden baslar,
P ¥ hee,) diigiimlerine dogru ilerler. Bu diigiimler ileti

aldiktan sonra hedef konumu degiskenlerini tasiyan diiglimlere
dogru bir akis baglar ve adim burada sonlanir.

Bu ileti akisi genel durum icin Tablo 2’ de verilmistir.
Bahsedilen 6n asama O ile gosterilmistir. Dikkat edilir ise 3.
asamada hedef katkilar ile ilgili bilgi toplandiktan sonra 4.
asamada veri biitinlesmesi olmaktadir ve 6. asamada giincel
GO islevleri ile hedef konumu dagilimlari giincellenmektedir.

Bu yaklagim iki temel avantaj getirmektedir. ik olarak,
carpan cizgesinde yer alan islevleri hesaplamak ve saklamak
icin gerekli kaynaklar algilayict1 ve hedef sayis1 ile
olceklenebilir. Tkincisi olarak ise Tablo 2’ de sunulan hesap
adimlari, hem tek merkezli hem de algilayici aglar gibi ¢oklu
yapilarda dagitik hesaplamaya uygundur.

Sekil 2: Ornek senaryo; hedefler arti, algilayicilar kare,
hedef isaretlerinin etki alant daire ile gosterilmistir.

2 Tek komsulu bu diigiimlerde hesaplanan ileti her zaman aynidir.



4. Benzetim Ornekleri

Benzetimlerde siirekli degiskenler nicemlenerek tiimlevlere
toplama ile yaklasilmistir. {lk olarak konum degiskeni icin bir
1zgara secilmis, ardindan bu konumlara karsihk gelen yk

degerleri hesaplanip nicemlenmistir. Onsel dagilimlar olarak
sadece hedef-algilayic1 kapsama iligkilerini yansitan birbi¢cim
dagilimlar kullanilmistir. Sonugta elde edilen SD islevlerini en
biiyiik yapan degerler MAP, dagilimlarin agirlik ortalamalari
MMSE kestirimi olarak adlandirilmustir.

Akustik yeginlik uzaklik bilgisi tasimaktadir ve kompakt
bir SD i¢in en az ii¢c farkli konumlandirilmis algilayiciya
ihtiya¢ vardir. Boliim 3.2° de verilen senaryoda (senaryo 1)
her hedef icin iki algilayici ortak olmak iizere bu kosul
saglanmaktadir. Nicemlemelerden sonra dogrudan bir
yaklagimda SD degerinin bir merkezde 2*"’den fazla noktada
bilinmesi gerekirken Sekil 3’teki gibi dagitilmis tiim islevler
icin toplam 22""den az olmaktadir. Hata kriteri olarak konum
hata vektorlerinin norm ortalamasi kullanilmigtir. A;=A,=10 ve
o =1 i¢cin 60 Monte Carlo denemesi sonucu olan ortalama
hata kriteri-6zyineleme adimi grafigi MAP ifadesi icin Sekil
(4a)’da, MMSE ifadesi igin Sekil (4b)’de goriilmektedir.
Onerilen yontem bir kac adim icerisinde hatayr makul
diizeylere indirmektedir. Ikinci 6rnekte ise senaryoya 1. hedefi
kapsayan bir algilayic1 daha eklenmigtir. Senaryo 2 i¢in benzer
sekilde elde edilen sonuclar yine Sekil (4a) ve (4b)’de
sergilenmistir. Dikkat edilir ise hata kriteri hedefler daha fazla
algilayici tarafindan kapsandikca diismektedir.

5. Sonuclar

Bu bildiride algilayici aglar1 ile hedef konumlandirma
problemi ele alindi. Hedef-algilayici kapsama iligkileri
kullanilarak konumlarin sonsal dagilimlarinin  bulunmasi
problemi, diigiimlerindeki islevler kolayca tiretilebilen ¢arpan
cizgelerinde dongiilii topla-carp algoritmasi ile ¢oziildil.
Boylece algilayict aglar iizerinde dagitik olarak calisabilecek
bir yap1 elde edildi. Bu yaklasim daha once Onerilen bir bilgi
mimarisinin konumlandirma problemine uygulamasidir. Bu
dagilimlar iizerinden hedef konumlarinin MAP ya da MMSE
kestirim ifadeleri hesaplanarak elde edilen sonuglar, ¢ok iyi
olmayan &nsel dagilimlar durumunda bile makuldiir. ileriki
asamalarda siirekli tamim kiimesinde dagilimlarin temsili icin
orneklemeye dayali yontemler kullanilabilir. Bunun yaninda
yontem bir takip algoritmasi ile birlestirilerek daha genis bir
senaryo igerisinde, manevra yapan hedeflerden kaynaklanan
kotii 6nsel dagilim durumlarindaki basarim gozlenebilir.
POV PO 132.32) P31

PO YY)

Sekil 3: Ifade (14)’ i temsil eden carpan cizgesi; degisken
diigiimleri daire, islev digiimleri kare ile gosterilmistir.
Kalin daireler gbzlem diigiimleri, kalin kareler ise ileti

akigini baglatan diigiimleri gostermektedir.

Tablo 2: Konumlandirma problemi i¢in ¢arpan ¢izgesi
tizerinde her bir adimda kullanilan ileti ¢izelgesi.

Asama Tleti
0 {my; 6;)-6, }je(l,...,M),{mylﬁp(y,uyf Yeci) Yieqt...)
1 {{mgkqplk()v’k\gk)}ksq Viet,i}
2 {{mm (18— yk Yrec Yieqt..r)
3 {{myllﬁ,,(y,:y,uy}' )ksc,.)}lsc, Yiet.n)
4 Hmy iyt e hec dietr...s
5 {{myk > pi (Y¥160) }kec,» }ie(l ,,,,, L}
6 { {mp,.k(y,kwk)ﬁgk }keC,- }ie(] ..... L}
a b
10 ( )j - 10 ( )j ==
e Senaryo 1 e Senaryo 1
=-= Senaryo 2 =-= Senaryo 2
8y ——1——— === F - —1 1

Hata Kriteri
Hata Kiriteri

|
|
1 3 5 7 11
. ADIM ADIM
Sekil 4:Ornek senaryo 1 ve 2 i¢in hata kriteri-6zyineleme
adimi grafigi (a) MAP, (b) MMSE kestirimi.
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