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OZET
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Faz-OTDR teknigine dayanan fiber optik dagitik akustik algilama sistemi, petrol ve
gaz boru hatlari, elektrik hatlari, demiryolu hatlari, orta ila biiyiik 6l¢ekli tesislerin
sinirlart gibi uzun dogrusal hatlar1 izlemek i¢in ortam kosullarindan etkilenmeyen ve
maliyet etkin bir ¢dziim sunar. Fiber optik dagitik akustik algilama (DAS), teleko-
miinikasyon sinifi fiber optik kablolarini algilama ve iletim ortami olarak kullanabi-
lir. Sontiimleme orani, faz-OTDR bazli dagitik akustik algilama sistemlerinin tespit
performansini dogrudan etkileyen ve dogal olarak ortaya ¢ikan sinirlayici bir faktor-
diir. Tezin ilk kisminda, Rayleigh sac¢ilimimin model bazli analizinden faydalanarak
sonlimleme oraninin degisken sinyal edinim senaryolar1 ve sistem parametrelerinin
alinan sinyaller lizerindeki etkilerini incelemek amaglanmis ve MATLAB ortaminda
bu amaca uygun bir simiilasyon yazilmistir. Simiilasyonda uygulanan sinyal edinim
senaryolari, tespit edilecek olan hedef aktivite kaynaginin ¢cevresinde daginik aktivite
kaynaklarmin etkileri, siirekli dalga lazer kaynagindaki merkez frekans kaymasi,
degisen fiber optik kablo uzunluklar1 ve degisen ADC bit ¢oziiniirliikleri gibi dagitik
akustik algilama sistemlerinde tipik olarak gbzlemlenen durumlari temsil etmek iize-
re olusturulmustur. Sonuglar, yetersiz bir soniimleme oraninin yiiksek optik giiriiltii-

ye sebep olarak sistem parametrelerini gelistirme c¢abalarinin etkilerini énemli bir
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sekilde kisitladigin1 gostermektedir. Tezin ikinci kisminda ise fiber optik tabanli da-
gitik akustik algilama sistemlerinde gergek zamanli hedef tespiti i¢in uyarlamali gii¢
esikleme yaklagimi ve 50 kilometre uzunlugundaki dogrusal bir hattin gézlemlenme-
si amaciyla gelistirilen dagitik akustik algilama sisteminde kullanilan ger¢ek zamanli
hedef teshis yaklagimi agiklanmistir. Tespit yaklasimi i¢in, optik sistemin i¢ dinamik-
lerine ve optik kablonun yakinlarinda yapilan fiziksel aktivitelere bagl olarak ol¢ii-
len sinyalin genligi degistiginden ve genel kabul gérmiis bir sinyal istatistiksel mode-
li olmadigindan, sinyal istatistikleri toplanan verilerden dogrudan olusturulmustur.
Toplanan verilerin sadece giiriiltii veya giiriltiilii aktivite icerdigi dnceden bilineme-
digi i¢in iki asamali istatistiksel modelleme yaklasimi uygulanarak giic esik degeri
belirlenmistir. Bunun i¢in birinci ve ikinci dereceden Gaussian karisim modelleri
strastyla denenerek en uygun olani gii¢ esik degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmis-
tir. Ayrica, gii¢ esik degerinin giincellenme yontemi agiklanmis ve algoritma ¢alisma
zamanlar1 analiz edilmistir. Son kisimda, hedef teshisi i¢in, evrisimsel sinir aglari
temelli derin 6grenme yaklasimi kullanilmistir. Farkli yapida ve karmasikliktaki sinir
aglarmin teshis performanslar1 ve ¢alisma siireleri Olciilmiistiir. Hedef tespit perfor-
mansini azaltmadan, tespit edilen tiim hedeflerin teshis edilebilmesi i¢in Onerilen
yaklasim agiklanmistir. Bu yaklagimin uygulanabilmesi igin kullanilabilecek ag yapi-
sinin miisaade edilebildigi en yiiksek ¢alisma siiresi, en kotii senaryo durumunda
analiz edilmistir. Bu sayede, sistemde kullanilabilecek en uygun ag yapisi se¢iminin
hem bagarim hem de ger¢ek zamanli uygulanabilirlik kriterlerine gore yapilabilmesi

saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Faz-OTDR, Soniim orani, Dagitik akustik algilama, Tespit, Si-
miilasyon, Uyarlamali esikleme, Tehdit tespit, Derin 6grenme, Evrisimsel sinir agla-

r1, CNN, Tehdit tespit, Tehdit teshis, Ger¢ek zamanli ¢alisma.
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The fiber-optic distributed acoustic sensing system based on the Phase-OTDR
technique provides a cost-effective solution for monitoring long linear assets such as
oil and gas pipelines, power lines, railway lines, boundaries of medium to large-scale
facilities. Fiber optic distributed acoustic detection (DAS) can use
telecommunications class fiber optic cables as detection and transmission media.
Extinction ratio is an inherent limiting factor that has a direct effect on the detection
performance of phase-OTDR based distributed acoustics sensing systems. In the first
part of the thesis, a model based analysis of Rayleigh scattering is presented to
simulate the effects of extinction ratio on the received signal under varying signal
acquisition scenarios and system parameters. These signal acquisition scenarios are
constructed to represent typically observed cases such as multiple vibration sources
cluttered around the target vibration source to be detected, continuous wave light
sources with center frequency drift, varying fiber optic cable lengths and varying
ADC bit resolutions. Results show that an insufficient extinction ratio can result in
high optical noise floor and effectively hide the effects of elaborate system

improvement efforts. The second part of the thesis adopts two main approaches: an
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adaptive power thresholding approach for real time threat detection on fiber optic
based distributed acoustic sensing systems, and a real time threat classification
approach to be used in a distributed acoustic sensing system that is developed for
monitoring linear assets with a maximum length of 50 kms is explained. Due to the
lack of an approved statistical signal model, and the changes on measured signal
magnitude, which result from the internal mechanism of the optical system and
physical activities that occur near the fiber optic cable, signal statistics are directly
generated from the captured data. Since it is not known whether the captured data
contain only noise or noisy activity data, power threshold is computed by applying
two step statistical model approach. In order to construct these statistical models,
first and second order Gaussian mixture models are tested and the most appropriate is
used for computing power threshold. Finally, the update mechanism of power
thresholding is explained and the execution time of the algorithm is analyzed. A deep
learning approach based on The Convolutional Neural Network (CNN) is adopted for
threat classification. Accuracy of the classification and durations of execution for
neural networks with varying architectures and complexity are computed. A
proposed approach for classifying all the detected threats without decreasing the
detection accuracy is introduced. The maximum allowable execution time for the
network structure that is appropriate for the proposed approach is analyzed for the
worst case scenario. Hence, the most appropriate network architecture selection can
be performed based on classification accuracy and also applicability in real-time

criterion.

Keywords: Phase-OTDR, Extinction ratio, Distributed acoustic sensing, Detection,
Simulation, Adaptive thresholding, Threat detection, Real-time processing, Deep

learning, Convolutional neural networks, CNN, Threat classification.
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SEMBOL LiSTESI

Bu c¢aligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler

Aciklama

Darbe genisligi

Darbe tekrarlama periyodu

Pi sayis1

Zaman

Kompozit elektrik siddeti

Rayleigh dagilimina ugramis sinyalin sagilma katsayisi
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Fiber zayiflama sabiti

Grup hizi
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Dikdortgen darbe

Fiber optik kablonun uzunlugu.

Akusto-optik modiilatér Frekans kaydirmasi
Cerceve degeri
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1. GIRIS

Tezin ilk kisminda, degisen sinyal edinim senaryolar1 ve sistem parametreleri altinda
dagitik algilama sistemlerinin daha iyi anlasilmasi hedeflenmistir. Bu etkileri simiile
etmek Rayleigh sagilmasini temel alan bir model analizi sunulmaktadir. Dagitik algi-
lama sistemlerinin en ¢ok etkilendigi parametre soniimleme oranidir. Soniimleme
orani, fiber optik kablo icerisinde engellenemeyen dogal olarak ortaya ¢ikan bir pa-
rametredir. Sistem performansini dogrudan etkiledigi yapilan bilimsel agiklamalarla
da gosterilmistir [1]. Bu sinyal edinim senaryolari, algilanacak hedef titresim kaynagi
etrafina dagilmis ¢oklu titresim kaynaklari, merkez frekans kaymasi, degisen fiber
optik kablo uzunluklar1 ve degisen ADC bit ¢oziiniirliikleri ile siirekli dalga 151k kay-
naklar1 gibi tipik olarak gozlemlenen durumlari temsil edecek sekilde yapilandiril-
mistir. Sonuglar, yetersiz bir soniimleme oraninin (ER) yiiksek optik giiriiltiiye neden
olabilecegini ve ayrintili sistem iyilestirme cabalariin etkilerini etkili bir sekilde

gizleyebildigini gostermektedir.

Tezin ikinci kisminda, fiber optik tabanli dagitik akustik algilama sistemlerinde ger-
cek zamanli hedef tespiti i¢cin uyarlamali gii¢ esikleme yaklasimi aciklanmistir. Optik
sistemin i¢ dinamiklerine ve optik kablonun yakinlarinda yapilan fiziksel aktivitelere
bagl olarak Glgiilen sinyalin genligi degistiginden ve genel kabiil gérmiis fiziksel
aktivitelere bagli degisen sinyal istatistiksel modeli olmadigindan, sinyal istatistikleri
toplanan verilerden dogrudan olusturulmustur. Toplanan verilerin sadece giiriiltii
veya giriiltiili aktivite icerdigi onceden bilinemedigi icin iki asamali istatistiksel
modelleme yaklasimi uygulanarak gii¢ esik degeri belirlenmistir. Bunun icin birinci
ve ikinci dereceden Gaussian karisim modelleri sirasiyla denenerek en uygun olani
giic esik degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Ayrica, gii¢ esik degerinin giin-
cellenme yontemi agiklanmis ve algoritma ¢aligma zamanlari analiz edilmistir. Tezin

son kisminda, direkt algilama tabanli faz-OTDR kullanan bir dagitik akustik algilayi-



c1 ile tespit edilen mekanik aktivitelerin gercek zamanl' teshisi agiklanmistir [2].
Bunun i¢in farkli yapilardaki Evrigimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network,
CNN) kullanilarak siiflandirma performansi ile ¢alisma zamanlar1 karsilastirmali
olarak ayrintili sekilde analiz edilmistir. Gelistirilen fiber optik dagitik akustik algi-
lama sisteminin genel mimarisi ve ozellikleri hakkinda 6zet bilgi verildikten sonra
analizler i¢in gergek sahadan veri toplama yontemi agiklanmistir. Sonrasinda topla-
nan verilerden olusturulan veri seti kullanilarak yapilan analiz ¢aligmalar1 agiklan-

mis, basarim ve zamanlama sonuglar1 verilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tez ii¢ kistmdan olusmaktadir. Ik kisimdaki ¢alismalarda, yetersiz bir séniimleme
oraninin cihaz performansini etkiledigini simiile etmek i¢in model bazli bir analiz
izerine ¢alisilmistir. Bu ¢alismanin amact degisen sinyal edinim senaryolarinin ve
sistem parametrelerinin yardimiyla yetersiz soniimleme oraninin optik giiriiltiiye se-
bep olarak tespiti zorlastirabildigini, bazi aktiviteleri golgeleyebilecegini ve iyiles-
tirme cabalarmin etkilerini azaltabilecegini gdstermektir. Ikinci kisimdaki caligma-
larda, sistemin gercek zamanl hedef tespiti amaciyla kullanilabilmesi i¢in tasarlanan
bir tehdit tespit yaklasimi aciklanmis ve gergek zamanda caligma bagarimi analiz
edilmistir. Son kisimdaki ¢alismalar, tespit edilen tehditlerin teshis edilmesi amaciyla
tasarlanan yapinin ayrintilarini sunmaktadir. Bu c¢alismalarda evrisimsel sinir aglari
(CNN) uygulanmis olup gercek zaman analizi ve teshis basarimi bu kisimda payla-

silmagstir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

[k olarak 1970 yillarinin sonlarma dogru ortaya ¢ikarilan OTDR, bir fiber optik kab-
loya 151k titresimleri gondermek ve ayni kablo ucunda geri yansiyan 151k yogunlugu-
nu 6lgmeye dayanir [3, 4]. Giiniimiizde ise OTDR, fiber optik kablolardaki kirik nok-
talarinin tespiti ve sinyal kaybinin 6l¢iimii amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Geleneksel OTDR tutarsiz 15181 kullandigi i¢in yalnizca fiber kablo boyunca gozlem-

lenen geri yansiyan 151g1n yogunluk degisimlerini Slgebilir. Lazer teknolojilerindeki

Gergek zamanli ¢aligma, sistemin tespit performansini azaltmadan tespit edilen tiim aktivitelerin teshis edilebilmesi olarak
kullanilmaktadir.
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gelismelerden sonra tutarli 151k iiretebilen lazer kaynaklar iiretilebilmis, bu gelisme-
lere paralel olarak OTDR sistemleri faz hassas OTDR olarak evrilmistir. Faz-OTDR
fiber optik kablolarda dogal olarak gozlemlenen Lord Rayleigh tarafindan ilk defa
1871 yilinda ortaya ¢ikartilan ve daha sonra gesitli bilim insanlar1 tarafindan irdele-
nen "Rayleigh sa¢ilim1" denen bir fiziksel fenomenin hassas dl¢iimiine dayanmakta-
dir [5]. En basit formuyla, Rayleigh sagilimi, dagitma merkezleri olarak da bilinen,
mikro aynalar gibi davranan molekiiler seviyedeki kusurlardan dolay1 fiber optik
kablo i¢inde dolasan 1s181in kismi geri yansimasi olarak diisiiniilebilir. Faz hassas
OTDR’da farkli dagitim merkezlerinden gelen yansimalarin girisimi sonucunda optik
sinyal giicii ortaya ¢ikar [6-11]. Bir fiber optik kablo yakininda bulunan mekanik
dalgalar, fiziksel olarak kabloyla etkilesime girerek dogal olarak gézlemlenen
Rayleigh sacilim seviyelerinde dagitim merkezlerinin konumlarinin degismesine
sebep olur. Sinyal seviyelerinde kiiglik fakat ol¢iilebilir degisikliklere neden olur.
Geri yansiyan 1siktaki bu dalgalanmalar algilayarak ve yorumlayarak, gomiili bir
fiber optik kablo yakininda kazma veya yiirlime gibi fiziksel aktiviteler tespit edilebi-
lir [12, 13]. Uygun sinyal isleme ile smiflandirilabilir [14]. Girisim sekli degistikce
sonuctaki 151k siddeti de degisir ve bu degisim Ol¢iiliir, bu nedenle terim faz hassas

OTDR’dr.

Faz-OTDR teknigine dayanan fiber optik dagitik akustik algilama sistemi (DAS -
Distributed Acoustic Sensing), petrol ve gaz boru hatlari, elektrik hatlari, demiryolu
hatlar1 ve orta ila biiyiik 6l¢ekli tesislerin sinirlar1 gibi uzun dogrusal hatlar1 izlemek
icin ortam kosullarindan etkilenmeyen ve maliyet etkin bir ¢6ziim sunar. Fiber optik
dagitik akustik algilama (DAS), telekomiinikasyon sinifi fiber optik kablolarini algi-
lama ve iletim ortam1 olarak kullanabilir. Optik tabanli bir algilama sistemi olmasi
sebebiyle elektromanyetik radyasyondan ve sinyal bozmadan etkilenmez. Bu kablo-
lar genel olarak toprak altina gomiilii oldugundan, dagitik akustik algilama bazli go-
zetleme ¢ozlimleri de disaridan miidahalelere karsi dayaniklidir. Ayrica, giin 15181
veya kizilotesi kameralar gibi sensor ¢ozlimlerinin aksine, dagitik akustik algilama

(DAS), hat boyunca gii¢ hatlarinin kurulmasini ve idame ettirilmesini gerektirmez.

Tipik faz-OTDR tasarimlarinda, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, siirekli dalga 1s1k kay-
nagindan sorgulama darbeleri elde etmek icin akusto-optik modiilatérler (AOM) ve /
veya elektro-optik modiilatorler (EOM) kullanilir. Soniimleme orani (ER), fiber optik

kabloya gonderilen 15181n maksimum optik gii¢ seviyesinin (darbe ACIK) minimum



optik gii¢ seviyesine oranidir (darbe KAPALI). Bu oran, kanala lazerin siirekli dalga
lazer olmasi sebebiyle modiilator kapali olsa da kanala sizan 151k sebebiyle ortaya
¢ikmaktadir ve o sirada kanalda bulunan optik darbeyi siirekli olarak etkilemektedir.
Soniimleme orani, faz-OTDR bazli dagitik akustik algilama (DAS) sistemlerinin
tespit performansi lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olan smirlayic1 bir faktor-
diir[1]. Ayrica tezin ilk kisminda son zamanlarda ortaya konulan faz-OTDR sistemle-
rin performansini etkileyen bir husus olan lazer frekans kaymasi irdelenmistir. Lite-
ratiirde bir calisma ile ii¢ farkli lazer kaynagi kullanilarak bu etkinin sistem perfor-

mansint etkiledigi gosterilmistir [15].



2. FAZ OTDR SISTEMLERININ MODEL BAZLI SINYAL ANALIZi

2.1 Amag

Tezin bu kisminda, farkli sistem parametreleri ve sinyal edinim senaryolar1 kullanila-
rak dagitik akustik algilama (DAS) sistemlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sinyal
modeli tizerine ¢alisilmistir. Sistem parametreleri ve sinyal edinim senaryolar1 simule
edilerek, soniimleme oraninin, dagitik akustik algilama sistemlerinin performansi
tizerindeki etkileri ile sistem parametreleri iyilestirmelerine karsi davranist incelemek

amagclanmustir.

2.2 Sinyal Modeli

Bolim 1.2°de faz-OTDR sistemlerden bahsedilmistir. Simulasyonlarda kullanilan
sistem, faza duyarli oldugundan bu sisteme faz-OTDR denilebilir. Tipik bir faz-
OTDR dagitik akustik algilama (DAS) sistemi Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Bu modele
gore kaynak, siirekli dalga (CW) lazerdir. Lazerin ¢ikis1 Erbium katkili fiber yiiksel-
tici (EDFA) ile gii¢lendirilmistir. Yiikseltilmis optik sinyal daha sonra bir optik dar-
beler olusturan akusto-optik modiilatére (AOM) gonderilir. Akusto-optik modiilator
tarafindan olusturulan optik darbe sirkiilator (Cir.) lizerinden algilama fiberine gon-
derilir. AOM, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, T, = 100 ns darbe genisligine ve T, =
0.4 ms’lik bir darbe tekrarlama periyoduna sahip olan bir elektriksel darbe treni ile
beslenir. Algilayici fiberde seyreden optik darbe, rastgele Rayleigh sagilimina ugra-
maktadir. Gonderilen siirekli (CW) lazer sinyali diisiik bant genisligine sahip oldu-
gundan geri sacilan optik sinyallerin frekanslar birbirlerine ¢cok yakindir. Bu da geri
sacilan sinyalin fazina duyarli olacak sekilde genligi degisen optik sinyale neden
olur. Fiber optik kablo iizerinde etki eden (yiiriime, kazma vb. gibi nedenlerden kay-
naklanabilir) herhangi bir harici akustik bozukluk, geri sacilan 1s1kta kiiclik optik faz
degisikliklerine yol acar. Optik faz degisimi, fotodetektdr (PD) tarafindan algilanan
optik 151k yogunlugunda degisime neden olur. Fotodetektoriin ¢ikisindaki sinyal, bir
analog sinyalden dijital sinyale doniistiiriicii (ADC) tarafindan sayisallastirilir ve

ayrica dijitallestirilen sinyal iglem iinitesi tarafindan islenir. Bu sistem 10 metre ¢6-



ziiniirliige” sahip olan kanallardan olusmaktadir. Bu kanallar sistemde, fiber optik
kablonun siirekli bir dizi mikrofon gibi davranarak calismasini saglamaktadir. Ornek
olarak, 10 numarali kanal fiber optik kablonun 100. metresini temsil etmektedir. Ay-

n1 sekilde 5000 numarali kanal fiber optik kablonun 50. kilometresini temsil eder.

Rayleigh Sa¢ilimi
s EDFA AOM —@
Algilama Fiberi
Optik yol
—————— Elektriksel Yol PD | = = ADC [ = o Islem Unitesi

Sekil 2.1: Faz-OTDR Sistem Mimarisi

Tezin bu kisminda, dogrudan saptama yaklasimi (herhangi bir demodiilasyon olma-
dan dogrudan geri sagilan 151k yogunlugu kullanilarak) ele alinmistir; ancak ayni ana-
liz uygun modifikasyonlar ile uyumlu tespit gibi diger saptama yaklasimlarina (tutar-

l1 algilama vb.) uygulanabilir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, Faz-OTDR bazli DAS sistemleri her iletilen optik darbe
icin alicidaki geri donen Rayleigh geri sacilimini 6lger [16, 17]. Rayleigh sagilmasi,

asagidaki 6zelliklere sahip dogal olarak gbzlenen bir fenomendir:

+ Bir fiber optik kabloya enjekte edilen optik sinyal, kablo i¢indeki sagilma mer-

kezlerinden yansidiktan sonra giris ucunda geri alinir.
* Qeri sagilan sinyalin frekansi, giris optik sinyali ile aynidir (elastik sagilma).
* QGeri sagilan sinyal rastgele biiytikliik ve faz degisikliklerine ugrar.

+  Olgiilen sinyal, fotodedektdre ayni anda ulasacak sekilde farkli sagilma mer-
kezleri tarafindan geri yansitilan ¢oklu optik sinyallerin girisiminden kaynak-

lanir.

Bundan sonraki boliimde, agiklanan optik sistemin ayrmtili sinyal modeli ¢ikartila-

caktir ve bu sinyal modeli lizerinden sistem analizi yapilacaktir.

x(t) fiber optik kabloya enjekte edilen siirekli dalga optik sinyalini gdstersin,

2 151k hizi ¢ = 2x108 ve darbe genisliginin yaris1 T,,/2 =50 ns ile carpilmastyla elde edilir.
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x(t) = Ey(t)cos2mf(t)t), (2.1)

Denklem 2.1°de E(t), kompozit elektrik siddetini ve f(t), siirekli dalga 151k kayna-
ginin zamanla degisen anlik frekansini gostermektedir. Olast frekans kaymalarinin
sistem performansina etkilerini modelleyebilmek adina, 151k kaynaginin merkez fre-

kansi ilerleyen kisimlarda zamandan bagimsiz olarak modellenmistir [15, 18, 19].

m sa¢ilim merkezi olmak {izere, y(t, m), bu sacilim merkezinden geri sacilan sinya-

lin algilama noktasindaki (Sekil 2.1°de PD c¢ikisi) ifadesini gdstersin,

y(t,m) = Ey(t — T,)"m (t - %n) exp(—at,v) cos2rf (t — 1,)(t

= Tm) + O, (22)

Denklem 2.2°de 1, (t) m. noktasi sa¢ilim merkezindeki Rayleigh dagitilimina ugra-
mis sinyalin sagilma katsayisi, a fiber zayiflama sabiti, v optik sinyalin grup hizi ve
@m m. sacilim merkezindeki esit dagilima ugramis oldugu varsayilan rastgele fazdir.
Tm = 2Z/V, Zy, konumunda bulunan m. sagilma merkezinden geri sa¢ilima ugrayan
optik sinyalin fiber optik kablo i¢indeki yolculuk zamanini ifade etmektedir.

Tn

T !
> - o 0
x(l,) - e ".yansimamerkezl

Giris g 7. yansima merkezi
-

(!

Ll

m(tm) ;

Al

Tl T

Sekil 2.2: Faz-OTDR Sistem Mimarisi

Rayleigh sagilimi sinyali, fotodetektor iizerine ayni anda gelen farkli sagilma mer-
kezlerinden yansiyan sinyallerin girisimi araciligiyla gozlemlenebilir ve gdzlemlenen
sinyal optik gii¢ olarak ifade edilebilir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, eger x(t,,) ve
x(t,) farkli zamanlarda fiber optik kablodan elde edilen iki optik sinyal ise, t,, < t,
olmak tizere geri sagilan sinyaller de fotodedektore asagidaki kosulla ayn1 zamanda

ulagir.

tm + T =t + Ty (2.3)



Burada t,, > T, sirasiyla m. ve n. sa¢ilim merkezleri i¢in fiber kablo i¢indeki yolcu-

luk zamanlarini ifade etmektedir. E,,, (t) Denklem 2.4’de su sekilde tanimlanir,

T 2.4
Epn(t) = Eo(t — Tp)tm (t — Tm) exp(—at,vy). (24)
Boylece t zamanindaki fotodedektdrde goriilen girisim yapmis sinyal Denklem 2.5°te

su sekilde tanimlanir,

M
s(t) = Z E(t)cos2rf (t — 1) (t — Trn) + Om)-

m=1 (2.5)
Burada M, Denklem 2.3’deki kosulu saglayan t anindaki toplam sagilma merkezi
sayisidir. Faz OTDR sistemlerde, siirekli dalga 1sik akusto-optik modiilatorler
(AOM) veya elektro-optik modiilatorler (EOM) kullanilarak dikdortgen darbeler
seklinde sekillendirir. Hem akusto-optik modiilatdrler (AOM) hem de elektro-optik
modiilatorler (EOM) Sekil 2.3’te gosterildigi gibi maksimum (ACIK durum Py,qxs)
ve minimum (KAPALI durum, P,,;,) optik giicii arasindaki oran olarak tanimlanan

sonlu bir soniimleme oranina sahiptir.

T
P} e . -
w
A
P, maks
Pmi-n.
Y |
A /

Sekil 2.3: Faz-OTDR Sistem Mimarisi

[1(+) bir dikdortgen darbeyi belirtmesi amaciyla Denklem 2.6’da tanimlanir;



H(ﬁ):{l, 0<t<T, (2.6)
T, 0, Diger '

ER, optik gili¢c soniimleme oranini gostermesi amaciyla Denklem 2.7’de tanimlanir;

P, maks (2-7)

)

ER =

P min
em(t) asagida gosterildigi gibi Denklem 2.8’de tanimlanir;
em(t) = VER Ep(t) (2.8)

151k darbesi tarafindan aydinlatilmayip stirekli 151k sizintisina maruz kalan sagilim
merkezlerinden geri sagilima ugrayan optik sinyalin elektrik alan biiytlikliiglint temsil

etmektedir.

Ardindan s(t) su sekilde yazilabilir:

M
s(t) = Z Em(£)cos(2n(f (t = Tn) + Ap) (t — Tm) + @)1 (t ;Tm>
m=1 )

v —r) @9
+ Z £, (£)coS(2If (£ — T (t = T) + @) | 1 — n( - ) .
m=1 w
Burada Af, Akusto-optik modiiletérler (AOM) tarafindan sunulan merkez frekans
kaymasii temsil etmektedir. Elektro-optik modiilator (EOM) etkilerini incelemek
icin Af sifira esitlenmelidir. Denklem 2.9 i¢in, fiber optik kabloda herhangi bir za-
manda sadece bir darbe olabilecegi ve tiim tekrarlarin giris ucuna geri donmesinden

sonra yeni bir darbenin gonderilebilecegi kosullarmni saglayan T, darbe tekrar orani-
min segildigi varsayimi altinda, tekrarlama periyodu T,,, Denklem 2.10°daki kosulu

saglayacak sekilde secilir:

2L
r 52k (2.10)
p v ’

Burada L fiber optik kablonun uzunlugunu temsil eder.



Fotodetektoriin girisi ile ¢ikist arasindaki iliski, glic hesaplama metodu olan kare
kanunu ile ifade edildiginde, Rayleigh sacilimina ugrayan sinyal Denklem 2.11°deki
gibi yazilabilir:

I(t) = [s(®OI* ® h(D), (2.11)

Yukaridaki denklemde, ® islemi konvolusyon operasyonunu, h(t) ise fotodetektor
tarafindan algilanan sinyalin yiiksek frekansli kisminin filtrelenmesini temsil eden
fotodedektor darbe tepkisini ifade etmektedir. Stirekli dalga 151k kaynaginin, onlarca
kilometreyi bulabilen fiber hat uzunlugunu kapsayabilecek hat genisligine sahip ol-
dugu varsayildiginda, Denklem 2.9°dan faydalanarak, |s(t)|?> Denklem 2.12’deki
gibi yazilir:

Is(O1? =

D" Eucos(2r( (¢ = ) + 8,)(¢ ~ 1) + )01 (72)

M ; - 2 (212
+ Em(®)cosrf(t — ) (t — Tp) + ) (1 —1II = ) :
D ()

h(t)’nin algak gecirgen filtre yapisi nedeni ile, yiiksek frekansli sinyal bilesenleri
filtrelenir ve fotodedektoriin ¢ikist Denklem 2.13’deki gibi yazilir:
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M

N =

M
1
I(t) = Ef(On(t) +5 em(t)(1 — My (1))
1 2 ;1

m=

M
+ Z Z En(O)E,()cos(2n(f(t — Tp) — f(t — Tt — 21Ar (T,

=1 n=m+1

= Tn) = Gman (), (O, (D)

N =

M-1
m

S
=

D em(®En©cos(2(f(E = Tm) = f( = Tt = (D)1

1 n=m+1

= I () (1 = T (8))

1
2

3
I

En(®)en(®)cos(2n(f (t — 1) + Ar — (¢ — 1))t — 2TA; Ty,

o
M=
M=

3
1l
Juy
S
Il
Juy

(2.13)
~ Pmn ()M (O (1 = I, (1))
L
+§;1 ; enm(t)E,(t)cos (Zn(f(t —Tn) —f(t—1,) — Af)t + 2mlsT,
= P () (1 = My (), (8).
Denklem 2.14 kosulu altinda,
t— 1T,
() = 1(~—")
(2.14)
Pmn(®) = 20(f(t = Tp) T — (. — T Th) — P + P
Denklem 2.13’nin bir ve ikinci terimi Denklem 2.15’de gosterilmistir.
M M
1 1 (2.15)
DI CLECES Z 2, (0(1 = T,y (6))

Bu terimler DC terimlere karsilik gelir ve herhangi bir faz bagimliligi olmadigindan

hedef tespiti analizi kapsaminda ilgilenilmez.

Ugiincii terim Denklem 2.16°da gdsterilmis olup,
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M-1

M
Z Z Em(t)En(t)Cos(Zﬂ(f(t - Tm) - f(t - Tn))t - 27"-'Af(‘[m

m=1 n=m+1

- Tn) - d)m,n(t))nm(t)nn(t)

(2.16)

N[ =

ayni 151k darbesi ile aydinlatilan sagilma merkezlerinin neden oldugu girisimlere kar-
silik gelir ve faz-OTDR sistemleri tarafindan incelenen ana sinyal kaynagini temsil
eder. Darbe genisligi tipik bir faz-OTDR sistemi i¢in yaklagik 100 ns oldugu igin,
darbe icinde bulunan iki dagitma merkezi arasindaki frekans kaymasi (f (t — 7,,,) —

f(t — 7)) ihmal edilebilir ve Denklem 2.17°deki sadelestirilmis forma izin verir.

(Mo (2.17)
S D En(®En()c0s(2mAp (T = 1) + by ()T 1),

m=1 n=m+1

Dordiincii terim Denklem 2.18’de gosterilmis olup,

R 218)
5) D em@®en(Dcos(2n(f (t — Tw) = £t = T = Pa(®)(1
m=1 n=m+1

— I (1)) (1 = 1, (8))

istenmeyen siirekli sizan 151k tarafindan aydinlatilan sagilma merkezleri nedeniyle
ortaya ¢ikan arka plan giirtiltiisiine karsilik gelir. Carpan olarak gosterilen iki tane
cevrilmis dikdortgen darbe, arka plan giirtiltiisiine neden olan sagilma merkezlerinin
151k atimi tarafindan aydinlatilan bolge icinde olmadiklart siirece fiber optik kablo-
nun herhangi bir noktasinda olabilecegini gdstermektedir. Bu sagilma merkezleri
arasindaki rastgele mesafelerden dolay1 geri yansiyan Rayleigh sacilimlar: arasindaki
faz farklar1 thmal edilemeyecek boyutta olmaktadir. Bu dagitma merkezlerinin keyfi
yerlerinden dolayi, sadelestirme miimkiin degildir ve bu kosulun oldugu gibi simiile

edilmesi gerekir.

Son olarak, besinci ve altinci terimler Denklem 2.19°da gosterilmis olup,

M M
% Z Z Ep(D)en (£)cos(2m(f (t = T) + Ay — f(t — 1))t — 2TA; Ty

m=1 n=1

= G ()M () (1 — T, (1))
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M M
Z Z em(t)En(t)cos(Zn(f(t —Ttn) — f(t—1,) — Af)t + 2mlAf T,
m=1 n=1 (2.19)

- d)m,n(t))(l - Hm(t))nn(t),

N[ =

+

darbenin i¢inde yer alan sagilma merkezlerinden geri yansiyan 15181n, darbe igerisin-
de bulunmayan sagilma merkezlerinden geri yansiyan 151k ile etkilesimini gosterir.
Isik kaynagimin merkez frekansi zamana bagh oldugunda (f(t — 7,,) + A — f(t —
T,)) Ve (f (t—tm) —f(t—1,) — Af) ifadeleri, optik darbe icindeki titresim kay-
naklar ile sizan 151k tarafindan aydinlatilmis titresim kaynaklari arasinda muhtemel
bir baglanti oldugunu gosterir. Tipik bir faz-OTDR tasariminda, algilanan sinyal,
fotodedektorde ve Denklem 2.11°de h(t) ile modellenen analog-dijital doniistiirticii-
niin (ADC) girisinde algak gegirgen filtrelenir. Notasyonel agiklik i¢in, h(t) nin etki-
si yiiksek frekansli bilesenlerin filtrelenmesi olarak yansitilmistir. Bununla birlikte,
Denklem 2.19, s(t) tizerinde ¢alisan algak gegirgen filtrelerin spesifik frekans karak-
teristigine ve siirekli dalga 151k kaynaginin frekans kayma karakteristigine bagh ola-
rak, istenmeyen fazla giiclin dijitalize sinyale sizabilecegini gostermektedir. EOM
kullamldiginda, Ar = 0 saglandigin1 ve istenmeyen fazla giiclin artarak sistem per-
formansini azalttigin1 unutmamak gerekir. Ek olarak, darbe i¢inde bulunmayan sa-
¢ilma merkezleri kablo {izerinde herhangi bir yerde olabileceginden, sadelestirilmis
varsayimlar yapilamayacagi ve bu durumlarin oldugu gibi simiile edilmesi gerektigi

g6z Oniine alinmalidir.

2.3 Simiilasyonlar ve Deneyler

Denklem 2.13, Rayleigh sagilimi sebebiyle geri yansiyan optik sinyal giiciiniin mo-
delini olusturmayi saglamaktadir. Denklem 2.13 simiile edilerek faz-OTDR sistem
performansinda soniimleme oraninin (ER) etkileri hakkinda bilgi edinilebilir. Bu
boliimde, simiilasyonlarda kullanilan sistem parametreleri ve fiber kablo uzunlugu-
nun yetersiz soniimleme oranina sahip faz-OTDR sistemin sinyal kalitesi iizerine

olan etkisini gdzlemlemek icin olusturulan basit deney diizenegi aciklanmaktadir.

2.3.1 Giig seviyeleri, gii¢ normalizasyonu ve fiber optik kablo uzunluk kaybi

Bildirilen tiim gii¢ seviyeleri, zaman iginde yakalanan onceki sinyal izinden (t — 1)

zamaninda yakalanan tiim kanallar i¢in bir sinyal izinin ¢ikarilmasiyla elde edilen
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zaman farklilastirilmis sinyallerdir [13, 17]. Karsilastirmalar1 daha kolay yapmak i¢in
giic seviyeleri normalize edilir. Maksimum sinyal giiclinii elde etmek i¢in ilk (en
yakin) kanalda biiytik bir aktivite (100 nm) uygulanir. Daha sonra tiim gii¢c degerleri
bu maksimum gii¢ seviyesine boliiniir. Tiim simiilasyon igin fiber kablonun kendi i¢
kayb1 olan 0.2 dB/km olarak alinmistir ve bir kanal uzunlugu 10 m sabit olarak
alimmistir. Sonug¢ olarak toplam kanal sayisi fiber hat uzunulugunun 10 metreye
boliimmesiyle hesaplanir. Giig, 160 ms’lik bir zaman pencere biiylikligl ile anlik

gii¢ degerlerinin ¢alisma ortalamasi olarak hesaplanir.

2.3.2 Lazer merkez frekans kaymasi

Lazer kaynagimin anlik frekansi Denklem 2.20°deki gibi ifade edilir,

f@®) = fo+ fa(0), (2.20)

fo lazer kaynagmin baslangi¢ frekansidir (129.03226 THz) ve f;(t) t zamanindaki
lazer kaynaginin frekans kaymasini temsil eder. Bu uzun siireli kayma ve kisa siireli
(iki darbe arasi) olarak modellenebilir [15]. Biitiin simiilasyonlarda f;(t) Denklem
2.21°deki gibi modellenir,

fa(t) = wt +n, (2.21)

w uzun siireli kaymayi ifade eden sabit egimi ve n Gauss dagilimli rastgele degisken
kisa siireli kaymalar1 ifade eder. Bu degiskenlerin degerleri simiilasyon calismalari

asamasinda agiklanacaktir.

2.3.3 Darbe frekans kaymasi: AOM ve EOM

Bolim 2.2°de bahsedildigi gibi, tipik akusto-optik modiilatorler(AOM) darbe siiresi
i¢inde siirekli 151k kaynagmin anlik frekansini, bir frekans kaymasi A¢ ile kaydirmak-

tadir. Aksi belirtilmedigi siirece, Af biitiin simiilasyonlarda 200 MHz olarak alinmis-

tir. Denklem 2.19’a gore, frekans kaymasinin sizan giiriiltii giiciinii azaltmada olumlu
bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Ancak, elektro-optik modiilatér (EOM) kullanim

durumunda (Af = 0), elektro-optik modiilatér kullamlan faz-OTDR sistemler igin

daha diisiik (daha iyi) bir soniimleme orani (ER) degeri gerektigini ima etmektedir.
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2.3.4 Aktivite biiyiikliikleri ve dagilimlar:

Bu kisimda test edilen fiber kablo (FUT) boyunca, fiber optik sa¢ilim merkezlerinin
bulundugu yerlerde ¢esitli seviyelerde aktiviteler yapilir ve bu aktiviteler sonucu elde
edilen sinyal giicleri Olctliir [12]. Bu aktiviteler her simiilasyon zamani 6rnegi i¢in
sifir ortalamali Gauss dagilimina sahip rastgele degiskenlerdir. Zayif titresimler 1
nm’lik standart sapmaya sahip aktiviteler olarak modellenmistir. Giiglii titresimler,
50 nm’lik standart sapmaya sahip aktiviteler olarak modellenmistir. Simiile edilen
aktivitelerin maksimum standart sapmasi 50 nm’dir. 5 farkli aktivite seviyesi (en
zayiftan, en gigcliye) kullanilmistir: NV (0,1), N (0,5), N'(0,10), N (0,25), ve
N (0,50). Fiber optik kablonun goémiilii bulundugu topragin soniimleme etkisini mo-
dellemek icin, ardisik izler algak gecirgen filtre tarafindan filtrelenmistir (zaman ala-

ninda). Filtreye ait f,4ss V€ fsrop degerleri kullamldiklar: yerlerde agiklanacaktir.

2.3.5 Soniimleme oram (ER) degerleri

Rafta hazir akusto-optik modiilatorler ile elde edilebilen tipik soniimleme orani (ER)
degerleri [-50 dB, -70 dB] araligindadir. Bununla birlikte, daha diisiik (daha 1yi) so6-
niimleme orani1 degerlerini elde etmek igin ileri teknikler literatiirde bulunabilir [1].
Simiilasyonlar ¢esitli soniimleme oran1 degerlerine gore gerceklestirilmistir ve her bir
simiilasyon ile ilgili sonlimleme oran1 degeri not edilmistir. Simiilasyonlarda kullani-
lan séniimleme oran1 degerlerinin tamamai: -50 dB, -70 dB, -100 dB, -120 dB ve Inf

olarak ifade edilen ideal senaryodur.

2.3.6 ADC bit derinligi ve kenar yumusatma (Anti-Aliasing) filtresi

Fotodedektor tarafindan tespit edilen optik sinyal, olay tespiti ve siniflandirmasi igin
islenmeden once bir ADC tarafindan sayisallastirtilir. ADC’nin bit derinliginin sayi-
sallagtirllmis sinyalin kalitesi {izerinde dogrudan bir etkisi vardir. Rafta hazir olarak
kullanilan ADC {initeleri, 16 ila 24 bit ¢oziliniirliige sahip olup genelde 2 bit giiriiltii

ile ¢oziinlirlik kayb1 saglar ve 14 ila 22 bit giiriiltii/serbest bit ¢oziiniirliigii saglar.

ADC f{initesinin kenar yumusatma (anti-aliasing) filtresi dikkate alinmas1 gereken bir
diger faktordiir. Tipik olarak, fotodedektoriin ¢ikisindaki analog sinyal, sayisallasti-
rilmadan Once giiriiltiiyli azaltmak icin algak gecirgen bir filtreden gegirilir. Bu sin-
yale, ADC’nin girisinde bir kenar yumusatma filtresi uygulanir. Bu algak gegirgen

filtrelerin 6zelliklerine bagli olarak, olas1 ¢akisan bir gecis bolgesine karsilik gelen
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belirli orta frekans bilesenleri sayisallastirilmis sinyale karigabilir. Simiile edilen bit

derinlikleri ve frekans 6zellikleri ilgili oldugu kisimda not edilmistir.

2.3.7 Test edilen fiber hat uzunlugu (FUT)

Simiilasyonlar dort farkli fiber optik kablo uzunlugu (FUT) (5 km, 10 km, 20 km ve
40 km) i¢in gergeklestirilmistir. Bu kisimda amaglanan, daha uzun fiber optik kablo
(FUT) kullanildiginda séniimleme oranimnin (ER) koétiilesen etkisini gostermektir.
Sorgulayicinin darbe uzunlugu sabit oldugu i¢in darbe uzunluguna yerlestirilmis olan
kanal sorgulama ile ilgili 151k giicii sabittir [1]. Bununla birlikte, ideal uzunluktaki
akusto-optik modiilatér (AOM) / elektro-optik modiilator (EOM) davranisi (sonlu
soniimleme orani) nedeniyle tam kablo uzunlugu boyunca paketlenen toplam sizdir-
maz 151k giicli, kablo uzunlugu arttik¢a artar. Bir baska deyisle, tam kablo uzunlugu
arttikca aktif bolgeye denk gelen darbe uzunlugunun tam kablo uzunluguna orani

azalacaktir.

2.3.8 Laboratuar ¢calismasi

Laboratuar ol¢iimleri Sekil 2.4°de gosterilen fiber optik kablo uzunluguna dayali
kurulumdan elde edilmistir. Her bir gecikme hatt1 25 km uzunlugunda olup toplam
fiber optik kablo (FUT) uzunlugu 50 km’dir. Sorgulama darbeleri, soniimleme orani
(ER) degeri -65 dB olan bir akusto-optik modiilator (AOM) kullanilarak elde edilir.
Her bir fiber optik sargi 25 km uzunlugundadir ve her iki fiber optik sargi akustik
olarak yalitilmis kutunun i¢inde bulunmaktadir. Fiber optik sargilar arasindaki bag-

lant1 uzunlugu 30 metredir.

Faz -OTDR Optik a < Aglk

sensor =
Sargr 1 7 FUT

Optik @
Sarg1 2

Akustik izole kutu

Sekil 2.4: Faz-OTDR Sistem Mimarisi
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2.4 Simiilasyonlar ve Deneyler

2.4.1 Lazer merkez frekans kaymasi etkileri

Fiber optik kablo ile etkilesime giren herhangi bir titresim kaynagi olmadiginda, ¢e-
sitli soniimleme oran1 (ER) degerleri i¢in alinan sinyalin optik giiciine, lazer kayna-
ginin uzun siireli frekans kaymasi ve kisa stireli (iki ardisik darbe arasi) dalgalanma-
larin etkileri analiz edilmistir. Yani alinan sinyal sadece giiriiltii icermektedir ve her-
hangi bir aktivite bulunmamaktadir. Simiilasyon sonuglar Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil
2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 incelendigi zaman, lazer
kaynagindaki kararsizligin, soniimleme orani yetersiz oldugunda sistem performan-
sin1 daha siddetli bir sekilde etkiledigi gozlemlenmistir. Soniimleme orani iyilestigi
Sekil 2.7 (ER = — 100 dB) ve Sekil 2.8 (ER = — 120 dB) incelendigi zaman, giiriil-
tii seviyesinin -90 dB seviyelerine diistiigiinii ve daha kiicilik aktivite seviyesine sahip
aktivitelerin (ylirime gibi) giiriiltii seviyesinde kaybolmayarak tespit edilebilirligi
artmaktadir. Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 ayn1 zamanda kisa siireli fre-
kans dalgalanmasinin sistem performansi iizerinde daha gii¢lii bir etkiye sahip oldu-

gunu gostermektedir.
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Sekil 2.5: Soniimleme Oran1 (ER) -50 dB icin kanal 10’daki optik giicli gosteren,
lazer kaynaginin uzun dénem frekans kaymasi, kisa siireli frekans dalgalanmasi gra-

figi.
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Sekil 2.6: Sontimleme Orani1 (ER) -70 dB i¢in kanal 10’daki optik giicli gosteren,
lazer kaynaginin uzun dénem frekans kaymasi, kisa siireli frekans dalgalanmasi gra-

figi.
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ER =-100 dB
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Sekil 2.7: Sontimleme Orani (ER) -100 dB i¢in kanal 10’daki optik gilicii gosteren,
lazer kaynaginin uzun dénem frekans kaymasi, kisa siireli frekans dalgalanmasi gra-

figi.
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Sekil 2.8: Sontimleme Orani (ER) -120 dB icin kanal 10°daki optik giicii gosteren,
lazer kaynaginin uzun dénem frekans kaymasi, kisa siireli frekans dalgalanmasi gra-

figi.
2.4.2 Soniimleme oram (ER) degerlerinin aktivite tespiti iizerine etkileri

Sekil 2.9 soniimleme oraninin aktivite tespit performansina olan etkilerini goster-
mektedir. Bu deneyde bes farkli biiyiikliikte aktivite kanal 10’da farkli zamanlarda
simiile edilmistir. Tlk aktivite, [1.0 sn - 1.5 sn] zaman penceresi i¢inde seviye olarak
nanometre 6l¢eginde Gauss dagilimi1 V' (0,1) seviyesinde sagilim merkezlerinin rast-
gele degismesiyle simiile edilir. ikinci aktivite, [5.0 sn - 5.5 sn] zaman penceresi
icinde seviye olarak nanometre 6lgeginde Gauss dagilimi NV (0,5) seviyesinde sagi-
lim merkezlerinin rastgele degismesiyle simiile edilir. Ugiincii aktivite, [7.5 sn - 8.0
sn] zaman penceresi i¢inde seviye olarak nanometre Olgeginde Gauss dagilimi
N (0,10) seviyesinde sagilim merkezlerinin rastgele degismesiyle simiile edilir. Dor-
diincii aktivite, [10.0 sn - 10.5 sn] zaman penceresi i¢inde seviye olarak nanometre
6l¢eginde Gauss dagilimi NV (0,25) seviyesinde sacilim merkezlerinin rastgele de-
gismesiyle simiile edilir. Son aktivite, [12.5 sn - 13.0 sn] zaman penceresi iginde

seviye olarak nanometre Olgeginde Gauss dagilimi N (0,50) seviyesinde sac¢ilim
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merkezlerinin rastgele degismesiyle simiile edilir. Bu aktiviteler zaman alaninda al-
cak gegirgen filtreden gecirilmemistir. Sekil 2.9, ER = Inf (mavi renk), fiber optik
kabloda sizint1 bulunmayan ideal duruma karsilik gelir. ER = Inf durumu igin, tim
aktiviteler yiiksek sinyal giicii seviyesi ile algilanabilir. Ote yandan ER = —50 dB
(kirmiz1) oldugunda, 1 nm ve 5 nm seviyelerindeki aktiviteler tespit edilemez ve
50nm gibi yiiksek seviyedeki aktivitelerin Sinyal-Giiriiltii oran1 (SNR) biiyiik olciide
azalir. Sonlimleme oraninin iyilestigi deneylerde (ER = —70 dB ve iizeri) arka plan-
daki giiriiltii seviyesinin azalmasi sebebiyle olaylar daha kolay tespit edilebilir. Bu
duruma ornek olarak [1.0 sn - 1.5 sn] saniye araligindaki ilk aktivite (1 nm);
ER = — 50 dB iken aktiviye giiriiltii seviyesinin iizerinde olmadig i¢in goriinmez-
ken, ER = — 120 dB (sar1) iken ayni1 aktivitenin sinyal giicii yaklagik 60 dB seviye-

lerindedir.

Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13, sagilma merkezi konumlarina uygu-
lanan aktivitelere, farkli frekans degerlerine sahip zaman alaninda algak gecirgen
filtreler uygulanarak elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Daha diisiik kesim fre-
kansma (fpass = 0.057 Hz, fsrop = 0.10m HZ Ve f,q5s = 0.25m Hz, fi0, = 0.307
Hz) sahip (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11), diisiik gecirgen filtreler, sagilim merkezlerinin
konumlar1 daha yavas degisikliklere sebep olmaktadir. Sacilim merkezlerinin ko-
numlarin1 daha fazla degistirecek etkiye sahip aktiviteler daha yiiksek kesim frekans-
larina sahip (Sekil 2.12 ve Sekil 2.13), fpass = 0.50m Hz, fs0, = 0.55m Hz ve
fpass = 0.80m Hz, fio, = 0.85m Hz frekans araligindadir. Bu sebeple sagilma mer-
kezlerini daha ¢ok hareket ettirdigi i¢in, olusturulan etkinin saptanmasi daha kolay

olacaktir.
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Sekil 2.9: Cesitli soniimleme oranlar1 (ER) altinda, kanal 10°daki farkli seviyelerde
titresim olaylar1 [soldan saga dogru 1, 5, 10, 25 ve 50 nm] i¢in elde edilen optik sin-

yal giicii.
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Sekil 2.10: Cesitli soniimleme oranlar1 (ER) altinda, kanal 10°daki farkli seviyelerde
titresim olaylar1 [soldan saga dogru 1, 5, 10, 25 ve 50 nm] igin elde edilen optik sin-
yal giicii. Uygulanan algak gecirgen filtrenin karakteristigi f,q5s = 0.057 Hz,
fstop = 0.10m Hz’dir.
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Sekil 2.11: Cesitli soniimleme oranlar1 (ER) altinda, kanal 10°daki farkli seviyeler-
de titresim olaylar1 [soldan saga dogru 1, 5, 10, 25 ve 50 nm] i¢in elde edilen optik
sinyal giici. Uygulanan al¢ak gegirgen filtrenin karakteristigi f,q5s = 0.25m Hz,
fstop = 0.30m Hz’dir.

25



o)
S
% |

[ 23 %

NEE LS

T2 S8

Glg, d.B
L

120
A
-
140 f
ER = Inf
ER = -50.00 dB
-160 | ER =-120.00 dB
ER = -100.00 B
ER = -70.00 dB
‘180 - 1
0 2 10 15 20

Zaman, sn

Sekil 2.12: Cesitli soniimleme oranlar1 (ER) altinda, kanal 10°daki farkli seviyeler-
de titresim olaylar1 [soldan saga dogru 1, 5, 10, 25 ve 50 nm] i¢in elde edilen optik
sinyal giici. Uygulanan al¢ak gecirgen filtrenin karakteristigi f,qss = 0.507 Hz,

fstop = 0.55m Hz’dir.
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Sekil 2.13: Cesitli soniimleme oranlar1 (ER) altinda, kanal 10°daki farkli seviyeler-
de titresim olaylar1 [soldan saga dogru 1, 5, 10, 25 ve 50 nm] i¢in elde edilen optik
sinyal giici. Uygulanan al¢ak gecirgen filtrenin karakteristigi f,qss = 0.807 Hz,
fstop = 0.85m Hz’dir.
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Sekil 2.14: Kanal 10’daki farkli soniimleme oranlar1 (ER) ve aktivite seviyeleri i¢in

alian optik sinyal giicii.
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Sekil 2.15: Kanal 3500°daki farkli soniimleme oranlar1 (ER) ve aktivite seviyeleri

i¢in alinan optik sinyal giicii.

Fiber optik kablo tizerindeki iki farkli kanal (10. ve 3500.) se¢ilmistir. Kanallar segi-
lirken ilk kanallar1 temsilen 10. kanal ve son kanallar1 temsil etmesi i¢in 3500. kanal
secilmistir. Farkli soniimleme oranlar1 ve aktivite seviyeleri i¢in bu kanallarin alinan
sinyal giicii incelenmistir. 10. kanal i¢in Sekil 2.14 ve 3500. kanal i¢in Sekil 2.15 1s1
haritalari elde edilmistir. Mavi renk ile goriilen 0 dB’lik sinyal giicli, uygulanan akti-
vitenin tespit edilemedigi duruma karsilik gelir, yani aktivite sinyali giicii, arka plan
girtltisiinden daha distiktiir. Is1 haritalari, sinyal giici seviyesi, aktivite seviyesi
arttik¢a ve soniimleme orani degeri azaldikga (iyilestikge) arttigini gosterir. Is1 hari-
tast karakteristligi kanal 10 ve kanal 3500 i¢in aymdir, tek fark fiber optik kablo
kaybi sebebiyle yiliksek kanalda (kanal 3500) sinyal giiciiniin azaltilmasidir. Bu simii-
lasyondan ¢ikartilan sonug, "aktivitelerin tespit edilmesi i¢in, ya aktivite seviyeleri

artirtlmali ya da diisiik (daha iyi) sonlimleme oranina sahip sistem tasarlanmalidir”

seklindedir.
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2.4.3 Fiber hat uzunlugunun (FUT) aktivite tespitine etkileri

Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil 2.18 ve Sekil 2.19, fiber optik kablo boyu uzunlugunun
aktivite tespit performansina olan etkisini gostermektedir. Dort farkli (5 km, 10 km,
20 km ve 40 km) fiber optik kablo uzunulugu i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Simiile
edilen aktivite senaryosu, [1.0 sn - 2.0 sn] zaman penceresi i¢inde seviye olarak na-
nometre O0lgeginde Gauss dagilimi V' (0,10) seviyesinde sagilim merkezlerinin rast-
gele degismesiyle elde edilmistir. Farkli soniimleme orani degerleri [ER = — 50 dB,
ER =—70dB, ER = — 100 dB, ER = — 120 dB, ER = Inf] i¢in aynm aktivite se-
naryosu farkli fiber optik kablo uzunluklar ile simiile edilmistir. Sekil 2.19 ve Sekil
2.18 incelenirse, 5 km ve 10 km fiber optik kablo uzunluklarinda, tiim séniimleme
orani degerleri i¢in uygulanan aktivitenin tespiti (farkli sinyal giicii ile) yapilabilmis-
tir. Sekil 2.17 ve Sekil 2.16 incelendigi zaman, soniimleme orant —50 dB (kirmiz1)
uygulanan aktiviteyi tespit edememistir ve diger soniimleme oranlarina karsilik gelen
sinyal giigleri ise Sekil 19 ve Sekil 18°deki sinyal giicii seviyelerine gore diisiik kal-
mistir. Bu sonuglar ile goriildiigii lizere fiber optik kablo uzadikga aktivite tespiti
zorlagmaktadir [1]. Bunun nedeni, artan fiber optik kablo uzunlugu ile birlikte kablo
icindeki s1zan 151k optik giiciinlin artmasidir. Buradan ¢ikartalan sonug, algilama sis-
teminin uzun fiber hatlar boyunca kullanilacak olmasi durumunda sistem tasariminda
soniimleme orani degeri olabildigince diisiik optik komponentlerin se¢ilmesinin

onemidir.
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Fiber Optik Kablo Uzunlugu = 40 km

-30
— ER = Inf
——ER =-70.00 dB
50 | ———ER =-100.00 dB
ER =-120.00 dB
- -60 } \/\/\v— \/*\/‘\/W\
T
g 70 :
O
-80 i
-90 .
-100 y
-110 Y
_1 20 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5

Zaman, sn

Sekil 2.16: Fiber optik kablo 40 km iken kanal 10’da gergeklesen titresim
olaylarmin farkli soniimleme oranlarina (ER) karsilik gelen optik sinyal giicii degeri

grafigi.
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Fiber Optik Kablo Uzunlugu =20 km
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Sekil 2.17: Fiber optik kablo 20 km iken kanal 10’da gerceklesen titresim

olaylarmin farkli soniimleme oranlarina (ER) karsilik gelen optik sinyal giicii degeri

grafigi.
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Fiber Optik Kablo Uzunlugu =10 km
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Sekil 2.18: Fiber optik kablo 10 km iken kanal 10’da gerceklesen titresim
olaylarmin farkli soniimleme oranlaria (ER) karsilik gelen optik sinyal giicii degeri

grafigi.
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Fiber Optik Kablo Uzunlugu =5 km
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Sekil 2.19: Fiber optik kablo 5 km iken kanal 10’da gergeklesen titresim olaylarinin

farkli soniimleme oranlarina (ER) karsilik gelen optik sinyal giicli degeri grafigi.

2.4.4 Olay baglasimm

Limitli soniimleme orani durumunda sizan 151k nedeniyle, asil aktivitenin yapildigi
yerdeki sagilma noktalar1 ile bu noktadan ¢ok uzaklarda olusan herhangi bir aktivite
fotodetektor iizerinde etkilesime girebilmektedir. Denklem 2.19’da bu etkiler
matematiksel olarak gosterilmistir. Bu deneyde orta kanallardan olan 1000. kanal
simule edilmistir. Ilk aktivite, [1.0 sn - 1.5 sn] zaman penceresi i¢inde seviye olarak
nanometre Ol¢eginde Gauss dagilimi N'(0,1) seviyesinde sagilim merkezlerinin
rastgele degismesiyle simiile edilir. Ikinci aktivite, [5.0 sn - 5.5 sn] zaman penceresi
icinde seviye olarak nanometre Ol¢eginde Gauss dagilimi N (0,5) seviyesinde
sacilim merkezlerinin rastgele degismesiyle simiile edilir. Ugiincii aktivite, [7.5 sn -
8.0 sn] zaman penceresi iginde seviye olarak nanometre 6l¢eginde Gauss dagilimi
N(0,10) seviyesinde sagilim merkezlerinin rastgele degismesiyle simiile edilir.

Dordiincii aktivite, [10.0 sn - 10.5 sn] zaman penceresi iginde seviye olarak
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nanometre o6l¢eginde Gauss dagilimi NV (0,25) seviyesinde sacgilim merkezlerinin
rastgele degismesiyle simiile edilir. Son aktivite, [12.5 sn - 13.0 sn] zaman penceresi
icinde seviye olarak nanometre Ol¢eginde Gauss dagilimi NV(0,50) seviyesinde
sacilim merkezlerinin rastgele degismesiyle simiile edilir. Deney iki senaryoda

yapilmustir.

Sonuglar, Sekil 2.20, Sekil 2.21, Sekil 2.22, Sekil 2.23, Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil
2.26 ve Sekil 2.27°de gosterilmistir. Mavi: ideal soniimleme orani (Inf’) altinda uzun
donem frekans kaymasini (1.5 MHz / dk), yesil: ideal soniimleme oran1 (Inf) altinda
uzun donem frekans kaymasini ve kisa donem lazer frekans dalgalanmasini (10 Hz),
kirmizi: degisen soniimleme orani altinda uzun donem frekans kaymasini (1.5 MHz /
dk) ve siyah: degisen soniimleme orani altinda uzun donem frekans kaymasini ve

kisa donem lazer frekans dalgalanmasini (10 Hz) gostermektedir.
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Sekil 2.20: ER = —50dB ve ER = Inf soniimleme oranlar1 icin, kanal 1000
tizerindeki aktivite seviyeleri ve optik sinyal giic degerlerine komsu kanallardaki

[15.0 sn - 15.5 sn] zaman penceresinde aktivite yapilmstir.
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Sekil 2.21: ER = —70dB ve ER = Inf sOnlimleme oranlar1 i¢in, kanal 1000
tizerindeki aktivite seviyeleri ve optik sinyal giic degerlerine komsu kanallardaki

[15.0 sn - 15.5 sn] zaman penceresinde aktivite yapilmistir.
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Sekil 2.22: ER = —100dB ve ER = Inf sonimleme oranlar1 i¢in, kanal 1000
tizerindeki aktivite seviyeleri ve optik sinyal gii¢ degerlerine komsu kanallardaki

[15.0 sn - 15.5 sn] zaman penceresinde aktivite yapilmistir.

37



ER-120 dB

IN

S
S |
P

o]
o
T
et
1

< A DA o A /\J\A
v v Aot -

v - A" A PN,
\4 >
v 2 B

BE

ER =Inf/ 0 Hz Fluc.
-160 ER =-120.00 dB / 0 Hz Fluc. i
ER =Inf/ 10 Hz Fluc.
ER =-120.00 dB / 10 Hz Fluc.
-180 —
0 5 10 15 20

Zaman, sn

Sekil 2.23: ER = —120dB ve ER = Inf sonimleme oranlan i¢in, kanal 1000
tizerindeki aktivite seviyeleri ve optik sinyal gii¢ degerlerine komsu kanallardaki

[15.0 sn - 15.5 sn] zaman penceresinde aktivite yapilmustir.

[lk senaryo, aktivite yapilan 1000. kanalin yakin komsulugundaki 100 kanalda (1100.
kanal - 1200. kanal arasindaki) [15.0 sn - 15.5 sn] zaman penceresi i¢inde es
zamanli ve seviye olarak nanometre 6lgeginde Gauss dagilimi V'(0,50) seviyesinde
aktivite yapilmistir. Sekil 2.20, Sekil 2.21, Sekil 2.22 ve Sekil 2.23 incelendiginde
zaman araliklari bilinen 5 farkli aktiviteye ek olarak, yakin komsuluklarda [15.0 sn -
15.5 sn] zaman penceresinde yapilan NV (0,50) seviyesinde aktivitenin yanlis tespite

(false alarm) sebep oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.24: ER = —50dB ve ER = Inf soniimleme oranlarn icin, kanal 1000
tizerindeki aktivite seviyeleri ve optik sinyal gii¢ degerlerine komsu kanallardaki [1.0

sn - 15.0 sn] zaman penceresinde aktivite yapilmistir.
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Sekil 2.25: ER = —70dB ve ER = Inf soniimleme oranlar1 icin, kanal 1000
tizerindeki aktivite seviyeleri ve optik sinyal gii¢ degerlerine komsu kanallardaki [1.0

sn - 15.0 sn] zaman penceresinde aktivite yapilmistir.
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Sekil 2.26: ER = —100dB ve ER = Inf sonimleme oranlari i¢in, kanal 1000
tizerindeki aktivite seviyeleri ve optik sinyal gii¢ degerlerine komsu kanallardaki [1.0

sn - 15.0 sn] zaman penceresinde aktivite yapilmistir.
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Sekil 2.27: ER = —120dB ve ER = Inf soniimleme oranlar i¢in, kanal 1000
tizerindeki aktivite seviyeleri ve optik sinyal gii¢ degerlerine komsu kanallardaki [1.0

sn - 15.0 sn] zaman penceresinde aktivite yapilmistir.

Ikinci senaryo, aktivite yapilan 1000. kanalin yakmn komsulugundaki 100 kanalda
(1100. kanal - 1200. kanal arasindaki) [1.0 sn - 15.0 sn] zaman penceresi i¢inde es
zamanli ve seviye olarak nanometre 6lgeginde Gauss dagilimi V'(0,50) seviyesinde
aktivite yapilmistir. Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27 incelendiginde
zaman araliklart bilinen 5 farkli aktiviteye ek olarak, yakin komsuluklarda [1.0 sn -
15.0 sn] zaman penceresinde yapilan N (0,50) seviyesinde aktivite sebebiyle
sonlimleme oran1 —50 dB iken ilk yapilan aktivite goriinmez hale gelmistir. Bu
durum aktivitenin tespit edilemedigini gostermektedir. Diger sOniimleme oranlar
olan =70 dB, —100 dB ve —120 dB igin aktivitelerin gii¢ seviyelerinde azalma

olmustur.
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245 AOM ve EOM karsilastirmasi

Bu kisimda Boliim 3.3.3’te aciklanan AOM ve EOM durumu incelenmistir. AOM
durumu i¢in optik darbe ve optik sizint1 icinde 200 MHz lazer kaymast ve EOM
durumu herhangi bir frekans kaymasi1 s6z konusu degildir. Sekil 2.28, Sekil 2.29,
Sekil 2.30 ve Sekil 2.31 AOM ve EOM senaryolarinin degisken aktivite biiytikliikleri
ve soOniimleme orant (ER) degerleri icin aktivite tespit performanslarinin
karsilagtiritlmasini gostermektedir. Simiile edilen senaryolar Gauss dagilimt V' (0,1),
N(0,5), V(0,10), NV (0,25) ve ' (0,50), seviyesinde sagilim merkezlerinin rastgele
degismesiyle olugsmaktadir ve Ol¢li birimi nanometredir. Soniimleme oraninin (ER)
ideal oldugu durum olan ER = Inf durumunu, AOM (mavi) ve EOM (yesil) izler
tiim grafiklerde en iyi aktivite sinyal giicii seviyesini dB cinsinden gostermektedir.
AOM (kirmizi) ve EOM (siyah) izleri ise Sekil 2.28 (ER = — 50 dB), Sekil 2.29
(ER = — 70 dB), Sekil 2.30 (ER = — 100 dB) ve Sekil 2.31 (ER = — 120 dB) igin
sinyal giicii seviyelerini gostermektedir. Bolim 2.3.3’te aciklandig1 gibi, herhangi bir
sontimleme oran1 (ER) degeri i¢in AOM daha diisiik giiriiltii seviyesine ve daha iyi
algilama performansina sahiptir. AOM ER = — 70 dB degerinden baslayarak tiim
aktiviteleri tespit etmektedir. Ancak EOM, orta ve giiclii aktivite seviyelerini
(™(0,10), N (0,25) ve N(0,50)) ER=— 120 dB degeri itibariyle tespit
edebilmektedir.
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Sekil 2.28: ER = —50dB ve ER = Inf soniimleme oranlari i¢in, kanal 10 tizerindeki
titresim olaylar1 ve optik sinyal gii¢c degerleri grafigi.

44



ER -70 dB
'40 1 Ll T

-60 | ﬁ F\ i

SEan v ] |

-100

Gug, dB
N
(&)
|

_140}JLNN VW

-160
K/ ER = Inf/ AOM
-180 | ER =-70.00 dB / AOM |
ER = Inf/ EOM
ER = -70.00 dB /EOM
200 l !
0 5 10 15 20

Zaman. sn

Sekil 2.29: ER = —50dB ve ER = Inf soniimleme oranlari i¢in, kanal 10 tlizerindeki
titresim olaylar1 ve optik sinyal giic degerleri grafigi.
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Sekil 2.30: ER = —50dB ve ER = Inf soniimleme oranlari i¢in, kanal 10 tizerindeki
titresim olaylar1 ve optik sinyal gii¢c degerleri grafigi.
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Sekil 2.31: ER = —50dB ve ER = Inf soniimleme oranlar1 i¢in, kanal 10 tizerindeki

titresim olaylar1 ve optik sinyal gii¢c degerleri grafigi.

2.4.6 ADC kenar yumusatma (Anti-Aliasing) filtresi etkileri

Sekil 2.32, Sekil 2.33, Sekil 2.34 ve Sekil 2.35, giiriiltii bilesenlerinin orta frekans
bantlarinda uygun sekilde bastirilmasinin etkisini gostermektedir. Simiile edilen akti-
vite seviyeleri N°(0,1), N (0,5), N (0,10), N'(0,25) ve N (0,50) olarak sagilma
merkezleri konumunu Gauss dagilimi ile rastgele degistirir. Alinan sinyal ADC giri-
sinde, fpass = 0.87 Ve fgo, = 0.857 ile karakterize edilen algak gecirgen bir filtre-
den gegirilerek sonuglar elde edilmistir. Sekil 2.32, Sekil 2.33, Sekil 2.34 ve Sekil
2.35 i¢in tiim grafiklerde, mavi iz, ideal soniimleme orani iken sinyal gii¢ seviyelerini
(dB) gosterir ve karsilastirma igin referans deger olarak islev goriir. Kirmizi ve siyah
izler, sirasiyla -40 dB ve -80 dB’lik ADC bastirma oranlari i¢in sinyal giicli seviyele-
rini gosterir. Soniimleme oran1 -50 dB i¢in, uygun diisiik gecisli ge¢is gorintrligi
yoktur. Bununla birlikte sonlimleme orani, -70 dB ile baslayarak, orta ila yiiksek
bant frekansli bilesenlerin daha iyi bastirilmasi sonucu, tiim aktiviteler tespit edilme-

ye baglar. Soniimleme orani, -100 dB ve -120 dB igin, siyah iz (-80 dB ADC bastir-
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ma), kirmizi iz (-40 dB ADC bastirma) ile karsilagtirildiginda, -80 dB ADC bastir-

mast daha diistik bir giiriiltii seviyesine sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2.32: Kanal 10’daki farkli aktivite seviyelerinin ADC bastirma oranlari (—80
dB ve —40 dB) ve ER = — 50 dB ve ER = Inf soniimleme oranlari i¢in, optik sin-
yal gii¢ degerleri.
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Sekil 2.33: Kanal 10’daki farkli aktivite seviyelerinin ADC bastirma oranlar1 (—80

dB ve —40 dB) ve ER = — 70 dB ve ER = Inf soniimleme oranlart i¢in, optik sin-
yal gii¢ degerleri.
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Sekil 2.34: Kanal 10’daki farkli aktivite seviyelerinin ADC bastirma oranlar1 (—80
dB ve —40 dB) ve ER = — 100 dB ve ER = Inf soniimleme oranlar i¢in, optik
sinyal gii¢ degerleri.
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Sekil 2.35: Kanal 10°daki farkli aktivite seviyelerinin ADC bastirma oranlar1 (—80
dB ve —40 dB) ve ER = — 120 dB ve ER = Inf soniimleme oranlar1 igin, optik

sinyal gii¢ degerleri.

2.4.7 ADC bit ¢oziiniirliigii etkileri

Bu kisimda, Boliim 2.3.6’da agiklanan bit derinliginin sinyalin kalitesine etkisi ince-
lenmistir. Fotodedektoriin ¢ikisindaki analog sinyalinin, farkli ADC bit ¢ozintirliik-
leri (12, 16, 18, 24 bit) ile 6rnekleme durumu simiile edilmistir. Giiriiltii / serbest bit
¢Oziiniirliigl, belirtilen bit ¢oziiniirliiklerinden 2 bit ¢oziiniirliik fark: sebebiyle, sira-
styla 10, 14, 16 ve 22 bit olarak belirlenir. Sekil 2.36, Sekil 2.37, Sekil 2.38 ve Sekil
2.39, ortaya c¢ikan sayisallastirilmis glic seviyelerini gostermektedir. Simiile edilen
aktivite V'(0,10) olarak sagilma merkezleri konumunu Gauss dagilimi ile rastgele
degistirerek olusturulmustur ve [1.0 sn, 2.0 sn] zaman araliginda siirekli olarak 10

numarali kanalda uygulanmistir.

Grafikler incelendiginde, 12-bit ¢dziiniirliiklii ADC, tiim séniimleme orani degerleri
i¢in ortaya ¢ikan optik gili¢ degisimlerini tamamen yakalayamazken, sonsuz soniim-

leme oranina sahip ideal bir ADC, etkin soniimleme orani1 degerini dikkate almadan
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simiile edilmis olay1 yakalamaktadir. Soniimleme oran1 degeri en az —70 dB ise, 16-
bitlik ADC, simiile edilmis olay1 yakalayabilir; ancak Sekil 2.37, Sekil 2.38, Sekil
2.39 karsilastirilarak goriilebilecegi gibi daha iyi soniimleme orani degerleri (-100 ve
-120 dB) kadar goriiliir bir sinyal giicii seviyesine ulasamamistir. Ayni sonug, daha
yiiksek sinyal goriiniirliigiine sahip 18 bit ADC i¢in de gegerlidir. Bununla birlikte,
24-bit ADC, séniimleme oraninin en az —70 dB olmasi1 durumunda aktivite goriilebi-
lir seviyededir. Sekil 2.36, Sekil 2.37, Sekil 2.38 ve Sekil 2.39’da goriildiigi gibi 24
bit ¢oziliniirliige sahip ADC {initesi tek basina sinyal giiciinii iyilestirememektedir.

Sonlimleme orani iyilestikce daha iyi sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 2.36: ER = — 50 dB ve ER = Inf degerleri altinda, kanal 10 iizerindeki akti-

vitenin farkli ADC bit ¢oziiniirliiklerine karsilik gelen, optik sinyal giicii degerleri.
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Sekil 2.37: ER = — 70 dB ve ER = Inf degerleri altinda, kanal 10 {izerindeki akti-

vitenin farkli ADC bit ¢6ziiniirliiklerine karsilik gelen, optik sinyal giicii degerleri.
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Sekil 2.38: ER = — 100 dB ve ER = Inf degerleri altinda, kanal 10 tizerindeki akti-

vitenin farkli ADC bit ¢oziiniirliiklerine karsilik gelen, optik sinyal giicli degerleri.
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Sekil 2.39: ER = — 120 dB ve ER = Inf degerleri altinda, kanal 10 {izerindeki akti-
vitenin farkli ADC bit ¢oziiniirliiklerine karsilik gelen, optik sinyal giicii degerleri.

2.4.8 Laboratuar ol¢iimleri

Sekil 2.40 ve Sekil 2.41, Boliim 2.3.8’de aciklanan kurulum ile yiiriitiilen baz1 labo-
ratuar Ol¢iimlerini gostermektedir. Bu dlgiimlerin amaci, yetersiz soniimleme orani-
nin alinan sinyal giicii kalitesi {izerindeki olumsuz etkisini ortaya koymaktir. Ilk 61-
¢limde, iki pargali fiber sargilarindan birisi (25 km), kurulumdan ¢ikarilir ve test edi-
len fiberin agiktaki fiber optik kablo pargasina, 15. saniye, 30. saniye ve 45. saniyede
bliyliyen genlikte ii¢ farkli aktivite yapilmistir. Elde edilen giic-zaman grafigi Sekil
2.40’da gosterilmistir. Ikinci dl¢iimde (tiim sistem parametrelerini aym tutarken, ilk
once saga dogru yiiriitiilen), ¢ikartilan fiber sargi (25 km) tekrar sisteme baglanir
(toplam test edilen fiber hat uzunlugunu 25 km’den 50 km’ye c¢ikarir). Test edilen
fiberin aciktaki fiber optik kablo, 15. sn, 30. sn ve 45. sn zamanlarinda ilk deneyde
kullanilan ayni aktiviteler yapilmistir. Elde edilen gilig-zaman grafigi Sekil 2.41°de

gosterilmistir. Her iki 6l¢limde de, 2480 kanal numarasi i¢in giig-zaman grafikleri
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kaydedilmistir. Sekil 2.40 ve Sekil 2.41’in karsilastirilmasiyla, 25 km uzunlugundaki
test edilen fiber hat ile elde edilen etkili sinyal giicli, 50 km uzunlugunda test edilen
fiber hat ile elde edilen sinyal giicii seviyesinin yaklasik iki kati kadardir. Bolim
2.4.3’te yapilan fiber sonuglari ile uygunluk gostermektedir. Fiber optik kablo uzun-

lugu arttikca Slciilen sinyallerin zayifladig1 gozlemlenmistir.

-10

49 i 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman, sn

Sekil 2.40: Laboratuar ortaminda 25km uzunlugundaki fiber optik kablo (FUT) ile
2480 kanalindaki titresim olaylar1 i¢in optik sinyal gii¢ grafigi.
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Sekil 2.41: Laboratuar ortaminda 50km uzunlugundaki fiber optik kablo (FUT) ile
2480 kanalindaki titresim olaylar igin optik sinyal gii¢ grafigi
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3. DAGITIK AKUSTIiK ALGILAMA SiSTEMLERINDE GERCEK ZAMANLI
HEDEF TESPITI iCIN UYARLAMALI GUC ESIKLEME

3.1 Amag

Bu kisimda, sistemin ger¢ek zamanli hedef tespiti amaciyla kullanilabilmesi i¢in gii¢
esikleme yaklagimi temel alinmis ve Olgiilen sinyallerdeki olasi farklilasmalarin tes-
pit basarimina etkisini azaltmak igin esikleme degeri, uyarlamali olarak gergeklesti-
rilmistir. Olgiilen sinyallerin karakteristigi, optik sistemdeki giiriiltiilerden ve gevre-
sel sartlardan (sicaklik, uygulanan aktivite... vb.) etkilendigi i¢in sabit bir istatistiksel
model varsayimi yapilmamistir. Bunun yerine, 6l¢iim yapilan her bir nokta bagimsiz
olarak degerlendirilerek belirli bir zaman gergevesinde toplanan verilerden istatistik-
sel model ¢ikartilmis ve bu model zamanla giincellenmistir. Onerilen yaklagimin
calisma zaman analizi yapilmis, dogru ve hatali tespit basarimlari ayrintili olarak

calisilmgtir.

3.2 Tehdit Tespit Yaklasimi

Dagitik akustik algilama sisteminin temel amaci, kablo yakinlarinda dis etmenlere
bagli herhangi bir mekanik hareket olup olmadiginin tespit edilmesi ve mekanik ha-
reketin kablonun hangi noktasinda oldugunun belirlenmesidir [5]. Bunun i¢in dl¢iilen
sinyal x(t) = e(t) + w(t) seklinde ifade edilebilir. Burada e(t), dis etmenlere gore
olusan Rayleigh geri sagilimini ifade ederken w(t), optik sistemdeki ve fiber optik
kablodaki istenmeyen etkilerden (kablo deformasyonlari, lazer kaynagindaki faz
kaymasi, termal giiriiltii) [22] dolay1 dogal olarak gozlemlenen ve dnlenemeyen geri
sacilimlar1 ifade etmektedir. Olgiilen sinyal, f; = C /T, Hz (C € R*) frekansinda
orneklenmektedir. Burada T, optik darbenin tekrarlama periyodunu gdéstermektedir.
Bu durumda fiber optik kablo iizerindeki d. = c9/f; (1 < c < C) noktalarindaki

Rayleigh geri sac¢ilim sinyalleri elde edilmekte ve

x[e,m] = x[mC + c] = x(t)|t=me+c)/1s
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=e[c,m] +w[c,m], (3.1)

Denklem 3.1°deki gibi ifade edilebilmektedir. Burada ¢ € Z* fiber optik kablo {ize-
rindeki dl¢lim yapilan noktalari, m ise sayisal zaman indeksini ifade etmektedir. Bu
ifadeden anlasilabilecegi gibi, fiber optik tabanli dagitik akustik algilama sistemin-
den elde edilen sinyal, C adet farkli noktadaki algilayicilardan alinan sinyal olarak
ifade edilebilmektedir.

Kablo yakininda gerceklesen ve tehdit olarak degerlendirilecek mekanik hareketlerin
tespit edilmesinde ilk asama, dlgiilen sinyaldeki dis etmenlere bagli olusan Rayleigh
yansimalar ile sistemin i¢ dinamiklerinden kaynakli Rayleigh yansimalarinin (arka

plan giiriiltiisii) ayristirilmasidir.

Rayleigh geri yansimasinin dogasi geregi dis etmenler olmadan olusan yansima sin-

yallerinin kisa zaman araliklar1 i¢cinde fazla degismedigi varsayilmistir,

(ecm+1—e[cm)2>>2(wcm+1] wlc, m])2.
m=0 m=0 (32)

Denklem 3.2’de N, sinyal giiciiniin hesaplanmasi i¢in kullanilan zamandaki &rnek
sayisin1 gostermektedir. Bu varsayim, arka plan giiriiltiisliniin sinyalden arindirilmasi
i¢in literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan, art arda gonderilen 151k darbelerinden elde
edilen sinyallerin farklarinin alinmasi yonteminin temelini olusturur [2]. [23]’de ya-
pilan ¢alismada, her bir darbede alinan sinyallerin farklarin1 zaman ekseninde almak
yerine zaman-frekans ekseninde almanin arka plan giiriiltiisiiniin bastirilmasinda da-

ha etkili oldugu gosterilmistir.

Dis etmenlere bagli olarak olusan Rayleigh geri yansimalariin sinyal giiclerinin i¢
dinamiklere gore olusan sinyalin giiciine oranla fazla olmasi varsayimina (Denklem
3.2) dayanarak dis olaylarin tespiti i¢in gii¢ esikleme yonteminin kullanilmas1 benim-
senmistir. Daha net olarak, sistemden alinan Rayleigh geri yansima sinyali giiciiniin,
giirtiltii gliciinden belirli miktar fazlasi olmasi durumunda dis olayin var olduguna

karar verilmektedir. Bu karar mekanizmasi,
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D= {1, Px > Pn+T (3.3)
0, px=<ppt+l

Denklem 3.3’deki gibi ifade edilebilir. Burada p, ve p,, sirasiyla 6l¢iilen Rayleigh
geri yansimasinin sinyal giiclinii ve giirtiltii tabanin1 géstermektedir ve kullanici ta-
niml1 glic ofset degeri, I' olarak belirtilmistir. Bu ifadede, D = 1 olmasi1 tehdidin tes-
pit edildigini ifade etmektedir. Tehdit tespiti i¢in uygulanan sinyal 6n isleme yontem-
leri ve giiriiltii tabaninin belirlenmesi ile ilgili ayrintilar i¢in [2]’deki ¢alisma ince-

lenmelidir.

3.2.1 Gaussian karisim modeli

Hedef tespitinin diizglin yapilabilmesi i¢in, (24)’de gosterilen gii¢ esik degerinin
(pn + T), dogru olarak bulunmasi 6nemli olmaktadir. Lazer kaynaginin faz kaymasi
ve fiber optik kablo karakteristikleri ile toprak tipi, ortam sicakligi gibi ¢evresel et-
menler, girilti tabaninin (p,,) zaman ve mekansal olarak degismesine sebep olabil-
mektedir. Hedef tespitinin basarili sekilde (yiiksek dogru tespit ve diisiik hatali tespit)
yapilabilmesi i¢in giiriiltii esiginin, sahadan toplanan sinyallere gore belirlenmesi ve

belirli zamanlarda giincellenmesi gerekmektedir.

Gergek zamanli ¢alisan sistemden toplanan verilerin igerigi dnceden bilinemeyecegi
i¢in, toplanan verilerden giiriiltii esiginin belirlenmesi agamasinda, iki senaryo dikka-
te alinmalidir. Bunlardan ilki, toplanan verinin sadece giiriiltii (w(t)) barindirmasi,
ikincisi ise toplanan verinin dnceden bilinmeyen belirli zamanlarinda sadece giiriiltii,
diger zamanlarinda giiriiltii ve sinyalin birlikte bulunmasidir. Gelistirilecek gii¢ esik
degerinin belirlenmesi yaklasimi, iki senaryodaki veriler i¢in de kullanilabilir olma-
lidir. Bunun saglanmasi i¢in bu kisimda, tekli ve ikili Gaussian karistm modellerinin

birlikte kullanildig1 bir yaklagim onerilmistir.

Onerilen yaklasimda, belirli bir zaman cercevesinde toplanan verilerin islenmesi ile
elde edilen sinyal gii¢ dagilimlarina, hem tek bir Gaussian modeli hem de ikili
Gaussian karisim modeli uydurmasi uygulanmistir. Belirli zaman g¢ergevesinde 6l¢ii-
len sinyal gii¢ dagilimlari, P = [p,(1),p,(2), ..., px(F)] olarak ifade edildiginde,

Gaussian model uydurmalari,

{flg, 6o} = arg  min |hist(P) — N (1o, 09)1?, (3.4)
{mo.00}
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{1, 81, 2, 62, 8, B}
= arg min 5 |hist(P) (3.5

{11,01,u2,02,2,

— (aV (4y,00) + BN(.Uerz)NZ

Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’teki gibi yazilabilir. Burada, hist(P), sinyal gii¢ dagi-
liminin histogramini gostermekte, (u;, 0;), i’ninci Gaussian modelinin ortalama de-
geri ve standart degerini ifade etmektedir. Denklem 3.5’deki 0 < a<1ve 0 < f <
1 parametreleri, toplamlar1 1 olmak {izere girisim oranlarin1 gdstermektedir. Aslinda,
Denklem 3.4’deki model, kullanilan sinyal gii¢ dagiliminin, sadece giiriiltii icermesi
durumunda, Denklem 3.5 ise aktivite ve giiriiltii igermesi durumunda kullanilmasi
uygun olacaktir. Fakat toplanan verilerin hangi karakteristigi igerdigi 6nceden bilin-
mediginden, bu iki modelden hangisinin esik belirlemede kullanilacag: eldeki veriye
gore belirlenmelidir. Bunun i¢in, her iki modelin model uydurma hatalar1 karsilagtiri-
larak bir se¢im yapilmistir. Eldeki sinyal gli¢ dagilimina en diisiik hata ile uydurula-

bilen modelin se¢imi,

. ~ A oA A N 2
1, |nist(P) — (&N (i, 61) + BNV (02, 67))|
M=1 > Jhist(P) = N (fo, 6o) I’ (3.6)
2, aksidurumda

Denklem 3.6°daki gibi yapilmaktadir. Burada M’ = 1 durumunda, sinyal gii¢ dagili-
minin sadece giiriiltii icerdigi degerlendirilmektedir. M’ = 2 olmas1 durumunda ise
sinyal giic dagilimimin hem giirtiltii hem de aktiviteyi icerdigi degerlendirilmektedir.
Hedef tespiti i¢in gili¢ esik degerinin bu iki durumda nasil hesaplanacag: ilerleyen

boliimlerde agiklanmistir.

3.2.2 Gercek zamanh ¢alisma analizi

Onerilen giiriiltii tabam giincellemesi, toplanan verilerden hesaplanan F adet sinyal
gii¢ degerinin istatistiksel analizi sonucu yapilmaktadir. Bu durum, hesaplanan giiriil-
tii tabaninin gecikmeli olarak sisteme yansitilmasini gerektirmektedir. Bir baska de-
yisle, hesaplanan giiriiltli tabani, yeni bir giiriiltii taban1 hesaplanincaya kadar sistem-
de kullanilmaktadir. Giiriiltii taban1 giincelleme zamani, toplanan verinin biiyiikligii-

ne ve kullanilan fiber optik kablo uzunluguna bagl olarak degisiklik gostermektedir.
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Bunun i¢in C, toplam kanal sayisi® olmak iizere F x C boyutunda bir dairesel tampon
bellek alan1 olusturulmustur. Ik basta bos olan bu tampon bellek, her gelen yeni ve-
riden hesaplanan sinyal gili¢ degerleri ile doldurulmaya baslanmistir. Tampon bellek
doldugunda, bellegin bir kopyasi alinarak yukarida agiklanan yontemlerle giirtiltii
taban1 hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Hesaplamalar yapilirken, yeni bir veri
geldiginde sinyal gii¢c degeri dairesel formatta tampon bellege yazilmaktadir. Giiriiltii
taban1 kestirim algoritmasi tamamlandiginda, tampon bellegin o anki yedegi alinarak
yeni guriiltii tabaninin hesaplanlamasinda kullanilmaktadir. Boylece, arada herhangi

bir zaman boslugu yaratmadan, giiriiltii taban1 giincellemesi yapilabilmektedir.

3.3 Sistem Basarimi

Onerilen uyarlamali gii¢ esikleme yaklasiminin tehdit tespit basarimi, topragin 1 met-
re altina yerlestirilmis 50 kilometrelik fiber optik kablodan toplanan gergek saha ve-
rileri tizerinde test edilmistir. Veri toplama sirasinda farkli kanallarda farkli tiirde
aktiviteler (ylrtime, kazma, ara¢ hareketi) yapilmistir. Saha sartlarindaki giivenlik
durumundan dolay1, uzun zamanl kayitlar alinamadigindan, 6nerilen yontemin testi
icin farkli kanallardan toplanan veriler ard arda eklenerek yaklasik iki buguk saatlik
bir veri kaydi olusturulmustur. Asagida belirtilen testler, olusturulan bu kayit tizerin-

de gergeklestirilmistir.

Kayitl verilerden, farkli sinyal 6n igleme algoritmalar14 kullanilarak sinyal gii¢ dagi-
limlar1 hesaplanmistir. Farkli algoritmalarla elde edilen sinyal giic dagilimlar ve
farkli gergeve degerleri (F) icin bu sinyal giic dagilimlar1 kullanilarak hesaplanan gii¢
esik degerleri Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gos-
terilmistir. Sekillerde, sinyal giic dagilimi, siyah tek parga, uyarlamali gii¢ esik dege-
r1, kirmiz1 tek parca ve kullanici tarafindan belirlenen ve zamanla degistirilmeyen
gii¢ esik degeri kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Hesaplamalarda istenen hatali
tespit orani py = 2.41 X 1078, istenen dogru tespit oran1 p; = 0.85, kullanict tanim-
11 6teleme degeri I' = 3 dB ve sistem genelinde kullanilan en biiytik giiriiltii taban1 W,

Algoritma-1 i¢in 8 dB, Algoritma-2 i¢in —80 dB olarak segilmistir.

¥ Kablo boyunca her 10 metre uzunluk bir kanala karsilik gelmektedir.

* Kullanilan 6n isleme algoritmalarinin ayrintilara deginilmemistir. flgilenenlere, [2] makalesini incelemeleri dnerilir.
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Hedef tespit basarimi, dogru ve hatali tespit oranlari lizeriden Slgiilmiistiir. Bunun
i¢in, toplanan verilerin ilgili zamanlari, aktivitenin oldugu ve olmadig1 bolgeler sek-
linde belirlenmistir. Aktivitenin olmadigi zaman dilimlerinde, belirlenen gii¢ esik
degerini gecgen giicte sinyal olmasi durumu, hatali tespit olarak degerlendirilmistir.
Dogru tespit ise, aktivitenin oldugu zaman dilimlerinde, belirlenen gii¢ esik degerini
gecen giicte sinyal olmasi olarak degerlendirilmistir. Farkli algoritmalar ve farkli
cerceve degerlerinde (F) elde edilen tespit bagarimlari, Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
Bu ¢izelgedeki "1" degeri, aktivitenin tespit edilebildigini, "0" ise aktivitenin tespit

edilemedigini gostermektedir.

25 I I I I I I T T

15

-
o

Sinyal Gucu (dB)
(8)]

-10

_15 | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s) x10*

Sekil 3.1: Algoritma-1 i¢in F = 600 durumunda hesaplanan gii¢ esik degerleri.
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Sekil 3.2: Algoritma-2 i¢in F = 600 durumunda hesaplanan gii¢ esik degerleri.
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Sekil 3.3: Algoritma-1 i¢in F = 1200 durumunda hesaplanan gii¢ esik degerleri.
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Sekil 3.4: Algoritma-2 i¢in F = 1200 durumunda hesaplanan gii¢ esik degerleri.
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Sekil 3.5: Algoritma-1 i¢in F = 2400 durumunda hesaplanan gii¢ esik degerleri.
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Sekil 3.6: Algoritma-2 i¢in F = 2400 durumunda hesaplanan gii¢ esik degerleri.

Farkli gerceve degerleri (F) i¢in tiim kanallara uygulanan uyarlamali gii¢ esik belir-
leme algoritmasinin ¢alisma zamanlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgeden gorii-
lebildigi gibi, uyarlamali gii¢ esikleme algoritmasinin ¢alisma siireleri, tampon belle-
ge yazma siiresinden daha diisiik kalmaktadir. Bu durum, gii¢ esik degerinin yeteri

kadar hizl1 giincellenebilecegini géstermektedir.

Cizelge 3.1: Esik belirleme algoritmasi ¢aligma zamanlari.

F =600 F=1200 F =2400

(120 s) (240 s) (480 s)

Calisma Zamam (s) |71.52 72.82 101.99
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Cizelge 3.2: Tespit cizelgesi

3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6
Zaman Indeksi/Sekil | ) 1 | Al G2 | ALG-L | ALG-2 | ALG-L | ALG-2
(F = 600)| (F = 600) |(F = 1200) |(F = 1200) |(F = 2400) |(F = 2400)

0-1500 0 1 0 1 0 0
2000-5500 1 1 1 1 1 1
6000-9500 |0 1 0 1 0 1
12750-13750 |0 0 0 0 0 0
15500-17000 |0 1 0 1 0 0
18000-19200 |0 0 0 0 0 1
21000-25000 |1 1 1 1 1 1
27500-30000 |0 0 0 0 0 0
32500-33750 |0 0 0 0 0 0
34500-38000 |0 1 0 1 0 1
38200-47000 |1 1 1 1 1 1
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4. DAGITIK AKUSTIK ALGILAMA SISTEMLERINDE GERCEK ZAMANLI
SINIFLANDIRMA ANALIZI

4.1 Amag

Bu kisimda, 50 kilometre uzunlugundaki dogrusal fiber optik hattin gdzlemlenmesi
amaciyla gelistirilen dagitik akustik algilama sisteminde kullanilan ger¢ek zamanlh
hedef teshis yaklasimi sunulmustur. Hedef teshisi i¢in, evrigimsel sinir aglar1 temelli
derin 6grenme yaklasimi kullanilmistir. Farkli yapida ve karmasikliktaki sinir aglari-
nin teshis performanslar1 ve ¢alisma stireleri 6l¢iilmiistiir. Hedef tespit performansini
azaltmadan, tespit edilen tiim hedeflerin teshis edilebilmesi i¢in Onerilen yaklagim
aciklanmistir. Bu yaklasimin uygulanabilmesi icin kullanilabilecek ag yapisinin
miisade edilebilir en yiiksek ¢aligsma siiresi, en kotii senaryo durumunda analiz edil-
mistir. Bu sayede, sistemde kullanilabilecek en uygun ag yapist se¢ciminin hem basa-
rim hem de gercek zamanli uygulanabilirlik kriterlerine gore yapilabilmesi saglan-

mistir.

4.2 Tehdit Teshis Yaklasim

Gergek saha verisi toplamak i¢in, topragin 1 metre altina gdmiilii olan yaklasik 50
km uzunlugundaki fiber optik kablo kullanilmistir. Bu kablonun ¢esitli bolgelerinde
kabloya farkli uzakliklarda, ¢esitli fiziksel aktiviteler yapilmis ve sistemden alinan
sinyaller kayit edilmistir. Sonrasinda, uzun zamanli toplanan verilerden tehdit teshi-

sinin yapilabilmesi i¢in veri seti olusturulmustur.

Dagitik akustik algilama sisteminde, tespit edilmesi istenen tehditler, topraga go-
miilmiis fiber optik kablonun disindan gelen mekanik titresimlerdir. Bu titresimler,
ortam sicakligi, toprak yapisi, lazer frekansindaki sapma gibi bircok parametreye
bagl olarak degisen Rayleigh geri yansimalar1 seklinde 6lgiilmektedir. Olgiilen sin-
yallerin modellenmesi igin kabiil gérmiis kesin bir yaklagim literatiirde bulunmamak-
tadir. Tiim bu sebeplerden dolayi, tespit edilen olaylarin teshis edilmesinde, model

tabanli yaklasimlar basarili sonuglar vermemektedir. Bunun yerine, basarimi yiiksek
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bir siniflandirma yapabilmek icin son zamanlarda kullanimi1 yogun sekilde artan ve
karmagik sinyallerdeki oriintiileri bagarili bir sekilde ¢ikartabilen Evrisimli Sinir Ag-
lar1 (Convolutional Neural Network, CNN) temelli Derin Ogrenme yaklasimi tercih

edilmistir.

Tehdit teshisi i¢in izlenen yontemin ayrintilart agagidaki boliimlerde agiklanmistir.

4.2.1 Veri seti olusturma

Tehdit teshisinin basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in, egitimde kullanilan veri seti-
nin dogru sekilde olusturulmasi kritik 6neme sahiptir. Maalesef, dagitik akustik algi-
lama sistemleri i¢in ortak kabul gérmiis, acik bir veri seti mevcut degildir. Bu neden-
le, bu calisma kapsaminda kullanilan veri seti, ger¢ek saha sartlarinda, gelistirilen
prototip sistem kullanilarak toplanan verilerden iiretilmistir. Veri seti iiretimi i¢in

izlenen yontem, asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Mevcut saha sartlart gozetilerek, dort farkl tiirde aktivite icin veri toplanmistir. Bu
aktiviteler, "Arag¢ hareketi", "Yiiriime/Kosma", "Kazma" ve "Rogar Aktivitesi" ola-
rak belirlenmlistir. S6z konusu aktivitelere ait egitim veri setinin olusturusmasi asa-
masindaki etiketleme is yiikiinlin azaltilabilmesi amaciyla, bir anda sadece tek bir
aktivite tlirli olan kayitlar alinmistir. Kayith veriler, belirlenen hedef tespit algoritma-
larindan [2] gegirilerek, aktivitelerin yapildigi zaman dilimleri tespit edilmistir. Son-
rasinda, hedefin tespit edildigi anin Oncesindeki ve sonrasindaki belirli bir siireyi
iceren zaman penceresindeki ham verilerin kisa siireli Fourier Dontiistimleri veri seti
olarak kaydedilmistir. Bu calisma kapsaminda kullanilan zaman penceresi, toplam
bes® saniye olarak belirlenmistir. Bu islem, hedefin tespit edildigi her bir zaman i¢in

tekrarlanarak tiim aktiviteler icin veri seti kiimeleri olusturulmustur.

4.2.2 Gerg¢ek zaman analizi

Sistemin tespit performansini azaltmadan (tespit edilebilen hi¢ bir hedefi kacirma-
dan), tespit edilen tiim aktivitelerin teshis edilebilmesi, tespit ve teshis algoritmalari-
nin toplam c¢alisma stirelerinin, algoritmalarda kullanilacak verilerin toplanma siirele-

ri ile sinirli olmasini gerektirmektedir. Boliim 2.2°de bahsedildigi gibi, Sekil 2.1°de

® Sahada fiber optik kablo, rogarlarin iginden gegmekte ve rogarlarin yakmlarindaki aktiviteler, olgiilebilir seviyede sinyal
iretmektedir.
® Hedef tespit edilen anin 2.5 saniye oncesi ve 2.5 saniye sonrasi olmak lizere

72



gosterilen prototip optik sorgulama sistemi, 100 ns’lik optik darbeleri, 1920 Hz fre-
kansinda gondermekte ve her bir sorgulamada toplam 5150 kanaldan veri toplanmak-
tadir. Hedef tespiti i¢in ardarda gonderilen 400 adet optik darbeden elde edilen sin-
yallerin gli¢ degerleri belirli bir esik degeri ile karsilastirilmaktadir [2]. Bu durumda,
tiim kanallar i¢in hedef tespit ve teshis algoritmalarin toplam ¢alisma siiresi en fazla,
400/1920 =~ 0.208 saniye olmaktadir. Hedef tespit algoritmasinin ortalama g¢alisma
siiresi’ 50 ms olarak Slgiilmiistiir. Sonug olarak, hedef teshis algoritmasi, yaklagik

150 ms i¢erisinde tamamlanmalidir.

Hedef teshis algoritmasi, hedefin tespit edilmesinden sonra devreye girdiginden, tes-
his algoritmasinin c¢alistirilacagi toplam kanal sayisi zamanla degisebilmektedir. Bu
nedenle gercek zamanl ¢alisma analizinin, en kotli senaryoda yapilmasi uygun ola-
caktir. En kotii senaryo, tiim kanallarda (bizim durumumuzda 5150) ve tiim zaman-
larda, hedefin tespit edilmesi durumudur. Her bir kanal bagimsiz birer sensor olarak
ele alindiginda, en kotii senaryo durumunda kanal basina teshis algoritmasinin galis-
ma siiresi 29.13 us (= 150 ms/5150) olmasi1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Rafta hazir
iirtin olarak tedarik edilerek kullanilabilecek bir bilgisayar yapisinda, bu degerin elde
edilebilmesi pek miimkiin goriinmediginden, hedef tespit edilen kanallarin gruplana-
rak iglenmesi yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde, ilk 6nce hedef tespit edilen
kanallardaki 5 saniyelik veriler (sinyal giic degerinin esik degerini gectigi anin 2.5
saniye oncesi ve 2.5 saniye sonrasi) bir tampon bellege yazilmaktadir. Daha sonra,
bu kanallardan en fazla N tanesi igin teshis algoritmasi ¢alistirilmaktadir. Tampon
bellekte N’den fazla kanal bulunmasi durumunda diger kanallar i¢in teshis algorit-
mast bir sonraki periyotta yapilmaktadir. Bu dongii, tamponda islenmemis (teshis
algoritmasina sokulmamis) hi¢ bir kanal kalmayincaya kadar devam etmektedir. Bu-
radaki kritik nokta, tampon bellegin belirli bir siirede bosaltilabileceginin garanti-
lenmesidir. Bir baska deyisle, tespit algoritmas1 tampon bellege yazma, teshis algo-
ritmasi ise tampon bellekten okuma olarak degerlendirildiginde, okuma hizinin yaz-
ma hizindan diisiik olmamasi gerekmektedir. Bu durum, ya okuma hizinin artirilmasi
ya da yazma hiziin disiiriilmesi ile gerceklestirilebilir. En kotii senaryodaki hedef
tespit edilebilecek kanal sayisinin ¢oklugu diistiniildiigiinde, yazma hizinin disiiriil-

mesi daha uygulanabilirdir. Teshis algoritmasi, hedef tespitinin yapildig1 anin 2.5

" Belirtilen slireler, algoritmalarin Intel Core i7 3.40 GHz CPU ve 32 GB of RAM yapilanmasinda GTX-1080 GPU iizerinde
kosturularak ol¢iilmiistiir.
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saniye sonrasindaki verileri de kullandigindan, belirli bir kanalda hedef tespit edilip
tampon bellege yazildiktan sonra 2.5 saniye boyunca ilgili kanal i¢in bagka bir yazma
isleminin yapilmasina gerek yoktur. Bu yaklasimda, en kétii senaryo durumunda

tampon bellegin bosaltilabileceginin garantilenmesi i¢in, olasi en kiiglik N sayisi,
N > g olarak bulunabilir. Burada M, toplam kanal sayisini, T, teshis algoritmasinda

hedef tespitinin yapildig1 andan sonra kullanilan zaman g¢ergevesini ve P, teshis algo-

ritmasinin tamamlanmasi gereken siireyi belirtmektedir. Bu durumda, herhangi bir
kanalda tespit edilen aktivitenin teshisi, en fazla T +%P saniye gecikmeli olarak

yapilabilmektedir. M = 5150, T = 2.5 s ve P = 150 ms olarak alindiginda en kiigiik

N degeri 309, en fazla gecikme ise bes saniye olarak bulunmaktadir.

4.3 Tehdit Teshis Yontemi

Boliim 4.2.2°de bulunan degerlerin, belirli bir teshis dogruluk orani ile saglanabilme-
si i¢in farkli yapidaki CNN mimarileri denenmis ve teshis dogruluk oranlar1 ve ¢a-
lisma siireleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu analizler sonucu, gercek
zamanli ¢alisma kriterlerini saglayan en uygun (basarimi en yiiksek) ag yapis1 belir-

lenmeye ¢aligilmistir.

Kullanilan Evrisimli Sinir Ag1 mimarileri, farkli sayida evrigimsel katmandan olus-
maktadir. Tiim mimarilerde son katman tam baglantilidir ve bu katmanin ¢iktisinda,
sistemde teshis edilmesi istenen olay tiplerinin sayis1 kadar sinifa dagitilmis olasilik
degerleri elde edilir. Biitiin evrisimsel katmanlardan sonra Dogrultulmus Lineer
Unite (Rectified Linear Unit, RELU) aktivasyonu kullanilmistir. Her bir evrisimsel
katmandan sonra Batch Normalization blogu kullanilmistir. Kullanilan mimarilerdeki
evrisimsel katmanlardaki filtre boyutlari, filtre sayilari, stride ve maksimum havuz-
lama (max pooling) degerleri ve toplam parametre sayilar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
"Ag-x" olarak isimlendirilen ag yapilarindaki x degeri, ag yapisindaki evrisimsel

katman sayisini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.1: Evrisimsel sinir aglari yapilari

Filtre Boyut | Filtre Sayis1 | Stride | Max Pool | Parametre

Ag-1 3x3 8 1 2 38652

Ag-2 3x3 16 1 2 20668

Ag-3 3x3 32 1 1 44604

Ag-4 3% 3 64 1 1 101692
Ag-5 3x%x3 128 1 1 252732
Ag-6 3% 3 256 1 2 471868
Ag-7 3x%x3 512 1 1 1730364

Farkli ag yapilar i¢in, degisik tiirdeki aktivitelerin teshis dogruluk oranlar1 Cizelge

4.2’de gosterilmistir. Dogruluk degerlerinin hesaplanmasinda, egitim veri seti disinda

tutulan ve ayn1 yontemle farkli zamanlardaki kayitlardan olusturulan test veri setleri

kullanilmistir. Cizelgedeki "Ortalama" dogruluk oranlari, herbir sinifin dogruluk

oranlarmin ilgili sinifdaki toplam veri setine gore agirlikli ortalamasi olarak hesap-

lanmigtir. Cizelgeden goriilebildigi gibi tiim ag yapilarinda "Kazma" ve "Rogar" ak-

tiviteleri cogunlukla yiliksek dogrulukla bulunabilmektedir. Ayrica, ag yapisinin daha

karmasik olarak kullanilmasinin test dogruluk oranlarini her zaman artirmadigi, Ci-

zelge 4.2°de Ag-7 yagisinin test dogruluk oraninin en kiigiik olmasindan anlasilabil-

mektedir. Bu durum, yapay sinir ag yapilarindaki asir1 uyum (overfitting) problemi

ile agiklanabilir.
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Cizelge 4.2: Teshis dogruluk oranlari

Araba Kazma Yiiriime Rogar Ortalama
Ag-1 96.51 100.00 92.38 96.34 96.10
Ag-2 97.12 100.00 95.99 100.00 97.17
Ag-3 90.56 100.00 97.19 98.37 91.68
Ag-4 97.00 100.00 96.79 100.00 97.14
Ag-5 93.85 100.00 91.18 99.19 93.88
Ag-6 93.17 95.65 94.59 100.00 93.67
Ag-7 84.22 100.00 92.79 98.78 85.91

Ortalama dogruluk orani en biiyiik olan Ag-2 yapisina ait karigiklik matrisi Cizelge
4.3’te verilmistir. Test veri setindeki her bir aktiviteye ait toplam veri sayisi, ¢izelge-
nin "Toplam" kolonunda belirtilmistir. Verilerin toplandig1 saha sartlar1 tiim aktivite-

lerin toplanmasina ayni oranda miisait olmadigindan veri setlerinin biiytkliikleri

farklilik gostermektedir. Karisiklik matrisine gore "Araba" simifi en ¢ok "Yiirtime"

aktivitesi ile karistirilirken, "Yiirtime" aktivitesi en ¢cok "Rogar" aktivitesi ile karisti-

rilmaktadir. "Kazma" ve "Rogar" aktiviteleri ise herhangi bir sinif ile karistirilmadan

dogru olarak teshis edilebilmektedir.
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Cizelge 4.3: Ag-2 icin karigiklik matrisi

Tiir Araba Kazma Yiiriime Rogar Toplam
Araba 3982 0 94 24 4100
Kazma 0 23 0 0 23

Yiirime |1 3 479 16 499
Rogar 0 0 0 246 246

Son analiz olarak, farkli ag yapilar1 kullanilarak gerceklestirilen teshisin ¢alisma sii-
releri Ol¢iilmiistiir. Teshis algoritmasi, hedef tespit edildikten sonra devreye girdigin-
den, teshis algoritmasinin calisma siiresi, toplam ka¢ kanalda hedef tespit edildigine
gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, farkli ag yapilarinin ¢aligma siireleri,
kanal basina calisma stiresi olarak dl¢lilmiistiir. Ag yapilari, GTX-1080 GPU’su iize-
rinde 309°liik yigmlar® seklinde calistirilmis ve toplam calisma siiresi 309 kanala
boliinerek kanal basina calisma siiresi olarak Sekil 4.1°de "Olgiilen Deger" olarak
gosterilmistir. Burada "Limit Deger" olarak ifade edilen deger, 4.2.2°de yapilan ana-
liz sonucu, teshisin ger¢ek zamanl ¢aligmasi i¢in miisade edilebilir en biiyiik calisma
stiresini ifade etmektedir. Calisma siireleri bu degerin altinda kalan ag yapilari, tim
kanallardan tiim zamanlarda hedef tepitinin yapildig1 en kotii senaryoda giivenli bir
sekilde gercek zamanli olarak calisabilecektir. Aksi durumda, hedef tespit perfor-
mansinda azalma veya tespit edilen her hedefin teshis edilememesi sonucunu dogu-
rabilecektir. Fakat bu ag yapilari, her kanalda aktivitenin olmadigi durumlarda (sis-
temin gercek calisma agamasinda beklenen durum), tespit performansini azaltmadan
veya teshis edilemeyen hedef birakmadan da kullanilabilirler. Sekil 4.1’den gortile-
bildigi kadariyla en karmasik ag olan "Ag-7" nin ¢aligsma siiresi bile miisade edilebi-
lir galigma stirenin altinda kalmaktadir. Bu nedenle, onerilen teshis yaklasimi, daha

karmasik aglarin da teshis i¢in kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum,

¥ Boliim 4.2.2°de en koti senaryoya gore yapilan analiz sonucu ayni anda galistirilmasi gereken en kiigiik kanal sayis1 309
olarak bulunmustur
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teshis edilmek istenen hedef tiiriiniin ihtiyaclara gore artmasi durumunda sistemin

gelistirilebilir oldugunu gostermektedir.
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Ag Katman Sayisi
Sekil 4.1: Farkli katman sayisina sahip ag yapilarinin (Cizelge 6) kanal basina diisen

teshis caligma siiresi.
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5. SONUC VE ONERILER

Tezin ilk kismi1 olan Boliim 2’de, degisen sistem parametreleri altinda alinan sinyale
soniimleme oraninin etkilerini simiile etmek i¢in Rayleigh sacilimini temel alan bir
model analizi sunulmustur. Sistem parametreleri olarak lazer frekans kaymasi, so-
niimleme oranin dogrudan aktivite tespiti lizerine etkileri, fiber hat uzunlugunun ak-
tivite tespitine etkisi, olay baglasiminin sinyal giicline etkileri, AOM ve EOM karsi-
lastirmasi, ADC kenar yumusatmas filtresi etkileri, ADC bit ¢oziintirliigii etkileri ve
laboratuar 6l¢limleri incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, sonliimleme oraninin siste-
min algilama performansina dogrudan bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Boliim 2.4°de tiim simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir. Bu sonuglar géz oniine alin-
diginda, sistem parametrelerin iyilestirilmesi ile sinyal giiclinde iyilesmeler saglanir-
ken, yetersiz bir sonlimleme orani sebebiyle bu iyilestirmeler yetersiz kalmaktadir.
Ek olarak, simiilasyon sonuglarindan gézlemlenen bir diger husus, soniimleme orani-
nin iyilestirilmesi, sistem parametrelerindeki degisimlere karsi sistemi daha direngli
hale getirdigi ve sinyal giicli olumsuz etkilense de sistemin tespit kabiliyetinin devam

ettigi soylenebilir.

Tezin ikinci kisminda, tehdit tespit yaklasimi iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda Gaussian Karisim Modeli uygulanip bu modelin gercek zamanh
calisma analizi yapilmistir. Cizelge 3.2 ve Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4,
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 incelendiginde, Algoritma-1 (Sekil 3.1, Sekil 3.3, Sekil 3.5),
sadece yiiksek sinyal giicline sahip olan aktivitelerin tespiti yapilabilmistir. Algorit-
ma-2 (Sekil 3.2, Sekil 3.4, Sekil 3.6) yiiksek sinyal giiciine sahip aktiviteler yaninda
diistik sinyal giicline sahip aktivitelerin de tespiti yapilabilmistir. Sekil 3.1, Sekil 3.2,
Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6, kullanic1 tabanl verilen sabit esik degeri,
kayitl tiim veri kullanilarak onerilen gii¢ esikleme yontemi ile hesaplanan esik dege-
rini ifade etmektedir. Sabit gii¢ esikleme ve uyarlamali gii¢ esikleme yontemleri kar-
silastirildig1 zaman, sabit gii¢ esikleme, yliksek tespit oranina sahipken ¢ok fazla sa-
yida hatali tespite neden olmaktadir. Bunun yaninda, uyarlamali gii¢ esikleme,
cerceve degeri (F) diistiikge tespit oran1 artmakta ve sabit giic esikleme durumuna

nispeten ¢cok daha az hatali tespite neden olmaktadir. Cizelge 3.1 incelendigi zaman,
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esik belirleme algoritmalarinin sisteme uygun gergek zamanl ¢alistig1 ve geriye ol-

dukga fazla zaman biitgesi biraktig1 gdzlemlenmektedir.

Tezin son kisminda, tespit edilen aktivitelerin teshis edilmesi yani siniflandirilmasi
ile ilgili yaklasim anlatilmistir. Sisteme uygulanabilirligi hakkinda bu yaklagimin
gercek zaman analizi yapilip sistem uyumululugu tartisilmistir. Teshis i¢in evrisimsel
sinir aglar1 kullanilmis, ag yapisinin derinlesmesi ger¢ek zamanli ¢aligmast kriteri de
g6z onilinde bulundurularak derin ag yapilar1 incelenmistir. Cizelge 4.1’de evrisimsel
sinir aglar1 yapilar1 gésterilmistir. Gergek zaman analizi sonucu Sekil 4.1’de veril-
mistir. Incelendigimiz zaman Cizelge 4.1’deki A§-7 yapismin dahi ger¢ek zamanl
calisma smirlart iginde oldugunu ve ag yapisinin karmasiklagsmaya miisait oldugu
gozlemlenmektedir. Ag yapilarinin basarimlarini inceledigimiz zaman (Cizelge-4.2),
biitiin ag yapilarinin Ag-7 hari¢ yiizde 90 {lizerinde ¢ikmistir. Ag-7 bagsariminin diger-
lerine gore kompleks olmasina ragmen diisiik ¢ikmasmin sebebinin ezberleme
(overfitting) oldugu diisiiniilmektedir. Cizelge 4.2 incelendigi zaman "Kazma" ve
"Rogar" aktivitelerinin yiiksek oranda dogru tespit edildigi gézlemlenmistir. Ag-
2’nin ise en yiiksek agirlikli ortalamaya sahip oldugu gdzlemlenmistir. Karigiklik
Matrisi (Cizelge 4.3) incelendiginde "Araba" aktivitesinin en ¢ok "Yiirtime" ile karis-
tigin1, "Yiirime" aktivitesinin "Rogar" aktivitesiyle karistigi gézlemlenmistir. Gerek
ag yapisinin derinlestirilebilmesi, gerek ise 4 farkli smifi %97,17 gibi basarim ile

ayirabilmesi sebebiyle yapilan ¢alisma genislemeye miisaittir.
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