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Oz

Pervane ve makine kaynakli gemi giiriiltiilerinden cikarilan
frekans hatlar1 su alti hedef siniflandirmada kullanilan en
o6nemli verilerdir. Kavitasyon sonucu ortaya ¢ikan genlik
modiilasyonlu genis bant pervane giiriiltiisti zimnen pervane
tonellerini  igcerirken gemi itki sistemi ve yardimci
makinelerinin su altina yayilan dar bant bilesenleri makine
tonellerini olusturur. Zarf tespitine dayali Demon ve algak
frekans analizine dayali Lofar yontemleri sirasiyla pervane ve
makine tonellerinin tespiti igin basvurulan temel yontemlerdir.
Bu ¢alismada, bu iki yéntemin hedef sinifini belirlemede nasil
kullanilabilecegi Istanbul Bogazi'nda kaydedilmis gercek
gemi giiriiltiilerinden yararlanilarak tartisilmaktadir. Farkl
tipte gemilerin farkl frekanslarda pervane ve makine tonelleri
lirettigi gosterilmistir. Yasanan baslica zorluklar arasinda,
duragan olmayan sinyallere yol agan gevresel sartlar ve gemi
gtiriiltiilerinin kontrollii deneylerle kaydedilmemis olmasi
sayilabilir. Gelecek calismalarda bu zorluklari agsmak igin
farkli yéntemler denenmelidir.

Anabhtar kelimeler: Gemi giiriiltiisii, Demon, Lofar

Abstract

The frequency lines extracted from ship-radiated propeller
and machinery noise give the essential information for
underwater target classification. Amplitude modulated
broadband propeller noise imposed by cavitation contains the
implicit  propeller  tonals while underwater-radiated
narrowband propulsion and auxiliary machinery noise gives
rise to machinery tonals. Detection of these propeller and
machinery tonals are mainly handled by an envelope detection
method, Demon and by a low frequency analysis method,
Lofar, respectively. In this paper we discuss the utilization of
these methods on the identification of targets employing real-
world ship noise recorded in the Strait of Istanbul. We showed
that different ship types yield different propeller and
machinery tonal frequencies. Main challenges are
environmental conditions causing nonstationary signals as
well as lack of data from controlled experiments. Thus, future
work should include the investigation of suitable methods to
cope these challenges.
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1. Giris

Gemilerin su altinda yayilan giiriiltiilerinin baskin bileseni
pervane kavitasyonu sonucu ortaya c¢ikan genis bant
giiriiltiidiir [1]. Kavitasyon, pervane kanatlar {izerinde olugan
hava kabarciklarimin, pervane kanatlarinin dikey eksende
doniisii sonucu azalan statik basing¢ nedeniyle patlamasidir [2,
Bl 7]. Pervane saftimin doniis hiz1 belirli bir degeri astiginda
goriilen bu olgu, pervanenin periyodik déniisii sonucu genis
bant giiriiltliniin genliginin modiilasyonuna yol acar [2, Bl. 8].
Modiile eden sinyal frekans uzayinda pervane (ya da
kavitasyon) tonelleri adiyla anilir. Farkli gemi simflan icin
belirli frekans araliklarinda beliren bu tonellerin tespiti sonar
hedef siniflandirmadaki en 6nemli agamalardan biridir [3-6].
Pervane tonelleri hidrodinamik siireclerin sonucudur. Ancak
gemilerin su altinda yayilan giirtiltiilleri mekanik kaynakh da
olabilir. Gemilerin akustik izlerine katki saglayan gemi
makineleri dar bant karakteristie sahip mekanik kaynakl
giriltilerdir ve temelde iki cesittir Biri, geminin itki
sisteminden kaynaklanan, digeri ise yardimci makinelerin
rettigi giirtiltiidiir.

ftki sisteminden kaynaklanan giiriiltiiniin ana bilegeni
pervaneyi tahrik eden ana makine giiriiltiistidiir. Giintimiizde
gemi ana makineleri ¢cogunlukla dizel tabanh olmakla birlikte
gaz tiirbini kullanan gemiler de mevcuttur. itki sisteminden
kaynakli bir diger giiriiltii de aktarma sisteminin sebebiyet
verdigi giriltiidiir. Gerekli torku {iretmek igin, ana makine
saftinin doniis hizim azaltarak pervane saftina ileten disli ¢ark
sistemleri bu tiirden giiriiltii kaynaklaridir. Bunun diginda gemi
icerisinde servis ve yardim amacli kullamlan makineler de
giriiltii tretmektedir. Gemi makineleri kaynakli tim bu
bilesenler, 100 kHz'e kadar [2, Bl. 8] yayilabilen pervane
giiriiltiisiintin aksine temelde 1 kHz'e [7] kadar goriilen diisiik
frekans bolgesinde yer alir ve makine tonelleri adiyla anilir.
Bu bilegenlerin pervane tonelleri ile birlikte tespiti durumunda
gemi sinif1 hatta ilgili simifa ait belirli bir gemi teshis edilebilir.
Pervane tonellerinin ¢ikarimi amaciyla literatiirde ve pratik
sonar uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yaklagim Giiriiltiide
Genlik Modiilasyonu Tespiti (Detection of envelope
modulation on noise — Demon) adiyla anilan yontemdir [8]-
[15]. Bu yontem, kabaca, isaretin karesinin alinmasi ve
sonrasinda alcak geciren bir siizgecten gecirilmesi ile zarf
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Sekil 1 — BANAS ile Beykoz agiklarinda kaydedilmis gemi giiriiltiilerine ait Demongram. Kayit uzunlugu yaklasik 29 dk,
frekans ¢oztintirliigii yaklasik 0,05 Hz.

sinyalini kestirir. Bu sinyalin izgesi de, pervane tonellerini
verir.

Makine tonellerinin ¢ikarimi igin kullanmilan standart yontem
ise, Diigiik Frekans Analizi ve Kaydi (Low frequency analysis
and recording — Lofar)’dir [16]. Adindan da anlagilacag: gibi
diistik frekansta Fourier analizine dayanmaktadur.

Pervane ve makine tonellerinin zamanla degisen frekans ve
giiclerini takip edebilmek icin Kisa Zaman Fourier Doniigiimii
(KZFD)'ndeki gibi uzun bir sinyalin kisa pencerelerde analizi
gerekir. Bu analiz sonucu elde edilen pervane ve makine
tonelleri zaman-frekans temsilleri, sonar literatiiriinde,
siraslyla Demongram ve Lofargram olarak adlandirilir.

Bu ¢alismanin amaci, Istanbul Bogazi'ndan transit gecen ya da
iki yaka arasinda cahisan gemilerin akustik izlerinin
cikarilmasi, izlenmesi ve smiflandirilmasi icin Demon ve
Lofar yontemlerinin nasil kullanilabilecegini tartigmaktir.
Bunu igin, Bogazigi Ortam Giirtiltiisii Kayit Sistemi (Bosporus
Ambient Noise Acquisition System — BANAS [17]) ile
kaydedilmis ve farkli tipte gemilerin giriiltiilerini iceren
verilerin Demongram ve Lofargram temsilleri verilmektedir.
Makalenin ikinci bolimiinde Demon ve Lofar yontemleri
tamtilmaktadir. Uciincii bélimde, BANAS ile kaydedilmis
verilerin Demongram ve Lofargram &rnekleri verilmekte ve
analiz sonuclar1 tartigilmaktadir. Dérdiinci béliimde genel
sonugclar irdelenmekte ve gelecek calismalar verilmektedir.

2. Gemi Guriltii Analizi

Bu boliimde, gemilerden yayilan modiilasyonlu genis bant ve
dar bant akustik izlerin analizinde standart araglar olarak
kullanilan Demon ve Lofar yontemleri tanitilmaktadir.
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2.1. Demon

Pervane kavitasyonu sonucu meydana gelen patlamalar, her
bir pervane kanadi disiik basing bolgesinden gecerken
gerceklesir. Dolayisiyla, modiile eden sinyal, Pervane Safti
Doniis Hizi (Propeller Shaft Rate — PSR) ile Pervane Kanat
Sayis1 (Number of Blades — NOB)nin carpimu ile elde edilen
Kanat Doniis Hizi (Blade Rate — BR) olarak bilinen frekansta
bilegenler icerir; (BR) = (PSR) * (NOB).

Kanatlardan biri fiziksel olarak digerlerinden farklilasmigsa
daha fazla kavitasyona sebebiyet verebilir. Herhangi bir
kanadin doniis hiz1 pervane saftininkiyle ayni oldugundan bu
farklilasmig kanat PSR frekansinda ve harmoniklerinde
bilegenler tiretebilir.

Geminin birden fazla pervaneye sahip olmasi ve bu
pervanelerin gevresel/yapisal etkenlerden dolay1 farkli hizlarda
doénmesi sonucu birden fazla PSR ve BR belirebilir. Boylece
frekans analizinde geminin Saft Sayisi (Number of Shafts —
NOS) da tespit edilebilir Bunun icin farkli pervane
tonellerinin frekans uzayinda ayrilabilmesi gerekir. Frekans
coziintirligiinin farklh PSR'lerin  ayrilmasina yetmedigi
durumda her bir pervanenin irettigi BR ya da daha yiiksek
frekanslardaki harmoniklerinin ayrilabilmesi daha olasidir.
Pervane tonellerinin frekans analizinde kullanilan temel
yontem Demon'dur. Bu yontem haberlesme literatiiriinden
borg alinan bir kavram olan zarf isaretini kestirir. Bunun igin
oncelikle genis bant kavitasyon giiriiltiisiintin baskin oldugu
frekans bandinda bir bant geciren siizge¢ sinyale uygulanir.
Boylece, kavitasyon goriilmeyen bantlardaki istenmeyen
guriiltii azaltihr. Sonraki asamada siiziilen isaretin karesi
alinarak isaret zarf1 elde edilir. Tipik PSR ve BR degerleri cok
diisiik frekanslarda oldugundan zarf igareti alt 6rneklenir. Son
asamada ise, izge kestirimi yapilarak Demon izgesi elde edilir.
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Sekil 2 — BANAS ile Beykoz aciklarinda kaydedilmis gemi giiriiltiilerine ait Lofargram. Kayit uzunlugu yaklagsik 29 dk,
frekans ¢oziiniirliigti yaklasik 0,5 Hz.

Bu islem her bir sinyal penceresinde gercgeklestirilerek
Demongram olugturulur.

2.2, Lofar

Giris bolimiinde bahsedildigi gibi giintimiizde gemiler
genellikle dizel ana makinelere sahiptir. Dizel giiriiltiisiinii
iireten en 6nemli etken silindirlerdeki piston vuruslandir. Bu
vuruglar darbe tipi bir titregim iiretir ve tekne tizerinden su
altina yayilir. Belirli bir silindirde gergeklesen vuruglarin
frekans: Silindir Atesleme Hiz1 (Cylinder Firing Rate — CFR)
olarak adlandinlir. Biitiin silindirlerde gerceklesen vuruglarin
frekansi ise Makine Atesleme Hiz1 (Engine Firing Rate — EFR)
adiyla bilinir ve Silindir Sayis1 (Number of Cylinders — NOC)
ile CFRnin carpimiyla bulunur, (EFR) = (CFR) * (NOC).
Dizel makine iki zamanh ise, Krank Mili Hiz1 (Crankshaft
Rate — CSR) CFR'ye esit; dort zamanli ise CFR'nin iki katidir,
(CSR) = 2 * (CFR). Tiim bu bilesenler darbe tipi periyodik
giirtiltiiler sonucu olustugundan frekans analizinde ¢ok sayida
harmonik goriilebilir.

Gemilerde, itki sistemi kaynaklh bir diger girilti disli
guriiltisidir. Digli aktarim sistemi farkli devirlerdeki itki
sistemlerinin arasindaki gecisi saglar. Disli iiretim hatalari,
disli hizalama hatalar, digli sertligi, disli adim1 ve en 6nemlisi
dislerin birbirlerine temasindan kaynaklanan wvuruglar disli
giriiltiisiini meydana getirir. Digli giiriiltiisii ~ izgesi
incelendiginde digli carkimin hizina ve cark tizerindeki dis
sayisina bagl frekans bilesenleri gozlenebilir.

itki sistemi disinda gemilerin akustik izlerine katki yapan
diger bir mekanik kaynak yardimci makinelerdir. Jeneratorler,
tulumbalar, fanlar, pompalar, klima tiniteleri ve kompresorler
gibi destek sistemleri makina giiriiltiisiinde ©6nemli rol
oynamaktadirlar.

Makine giiriiltiileri diisiik frekanslarda goriiliir ve dar bant
bilesenler igerir. Makine tonelleri adiyla da adlandirilan bu
bilesenler Lofar yontemi ile kestirilir. Lofar, kisaca, sinyalin
alt 6rneklenmis halinin gii¢ izgesini verir. Bu islem her bir
sinyal penceresinde gerceklestirilerek Lofargram olusturulur.
Gelecek boliimde, gercek diinya kayitlarindan elde edilmis
Demongram ve Lofargram ornekleri ve bunlarin gemi
siniflandirmada kullanim bigimleri verilmektedir.

3. Niimerik Ornekler

Istanbul Bogaz1 yogun ticari denizcilik faaliyetlerinin yapildig
onemli bir rota iizerinde yer alir. Bogazi transit gecen gesitli
tipte yiik gemilerinin yaninda iki yaka arasinda galisan yolcu,
stirat ve gezi tekneleri gibi deniz araglar1 yogun bir trafik
olusturur.

Bu calismada, gemi akustik iz analizi icin BANAS ile Beykoz
aciklarinda kaydedilmis veriler' kullamlmigtir. Bu veriler,
literatiirde firsat gemileri (ship of opportunity) olarak bilinen
gemilere ait giirtiltiileri icermektedir. Bir geminin akustik
izinin kontrollii deneylerle 6l¢iilmesi pahali bir siirectir. Hali
hazirda ¢l¢tim sahasindan gegen firsat gemileri bu amagla
tercih edilmektedir. Bu durumun getirdigi dezavantaj ise,
gemilerin ayrintili pervane ve makine bilgilerinin bilinmemesi,
dolayisiyla iz analizinin dogrulamasindaki zorluklardir.

Bu sebeple, yukarida sayilan gemi simiflarinin Demon ve
Lofar analizleriyle siniflandirilabilmeleri icin pervane ve
makine tonellerinin frekanslar1 kabaca bilinmelidir. Ornegin,
modern yiik gemilerinin tipik PSR degerleri 1,25-2,25 Hz
arasindadir [2, Bl 8]. Yine tipik olarak 4 ila 6 kanath
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Sekil 3 — BANAS ile Beykoz agiklarinda kaydedilmis gemi giiriiltiilerine ait ortalama Demon izgeleri. Frekans ¢oztiniirliigii
yaklasik 0,05 Hz.

pervanelere sahiplerdir. Dolayisiyla, Demon izgesinde 5 ila
13,5 Hz arasinda BR bilegenleri beklenir.

Literatiirde yiik gemileri disindaki gemi tiplerinin beklenen
pervane tonel frekanslar hakkinda yeterli nicelik ve nitelikte
calisma yoktur. Kayda deger calismalardan birinde [18], farklh
yolcu gemileri igin 13 Hz civar1 ve harmoniklerinde toneller
kaydedilmigtir. Yine aym calismada, farkh tipte siirat
teknelerinin 25-50 Hz temel frekanslarinda ve bu frekanslarin
harmoniklerinde toneller {irettigi gdzlenmistir.

Demon analizi, pervane tonelleri arasindaki iliski tek bir
denklemle ifade edildigi icin, ¢ok sayida makinenin (ana
makine, disli aktannm sistemi, yardimci makineler)
birbirleriyle iliskisi sonucu olusan makine tonellerinin
analizinden c¢ok daha kolaydi. Makine tonellerinin
anlamlandirilmast i¢gin ise Lofar analizi sonucu elde edilen ¢ok
sayida dar bant bilesenin birbirleri arasindaki iligkinin tespiti
sarttir.

Bu calismada kullanilan verilere ait kisith gozlem bilgileri
mevcuttur. Olgiim  sistemine, kabaca en yakin yaklagma
noktasindan (Closest Point of Approach — CPA) gecen
gemilerin gecis zamanlan kaydedilmistir. Sekil 1 ve 2'de
sirastyla Demongram ve Lofargram'l goriilen yaklagik 29
dakikalik veri icin ilgili gézlem notlar1 gozlemin yapildig:
zamana denk gelecek sekilde gramlarda gosterilmistir.
Demongram incelendiginde tiim gemi tiplerine ait pervane
tonelleri acikga gériilmektedir. Ornegin, “yuk gemisi 1” icin 2-
8 dk araliginda yaklasik 1,71 Hz'ten 1,46 Hz'e dogru azalan
PSR bileseni ve yaklasik 6,84 Hz'ten 5,81 Hz'e dogru azalan
BR bileseni gozlenmektedir. Bu bilgilerden, ilgili geminin 4
kanath pervaneye sahip bir yiikk gemisi oldugunu soylemek
miimkiinddir.

Demongram'in 6-7,5 dk araliginda yaklasik 48,14 Hz ve 96,28
Hz'te iki adet pervane toneli mevcuttur. Bu kadar yiiksek
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frekansh bilegenler tipik olarak siirat tekneleri tarafindan
iiretilir.  lgili zaman arah@indaki gézlem bu tespiti
dogrulamaktadir.

13,5-16,5 dk arahiginda yapilan “gezi teknesi” gozlemi
Demongram'da 8,4 Hz ve harmoniklerinde goriilen tonellerle
iliskili olabilir. Dérdiincii harmonik frekanst 33,6 Hz ile
birlikte diisiiniildiigiinde bu iki frekans sirasiyla PSR ve BR'yi
vermektedir. Dolayisiyla “gezi teknesi“ 4 kanath bir pervaneye
sahiptir.

Bir diger yiik gemisinin tonelleri 20-25 dk aralifinda agikca
goriilmektedir. Yaklasik 1,37 Hz'lik PSR ve 5,52 Hz'lik BR
bilegenleri yine 4 kanatli pervaneye sahip bir yiik gemisine
isaret etmektedir. Yine aym zamanda gozlenen bir gemi 26,66
Hz'ten 27,83 Hz'e dogru artan bir tonel ve iki harmonige
sahiptir. Bu tonellerin ilgili g6ézlem zamanindan hareketle
“yolcu teknesi” etiketli gemiye ait oldugu diistiniilmektedir.
Son olarak, “yuk gemisi 3” etiketli geminin 3,61 Hz'te BR
bilegeni ve birkag harmonigi gézlenmektedir.

Dikkat edilirse, Demongram'da gozlenen birbiriyle ilgili
harmonikler birbirinin tam kat1 degildir. Ayrica, baz1 toneller
belirli bir merkez frekans etrafinda gezen degisken frekans
bilegenlerine yol a¢maktadir. Unutulmamalidir ki, su alti
ortami karmagik siirecler barindirir; ses hizi profilinin
degiskenligi, cok yollu yayilim, ylizey dalgalar vb. etkenler
duragan olmayan sinyaller iiretebilir. Bu durum, frekans
tespitlerinde yukarida saydigimiz etkilere yol agabilir.

Sekil 2'de yukarida bahsedilen gemilere ait Lofargram
goriilmektedir. Daha o6nce de bahsettigimiz gibi gemi
makineleriyle ilgili bilgiler yetersizse Lofar analizi yapmak
oldukca zordur. Yine de yukarida sayilan gemi simflariyla
ilgili birkag¢ yorum yapmak miimkiindiir. Ornegin, yiiksek
ihtimalle “yuk gemisi 3 etiketli gemiye ait yaklasik 40 Hz'te
bir EFR bileseni ve yaklasik 5 Hz araliklarla tekrarlayan
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Sekil 4 — BANAS ile Beykoz agiklarinda kaydedilmis gemi giriiltiilerine ait ortalama Lofar izgeleri. Frekans ¢6ziiniirliigii
yaklasik 0,5 Hz.

harmonikler gozlenmektedir. Buradan, temel frekans 5 Hz'te
belirmese de, harmoniklerin arasindaki frekans farklarindan bu
bilesenlerin CFR harmoniklerini temsil ettigini soylemek
miimkiindiir. Bu da, 40 Hz'lik EFR ile birlikte diistiniildigiinde
8 silindirli bir dizel makine tarafindan tretildiklerini gosterir.
Benzer sekilde “yuk gemisi 2” etiketli geminin yaklasik 47,88
Hz'te EFR bileseni ve yaklasik 5,32 Hz'te CFR bileseni
goriilmektedir. Bu degerlerden hareketle, bu geminin 9
silindirli bir dizel ana makine kullandig1 soylenebilir. Yine
“gezi teknesi” icin 48,2 Hz'te bir EFR bileseni olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Lofargram'daki dikkat ¢ekici bir bagka unsur da “surat
teknesi” etiketli tekne icin 48,2 Hz ve harmoniklerinde
bilesenlerin gozlenmesidir. Bunlarin literatiirde [19] mekanik
BR adiyla anillan ve ¢ok yakin (cok giicli) hedeflerin
modiilasyona ugramamig pervane tonelleri olabilecegi
diisiiniilmektedir. Zira, hatirlanacag1 tizere bu tekne igin
Demongram'da yaklasik 48,14 Hz'lik bir PSR tespit edilmistir.
Lofargram'in tamaminda cesitli frekanslarda dar bant
bilesenler goriilmektedir. Bu tonellerin gézlem kaydi yapilmis
ve yapilmamis bircok gemiye ait ana makine, digli aktarim
sistemi ve yardimci makinelerden kaynaklandigi sdylenebilir.

Sekil 3 ve 4'te, 6 ayr1 gemi icin sirasiyla pervane ve makine
tonellerinin ortalama frekans degerlerinin goriilebilecegi
ortalama Demon ve Lofar izgeleri verilmistir. Ortalamalar, her
bir gemi icin ilgili Demongram ve Lofargram tespitleri
stiresince alinmistir. Yukarida deginilen tonel frekanslari bu
izgelerde de acikca goriilmektedir. Tek fark ortalama alindig:
icin daha giicli frekanslarin baskin gelmesidir. Gozlenen
tonellerin frekanslar1 izgelerin yatay ekseninde verilmis,
Demon ve Lofar parametreleri ise Tablo 1'de 6zetlenmistir.
Dikkat edilirse, hem Demongram'da hem de Demon izgesinde
herhangi bir gemi icin ¢oklu (¢ok yakin frekanslarda) BR
tespiti yapilmamistir. Yani, tespit edildigi kadariyla gemilerin
tek safth (NOS = 1) oldugu s6ylenebilir.

Tablo 1: BANAS verisi Demon ve Lofar Parametreleri

Demon Lofar

Gemi Tipi PSR | BR |NOB|NOS|CFR|EFR [NOC

yuk gemisi1 |1,71] 6,84 | 4 1

surat teknesi 48,10 1

gezi teknesi 8,4 (33,60 1 48,2

yuk gemisi 2 |1,38] 5,52 1 |[5,32(47,88[ 9

yolcu teknesi 26,66 1

yuk gemisi 3 3,61 1 5 40 8
4, Sonug¢

Bu calismada, gemilerden su altina yayilan pervane ve makine
kaynakh giiriltiilerin olugturdugu akustik izlerin gemi
siniflandirmada nasil kullanilabilecegi sunulmustur. Demon ve
Lofar yontemleri tamitilmig, bu yontemlerle elde edilen
izgelerden pervane ve makine tonelleri c¢ikarilmig, gemi
pervane ve makinelerinin 6zellikleri belirlenmistir. Bunlar igin
Istanbul Bogazi gibi zorlayici bir akustik ortamda toplanmig
cesitli tipte gemi giiriiltiileri kullamlmistir. Baghica zorluklar
arasinda, ¢ok sayida geminin zamanda ortiisen izlerinin analizi
zorlagtirmasi, Bogaz'daki gevresel sartlarin duragan olmayan
sinyallere yol agmasi ve verilerin kontrolsiiz deneylerle elde
edilmis olmas1 sayilabilir. Gelecek calismalarda, duragan
olmayan sinyallerde daha iyi cevap verecek yontemler
aragtirilacak, kontrollii toplanmis verilerle dogrulanabilir bir
gemi siniflandirma calismas yapilacaktir.

5. Tesekkiir

Bu calisma ITU BAP tarafindan 39264 nolu arastirma projesi
kapsaminda desteklenmistir.
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