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OZET

Bu tez, uzamsal domende yayilan sinyallerin geli§ yonlerinin saptanmasi, gelis dogrultular:
bilinen sinyallerin ortamda var olan diger sinyallerden ayri olarak bozulmadan alinabilmesi
problemlerinin duyargag dizilimleri ile ¢dziilmesini konu almaktadir. S6z konusu sinyaller,
bir diigman ugagindan ya da hedefe kilitlenmis bir fiizeden yansiyan radar sinyali, askeri bir
topun patlama sesi, su altindaki balik kiimelerinden yansiyan sonar sinyalleri, maden
yatagiun yapisi hakkinda bilgi veren sismik yankilar ya da uzayin derinliklerinden gelen
igimalar olabilir. Sinyallerin yonlerinin saptanmasi ve en iyi sekilde almabilmesi igin
kullanilan pek ¢ok yontem vardir: Radar, sonar uygulamalarinda yénlii alicilar mekanik
diizenlerle uzamsal domeni tarayarak ortamdaki sinyalleri saptamaktadirlar. Bu sistemlerde,
tek bir alici diizen ve bu diizeni kontrol eden karmagik, pahali ve hassas mekanik sistemler
kullamlmaktadir. Duyargag dizilerinden olusan sistemlerse, birden fazla alici oldugundan,
daha yiliksek sinyal gurilti oram saglayarak sinyal alum yapabilirken, kullanilan
duyargaglarin tek alicili sistemlerde oldugu kadar hassas olmasi gerekmemektedir. Istenilen
hassasiyet, duyargag gikiglannin uygun sekilde iglenmesiyle saglanabilir. Ustelik duyargag
dizileriyle mekanik sistemlere ihtiyag duymadan, belirli bir yonden sinyal almak ya da
iletmek miimktn olabilmektedir. Giderek artan sinyal kirliligi nedeniyle, sinyalleri istenilen
sinyal-giiriilti oranlarinda alabilmek igin alicilar giderek karmagiklagmakta ve maliyetleri
artmaktadir. Halbuki; duyargag dizileri uzamsal siizgecleme yetenekleri sayesinde, sinyalleri
kolayca istenilen performansta alabilecek gekilde tasarlanabilmektedir. Ote yandan ortamda,
yanlhizca hedefledifi yonde yaymn yaparak gereksiz sinyal kirliligine neden olmamakta,
vericinin enerjisini bosa harcamamaktadir.

Bu tezde, duyargag dizi yapilanyla sinyal yonlerinin nasil kestirilebilecegi ve kargilasilan
sorunlar, gelis yonii ve frekans karakteristigi bilinen bir sinyalin, girisim ve giiriiltii dzellikleri
bilinmeyen bir ortamda istenilen performansta nasil alinabilecegi ayrintilaniyla ele alinmis ve
benzetigimlerle desteklenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Duyargag dizilim sinyal isleme, Anten dizileri, Uzamsal siizgegleme,
Y6n bulma, Uyarlamali hiizme sekillendirme, radar, sonar

it



ABSTRACT

This research is about estimating the direction of arrival of a signal coming from a specific
direction, and receiving the signal without distortion by cancelling the noise and
interference. These are important concepts for both military and civillian applications. Such
a signal would be a radar signal reflected from an enemy plane or a missile locked to a
target, a sonar signal scattered from fish bulk or a pulsar scearemed in the deep space.

There are lots of methods for estimating and receiving such signals. For instance, in radar
and sonar applications, directional receivers scan the spatial domain with use of mechanical
systems. These kinds of receivers are expensive as they should be resistive to the noise and
interference. However, an array sensors located spatially separated points, can achieve
higher signal-to-noise ratio. In addition to this, sensors do not need to be complex like the
receivers mentioned above. With sensor arrays, signals can be transmited towards and
received from a specific direction.

Developments in telecommunications, resulting in signal pollution, cause diffuculties in
receving a signal with desired qualities. Today’s systems need to be more complex and
expensive to achieve good performances. On the other hand, sensor arrays emitting signal
only in a desired direction can use the energy in more efficient way and without causing
signal pollution.

In this thesis, these kinds of talents of the sensor arrays are investigated. Especially,
direction of arrival estimation and spatial-temporal filtering are examined and simulated.

Key Words: Array processing, Sensor arrays, Beamforming, Direction of arrival

estimation, Adaptive beamforming, Linearly constrained minimum variance beamforming,
radar, sonar

iii



1. GIRIS

Duyargag dizileriyle sinyal isleme son otuz yilda radar, sonar, akustik ve sismik gibi dallarda
olduk¢a 6nem kazanmig bir konudur. Duyargag dizileriyle uzamsal domende dagilmis sinyal
kaynaklann izlenmesi, alinmast ve konumlarinin tesbit edilmesi mimkiindiir. Bu ¢alismanin
agirli@, son iki uygulama alanmna yonelik olmugtur. Sinyallerin ortamdan yiksek sinyal-
glirultii orant (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ve sinyal-girisim-arti-giiriiltii oram (Signal-to-
Noise-Plus-Interference Ratio, SINR) ile alinabilmesi igin duyargacglardan alinan verilerin
-iglenmesi gerekmektedir. Bu tiir yapilar hiizme gekillendirici olarak adlandinilir. Elde edilen
baganm (SNR’1n yiiksekligi) tek bir duyargagla saglanabilecekten gok daha iyi olmaktadur.
Ustelik, birden fazla duyargagla uzamsal domende siizgegleme yapmak da mimkindiir. Bir
bagka deyisle, uzamsal domende istenilen dogrultularda sinyal alim yapihirken, diger
konumlardan gelen sinyaller bastirilabilir. Buna ek olarak farkli konumlarda yerlestirilmis
duyargaglar uzamsal domeni Ornekledifinden, ortamda varolan sinyal kaynaklariin
konumlarinm tesbiti de miimkiin olabilmektedir.

Pratikte askeri ve sivil alanda pek ¢ok uygulama, sinyal kaynaklarinin yénlerinin tesbitini ve
belirlenmis yonden gelen sinyalin ortamdaki diger sinyal kaynaklarimn etkilerinden
anndinilarak alnmasim gerektirir. Askeri alanda, hedef konumunun tesbiti, izlenmesi gibi
¢ok onemli uygulamalar duyarga¢ dizileriyle bagariyla gergeklestirlir. Askeri haberlesme
sirasinda, haberlesmenin sabote edilmesi igin ortama diigman tarafindan sokulan bozucu
sinyaller, duyarga¢ dizileri yardimuyla giivenli bir haberlesme saglayacak sekilde
bastinlabilirler. Diger taraftan, astronomik amagh olarak kullanidlan anten dizileri gok dnemli
isler yiiklenmekte ve insanliga bilinmezligin derinliginde bir yol bulabilmeleri i¢in 6nemli
hizmetlerde bulunmaktadirlar. Buna ek olarak, deniz altindaki ve yeryiiziiniin
derinliklerindeki degerli madenlerin bulunmasinda duyargag dizileri etkin bir sekilde
kullaniimaktadirlar.

Duyargag dizileri, iletisim ¢aginin gereklerinden biri olan telekonferans sistemlerinin énemli
sorunlarina ¢oziim olarak giderek yayginlagmaktadir. Artik konferans salonlarinda

konugmaciarin konumlarint tespit eden ve hiizmesini bu dogrultuya gevirip sesinin net bir
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sekilde aktarilmasini saglayan mikrofon dizilerinin kullammi yayginlagsmaktadir.

Mobil haberlesme sistemlerinin sivillesmesi ile birlikte giderek artan talep sonucu sebekelerin
bu talebi kargilayamayigina ¢oziim olarak yine anten dizileri imdada yetigmektedir. Duyargag
dizilerinin kullamlmasi, kullanilan sebekelerin hizmet edebilecegi kullanici sayisini, dizileri

olusturan eleman sayist ile orantih olarak arttirmaktadir.

Goruldigu gibi duyargag dizilim sinyal igleme, bir ¢ok bagimsiz dalda basanyla
‘kullamilmakta ve bir gok dalda yeni kullanim alam bulmaktadir. Bu galigma, bdylesine ilging
bir konunun derinliklerine inmeyi hedeflemektedir. Okuyucuya bir duyarga¢ dizisini nasil
kullamilabilecegi ve temel sorunlanmin neler oldugu ve nasil ¢oziilebilecegini tanitmay
hedeflemektedir. Konu incelenirken, 6zel bir uygulama alani iginde simirh kalinmamas: igin,

kavramlar genel bir yaklagimla verilmeye ¢aligilomstir.

Calismamizin ikinci boliimiinde uzamsal domende dagilmus dar ya da genis bant sinyallerin
gelis yonlerinin tesbiti i¢in kullanilan yéntemler konu alimmugtir. Ortamdaki sinyallerin dar
banth ve genis banth oldugu durumlar farkh yaklagimlar gerektirdiginden ayr konular olarak
ele almmustir. Sinyallerin uyumlu (tamamen iligkili) oldugu durumlarda incelenen yéntemler
yetersiz kaldigindan, béyle bir durumda gerekli olan yaklagim yéntemleri de ayrintih olarak
incelenmigtir. Ugiinci bélimde, kismi uyarlamali dizilerle sinyallerin minimum degisintili
bozulmasiz cevap (Minimum Variance Distortionless Look; MVDR) yoéntemi ile alinmas
incelenmigtir. Bu tiir yapilar sinyal ortaminda olusan degigimlere uyum saglar. Bu sayede
degisik sinyal senaryolarinda dahi en iyi performansi gosterecek sekilde kendilerini
uyarlarlar. Dordiincii boliimde ise, birinci boliimde konu edilen yontemler igin istatistiksel
galisma yapilmistir. Bu g¢alisma ile kullamlan yontemlerin etkinlikleri, bu etkinligin
arttinilmasi igin yapilmasi gerekenler ve birbirlerine gore avantajlan hakkinda ipuglan elde
edilmigtir. Incelememiz boyunca tamtilan yontemler ve yaklagimlarla ilgili olarak egitim
amach kullanilabilecek genel bir program iginde toplanmaya cahgilmistir. Béylece
kullanicinm diledigi sinyal ortamim tasarlayip deneyebilecegi bir benzetigim ortam saglanmg
olmaktadir. Benzetisimler boliiminde onemli gorilen bazi uygulamalar sunulmus ve

kullamlan programlar EK3’te verilmigtir.



2. YON BULMA YONTEMLERI

Son otuz yildir radar, sonar, sismik ve akustik gibi bir gok uygulama alaminda, ortama sinyal
yayan kaynaklarin konumlarnin belirlenmesi oldukga popiilerlik kazanmig bir konudur.
Uzamsal domende yayilan sinyallere ait parametrelerin duyarga¢ dizileriyle kestirilmesi,
uzamsal sinyal islemenin en 6nemli konulan arasinda yer almaktadir. Ornegin, ortamdaki
sinyal kaynaklanmn yonlerinin, uzamsal domende farkli noktalara yerlestirilmis alicilar
yardimiyla elde edilmeye ¢ahsimasi eski bir yontemdir. Duyargag dizilerinin 6nemi,
amaglanan isi tek duyargaca oranla ¢ok daha yiksek bir performansla
gergeklestirebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, aym frekans karakteristigine sahip
farkh iki yonden gelen sinyalleri ayirdetmek gerektiginde kolaylikla goriiliir. Basit bir
duyargagla bunu yapabilmek miimkiin degildir. Ancak bir duyargag dizisi ile bu iki sinyali
ayn ayn elde etmek ya da yonlerini tayin etmek miimkiindiir. Duyargag dizileri, her gegen
gun bir ¢ok konuya alternatif yaklagim olarak Onerilmekte ve yeni uygulama alanlan
bulunmaktadir.

Duyargag dizilerinin uzamsal drnekleme yapmalan nedeniyle, tipki zaman domeni sinyallerin
| ornek degerlerinden faydalanmlarak gii¢ spekturumlannin kestirilebilmesi gibi, benzer
yontemlerle uzamsal gii¢ spekturumu da kestirilebilir. Uzamsal domende dagilmus
duyargaglara sinyaller geli§ yonlerine gore farkli zamanlarda ulagirlar. Duyargagclar arasindaki
bu zaman farklan sinyallerin yonlerini kestirmek igin gerekli bilgiyi saglar. Calismamizin bu
bolimiinii, sozii edilen prensipten yola gikarak sinyallere ait konum parametrelerinin
kestiriimesine dayanan yontemler tegkil etmektedir. Kestirim yontemleri, sinyallerin dar ya da
geni§ banth olmasma gore farkli yaklagimlar gerektirdiginden, boliim iginde iki farkli konu

olarak incelenmistir. Ayrica uyumlulugun (coherency) varlig, incelenecek olan kestirim



yontemlerinin performanslanim diigiirdgtinden ya da tiimiiyle etkisiz kildigindan bu durumun

da incelenmesi gerekli gorilmistir.

Ele alinacak yontemler, esnek bir sinyal modeline dayanmaktadir. Bu yontemlere gegilmeden

Once, dayandiklan sinyal modeli ayrintilariyla incelenecektir.

2.1 Sinyal Modeli

Bir ¢ok sinyal isleme uygulamasinda, duyargaglardan alinan veriler toplamr ve nokta
kaynaklarm bu verilere gore uzamsal konumlan tesbit edilmeye galigilir. Matematiksel agidan
bu tiir problemler, basit olarak; istmanin kaynaktan duyargaca dogru yayilmasinn fizigini
tanimlayan diferansiyel operatori igin, Green fonksiyonlarimn kullanilmasiyla modellenebilir.
lgilendigimiz uygulama igin, bir kag uygun varsayimla, problemin analitik olarak kolayca

takip edilebilir duruma getirilmesi miimkiindiir.

Yayilma ortami izotropik (ortam parametreleri frekansa baglt olmayan) ve dispersif olmayan
(bu sayede 1gtmamn yayilhmm diizgiin gizgiler halinde olacaktir) kabul edilecek buna ek olarak,
kaynaklar uzak alanda varsayilacaktir. Boylece yayilim, diizlem dalgalar seklinde olacaktir.

Yon kestirimi i¢in kullamlan yontemlerin etkili olabilmesi igin, problemi ifade eden modelin
uygunlugu ¢ok 6nemlidir. Calismamuzin bu boliimiinde aksi sdylenmedigi siirece ortamdaki
sinyaller dar bantl bir rasgele siirecin 6rek fonksiyonlan ya da zamamn deterministik
fonksiyonlan olarak kabul edilecektir. Dar bant sinyallerin herbirinin ayni merkez frekansh
() oldugu kabul edilecektir. Bu durumda ortamda varolan i. sinyal su sekilde ifade
edilebilir:

" Bu kabul genelligi bozmamaktadir. Aym merkez frekansina sahip olmayan sinyaller sézkonusu ise bunlar
uygun siizgeglerle ayrilarak her biri i¢in ayr1 ayn islem yapilabilir.



5,00 = u,(1) cos(w,t +v,(t)) @.1)

Burada genligi sembolize eden #(t) ve faz1 sembolize eden v{t) zamanla yavas degisen
fonksiyonlardir. Bu tiir sinyaller i¢in kompleks zarf gosterimi, yapacagimiz iglemler agisindan
¢cok daha uygun olacaktr. Bu durumda; 5,(f)= Re{s,. (t)} olmak izere,
5;() = u, (e’ sinyalin kompleks zarf gosterimidir. Dar bant varsaymi, 7 olasi
yayilma gecikmesi olmak iizere; u,(f) ~ u;(t ~1) ve v,(f) ~v,(t —1) olmasidir. Boylelikle
zaman gecikmesi yalmzca bir faz kaymasina neden olurken (s, (¢ — 1) ~ 5,(f)e ™) zarfta bir

degisim olmamaktadir. Sonug olarak, d adet sinyalin bulundugu bir ortamda %. duyargacin
cikisindaki kompleks sinyal su sekilde yazilabilir:

x, ()= Zj:a(ﬂ)s(t r,,( ))

i=1

$ d0)s 0

i=1

(2.2)

Il

Burada #(6) i. sinyalin, referans noktas: ile k. duyargag arasindaki yayilma gecikmesidir.

Duyargag sayist 7z olan bir dizinin i. sinyale olan cevab: su sekildedir (yonlendirme vektérii):

af0,)= a0, )e %) a0, ) ... a,(0, ) =] 2.3)

Boylelikle duyargag dizisine ait elemanlann gikiglan bir x(t) vektoriinde toplanarak

yazilabilir:

x(t) = A(0)s(t) + n(t)



A©)=[a(6,) 4,) ........ a(6,)] @.4)

n(t) = [n,(t) n,(8) ........ n,(0)]
s() = [5,(®) 5,() ceeeerr. 5,(0)]

Ortamdaki 1s11 degisiklikler ve duyargaglarin yapisindan kaynaklanan giiriltt n%) ile
gosterilmigtir. Cahgmamiz boyunca aksi séylenmedikge duyargaclar tizerindeki giriiltiilerin
stfir ortalamali ve birbirleriyle iligkisiz (uzamsal domende beyaz) oldugu kabul edilecektir.
Ortamdaki sinyaller s(t) vektoriiyle temsil edilmektedir. Ifadedeki a(9;) ise i. duyargacin

yonsel cevaplarim sembolize etmektedir.

2.2 Dar Bant Uyumlu Olmayan Sinyaller

Sinyallerin dar banth ve uzak alanda olmasi durumunda yonlendirme vektorii (2.3)’de
verilmistir. Duyargaglann bir ¢izgi boyunca esit araliklarla dizildigi 6zel bir durum olan
tiniform dogrusal dizilim ele alimrsa (uniform linear array; ULA), konumu ifade eden 6,
vektort tek degiskene inecek ve sinyalin, dizinin yerlestirildigi eksen normaline gore, gelis

yoniinii ifade edecektir. Bu durumda i. sinyalin k. duyargagta olusturdugu faz kaymast:

a, sin®,
Vk(ei): Wo c 1

a, sin®,
T=

(2.5)

(v

olacaktir. Burada a; , k. duyargacin referans noktasindan uzakligy, ¢ ise sinyalin ortamdaki

yayilma hizidir. Bir uzak alan sinyalinin, ULA’nin birbirine komsu iki duyargacina gelmesi,



alman yollann farkh olmasi nedeniyle bir miktar gecikmeyle olur. Bu gecikme 7 ile
gosterilmigtir (Sekil 2.1).

.y’

S(€)  S(t+1) S(C+HM-1)7)
?7_26 320 10 O M

Sekil 2.1 ULA goriiniisii

Goruldign gibi, sinyal dar banth ise; bir konumu ifade edebilmek i¢in bir boyutlu vektor
(yonlendirme vektorii) yeterli olmaktadir. Bu boliimde ele alinacak kestirim yontemleri, yén

vektorlerinin bu yapisindan faydalanilarak kestirilmesine dayanmaktadir.

2.2.1 Coklu sinyal siniflama

2.2.1.1 Geometrik yaklasim

Coklu sinyal smiflama (Multiple Signal Classification, MUSIC), sinyal paremetrelerinin
kestirimi problemine geometrik bir bakigla yeni bir boyut kazandirmugtir (Roy ve Kailath,
1989). Getirdigi en 6nemli yenilik ise duyargag dizilerinin konfigiirasyonuna keyfilik hakkin



tammasidir. 1970’lerin ortalarina kadar yon bulma teknikleri, dizinin yonsel duyarlilik
oruntiisinin analitik formda bilinmesine ihtiyag duymaktaydi. Bir anten tasarimcisinin
gorevi, bir dizi anten sistemini 6nceden istenen yonsel duyarlilik orintiisiine gore insa
etmekti. Schmidt 6nerdii MUSIC yaklagimu ile, tasarimeimn bu yiikii dizinin kalibrasyonu
ile aymi igin yapiabilmesi sekline ¢evirmistir (Roy ve Kailath, 1989). Béylelikle, yonsel
karmasik dogrusal olmayan bir problem, bir 6lgim ve depolama igine (kalibrasyon)

doniigmiigtiir.

MUSIC, hesap yiikii agisindan var olan yontemlere gére bir avantaj getirmemis olsa da
yitksek ¢oziinurlikli gelis yont kestirimini keyfi konfigiirasyonlu diziler igin dahi
gerceklestirebilmigtir.

2.2.1.2 Dizi manifoldu ve sinyal altuzaylar

Duyargag dizisine ait manifoldu kavram olarak agiklayabilmek igin giiriiltiisiiz veri modelinin
(x(t) = A(0)s(t)) ele alinmasi uygundur. Duyargag sayiss M olan bir dizinin oldugu
varsayilsin; A(0) matrisi, stitunlart M boyutlu uzayda, ortamda bulunan sinyallere ait
yolendirme vektorleri, a(6;), olan matristir. Yon vektorleri dizi manifoldunun elemanlandir.
Bir bagka ifadeyle manifold (), olabilecek tiim dizi cevaplarmin (yon vektorleri) kiimesidir.
Manifold, diziye ait yonsel duyarliik orintisii ve dizinin konfigiirasyonu ile elde
edilebilecegi gibi analitik olarak da tamamen elde edilebilir. Ancak karmagik dizilerin analitik
tammlamast olduk¢a zor olabileceginden, § kalibrasyonla da (fiziksel 6lgiimlerle) elde
edilebilir. Yaltuz azimutun kestirilebildigi durumlarda 9, M boyutlu uzayda bir egridir. Hem
azimuth hem de elevation i kestirildigi durumlarda ise aym uzayda bir kabuktur.
Belirsizligin, bagka bir deyisle; aym konumu ifade edebilecek birden fazla bagimsiz

yonlendirme vektorniin olmamasi igin, ortamda d adet sinyalin oldugunu varsayarak,



6=1{6,,0,,......,6,,} kimesinden R{A(0)}’ya (A(6)’ mn menzili) gegigin birebir olmast

gerekir.

Dikkat gekici 6nemli bir nokta; eger tek bir sinyal igin x(¢) = @(8)s,(¢) uygun bir veri
modeli ise, bu veri, x(t), M boyutlu uzayda a(0) olarak karakterize edilebilecek bir boyutlu
alt uzaydadir. Ortamda bulunan d adet sinyal igin, gozlenen veri vektorleri, x(z) = A(6)s(z),
aym uzayda d boyutlu bir altuzaymn icindedir’. Bu altuzay, sinyal altuzay: (Es) olarak
adlandinlir ve sinyal yonlerine iliskin d adet @(0;) vektorii tarafidan gerilir. Benzer bir
yaklagimla Eg ‘e dik sifir uzay1 da girilti altuzay: Ey olarak adlandirilir.

Sinyal altuzayr ve manifold kavramlanyla ¢6zimiin kolayca gorilmesi miimkiin olabilmigtir.
Girtiltisiz durumda, sinyal altuzayim A(0)’mn situnlan germektedir. Sinyal altuzay:
bilindiginde bu altuzay ile manifoldun kesisti§i noktalar A(6)’mn sttunlandir. Duyargag
dizisi, parametrelerden manifolda olan gecis tek olacak sekilde tasarlanirsa aranan

parametreler kolayca elde edilir.

MUSIC yoéntemi optimum alti iki adimlik bir yaklagimdir. Once élgiimlere en gok uyan
sartlamasiz d adet vektor aranir. Bu vektorler, 6l¢iimlerden elde edilen verilerle kestirilen
diziye ait uzamsal 6ziligki matrisinin en biyiik d adet 6zdegere ait dzvektordiir. Bulunan d
adet dzvektoriin gerdigi uzay sinyal alt uzay1 olarak belirlenir. Ikinci adimda ise manifold’dan
bu vektorlerin gerdigi uzaya en yakin vektorler karesel anlamda uzaklik kriteriyle belirlenir.
Her iki adimda da kestirimin s6z konusu olusu ve kestirimler sirasinda dogrusal olmayan
yontemler izlenmesi (6zdeger agilimu gibi) yontemi optimum olmaktan uzaklastirmaktadir.
Diger taraftan diziye ait olgim (snapshot) sayisi sonsuza yaklastikca gergek ¢oziime

yaklagilir. Bu nedenle MUSIC unbiased (gozlem sayisi artikga gergek sonuca yaklagan) bir

" Yon vektorleri, uzamsal domende farkh konumlarda bulunan kaynaklar igin dogrusal bagimsiz kabul
edilmektedir.
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yontemdir (Roy ve Kailath, 1989). Ortamda giiriiltii varken ise, sinyal altuzaymmn kestirimi
ile manifoldun kesisimi bog kiimedir (£58=@). Bu durum giiriiltiiniin etkisiyle kestirilen

sinyal alt uzayimn, gergek sinyal alt uzayma esit olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Dizi Manifoldu

Sekil 2.2. Ug duyargag, iki sinyal igin MUSIC geometrisi (giiriiltiisiiz)

Sekil 2.2°de ¢ adet duyargaci olan bir diziye ait ii¢ boyutlu uzay ve buna ait manifold
gorilmektedir. Ortamda iki adet sinyal kaynagmn bulundugu varsayidmustir. Sekil, kesisimin
her kosulda olabilecegi gibi yanls bir his uyandirmamalidir. Ug boyutlu bir kompleks uzayin
iki boyutlu altuzayi Eg* tir. Gergel durumda” (gergek sinyallerimizin gercel olduklar
hatirlanmalidir) Eg alti boyutlu bir uzaym dort boyutlu bir altuzayidir ve bir boyutlu

manifoldla kesismeyebilir.

" Sinyal modeli ortamda var olan sinyallerin kompleks zarf gosterimine doniistiiriiimesine dayanmaktayd.
Kompleks zarf modeli gergel ve imajinal olarak birbirine dik iki eksen olarak diigiiniiliirse, uzayin boyutu iki
kat artacak ve ilgili sinyaller yalmzca gercel eksenlerin gerdigi uzay tizerinde olacaktir.
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Bu noktada MUSIC’e ait uzamsal spektrum, geometrik yaklagimin verdigi bakis agistyla
formiilasyona dokiilebilir. Uzamsal 6ziliski matrisi, Ry, (2.4)’den faydalanarak asagida ifade
edilmigtir:

Efx(t)x" (1)} = R, = A(©)R;A™(0) + R,

(2.6)
R, = E{s(t)s" (1)}

Burada EY{.} beklendik deger operatoriinii, H ise komleks transpoze islemini sembolize
etmektedir. Ortamdaki sinyaller birbirileriyle tamamen iligkili ise Rs tekil bir matris
olacagindan sinyal altuzayr ile giriltii altuzayr kestirilemez (Hayes, 1996). Boyle bir
durumda, elde edilen giiriiltii altuzay: ile sinyal altuzay1 ger¢ek altuzaylardan farkh olacak,
giiriilti. altuzayinda sinyal altuzaymna ait 6zvektorler de bulunacaktir’. Kestirim sirasinda,
R,’den faydalanarak bulunan giiriiltti altuzayma dik yon vektorleri aranir (bu vektorler sinyal
altuzayindadir ve aranan konumlan ifade eder). Bu islem, karesel uzaklik kriteri yardimyla;
E, ile manifold boyunca yon vektorlerinin i¢ ¢arpimiarimn karesi degerlendirilerek yapilir.
Diklik sozkonusu ise sonug sifir verecektir. Spektruma  gorsel zenginlik kazandirmak
amaciyla bu iglem formilasyonun paydasina konarak sifira yakin degerlerde tepelerin

olusmasi saglanir:

1
p(ei) = a(ei)E,, Efq" (Gi) Q.7

* Giriilti  altuzayina a1t ozvektorler o degerli ozdegerlere ait oldugundan &zdefer ayrisimu

Ree,=(ARA +021)e,, =c" e, scklinde yazilir. Ik terim, ARs4”, Rstam rankli ise sinyal altuzayindadir.
MUSIC, ARA". e,,=0 olusu gergeginden ortaya ¢ikmigtir. Eger Rs tam rankli degilse bu durumda kestirilen
Esitlik sinyal altuzayina ait 6zvektor iin de gegerli olacaktir.

" Spektrum genlik degerleri bir anlam tasimadig igin gergek anlamda bir spektrum degildir. Bu nedenle
sozde spektrum olarak adlandirilir.
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Goriildugi gibi uzamsal spektrum (2.7), sinyal altuzayma en yakin ya da bagka bir deyisle
guriltii altuzaymna neredeyse dik olan yon vektorleri igin tepeler tretecek, digerleri igin ise
sifira yakin degerler alacaktir. Bu tepeler aranan sinyal kaynaklarimn konumlarinin
kestirimlerini ifade etmektedir. Oziliski matrisinin kestiriminde olugan hata nedeniyle (giriiltii
ve kestirimde kullanilan sonlu 6lglim sayisi hataya neden olur) diklik sarti tam olarak
saglanamaz. Bu nedenle, p(6), 6, ortama ait bir sinyalin yoni ise sonlu ancak biiyik bir
deger verir. Son olarak dikkat ¢ekilmek istenen bir nokta da; altuzay yaklagimmnin dogal bir
sonucu olarak bu yontemle ancak dizi eleman sayis1 M olmak tizere, M-/ adet iligkisiz ya da
kismen iligkili sinyal kestirilebilecegidir. Bunun nedeni kolayca goriilecegi gibi, R, matrisinin

boyutunun M>M olusu ve giiriiltii altuzayinin en az bir boyutlu olabilmesidir.

2.2.2 Minimum - Norm Yontemi

Uzamsal spektrum kestiriminde altuzay teknikleri, tipik olarak guiriiltii altuzayma dik yon
vektorlerinin aranmasina dayanir. Bu tarz en basit yontem ilk olarak Pisarenko tarafindan
onerilmistir (Hayes, 1996). Bu yonteme gore guriilti alt uzay: bir boyutludur ve en kiigiik
ozdegere iliskin Ozvektore, (ep), dik yon vektorleri aranarak istenilen spektrum

olusturulmaktadir:

i pepa

1
0, )= 2.8
) o o) o
Giiriilti altuzaymin bir boyutlu olmasi duyargag sayisinun sinyal sayisindan bir fazla olmasim
gerektirir. Ancak boyle bir durum kestirim performansim diistriir. Duyargag sayisi
artinldiginda ise yontem, yiksek c¢ozinirlik saglamasina ragmen, spektrumda hatali

tepelerin olugmasina neden olabilmektedir (kaynaklann yonlerine karst diisen konumlar

spektrumda sivri tepeler halinde goriiliirler). Hatali tepeler, e,’yi ifade eden polinomun
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sifirlannin manifolda yakin olabilmesi sonucu, sadece kaynaklara ait yon vektérlerine degil
bagka yon vektorlerine de yakin olabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu olumsuz durum
nedeniyle daha uygun bir yaklagtm aranmus ve tiim giriltii altuzayim kullanan yeni bir
yontem olarak MUSIC ortaya gikmugtir. Ancak (2.7) ve (2.8) esitliklerinden kolayca
goriilebilecegi Gzere MUSIC in hesap yiikii, e, yerine bir matris (E,) kullanddig1 igin
artmugtir. Bu durumda, ¢oziintrligi yiiksek, hatali tepelerin olugmamasim garantileyen ve
hesap yiikii daha az olan bir yaklagima ihtiyag duyulmustur. Bu tiir bir yaklasim ilk olarak
Kumaresan ve Tufts (1983) tarafindan ULA igin Onerilmis ve minimum norm yontemi
'(Minimum Norm Algorihtm, Min-Norm) olarak adlandinimigtir. Bu yaklagima gore giiriiltii
altuzayindan alnan ve ilk elamam “1” olan en kiigik normlu vektér (emn) spektrum
kestiriminde istenilen sonuglan saglamaktadir. Bu vektor, uaw ilk eleman: bir ve diger
elemanlart stfir olan bir vektér ve Op, D elemanli bir sifir vektérii olmak tizere bir

minimizasyon probleminin sonucu olarak elde edilebilir:
min(e’e) 3 wpe=1, Ese=0p

Lagrange Carpanlann Metodu kullanilarak aranan minimum normlu vektér su sekilde
olacaktir (Hayes, 1996):

H
EnEn uMN

v =y EE'u,, 29)

Sonug olarak spekturum daha dnceki ifadelere benzer olacaktir:

p(@i) = a( 1

2.10
ei)eMNegNaH(ei) ¢ )



14

Min-Norm algoritmasinin  ¢oztniirlik bakimindan MUSIC’ten daha iyi performans
gostermesine ragmen, kestirimlerin degisintisi MUSIC’ten daha fazla olmaktadir (bkz.
Benzetigimler). Min-Norm.’un nasil yiiksek ¢oziinirlik sagladig ise algoritmanin can alici
noktasidir. Yonlendirme vektorii a(0), K boyutlu olmak iizere, (K-1). dereceden bir
polinomu ifade eder (4(z)). Ortamda D adet kaynak oldugu varsayilirsa, bu polinomun D
adet sifirt birim dairenin {zerinde olmak zorundadir ve bu sifirlar kaynak yonlerine denk

diiser (Kumaresan ve Tufts, 1983).

Alz)=1+e,z+e,z7 +.....+e,_ 2 *V (2.11)
Ale™)=1+e,e™ +e,6" +......+e,_ M =0 i=12,..,D (2.12)
__asin(®,)
¢

Burada y; uzamsal frekans, a duyargaglar arasi uzaklik ve ¢ yayilma hizidir. Algoritmanin
hatali tepeler tiretmemesi igin kalan (K-D-I) adet sifinn birim daire civarinda olmamasi
gerekir. A(z) polinomunu bu iki gesit sifin iceren iki ayri polinomun garpimu olarak ifade

edilir;

A(Z) = Q1(Z)Q2(Z)
0,(2)=1+b,z+b,z " +......+b,z (2.13)

0,(z)=1+c,z+c,z7" +.....dcy_p 2™



15

Istenilen ise eyv vektorinin normunu ifade eden G=1+le| +le,|'+........ +eyy|" "nin

minimum olmasidir. Bir polinom, iki polinomun ¢arpimu ise, katsayilart her iki polinomun

katsayilarinin konvolisyonudur:

e,= D ¢, b, (2.14)

k=—0

Bu ifade dogrusal 6ngorii probleminin formiilasyononuna benzemektedir (Kumaresan,
1983). Bu tlir 6ngori problemi aym zamanda 6ziligki (autocorrelation) mefodu olarak da

adlandirilir. Burada b, 6ngéri stizgecinin katsayilar ve e, hata dizisi olarak kabul edilebilir.

D
Bu durumda, G’nin minimize edilmesi hatanin minimize edilmesine denktir. (i) = > 4,5,.,
k=0
olmak tizere problem matrissel gekilde ifade edilebilir:
r(0) r(J) . D) ¢ r(-1)
-1 r0 .. c -2
) ©) S I R

(-&-D-1) (-K-D-2)) . r0)|ckp, r(K; D)

Boylelikle (K-D-1) adet sifir G minimize edilecek sekilde secilmig olur (kaynaklara ait D adet
stfir sabittir). Bu tarz kestirimin sonucu olarak, hata siizgeglerinin (6ziligki metodu) tim
sifirlart birim dairenin igindedir ve spektrumu beyazlatirlar (Kumaresan, 1983). Bu durum,
K-D-1 tane kaynak harici sifinn birim daire iginde olmasi ve spektrumu beyazlatma egilimi
nedeniyle duzgiin (iiniform) dagilmas: gerektigi anlamina gelir. Bu noktada, s6z konusu olan
stfirlarin  birim daire iginde olmasmn ¢ézinirligi nasil etkiledigini matematiksel bir

gosterilimle agiklamak, algoritmanun felsefesinin daha iyi anlagilmasina yardimei olacaktir:
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vy _ jv _
AMN(e )— € Z N i

K-l
Zy; = polinomun kokleri (2.16)

i=l

(2.16) “dan da takip edilebilecegi gibi, birim daireye yakin kokler keskin sifirlar ve nispeten
uzak olanlar ise diizgin dagildiklarindan birbirine yakin sabit degerler ureteceklerdir.
Sifirlarn birim daire iginde oluglan, spekturumu kaynak yonlerinin diginda asagiya ceker
(manifoldla eyy arasindaki uzaklik biiyiik olur). Bu sayede ¢oziiniirliik, kaynaklar gosteren
tepelerin daha da belirginlesmesi nedeniyle belirgin olarak artar.

2.2.3 En yakin vektor yontemi

Min-Norm yoéntemi, Giniform dogrusal dizilim (ULA) igin 6nerilmis bir tekniktir. Bu nedenle,
tim dizi konfiglirasyonlar i¢in uygulanabilirligi s6z konusu olmamaktadir. Ancak bu teknik,
yiksek ¢ozinirlik saglamasi ve MUSIC’e kiyasla diisiik hesap yiikii gerektirmesi gibi
avantajlara sahiptir. Bu 6nemli avantajlar benzer bir teknigin keyfi geometrili dizilimler igin
de uygulanip uygulanamayacagi, yaklagimin genel dizi yapilanm kapsayacak sekilde
genisletilip genisletilemeyecegi sorularm akla getirmektedir. Bu alt béliimde incelenecek
olan teknik, Min-Norm yontemini de kapsayacak ve bahsedilen arayisa cevap olabilecek bir
yontemdir. Yontemin temel fikri, giiriiltii alt uzayinda bir kritere gore dizi manifolduna en
yakin vektorii ya da vektorleri, daha once bahsedilen tekniklerde oldugu gibi uzamsal
spektrum kestiriminde kullanmaktir (Buckley ve Xu, 1990).

Yakinlik, yontemin anahtar kelimesidir ve degisik kriterlere gére tanimlanir. Bu tammlara
girmeden once, yaklagimin daha kolay kavranabilmesi igin, yontemin Min-Norm yéntemiyle

baglantisini ifade etmek uygun olacaktir. Bu amagla bir ULA gozoniine alinsin. Bu diziye ait
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<0<

gorig alan1 (GA) (manifoldun ilgilenilen kismu), —g

® [

olsun” . Bu agamada bir

uzamsal stizge¢ tasarimu amactyla kullamlacak olan basit bir en kiigiik karesellik problemi
verilecektir. Bu problemin sonucunda yakinlik kavram ile Min.-Norm arasindaki iligki agikga
ortaya ¢ikmaktadir:

1
min(z—n ﬂrd(e)—ef’a(e){z duj 3 Efe=0,

GA

Yukarida, e; uzamsal siizgece ait aranan afirhk vektor, Qg d boyutlu sifir matris, 7,(6);
uzamsal siizgecin GA’da istenen cevabi ve a(f) yonlendirme vektoriidir. Kosul nedeniyle
agirlik vektorli, sinyal kaynaklann konumlarnna denk diigen yon vektorleri igin sifir

iiretmektedir. Bu durumda sonug:

e =E, [E:I R;,E, ]—1 E; Prca
n/a

Ry, = ;—n [ a®)a™ @) = I, @.17)

-n/a

n/a

Pros = |rs@alo)u

~n/a

olacaktir. Dizinin cevap vektorii, r,(@)=I igin p,ca=umy olacaktir (upy , ilk elemam “17,
diger elemanlan sifir olan bir vektordir). Bunun sonucu olarak ers optimum beyazlatici
siizge¢ olmaktadir (uzamsal spektrum boyunca sabit). Aym zamanda (2.17) den de
gorilebilecegi gibi; manifolda en kiigtik karesellik (Least Square, LS) anlaminda en yakin

" Burada kullamilan a daha énce kullanilan ve duyargaglar arsindaki mesafeyi sembolize eden a” dan
bagumsiz olarak bir sabiti gostermektedir.
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vektordiir. Boylelikle aranan sonug vektorii,

e, =EElu,, (2.18)

olarak elde edilir. Ilgl gekici bir sonug, elde edilen afirhik vektorinin (2.9)’da elde edilmis
Min-Norm vektoriyle bir skala faktorii farkiyla ayni olusudur. Bu sonug gdstermektedir ki;
Min-Norm vektorii dizi manifolduna LS anlaminda en yakin vektérdiir.

Bu ¢rnekle, manifolda yakmlik kavrammin spektrum kestirimi aginsindan avantajlar sagladig
izlenimi dogmaktadir. Bu asamada, artik diger yakinlik kriterleri ve bunlarin getirileri
hakkinda tartigilabilir.

2.2.3.1 En kiiciik karesellik vektorii

Manifold tizerinde segilmis bir konum alani (ULA igin goriis alani) @ ile sembolize edilsin.
Konum alaniyla kastedilen manifoldun bir pargasidir. Sinyallerin manifoldun belirgin bir
bolgesinden geldigi hakkinda bir 6n bilgi varsa, bu durumda tiim manifoldun taranmasi
yerine sadece ilgili bolgeyi (konum alanini) taramak yeterli olacak ve daha hassas sonuglar
elde edilebilecektir. Istenilen vektor, Min-Norm ile yakinlik kavramu arasindaki iligki ifade
edilirken kullanilan yaklagimin genellestirilmis halinden faydalanilarak elde edilir (Buckley ve
Xu, 1990):

min”rd(e)—e”a(e)lzdu 3 Efle=0,
e

" (1.17) esitligindeki e s vektorii, yon vektdrlerinin timlemesinin giiriiltii alt uzaymna ait izdiigiim matrisi ile
carpilmasi sonucu ¢lde edilmektedir. Bu durum vektoriin manifold boyunca tiim yén vektsrierine en yakin
vektdr oldugunu gdstermektedir.
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problemin ¢6ziimii ise:

ers =E,[EFR,E,| Efp,,

R, = [a(@)a” ®)u=1, (2.19)
(2]

Pros = i ¥y (6)a(6)du

Problemin amaci1 geregi, konum alant boyunca siizgecin cevabimn genligi ve fazi sabit
olmahdir. Cevap vektoriiniin igeriinin segimi bir sonlu stireli diirtii cevaplt (FIR) siizgecin

istenen faz cevabi segimi problemi ile benzerdir.

2.2.3.2 Birinci temel vektor yaklagimi

‘Birinci temel vektor yaklagimu (Flrst priNcipal vEctor, FINE) kriterine gore, eg,. konum
alant iginde @ yon vektorlerinin gerdigi altuzayla arasinda minimum agi bulunan vektordiir

(Buckley ve Xu, 1990).

Bu vektoriin bulunabilmesi igin dncelikle ilgili konum alarum ifade eden altuzay bulunmalidir.

Bu amagla kaynak iligki matrisi olarak adlandirilacak olan matris (Rg) bulunur:

R, = [ a(®)a™ (®)du (2.20)

e

Elde edilen bu matrise 6zdeger ayrisinu uygulanir. Bu matris genellikle diisiik ranklidir ve
ilgili konum alam yon vektorlerinin gerdigi uzay: ifade eder. Bulunan 6zvektérler (#;) iginden

altuzayr en iyi temsil edecegi kabul edilecek sayida (Dg) 6zvektdr segilir. Dg matrisin
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nimerik ranki olarak adlandiriir. Boylece aranan altuzay MxDe boyutlu, siitunlan segilmig
ozvektorlerden olusan matrisle U, = [u,,uz,....,ubg] gosterilebilir. Bir sonraki asamada,

guriltt altuzayr kestirilir ve U :’ E, carpmmnin tekildeger ayngimi (Singular Value

Decomposition, SVD) olusturulur:
UYE, =YAZ" (2.21)
Q

Ifadede A tekil deger matrisini gostemektedir. Bu matris, Dex(M-d) boyutlu kogegen bir
matris olup elemanlar: biyikten kugiige dogru swralidir. Sol tekil deger vektorleri ¥
matrisinin stitnlarim, sag tekil deger vektorleri ise Z matrisinin satirlarini olugturmaktadir,
Tekil deger matrisinin en buyiik tekil degeri, altuzaylar (giriltii altuzay,, E, ve konum
alamm ifade eden altuzay, Ug) arasindaki ilk temel (en kiigiik) agiin kosiniisiidiir (Golub ve
Van Loan, 1986). Tekil degerlerin 4’mn kosegeni boyunca azalan sirayla yerlestigi
varsaytirsa bu durumda epy,.; E,Z c¢arpiun ilk siitunu olacaktir. Sonug olarak spektrum

kestirimi bundan 6nceki yontemlere benzer sekilde:

a” (6)a(6)

p(G)=l i (2.22)
al®)e,,

olacaktir. Spektrum ifadesinin paymnda goériilen normalizasyon garpimi konum alami boyunca
yapilan taramalarda daha iyi sonug verdigi goruldiginden kullamlmgtir (Buckley ve Xu,
1990).
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2.2.3.3 Birinci temel vektorler yaklasimi

FINE yonteminde, eg,.’nin olugturulmas: sirasinda dikkat ¢ekici birkag nokta bulunmaktadir.
Konum alammn ve Dg'nin segimi, vektoriin bulunmas: sirasinda SVD adimuins etkilemektedir.

Eger, U:’ E, ’nin en bilytik tekil degeri tekrarlysa; giiriiltii altuzayimn iginde manifolda yakin

olan vektor tek olmayacaktir. Gorilta altuzaymn ve Ugnin genis boyutlu olmalari
kesigimlerinin bir altuzay olmasina neden olabilir. Béyle bir durum sézkonusu ise E,Z nin ilk
stitunu bu kesisim altuzayinda keyfi bir vektor olacaktir. Tekrarlayan tekil deger sayisi
artttkca bu keyfiyet de artar ve kestirici Pisarenko kestiricisi gibi davranmaya baglar
(Buckley ve Xu, 1990). Bir baska deyisle segilen vektor keyfi olacagindan yakinlig garanti
edilemez. Bu nedenle bir vektor lizerinden kestirim yapmak yerine kesigim altuzay: iizerinden

kestirim yapmak daha dogru bir yaklagim olacaktir.

Birinci temel vektorler (The Flrst principal vEctors, FINES) kestiricisi konum alam
kapsamindaki yon vektorlerinin, girtlti altuzayinda manifolda en yakin altuzaya izdiisiirerek
tarama yapar. Kesigim altuzaymin boyu “I” ise Ep.s kesisim altuzayr E,Z’nin ilk “”

siitunundan olusur:

a” (8)a(®)

L5, [ (2.23)

P fines ©)=

2.2.3.4 En yakm kestiricilerin birbirleriyle karsilastirilmasi

LS yakinlik kestiricinin temel olumsuz yani, iglem karmagikligs ve sinirh @ igin Re ‘nin
bozuk rankli olugudur. Bu nedenle LS yakinhk kestiricinin digerlerine gére avantajli oldugu

soylenemez. Ancak Min-Norm’un gelistirilmis hali olmasi agisindan 6nemlidir.
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FINE yakinhk kestiricisi ise iyi bir ¢oziinirlik vermektedir ve Do segimi performansi
etkilememektedir. Kiigiikk Dy igin fazla hesap yiikii tagimaz. Ancak vektdriin bulunabilmesi
icin konum alanimn ve De'mn segilmesi gerekmektedir. Eger bir on bilgi yoksa yiiksek
¢ozunurlikli genis bir tarama gerekir (konum alam biyiir). Ancak @nm biyiimesi
¢ozunirlugi dusirmektedir. Bir bagka deyisle spektrumun ¢oziniirligii ile konum alammn
buyikligi ters orantihdir. Ancak benzetisimlerde de gorilecedi ilizere De'nin segimi

spektrumu etkilememektedir.

FINES yakinlik kestiricist kesigim altuzay: boyut /=M-d ise MUSIC’e doniisiir.

2.2.4 Altuzay donme ile degismezlik yontemi

MUSIC etkili bir kestirim metodudur ve 6ziligki matrisinin kestirimi ile dogru orantili olarak
mitkemmel! sonuglar verebilir. Sahip oldugu tim avantajlarinin yam sira dizi manifoldunun
tam olarak bilinmesini gerektirir. Ciinkii, bu manifold kestirim sirasinda taranmak
zorundadir. Ancak dizi konfigiirasyonu ULA gibi basit bir yap:1 olmanin 6tesine gegerse,
ornegin iki boyutlu dogrusal bir dizilim olursa manifoldun taranmast iglemi inamlmaz
boyutlarda artacaktir. ULA igin birer derece hassasiyetle tarama yapildiginda /80 adet
yonlendirme vektort sinanirken, iki boyutlu bir dizi i¢in bu say1, aym hassasiyette /80x/80
adet olmaktadir. Kolayca farkedilebilecegi gibi, bu durum hesap yiikiini oldukga
arttirmaktadir. Bu olumsuzluk boylesine etkin bir kestirim yontemini pratik olmaktan
uzaklagtirmaktadir. MUSIC’in bu etkinlifi altuzay yaklagimindan kaynaklanmaktadir.
Kestirilen sinyal altﬁzaylm geren taban vektorleri ile aranan yon vektorleri aym altuzaya
aittirler. Oyle ise 6zdeger ayrigimi yoluyla elde edilen dik taban vektorleri ile istenen yon

. . . . .o e s Py * . Py - M .
vektorleri arasinda birebir bir doniigiim s6z konusudur . Bu islem taban vektorlerinin bir

" Manifolda ait herhangi dizi elemam sayisi kadar yonlendirme vektoriiniin birbirinden bagimsiz oldugu
kabul edilmektedir.



23

anlamda dondiirtilmesi anlamina da gelmektedir. O halde, altuzay yaklagimindan fedakarlik
etmeksizin ve bir tarama iglemine ihtiyag duymaksizin yalnizca ilgili dondirme iglemini yapan
doniigiim matrisinin aranmasina dayal bir yontemle daha pratik bir ¢6ziim yolu bulunabilir.
Altuzay donme ile degigmezlik yontemi (Esitimation of Signal Parameters Via Rotational
Invariance Tecniques, ESPRIT) iste bu diigiinceye dayanan bir yontemdir (Roy ve Kailath,
1989).

ESPRIT, MUSIC ile aym sinyal modelini kullanmaktadir. Hesap yiikii dizi geometrisine bir
kosul getirilerek azaltlmigtir. Bu yenilik, dizilerin birbirine es duyargag ciftleriyle
olusturulmasidir. Cifti olusturan elemanlarin konumlart arasinda bir uzaklik vektori
tammlanir ve her ¢ift i¢in bu uzaklik vektériiniin aym olmasi saglanir. Bunun 6tesinde dizinin

konfigurasyonu konusunda hig bir simirlama yoktur (Sekil 2.3).

si(t)
+

Sekil 2.3. Donme ile degismez (Rotational invariant) duyargag dizisi
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2.2.4.1 Veri modeli

Aymi merkez frekansh (wo) d adet dar banth sinyal yeterince uzakta konumlanmis M adet
duyargactan olusan bir diziye dogru homojen ve izotropik bir ortam iginde yayiliyor olsun.
Diziye ait 2M adet duyargacin her birinde sifir ortalamah ve uzamsal 6ziligki fonksiyonu
6’5, olan giriiltiiniin var oldugu diisiiniilsiin. Bu varsayimlar altinda Zy , Zy ile sembolize
edilecek olan iki adet alt dizi tamimlansin. Diziler, ¢iftleri olugturan duyargaglar ayn dizilerde
bulunacak sekilde olusturulsunlar. Bu durumda dizilerin i. elemanlarinin gikiglar su sekilde
-ifade edilecektir:

X ()= z ©)a,(8,)+n. ()

d (2.24)
yi(t)= stk (1)e™4"% q,(9, ) +n, (1)

Esitliklerde &, k. kaynagin dizinin referans noktasina goére agisal konumunu ve A uzaklik

x(1) = A©)s(2) + n_(1)

#0) = AQ)B(D)n, (1) @23
_ x(t)]_ -
Z(t) = L’(t) = A(0)s(t) +n () (2.26)
Burada @ =diag{e™,e™,..... e} initer matris ve v, :wolAlsin(Ok/ c) ‘ dir. Bu

— A®
matrise ayni zamanda dondiirme operatorii olarak da bakilabilir. Ayrica A(8) = { A(é);} ve
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n(t) birlostirilmis vektorlerd:
= tiriimi 0 .
R, n, (®) irlestinimig vektorlerdir

ESPRIT’in onemli bir avantaji olan hesap yiikiintin azhifi, manifoldun bilinmesine ihtiyag
olmadan kestirim yapabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bir bagka ifadeyle, amag; A(0)’ys
kestirmeye gerek kalmadan @'yi bulmaktir. Kestirim problemi skalalandirmayla degismezdir.
Bu durum sinyal giiglerinin gozlenememesinden anlagilabilir. Daha agik bir ifadeyle; bir G
tekil olmayan diogonal matris igin veri modeli s(t) > D7's(t) ve A(8)— A(0)D
doniigiimleri ile degigmezdir. Bu nedenle, sinyallerin ve manifoldun kestirimi duyargaglardan

birinin genlik ériintiist bilinmedikge belirli bir genlik ve keyfi bir skala ile elde edilir.

2.2.4.2 Degismezlik yaklagim

ESPRIT’in temel felsefesi, modelin donme ile degismezligi nedeniyle sinyal altuzayimn
degismemesidir. Iki altdizinin ¢ikislan Zy, Zy, aym sinyal altuzayim ve A(0)’y1 geren iki
takim taban vektorlerini verir (E., Eg). Sinyal altuzay,, uzamsal 6ziligiki matrisinden
bulunabilir (R, = A(0)R, A" (0)+0>E). Duyargag sayisina iliskin d<M varsayim altinda
(R, , ) matris ¢iftinin 2M-d adet en kiigiik genellestirilmis 6zdegeri o” ‘ye esittir. Kalan d
adet 6zvektor ise Eg = En[e, €yunene ed] sinyal altuzaym elde etmek i¢in kullanilir. Sinyal alt
uzayl igin, R{Es}= R{4(0)} oldugundan ve d<M oldugu da hatirlanarak, asagidaki

doniisimii tammlayabilecek tek bir T dontigiim matrisi olabilir.
E,=A@)T (2.27)

Diger taraftan, dizinin degismezlik 6zelligi sayesinde Es ‘in E.eC"™ ve E,eC"™ (C'™,
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Mxd boyutlu uzayr ifade eder) swrastyla Zy ve Zy ait sinyal alt uzaylan olarak
ayngtirilabilmesi miimkiindiir:

E, A(©)
Es = E, =[A(9)T] (2:28)

Alt dizilere ait sinyal altuzaylan, E, , E,, ve A(0) aym uzay: gerdiklerinden E,, = [Ex /E y]

olarak ‘tamimlanan matrisin ranki d olmahdir. Bu durum bir FeC™* matrisinin varligimn

gosterir:

E./EF=EF.+EF, =0
| % T (2.29)
A)TF, + AQ)®TF, =0

Bu yeni matris E,, matrisinin sifir uzaym germektedir. Bir ¥ = —FX(FY )_1 matrisi

tanimlayarak (2.29) bagntist yeniden diizenlenirse:

AO)TY = AB)d —= A@)TYT™ = AQ)D
(2.30)
TYT ' =@

olacaktir. GOrildigi gibi ¥ nin 6zdegerleri &nin kdsegen elemanlaridir ve T”nin siitunlar
ozvektorleridir. Aranan parametreler (sinyal yonleri) @ nin elemanlan oldugundan sonuca

varilmg olmaktadir. (2.30) esitligi ESPRIT’in anahtar ifadesidir. Bagka bir ifadeyle, sinyal



27

parametreleri E, vektorini E,’ye donigtiiren ¥ operatoriinin dogrusal olmayan bir

fonksiyonudur.

2.2.4.3 Altuzay doniisiim operatoriiniin kestirimi

Pratikte yalmzca sonlu sayida giriiltiilii 6lgiimler bulundugundan Es, Rz 6ziligki matrisinin
kestirimden elde edilebilir. Bu durumun sonucu olarak elde edilen sinyal altuzay kestirimi
.gerg:ek altuzayin sadece bir yaklagimdir ve menzilleri farkhdir. Diger taraftan, E, ve E,’ ye
ait kestirimler de yukanda tartisildif1 gibi aym menzile sahip degillerdir. Sonug olarak, ¥yi
E ¥ =E 'nin bir sonucu olarak bulmak miimkiin degildir. Bu matrisin yalmzca uygun

yontemler kullanilarak bir kestiriminin bulunabilmesi miimkindiir. Bu tiir problemlerde en

stk basvurulan yontem en kuigiik karesellik (Least Square, LS) kriterinin uygulanmasidir.

Standart LS kriterine gore, Ax=B modelinde x’in, A’run bilindigi ve B’nin bir hata ile
saptandig1 durumda kestiriminin bulunmasi igin bagvurulur. Denklem sisteminin asuwr tanimli

(overdetermined) oldugu varsayillirsa A’min  situnlan  dogrusal bagimsiz ve B’nin
elemanlarindaki hatanin sifir ortalamali ve E{b,.j b, } =G%5,58 i oldugu durumda LS ¢dziimii

su sekilde elde edilir (Roy ve Kailath, 1989):

£=[A"A]" A" B (2.31)
Kestirim unbiased ve minimum degisintilidir. Keyfi ancak bilinen 6ziliskili siitunlara sahip B
icin LS’nin genisletilmesi benzer sekilde olup sonug ¢6zim agirhklandinlmig LS (Weighted

Least Square, WLS) olarak adlandirilir.

Ancak hem A4 hem de B giriltili ise LS ¢oziimii biased’dir. Bu durum incelemekte
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oldugumuz problemde kargimiza ¢ikan durumdur. Altuzaylann, E, ve E,, giriiltiilii oldugu
agiktir, ¢nkli; her iki matris sonlu gozlem sayisi igin ve girdltili bir ortamda
kestrilmektedir. Bu durumda, LS kriteri ¢oziime ulagmak i¢in uygun olmamaktadir. iki
matrisin de guriltiili oldugu durumu g6z Oniine alan bagka bir kiriter toplamsal LS’dir
(Total Least Square, TLS). TLS (2.32)’de goriilmekte olan esitligi saglayan minimum

Frobenius normlu R, ve Rg gibi iki matris bulur:

[A+R,Jt=B+R, (2.32)

Bu kriter, (2.29)’daki sifir matrisinin Frobenius normu minimize edilecek bir matrisle
degistirilmesine esdegerdir (Golub ve Van Loan, 1986). Eger hatanin 6ziliskisi, 6zel olarak
[R4/Rg ] nin sttunlan bir skala faktérityle biliniyorsa TLS kestirimi kesinlikle kararlidir. Sifir
uzay1 igin, F'F=I kosulu altmda sifir sonucu elimine edilip Lagrange teknigi ile F aramursa,
sonug; EgE,q matrisinin d adet en kiigiik 6zdegerine karsi diigen 6zvektordir (Roy ve

Kailath, 1989):

wHay

EII EIZ:I
E= 2.33)
I:EZI EZZ (

Y= “EzzEz_zj

EH
EZE =[E;,}[Ex E,|= EAE"
y

Burada Ej dxd boyutlu matristir. Boylelikle aranan doniigiim matrisi matematiksel olarak
elde edilmigtir. Dikkat gekilmek istenen nokta ise ESPRIT’in manifold bilgisine ihtiyag

duymadan doniigiim matrisi yardimuyla ¢ok daha az hesapla istenilen sonuca ulasabilmesidir.
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2.2.4.4 Hesaplama avantaji iizerine:

ESPRIT’in en ©6nemli avantaji manfoldun taranmasm ortadan kaldirmasidir. Sinyal
parametrelerini 6zdeger aynigim ile direkt olarak bulur. Bu durum & ile orantih hesaplama
islemine denk dusmektedir. Diger taraftan MUSIC igin manifold boyunca bir tarama
gereklidir ki; bu oldukga agir hesap yiikiinii de beraberinde getirir. ESPRIT’in bu yondeki
ustinliigt dzellikle cok boyutlu paremetre kestiriminde (azimuth, elevation) agikga ortaya

¢ikar. Hesap yiikii ESPRIT i¢in dogrusal artarken, MUSIC igin iistel artmaktadir.

2.3 En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi

En biyik olabilirlik kestirim yontemi, (Maximum Likelihood, ML) duyarga¢ dizileriyle
sinyal gelis yonii kestiriminin dikkat ¢ekmeye bagladigi son otuz yillik dénem baslarinda
ihmal edilmigtir. Bu ihmal, maksimizasyon probleminin getirdigi ¢ok degiskenli dogrusal
olmayan yapidan ve agir hesap yiikiinden kaynaklanmaktaydi. Bu nedenle, ML yénteminin
yerine daha az hesap yiikii gerektiren optimum alti (suboptimum) yoéntemlerle (altuzay
yontemleri bu yontemlerin arasindadir) agirlikli olarak ilgilenilmigtir. Bu tiir yontemlerin
performans1 ML’a gére daha dusiktir. Ozellikle sinyal giiriiltii oranin (SNR) diisiik oldugu
durumlarda ya da 6lgiim sayisinin azliginda bu fark daha agik olarak ortaya gikmaktadir. ML
yontemi tek bir olgiimle dahi sonug verebilmektedir. Ote yandan; optimum alt1 teknikler,

uyumlu sinyallerin varlig1 durumunda baganisiz sonuglar vermektedir.

ML yontemi igin istatistiksel ve deterministik olarak iki farkh yaklasim séz konusudur.
Sinyallerin ve guriltiiniin bir raslanti siireci olarak kabul edildigi yontem istatistiksel
yakalsimdir. Bu yakalagim agir hesap yiikiinii de beraberinde getirmektedir. Diger taraftan
deterministik yaklagimda sinyalleri raslant1 siregleri olarak kabul etmek yerine, zamamn

deterministik bilinmeyen fonksiyonlar olarak kabul edilmektedir (Ziskind ve Wax, 1988). Bu
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sayede islem yiiki oldukga hafiflemigtir. Bununla birlikte, her iki yaklagim igin de kestrim bir
maksimizasyon islemlemi gerektirmektedir. Ancak maksimize edilen fonksiyonlar (en biyiik
olabilirlik fonksiyonu) yerel noktalara sahip olabildiginden, fonksiyonlani maksimize (ya da

minimize) eden noktalara ulagilamasi her zaman garantilenemez.

Duyargag dizisinden elde edilen NV adet gozlem vektorti matrissel formda bir araya

toplanarak yazilabilir:

X =A(0)S+N
X =[x(t,) x(t,) ... x(ty)] (2.34)
N =[n(t,) n(t,) .... n{ty)]
8 =[s(t,) s(t,) .- s(ty)]

Amaglanan ortamdaki sinyallere ait yonlerin, 0:, 0,,...., 04, kestrilmesidir. Problemin

¢oziimlenebilmesi igin bir dizi varsayim yapilacaktir:

e Ortamdaki sinyal sayisi dizinin eleman sayisindan kugiktir.

e Manifolddan alinacak herhangi p adet yonlendirme vektorii dogrusal bagimsizdir.

o Gurtlta vektorii, n(t); duragan, ergodik, sifir ortalamali, kompleks degerli ve
oziliski matrisi ’I (c” bilinmeyen bir katsayr) seklinde olan (uzamsal beyaz)
Gauss sirecidir.

e Giriltt vektdriiniin zaman 6rnekleri, n(t;) istatistiksel bagimsizdir.

Ik iki varsayim goziimiin tekligi igin gereklidir. Diger iki varsayim ise ML yonteminin

uygulanmasimt  kolaylagtirmak amagli olagan varsaymmlardir. Son iki varsayimin
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gergeklesmemesi durumunda kestirim halen anlamlidir ve LS ¢oziime denk diigmektedir
(Ziskind ve Wax, 1988).

En biiyiik olabilirlik (Maximum Likelihood, ML) kestiricisinin formiilasyonuna elde edilmesi
sirasinda, her iki yaklasimin farklilklanmn daha iyi anlagilabilmesi igin bu yaklagimlara ait
incelemeler bir arada yirttilecektir. Her iki yaklagim icin gozlem vektoriine iligkin kosullu

olasilik yogunluk fonksiyonlan (0.y.f) su sekildedir:

N
_{(xBy R )
76 = Hndet[R
2.35
f (x) = ﬁ zlx(tk)—A(e)s(tk)I’) ( )
A ndet[ "

Olasiik yogunluk fonksiyonlan ifade edilirken, duyargag giirtiltiilerinin istatistiksel olarak
bagimsiz ve zaman 6rneklerinin iliskisiz Gauss siiregleri oldugu kabul edilmistir. Bu kabullere
ek olarak istatistiksel yaklagim igin sinyal drneklerinin de istatistiksel olarak bagimsiz Gauss
streci oldugu varsayllmigtir. Bu o.y.f lannin yardimiyla maksimize edilecek olabilirlik
fonksiyonlar sabit terimler ihmal edilerek yazilabilir:

L,(0)= - N log(det[ R])- kZi;x” (tk )R" x(tk )
~N log(det[R])- Tr(kR N

1

(2.36)
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Yukandaki ifadelerde “’is”> ve “d’ indisleri sirasiyla istatistiksel ve deterministik
yaklagumlari sembolize etmektedir. Yine ifadede, 7r() operatdri matrisin izini temsil
etmektedir. Olabilirlik fonksiyonlan, x vektoriiniin alinmasiu saglayabilecek 6, S ya da
istatistiksel yaklagim igin % (i. sinyalin giicii), o’ degerleri iizerinden maksimize edilmeye

caligilarak, gézlem verilerini saglayan en olasi degerler kestirilir.

Bilindigi gibi bir fonksiyonun bir degiskeni iizerinden maksimize ya da minimize eden deger’
, 0 fonksiyonun bu degisken tizerinden alinan tiirevini yine aym degisken tarafindan sifir
'yapan degerdir. Bu nedenle konumun ML kestirimini elde edebilmek igin olabilirlik
fonksiyonlarinu en biiyiik kilan degisken degerleri bulunmalidir.

Ik olarak, istatistiksel olabilirlik fonksiyonunu ele alinsin. Olabilirlik fonksiyonu tizerinde

daha rahat galigabilmek igin formunda ufak bir degisiklik yapilmasi uygun olacaktir. Bunun
igin gozlem vektori, X, aynstirilacaktir:

x=A(0)S +a,0)s, (2.37)
Boylece 0ziligki matrisi, i. sinyale bagli ve i. sinyalden bagimsiz iki pargaya ayrilabilecektir:

R=E{XX"} = A(®)R,A" (0) +v’a,(0)a” (®)
(2.38)
= R, +72a,(0)a” (6)

Olabilirlik fonksiyonunda oziligki matrisinin tersi bulundugundan, o6ziliski marisinin tersi

Woodbury esitliginden faydalamlarak yazlabilir (Bienvenu ve Kopp, 1983):

" Tiirev bu iki durumun disinda fonksiyona ait biikiilme noktalarinda da sifir degerini alir.
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R = R ~[1+y1a]" ©)a] ©)]R;"a, ()2} (0)R;” (239)
Yine 6ziligki matrisinin determinanti:
det| R] = det| R, |1 +v2a” (6)R;"a,(6)) (2.40)
‘Boylece olabilirlik fonksiyonu su sekli alacaktir:

L,0)= N log(det[R,]) - N T(RR;") + L,(6)
L,@)=-N1log(s,)+ N(y2/5,)a" O)R' RR;'a,(6) (2.41)
8, =1+y;a(®)R"a,(6)

Artik her iki olabilirlik fonksiyonu da tizerinde rahat galigilabilir formdadir. Bu agamada
optimum degisken degerlerinin saptanmasina baglanabilir. Ilk olarak her iki yaklasim igin
optimum o degerleri arastnlacaktir. Bunun igin, fonksiyonlarnin bu degisken Uzerinden
tirevleri alinacaktir. Ancak istatistiksel olabilirlik fonksiyonu daha karmagik oldugundan,
deterministik fonksiyonda oldugu gibi direkt olarak sonuglara ulagilamayacak bunun yerine

dolayli bir yontem izlenecektir.

Ilk olarak deterministik olabilirlik fonksiyonu igin optimum o’ elde edilecektir. Bu islem

sirasinda § ve A(B) matrisleri sabit olarak almmgtir:

oL,(0)
o2 0= —*le ) A@©)s(t )i (2.42)
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Benzer islem bu defa istatistiksel olabilirlik fonksiyonu igin tekrarlanacaktir. Bu defa %7,

a{0) optimum degerlerinde olduklan varsayilmustir. Boylece asagidaki sonug elde edilmistir
(Bienvenu ve Kopp, 1983):

0L,(©)

602 Vo=V opra(0) =100 (8)

=0 Tr(RRopt)

M (2.43)

Ikinci asamada deterministik yaklagim igin, olabilirlik fonksiyonunu A() ve o,,ptz sabit
degerleri maksimum yapan S vektori bulunacaktir. Bu amagla ow’, Li(@da yerine

konulursa;

L(®)=-NM log(-—N;—/IkZL:;lx(tk) — A@®)s(t, )lZJ (2.44)

Yukanidaki ifadeyi monoton bir fonksiyon oldugundan, bu fonksiyonu maksimize etmekle

agagidaki fonkstyonu minimize etmek esdegerdir:

s S{Z x(t.) - 4@)s(t. ) } (2.45)

Bdylece problem en kiigiik kareler (Least Squares, LS) problemine déniigmiitiir. Boylece
sonug (Ziskinds ve Wax, 1988);

soe(te )= (47 (0)4(0)) " 47 (0)x(1,) (2.46)
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olarak elde edilir.

Istatistiksel olabilirlik iginse, yukaridaki islemin kargih fonksiyonu 7 iizerinden maksimize

etmektir ve bdylece elde edilen sonug (Bienvenu ve Kopp, 1983):

OL.(O i ]
—52—) i = 0= O RRRG,0,(0) = %, (O) R, (6) (2.47)

Deterministik kestirim igin optimum degerinin bulunmas1 gereken son parametre A(0) ve
buna bagl olarak problemimizin temel bilinmezi olan 6; konumlandir' . Bu degerleri elde

etmek icin S,p(?) de (2.45) de yerine konulursa:

N 2
nlgn%:‘x(ti)— PA(e)x(ti)1

P, = A@) 4" (6)A0)) " 4" (®)

(2.48)

P, , A(©) nin uzayna ait izdiigiim matrisidir. Buradan, 8 ya iligkin ML kestirimi asagidaki

fonksiyonunun maksimize edilmesiyle elde edilir:

L,0)= kZi;lPA(e)x(tkf (2.49)

" Dikkat edilmesi gereken bir nokta 8 nin dizi konfigurasyonuna gore skaler bir degisken olmayabilecegidir.
Genellik agisindan problemimizle ilgili analizlerde 8 mn kkonumla ilgili paremetreleri (6rn. {i¢ boyutlu
uzay! tanumlaya agilari) iceren bir vektor oldugu varsayilmugtir.
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Gozlem vektorii, x(t), gurilti icermeseydi, vektor sinyal altuzaymn {istiinde olacakt.
Giiriiltinin varlig kestirilen sinyal altuzayinin gergek sinyal altuzayimn istiinde olmasint
engellemektedir. Ifadeden de gorildigii tizere, ML Kkestirici manifol iizerinde gozlem
vektoriine en yakin yonlendirme vektorii takimim arar. (2.49) ifadesi daha farkli bir formda
da yazilabilir:

£,(6) = Tr| P, R] (2.50)

ML kestirici bir anlamda MUSIC ile ¢ok benzerdir. Ancak ikisi arasindaki temel fark,
MUSIC’ in yalmzca R’nin belirli 6zvektorleri kullamrken, ML kestirici tiim 6zdegerleri
kullanmaktadir:

d
R=Y M\e,el
k:l @.51)
L,(6)= ; A lP A(e)ek‘

Maksimize edilecek fonksiyon dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir ve ¢ok boyutlu bir
maksimizasyon problemi teskil etmektedir. Bu nedenle bir ¢ok gradyant tipi algoritmalar tek
bir minimum nokta olmamasi nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Ornegin, iyi sonug veren ancak
optimum noktaya ulagmasi her zaman garantilenemeyen bir algoritma olan alternating

projection (Ziskind ve Wax,1988) bu algoritmalardan biridir.

Istatistiksel olabilirlik fonksiyonu iginse, son olarak a;,,0) degeri ile ilgili sonug, bu
vektorin modiiliiniin normalizasyonla A varsayildigi durumda bir kogullu minimizasyon

problemine donisir:
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min(L,) 3 a(0)af0)=M

a‘(e)

Bu problem Lagrange garpanlan yontemiyle ¢oziilebilir:

Vo) [Li - Ui(afl (0)a,(6)- M)] =0 (2.52)

agapx(e)ffi,q:z sOj,0nt

'Optimum noktada yukandaki ifade su sekilde yazilabilir (Bienvenu ve Kopp, 1983):

Va,(e) (Li) =2u,2,(0)=
g, =0 (2.53)
kR"a-(@) = a,(0)

opt Tt

Istatistiksel yaklagim igin elde edilen sonuglar bir araya getirilirse Go’, d sinyal sayisi olmak

lizere:

2 1 = -
o’ =0 >k (2.54)

k=d+1

Istatistiksel yontem igin elde edilmig (2.43), (2.47), (2.51), (2.52) sonuglardan yola ¢ikilarak
iki temel 6zellik ortaya ¢ikmaktadir:

1. Ozellik: Veri oziliski matrisinin en biiyik olabilirlik kestirimi olan R, sinyal

parametrelerinin ML kriteriyle bulunmas sirasinda elde edilen optimum o6ziliski matrisi, Ry,
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ile aym Ozvektorlere sahiptir. Buna ek olarak, bu 6zvektorlerin olusturdugu altuzay, Ej,
(21,0p1(0),82,0pt(0), . . .,84,0p(6)) ML kestirimi sonucu elde edilen vektorlerin gerdigi altuzay:
ifade etmektedir. Kalan M-d adet 6zvektorse bu altuzaya diktir (Tanit1 igin bkz. (Bienvenu
ve Kopp, 1983)).

2. Ozellik: R ’ye iliskin Eg altuzaymt geren d adet 6zvektor, R matrisinin en biiyik d adet
Ozdegerine karsi diisen Ozvektordiir. Son olarak da, giiriiltilye ait paremetrelerin ML
kestrimleri agagidaki ekildedir (Tantt1 igin bkz. (Bienvenu ve Kopp, 1983)):

d

d
Z 7 kz,aptak,opt (g)a;zopt (6) = Z (Z’k -0, ozpt Akélf! (2’55)
k=

1 k=1

Ifadedeki 7:«’ &, dzdeger ve iligkin 6zvektorler R matrisine aittir.

Bu 6zelliklerden de faydalanarak istatistiksel ML sepektrum kestrimi asagidaki sekildedir:

P(6) = A(O)R - 52,1)4(6)

(2.56
min{Z,(6)} = loglA(O)P(6) 4™ (6) + o2, (O)1] )

Goruldugi gibi minimize edilecek fonksiyon dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Bu nedenle
fonksiyonun bir ¢ok lokal minimum degeri olabilir. Minimum degerin bulunabilmesi igin, bir

¢ok niimerik yaklagim 6énerilmistir.
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2.4 Uyumluluk ve Uzamsal Diizleme

Incelememizde bu noktaya kadar ele alinan altuzay ayrisimina dayah yontemler igin, sinyal ve
glriiltii altuzaylanmin belirlenmesi gerekmekteydi. Belirleme, ortamda bulunan sinyal
sayisin bilindigi varsayimu altinda yapiimaktadir'. Uzamsal 6ziliski matrisinin en biyik d
adet Ozdegerine iliskin o6zvektorleri, sinyal altuzayr olarak belirlenir. Diger M-d adet
guriltiniin degisintisine esit 6zdegerli ve sinyal altuzayma dik olan 6zvektérlerse; giirilti
“altuzayr olarak degerlendirilir. Manifolda ait yon vektorlerinden guriltd altuzayma dik
olanlarinin aranan sinyal konumlarina denk diigmesi, kestrim prensibinin anafikri olmaktayd.
Ancak bu durumun gegerli olabilmesi, Ry sinyal 6ziliski matrisinin tam rank olmasi ile
mimkiindiir. Bir bagka ifadeyle, sinyallerin ya tamamen iligkisiz ya da kismen iligkili olmasi
durumunda gegerlidir. Oysa ki; sinyallerin miikemmel iligkili (uyumlu) oldugu durumlar igin
Rs bozuk rankh olacaktir. Uyumluluk, ortamdaki sinyallerin birbirinin skalaca farkli ve
zamanda gecikmis kopyalari olamasi anlamina gelmektedir. Bu durum literatiirde g¢okluyol
problemi olarak adlandinlir ve pratikte oldukea sik kargilagilan 6nemli bir sorundur. Ortamda
uyumlulugun olmasi, dizi tizerine asi sinyalle beraber, ortamda bu sinyalin yiizeylerden
yansimast sonucu olusan kopyalarinin da ulagmas: gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bu
durumun pratikte sikga kargilagilir olmasi nedeniyle, sinyal paremetrelerinin bulunmasinda

yol ag¢tig1 sorunlarin giderilebilmesi igin izerinde yogun olarak ¢aligilmugtir.

Karekteristik 6zellikleri benzer olan M adet duyargactan olusan bir dizi”~ ve ortamda bu dizi
tizerine diigen ¢ adet uyumlu sinyalin oldugu varsayilsin. Uyumluluk varsayimi nedeniyle,

ortamdaki sinyaller birbirlerinin genlik ve fazca degismis kopyalar olacaktir.

" Bu varsayim genelligi bozmaz. Ortamdaki sinyal sayisi literatiirde var olan bir ¢ok ydntemle
kestirilebilmektedir.

" Benzerlik kavrami genelligi bozmaz. Boyle bir durumda duyargaglarin kalibrasyonuyla formiilasyon
gegerliligini korur.
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s () = a5, (1) k=12,.....d (2.57)

(2.57ydaki o, birinci sinyale gore k. sinyalin kompleks zayiflamasim ifade eder. Herhangi
bir anda diziden alinan 6mek su sekilde ifade edilebilir:

x(t) = A(0)s(t) + n(t) (2.58)

A(0)’y1 olusturan d adet yonlendirme vektorii, a(0;)’ler, dogrusal bagimsizdir. Incelemelerin

devaminda ifadelerin yalmhg; igin E{lsk (t)[2 } = 1 kabul edilmistir. Bu durumda:

R, =aa”, a:[al,az,....,ocd] (2.59)

Ve,
R=Aaa" A+c’I (2.60)

Yazim kolayh igin A(0), A olarak yazimugtir. (2.59) ve (2.60) ifadelerinden yola ¢ikarak yeni
bir vektor b=Aa tanimlansin. Gérilecegi gibi; R’ye ait 6zdegerler, A,=13=... =4,=0” dir. Bu
bb" matrisinin rankinin “1” olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 6zdegerlere ait Ozvektorler;

B i=2,3,..M ise, b b =0 dr.

A’nn situnlant dogrusal bagimsiz oldugundan, bu siitunlann dogrusal bilesimi bir bagka
yonlendirme vektorii olamaz. Bu nedenle, b artik bir yonlendirme vektoriini ifade edemez ve

dogru yonlendirme vektori kestirilemez. Bu vektér yalmz sinyal altuzayindadir ancak, ona
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dik olan 6zvektorler hem sinyal hem de giiriiltii altuzayma ait olabilmektedir. Bu noktada
sorunu gidermenin yolunun sinyal oziliski matrisi Rg‘in tam rankli olusundan gectigi
anlagiimaktadir. Incelenecek algoritmalar Rs‘i, tam rankli yapmay1 amag edinen yaklagimlarin

sonucu olarak ortaya gikmugtir.

2.4.1 Uzamsal diizleme

Uzamsal 6ziligki matrisini tam rankh yapmak igin dizinin yapisina bir takim kosullar eklemek
gerekmektedir. Uzamsal diizleme yontemi igin, duyargag dizisi kayma ile degigmezligi
saglanacak sekilde tasarlanmalidir. Bir bagka ifadeyle; diziden segilecek keyfi alt dizileriden
elde edilecek veriler arasinda yalnizca sabit bir faz farki olmahdir (Sekil 2.4).

M adet duyargagtan olusmus bir diziden, M, adet elemandan olusan altdiziler segildigi ve
altdizilerin, 6lglimleri arasinda sabit faz farklar: olacak sekilde segildigi varsayism. Bu alt

dizilerden /. alt dizinin 6l¢iim vektorii:

%,(8) = [ (0, %5 (0) o 210, O]

= AB,s(t)+ n,(t) =1,2,....M-M, +1=L

(2.61)

B=diag|y,,,¥ 51V 14) ve s L alt dizi igin i. sinyalin faz farkudir. Boylece L alt dizinin

uzamsal oziligki matrisi:

R, = E{x,()xF ()} = AB,R B 4™ +6°1 (2.62)
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Uzamsal diizleme islemi, Z adet altdizinin herbirine ait 6ziligki matrislerinin ortalamasi olan,

ortalama 6ziligki matrisinin tam rankl olacag: prensibine dayamr.

L
1
R, =72 BRB/ =—CC"
I=1

i

C= [a B,a B3a....BLa]

o 0 .. 0|1 v,
_ 0 a, ... 0}l v,,
0 0 ... oz4ll v,

(2.63)

(2.62)’deki D matrisi tam ranklidir. Oyleyse, Rs’in tam rankli olmast P nin tam rankh
olmasina baghdir. Ifadedeki V' matrisi, bagimsiz yén vektorlerinin farklarindan olugan

stitunlara sahip oldugundan ranki min(K,L)‘dir. E§er L>K ise; Ry tam rankhdir. L=M-

My+12K ise M2My+K-1 dir. Alt dizilerin K adet sinyal yonunii tesbit edebilmeleri igin

Mjp=K+1 olmalidir. Bu durumda gerekli olan duyargag sayis: M=2K dir. Bu olumsuz durum,

yani gerekli duyargag sayisindaki artis, uyumlulugun 6niine gegmenin bedelidir.

Elde edilen ortalama oziliski vektérii, sinyal modeli ile aym yapida oldugundan

herhangibir altuzay yontemiyle sinyal paremetrelerine ulagmak miimkiindiir.

1 2 3 My My+l My+2 M
......... ________________

A

Sekil 2.4. Duyargag sayis1 M olan ULA igin M, elemanl altdizi se¢imi
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2.4.2 Tleri-geri uzamsal diizleme

Burada ele alimacak olan yontem, uzamsal diizlemenin getirdigi duyargag artim
olumsuzlugunu azaltmayr amaglamaktadir. Bu amagla, dizilere ait veriler tersten siralanarak
geri diziler olusturulur” (Pillaiatalls, 1989) (Sekil 2.5):

@)= [x; a, (D, x; M1 xZI (t)]

.. (2.64)
=ABz[BL-1S(t)] +ny (1)

(2.64)’deki (*) sembolii kompleks eslenigi ifade etmektedir. Geri alt dizi [‘ye ait 6ziligki

Re =B{xt(xf)"} = 4B, Ry(B, )" 4" +o7

(2.65)
_ o f. ¢ \H
R§ = BLfIRS (BLfl)
Elde edilen 6ziligki matrislerinin ortalamasi alinirsa (2.66) ifadelerine ulagilir:
g 1 : H l H
R%, = E%:BHR§BH =1 EE
E=[d Bd Bd..B,_d|=FV (2.66)

F= diag[61,62,----,5d1]

" Herhangibir altdiziye ait her elemana bir numara verilirse, ters altdizi; referans noktasinin son eleman
olarak alinmasi ve buradan itibaren tekrar numaralandiriimas: sonucu elde edilir.
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Ifadedeki R?,’nin tam rank oldugu daha 6nceki tartigmadan da agiktir. Bu agamada, R, ile

R, ’nin ortalamasinin gerekli duyargag sayisint nasi azalttif; gorilebilir.

E:RM+R‘ [1

=4 o{cc” +EEH)]AH +0’1

1 H H 1 H
- EE®)= —
Ry 2 (CC + )- 2 GG .6
G= [a B,a B,a.... B,__Ia] =[DV / FV]= D[V / HV]= DG,

H = diaglt, £, t,) & =2—:

(2.67) ifadesinde G ya da Gy tam ranklidir (2L2d oldugu siirece). Bu durumda, L=M-M,-+/
oldugundan 2M2>2M,+d-2 olacaktir. Ortamda d adet sinyal varken, My>d+1 olmahdir.
Bunun sonucu olarak 2M>3d"dir ve duyargag sayisi M en az [3d/2 ] olabilecektir.

Bu sonucu daha farkl bir sekilde de ifade etmek miimkiindir. Bunu icin, GG” matrisinin
kesin pozitif oldugunu gostermek gerekir. Herhangi bir keyfi y vektorii igin,;

yIGG "y = y"VW¥y+ y" HVVPH" y (2.68)

yazilsin. Kesin pozitiflik igin (2.68) ifadenin pozitif olmas1 gereklidir. Bunu géstermek igin;
yo'm V¥ n sifir uzayinda, N(7"), olmadigini gostermek yeterlidir. ¥, ranki L olan bir matris
olduguna gore sifir uzayr d-L boyutludur. $imdi, vi.;, vi.z., vi/nin sifir altuzayma ait

dogrusal bagimsiz vektorler oldugu varsayilsin. Bu vektorler su sekilde segilebilir:
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v, = [Vigr 0. 0,.00010,......0] (2.69)

Yukaridaki vektoriin /. elemant /’dir ve ilk L elemanlik kistm ¥ 1n uzayindadir. Boylece v,
I=L+l, L2 ,..,d dogrusal bagimsiz vektorler olarak segilmistir. Kosegen bir matris olan A
sayesinde Hv; carpum, v; I=L+l, L+2 ,..,d, iz den de bagimsizdir. Hatta V¥ ve v,
carpmindan en az bir adet sifir olmayan terim elde edileceginden v; ve Hv;, j=1,2,...,.L, de

birbirinden bagimsizdir. Bu durumda, ¥;'nin bdyle bir elemam v,y; olsun; [vj /HY vj]

j=L+1,....,d matrisinin minorii:

k3
Vioy  GoVio, i
e

D a6 - &) (2.70)

&#& kosulu saglandiginda sifirdan farklidir. Bu durumda, N(V%)’ da bulunan v; (2.68)’nin
sagindaki ilk terimi sifir yaparken Hv; tiim v; j=L+1,L+2,...,d ve v; den bagimsiz yani V*1n
uzayinda oldugundan sifir olamayacaktir. Bu da aranan kesin pozitifligin varligim kanitlar.

Birbirine esit & larnin sayisi L’yi gegmemelidir.

Pratikte boyle bir durumun olugtufu hemen hi¢ goriilmez. Ciinkii, oy sinyal zayiflamalan
ortamin etkilerinin bir fonksiyonu iken, &, dizini konfigirasyonundan kaynaklanan faz
farklarnmn bir fonksiyonudur. Béylelikle & larin k=/,2,..,d farkli olmasi gerekir ve aym

durumun tiim % lar i¢in olugmast hemen hemen olanaksizdir.

Bu ana kadar ortamdaki tim sinyallerin uyumlu oldugu varsayildi. Ortamdaki sinyallerin bir
kismimn uyumlu olmasi durumunda da yapilan analiz gegerlidir. Béyle bir durumda model
uyumlu ve uyumlu olmayan iki kisma aynstirilarak yukandaki formulasyonlara benzetilebilir
(Pillaiatalls, 1989).
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...........................................

...........................................

1 2 3 My, Mot Myt2
--------- ----------------
R R Mpt2 Metl M, 3 2 1

...........................................

...........................................

Sekil 2.5. Duyargag sayist M olan bir ULA igin M, elemanl ileri-geri altdizi segimi

2.5 Genis Banth Sinyal Parametre Kestirimi

Daginik spektrum haberlesme, pasif sonar, akustik gibi uygulama alanlarinda, sinyallere ait
paremetrelerin duyargag dizileriyle kestirimi oldukg¢a 6nemli bir konudur. Bu kisimda
incelenecek kestiriciler optimum olmamalanina ragmen tagidiklan bazi kritik ozellikler
nedeniyle 6nemlidirler. Bu ozellikler; sinyal kaynaklarinin spektrum dagilimlarina iliskin bir
on bilgiye ihtiyacin olmamasi, giiriiltiiniin en fazla ikinci dereceden istatistiksel 6zelliklerinin
bilinmesinin yeterli olusu ve hesap yiikiiniin en biyiik olabilirlik (Maksimum Likelihood,
ML) gibi optimum bir yonteme gore daha az olmasi olarak 6zetlenebilir. Bir fikir verebilmesi
agisindan, incelenecek temel yaklagim sinyal altuzay spektrum kestirimi minimum degigintisi
bozulmasiz cevap (Minimum Variance Distortionless Responce, MVDR) yontemi (Hayes,
1996) ile kiyaslandiginda sinyal kaynaklanina ait ¢oziinirhigiin yalmzca SNR ile smrh
olmayig1 bu yontemi daha énemli kilmaktadir.

Buna ek olarak, bu temel yaklasim kaynaklar ve giiriiltii dogru olarak modellenebilirse,
yeterli sayida 6l¢iimle asimtotik olarak kararhdir (Bkz. Bolim.4). SNR esigin iistiinde olsa
dahi Cramer Rao alt sinir1 (CRLB) saglanabilmektedir.

Klasik olarak genis banth sinyal paremetre kestirimi su temel adimlardan olusmaktadir: Ilk

olarak, genis bant dizi olgiim vektorleri kesismeyen dar banth frekans bélgelerine ayrilir.
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Daha sonra, her dar bant bolge igin bagimsiz olarak islem yapilir ve herbirine ait sifir
spektrumu (aranan paremetrelerin tepeler halinde gosterildigi) olusturulur. Son adimda ise,
elde edilen tim spektrumlar tek bir genis bant spektrumu elde edilmek iizere bir araya
getirilir. Bu yontem, dar bant ayrigim yéntemi olarak adlandinlir ve dar banth sinyal
parametre kestirimi igin kullanilan y6ntemlerin, her bir dar banth bolge igin kullamlabilmesini
olanakl kilar.

Ancak dar bant ayrisimu fikrinin bazi sakincalar1 da vardir. Genig bantlh bir sinyalin enerjisi
spektrumda yayildigindan, dar bant bolgelerinde sinyale ait enerjinin yalmiz bir kismu
gorilebilecektir. Bu da, ilgili bolgedeki sinyal giirtiltii oranmin (Signal to Noise Ratio, SNR)
diosik olamasi anlamina gelmektedir. SNR’in diigiik olmasi ise kestirim performansim
(ortalama degerini ve degisintisini) olumsuz olarak etkiler. Buna ek olarak, sinyallerin
uyumlu olmasi durumunda elde edilecek 6ziligki matrisler benzer olmayacak, bu nedenle;
uzamsal diizleme gibi bir takim 6n iglemler gerekecektir. Boyle bir durumda, kullamlacak
olan duyargag sayisinin performansin kaybedilmemesi igin arttrilmasi kagiilmaz olacaktir.

Boylelikie; iglem hacmi istenmeyen bir gekilde agirt olarak artacaktr.

Bu olumsuzluklar frekansta diizleme kavramimmin ortaya atilmasiyla biyiik 6lgiide ortadan
kaldintmustir (Wang ve Kaveh, 1985). Uyumlu sinyal altuzay yontemi (Coherent Signal
Subspace, CSS) olarak adlandinlan bu yontemde, bagimsiz dar bant bolgeleri odaklama
matrisi olarak adlandirilan doniistim matrisleriyle segilen tek bir dar bant bolgeye
sikigtinilmaktadir, Boylece elde edilen ortalama o6ziliski matrisi uyumlulugun olumsuz
etkisinden uzaklagmis ve aym zamanda SNR’1 yiikseltmis olmaktadir. Ancak yontemin temel
noktasi olan odaklama matrislerinin elde edilebilmesi igin, aranan paremetrelerie ilgili bir 6n
kestirime ihtiyag vardir. Bu kestirim daha az hassas ve pratik olan uzamsal periyodogram
(periyodoram igin bkz. (Hayes, 1996)) gibi yontemlerle saglanabilir. On kestirim sonuglar

gercek degerlere yakinsa, yani gergek konumlar 6n kestirim sonuglan civarindaysa CSS gok
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etkili bir yontem olmaktadir. Ancak tersi s6z konusuysa kestirimin asimtotik kaymas: (bias)
artmaktadir (Wang ve Kaveh, 1985).

Diger taraftan, odaklama yapmanin tek yolu odaklama matrislerinin kullamimi degildir. Bir
on kestirime ihtiya¢ duymadan yalmzca duyargaglarn konumlarinda degisiklik yapmak
suretiyle de odaklama yapilabilir. Ancak s6z konusu durum yalniz ULA konﬁgﬁfasyonu i¢in
gegerlidir (Chen ve Yu, 1991). Konum degistirme islemi ilk anda uyandirdif1 izlenimin
aksine sanal olarak yapilir. Dizi uzamsal domende 6rnekleme yaptifindan, digiim verilerinden
faydalanilarak duyargag bulunmayan noktalardaki veriler elde edilmeye caligilir. Her frekans
bolgesi icin, ileride gosterilecefi gibi, duyargaglann arasindaki uzakligin farkli olmast
gerekmektedir. Bu durum, duyargaglann mekanik olarak konumlarmin neden
degistirilemeyecegini ve iglemin neden sanal oldugunu agikga ortaya koymaktadir. Bir sanal
dizi elde etmek icin, eldeki dmek degerlerinin bir fonsiyonun bilinen noktalart oldugu
varsayilip fonksiyon tamamlama (interpolation) yontemleriyle istenilen noktalardaki veriler
elde edilmeye galigthr. Bu iglemin performansi ise ortamun giriltiisiden etkilenmektedir .
Ayrica fonsiyon tamamlama, bir algak gegiren siizgegleme islemi (Schafer ve Rabiner, 1973)
oldugundan, yiksek uzamsal frekanslarda (genis agii konumlarda) bulunan sinyaller icin
kestirimin kaymas: artmaktadir. Bu ikinci sakincamin 6niine gegmek igin veriler uzamsal

frekanta alt bolgelere kaydirilir.

Tum bahsedilen geniy bant yaklagimlari dizini ilgili frekans bolgesindeki yénlendirme
vektoriiniin tek boyutlu olmasmin islemlere verdigi kolaylig kullamaktadir. Ancak, genis
banth sinyal ortaminda, genis bant ortammn 6zelliklerini igeren bir modelle frekans ayrigimi
teknigine gerek kalmadan da islem yapilabilir (Buckley, 1988). Bu yeni yaklagimda, tek bir

uzamsal-zamansal Oziliski kestrimi yapilir. Boylelikle sinyalin enerjisi en etkin sekilde

" Giiriiltii, uzamsal domende beyaz bir rasgele siireg oldugundan, 6lgiim yapilan noktalar arasinda
tamamlama iglemini saglayacak bir bagnti yoktur. Bu nedenle, sinyallere ait Olgiilen degerlerin
tamalanmasinda olumsuz bir etmendir.
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kullamlmig olacaktir. Ote yandan, bu yaklagim islem yiikii agisindan diger modele nazaran
daha yiikliiduir.

Duyargaglann gikisina eklenen zaman geciktirmeleri ile farkli frekansh tek renkli kaynaklarin
(tek frekansh) gozlem uzayinda daha da aynlarak kolayca ayirt edilebilir hale gelirler. Bu
nedenle genis banth uygulamalarda gogu zaman (her zaman gerekli olmayabilir) hem uzamsal

hem de zamansal 6rnekleme yapilir” .

L adet gecikme elemanh ve M duyargagh bir yap1 igin KL boyutlu konsantre yénlendirme

vektorii:
GB 1 —j0T, —jo(L-1T, 1T DB
a; (m)zJE[l,e peerer @ ] ®a,"(0) (2.71)

Yukandaki ifadede, @;” dar bant yonlendirme vektorii, & ise Kroneckher Carpimim

sembolize etmektedir. Geciktirme sayis1 L>/ igin, T, gecikmesi ve we2 *da, [wT,;] mod(2x)
belirsizlik olusturmayacak sekilde segilirler. Gozlenen frekans banti, €2 ile gosterilmistir.
Boylelikle yukarida ifade edilmis olan L elemanli Fourier vektorii belirsizlik tasimaz. Bir
baska ifadeyle wI; ¢arpimimin aym deferi veren birden fazla ¢ifti bulunamaz. Baz &zel
durumlar, 6rnegin sinyal konumlarnin belirli bir bolgede bulunmasi gibi, 7} iizerindeki bu
sinirlamayi esnetebilir.

Goruldiigi gibi, genis bantli sinyal ortamu iki farkli modelle modellenebilmektedir. Genis
bantli paremetre kestirim yontemleri incelenirken, bu iki modeli ve birbirlerine gére farkh

Ozellikleri ortaya konmaya galigilacaktir.

" Her ne kadar sinyaller dar bandli kabul edilscler de, genellikle bir frekans bolgesini kapsarlar. Bu band
genigligi, yon vektorlerinde belirsizliklere neden olacak kadar biiyitkse bu durumda zaman geciktirmeleri
kullanilarak bu belirsizligin 6niine gegilmeye galigilir,
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2.5.1 Uyumlu sinyal altuzay yaklasim: ve odaklama

M adet keyfi olarak yerlestirilmis duyargagtan olusan bir dizi tizerine, d adet sinyalin distiigi
varsayilsin. Bu durumda kaynak sinyal vektorii su sekilde olacaktir:

5(t) =[5,(t).8, ()80 (0] (2.72)

 Duyargaglardan yapilan gozlem siiresince, Ty, sinyaller duragan ve sifir ortalamali olarak
kabul edileceklerdir. Kaynak spektrum yogunluk matrisi, Ps(f), feF.=[fo-BG/2, fo+tBG/2]
ve F_=[+,-BG/2, —fpBG/2]'dir. Bu matris, pozitif yart kesin hermitian matristir ve
bilinmemektedir. CSS yonteminde, dar bant uzamsal 6ziligki matrislerinin frekans domeni

ortalamasi alinir. Ornegin; d=2 ve s3(2)=s,(t-f5) olsun. Bu durumda:

R, =E{s(t)s(t-r)} = { R () R(p- tO)J (2.73)

R, (p - to) R, (p)

Ifadede Ri(p), s1(?)’ nin dziliskisidir.

(2.74)

R (P)—F>Ps(f) = { P,(f) Pl(f)e—jhﬁoil

P(f)e"™  P(f)

Bu matris tekil bir matristir (P;(f)’e bagh olmaksizin). Ancak #,=0 olmadig siirece
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R,(0) R,{t,
[P.(£)df = R(0) = [ R ((to)) R,((tO))] @.75)

bir ¢ok pratik uygulamada tekil olmayan bir matristir.

CSS’in felsefesi bu son ifadede yatmaktadir. Giiriilttintin kaynaklardan bagimsiz ve keyfi bir
spektral yogunluk matrisinin oldugu kabul edilsin, bu matrisin bir ¢arpan farkiyla bilindigi
-varsayilirsa dizi ¢ikigina ait gii¢ spektral yogunluk matrisi:

P,(f) = A(f)Pg(£)4" (f) + o, P,(f) (2.76)

Dizi giki vektorii, zaman domeninde, ¢akigmayan dar bantli bolgelere ayrilsin (7o zaman
araliklan1 boyunca ayrk Fourier doniisimiiyle) bu durumda, dar bant bilesenler birbirileriyle

iliskisiz olacaklardir. Bunun sonucunda f; bilegeni i¢in;

Gozlem siiresinin, Tprr stirelik K adet pargaya aynlidigt varsayilsin. Tper ,duyargaglan
takiben yer alan gecikmelerin toplam stresidir. Bir dizi 6lgimii duyargaglara ait Ty siirelik
veriyi ifade eder. Bu durumda £. dl¢timden elde edilen j. dar bant bileseni, x4(f) k=1,2,....K
vej=1,2,...,J olarak gosterilebilir.
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Lemma: A(f), j=0,1,2,...,J , ranki d olan bir matris olmak tizere, tekil olmayan bir matris
vardir ki; agagidaki doniigiimii saglar.

T(£)AlE)= A5,)  j=12...0 (2.78)

Bu lemmanin tanit1 basittir. A(f)) ve A(f) rank: d olan matrislerdir. O halde Mx3/-d) boyutlu

B(f) ve B(fy) matrisleri yardumyla MxM boyutlu tam rankh [A(fj) B(f.)] ve

J

[4(£,) B(t,)] matrisleri yazlabilir. Bu durumda donisim matrisi T(5) igin segim agikga;

r(r,)=[(t,) BE)]4(E) B )]1 2.79)

olacaktir. Dikkat edilecegi gibi; T(fj) se¢imi tek degildir. T(f;) nin bu se¢imi doéniigiim matrisi
olarak kullanilirsa y(f j) = Tyer T(f ; )x(f j) olmak iizere asagidaki ifadeler yazilabilir.

jzj:]:chov(Y(fj)):A( 0){§ijs(fj)j|AH( 0)+Gi§ij(fj)Pn(fj)TH(fJ)
R=A(f,)RsA"(f,)+ R,
R= Z::w ; cov(Y( /; )) (2.80)

J

Ry =Y w,Ps(f,)

L,
I
—



53

Ifadede; w; normalize edilmis agirliklardir ve j. frekans bantindaki SNR ile orantiidir (w;=/
alinabilir). Yukandaki ifadede, her dar bant frekans bileseni f merkez frekansina dtelenmis
ve karesel beklendik degerinin (covariace) agirlikli ortalamasi alinmustir. Boylelikle, ortalama
dar banth 6ziligki fonksiyonu elde edilmistir. Bu 6ziligki matrisinin 6rnek tizerinde yapilan
tartigmadan yola ¢ikilarak tam rankl oldugu soylenilebilir. Bu matrisin 6zdeger aynsimindan
elde edilen en biytik d adet 6zdegere iliskin 6zvektor sinyal altuzayi ifade ederken, diger
(M-d) adet o? degerli 6zdegerlere iligkin 6zvektdr giriiltii altuzaymi ifade eder. Bu

durumda;

A(f, )R A" (£,)E, =0 (2.81)

olacak ve Rg tam rankli oldugundan Giirilti altuzay1 A(fy) a dik olacaktir.

A(f,)E, =0 (2.82)

I(f;) dontsim matrisi f; frekansindaki veriyi f; frekansina doniistiirir. Bu anlamda genis
banth veriyi bir dar bant bolgeye sikigtirdigindan odaklama matrisi olarak adlandinilir. Bu
matrisin olusturulabilmesi igin, sinyal konumlanna iligkin bir 6n kestirime ihtiya¢ vardir. Bu
amagla, tim dar bant bolgeleri i¢in uzamsal verinin periodogrami hesaplamr. Ancak
periodogram dugtik ¢ozintrlik sagladigindan birbirine yakin kaynaklar ayirtedilemez ve
yanlis kestirimler yapilabilir.

Bi, B, ..., B bu 6n kestirimlere iligkin sonuglar olsun. Bu durumda, A4f) Mxd! boyutlu ;.

bolgeye iligkin 6n kestirim konum matrisidir. Béylece T(f;) kestirimi:
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f(fi)z [Aﬂ(fO) B(fO)][Aﬂ(fj) B(fj )]_1 (2.83)

B(f,) ve B(f)) igin keyfi segimler yapilabilir. Asagida iki drnek segim verilmigtir:

1. Secim: Odaklama matrisinin keyfi se¢imlik kisimlari, B(f,) ve B(£), fo ve f; bolgelerinde
Mx(M-d1) boyutlu, situnlant birbirinden farkli kestirim harici yén vektorlerinden olusan
matrisler olarak segilebilir. Boyle bir se¢im daha 6nce algilanmamig kaynaklarin algilanma
| sansi arttirabilir. '

2. Secim: Bu defa segim, B'(f) ve BY(£)=/041xn-ay Lis-a1] olarak yapilirsa MM boyutlu

matrisin tersinin elde edilmesi sirasindaki iglem hizinin artmasi saglanir.

Donugiim matrisinin kestiriminin en basit sekli, sayet tiim sinyal konumlarn bir £ min civarinda
ise gergeklesir. Boyle bir durumda, a;, (f j) AL£) vektoriintin i. elemam olmak iizere f‘(f j)

kosegen bir matris olur:

[ a,(£,)/ay(£) o . 0 ]
T(t,) = 0 . 0 2.84)
] 0 0 .. ayylfy)/an(f))]

Uygun uzamsal 6n siizgeglemeyle, uzamsal domende obeklenmis sinyallerin gruplara
ayrilmast ve her bir grup igin bu tir basit doniisim matrislerinin olugturulmasi miimkiindiir.

Boylece daha genel durumlar i¢in de bu basit yapidaki matris formu kullanilabilinecektir.
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2.5.2 Uyumlu sinyal interpolasyonu

CSS’in olumsuz yam bir 6n kestirime ihtiya¢ duyulmastydi. Bu kestirim sirasinda yaplan
hatalar yontemin performansim etkilemektedir. Ancak bir ULA i¢in odaklama yapmanin tek
yolu frekans doniigimii degildir. Odaklamayr bir 6n kestirime ihtiyag olmadan
gerceklestirmek mumkiindiir. Bu alternatif yonteme gegmeden énce bir ULA nin frekansa
bagimli yonlendirme vektoriinii ifade etmek uygun olacaktir:

8, . ‘_ 8/ "
a(fj,eg,b)=[1 bt grimneimany } (2.85)

(2.85) ifadesinde, b, duyargaglar arasindaki uzakligy belirtmektedir ve uzamsal belirsizligin
olusmamasi i¢in b<Amin/2 (Amn, €n kiigiik dalga boyu) olarak secilmistir. Amag; A(f;,,0,)
yonlendirme matrisinin A(f,,0,) ye donistirilmesidir. Bunu yapabilmenin yolu ise

__ duyargaglar arasindaki mesafeyi ,b, uygun sekilde degistirmektir:
a£,.8,.,)———a(f,.0,.b) (2.86)

Bu iglem T (f ; )A(f j,Gg,b) ile 6zdestir. Bir bagka deyisle, odaklama matrislerinin yaptig: isi

duyargagclar aras1 uzaklikla oynanarak yapabilmek miimkiindiir (Hwang Chen ve Her Chen,
1993).

Pratikte, duyargag araliklarinin daha once de tartigildig: gibi, her dar bant frekans bolgesi igin
degistirilebilmesi mimkiin degildir. Bu nedenle, uzamsal domende elde edilen 6rnek
degerleri bir fonksiyonun 6rnek noktalari kabul edilerek, 6rnekler arasindaki bilinmeyen

noktalarin degerleri fonksiyon tamamlama (interpolation) yontemleriyle kestrilmeye c¢aligilir.
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Her dar bant frekans bolgesi icin bir b, degeri s6z konusu olacagindan J adet farkl frekans
bolgesi igin bir sanal dizi olusturulmus olur. Fonksiyon tamamlama yontemi olarak bir ¢ok
farkli yontem s6z konusu olabilir. Bunlar arasinda; yaklagik optimum olan yontem kiibik

spline, Lagrange tamamlama yontemi ya da FFT yontemi sayilabilir.

Uyumlu sinyal interpolasyonu (Coherent Signal Interpolation, CI), ile CSS in 6nemli bir
olumsuzlugu ortadan kalkmugstir. Ancak bu yeni teknigin de bir takim olumsuzluklan vardir.
Oncelikle bu teknik yalnizca ULA konfigiirasyonu igin gegerli olabilmektedir. Ayrica,
odaklama iglemi CSS igin segilmis herhangi bir dar bant bolgeye yapilabiliyorken, CI da en
alt frekans bolgesine yapilmak zorundadir. Bunlara ek olarak, Fonksiyon tamamlama islemi,
bir algak gegiren siizgegleme islemi oldugundan, yiiksek uzamsal frekanslarda (genis gelis
agilarinda) buyiik hatalar olusacaktir. Bu son kisitlamanin basit bir yontemle 6niine gegmek
miimkiindiir (Hwang Chen ve Her Chen, 1993). Bu yéntem esasimi modiilasyon prensibinden
almaktadir. Basit olarak, yiiksek uzamsal frekans bilesenleri uygun bir kaydirmayla daha
algak bolgelere taginarak algak geciren siizgeglemenin etkisinden kurtanlabilir, fikriyle yola
cikilmugtir,

Uzamsal kaydirma igin 6rnegin periyodogramla n adet agt {6.6,,.....4,} n<d, kestirilmis

olsun. Bu durumda 4, kaydirma agisi agagidaki sekilde segilebilir:

0, = sin”’ {%Zn:sin(ei )} (2.87)

Bu durumda her frekans bolgesi ULA igin yonlendirme vektorii ifadesinin her iki tarafi p.

duyargag igin e2TPEEGYe jlo carpilarak 2af (p~Dbsin(dy)/c kadar kaydirihr. Bu

durumda j. frekans bolgesi icin 6l¢iim vektoriinin p. eleman:
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d . .
_ - j2mfj(p-1)b(sin@, ~sinBy )/ ¢ ( )ej2¢nfj(p—1)bsin00/c
xp(fj)— EISg(fj)e +n,\f;
P

(2.88)

~90 <0, <90=> sind, - sinb,

Boylelikle, yukanda ki ifadeden de agikga gortlecegi gibi, genis acilar daha dar bir bolgeye
taginmugtir. Bundan sonra CI glivenle uygulanabilecektir. CI ile dniistiiriilmiis sinyal:

a _ -j2nfy(p-1)b(sin@,—sinby ) —~j2mfo(p—1)bsin/Bge
x, = zlsg(fj)e +np(fj)e (2.89)
g=

Bu doniigimiin ardindan frekans bolgeleri tek bir bolgeye odaklanmig olmaktadir. Aranan
sinyal parametrelerinin kestiriminden 6nce donistiirilmiis verilerde dar bir ag1 bélgesine
sikastirilmis olan veri yeniden eski haline getirimelidir. Bunun i¢in veri uzamsal frekansta eski

721f;(p-Wbsin(By)/c

yerine aym garpanla, e , her frekans bolgesi i¢in kaydinlir. Bu islemin ardindan

sonug:

x,,(fj) - i s, (fj )e—jano(p—l)b.sines/c + ”,,(fj)

=l (2.90)

Bu sonug, CSS in amagladigi sonugtur.
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2.5.3 Genis bantl sinyal altuzay kestirimi

Gergekte, tiim duyargag dizilim uygulamalaninda, sinyaller dar bantli ya da genis banth da
olsa sifir olmayan bant geniglikleri s6z konusudur. Bu durum verinin dar banth bilesenlere
ayrilmast durumunda dahi s6z konusudur. Genel olarak aynk Fourier doniigiimii (DFT),
basit olarak bir bant gegiren siizge¢ takimudir. Her sizgece ait ana ve yan loblar

bulunmaktadir. Bu loblar siiziilen sinyalin bant genigliginin sifir olmasim énlemektedir. Her
sifir olmayan sinyal bant genisligi icin bir {ae (0)o e .Qe} kiimesi genis bant gozlem uzayim
‘gerer ve bu nedenle boyut terimi anlamim kaybeder. Bagka bir ifadeyle a,(w), &’ya bagh

tek boyutlu bir yonlendirme vektdérii olmamn 6tesinde @ ya da bagh bir kiimeyi ifade
etmektedir. Ancak ¢ogu uygulamada dar bant ayrisimi islemlerinde rank-1 kaynak gosterimi
uygun yeterli olmaktadir. Yonlendirme vektoriniin bu gekildeki etkin kullamminin
yeterliliginde etkin boyutun “1” oldugu soylenir.

{ag (@), ® eﬂg} gergisinin rank-1 modelle gosteriminin yeterli olmadifi durumlarda ise

gerginin boyutu birden fazla olacaktir. Her ne kadar kiimenin eleman sayisi sonsuz gibi
goriinse de gergiyi temsil eden vektoér sayist MxL den (yonlendirme vektériiniin eleman
sayist) kiigiktir. Bu da gerginin disiik rankli oldugunu gésterir. Bu durum yeni bir modelin
olusturulmasim olanaklt kimaktadir. Yeni model genis bant kaynak gosterim uzayr olarak

adlandirilir ve her konum igin yeterli yapilandinlmig bir gézlem altuzay {aa (@), 0 ng}

kiimesini en iyi temsil eden vektérlerle tanimlanir.

Olay1 daha agik bir sekilde ifade edebilmek igin, s,(¢) skaler rasgele siirecinin & da sanal bir

kaynak oldugu varsayisin. Sekil 2.6’da bu kaynagin ideal gozlemi ifade edilmistir. Buna
gore, kaynak olgtim vektorii Sgt) (MxL boyutlu) olsun. Bu vektér dogrusal olmayan
araliklarla rasgele siirecin MxL adet Ornegini igerir. Yan kesin pozitif kaynak 6ziliski matrisi

bu durumda:
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R, = E{S,)SF ()} = [p(0)a,(0 )af (0 )do 2.91)

o

olarak yazilabilir. Oziligki ifadesinde goriilen p,(®), SAt) nin gii¢ spektrumudur ve diiz
varsayilacaktir. Amag {ae ()0 e.Qe}kﬁmesini gosterecek bir altuzay elde etmektir. 4; ve

7 Rg nin 6zdeger ve iliskin 6zvektorleri olsun ve dzdegerler biiyiikten kiigiige siralanarak

indislensin. Bu durumda Sg(t) dik agilimi:

ML
Se = Z So,j (t)y 6.j
P

(2.92)
8o, (t) = Ye,jSe (t)
En baskin Dy adet 6zdeger alinirsa segilen altuzay (D) hatasi ile kiimeyi temsil eder:
ML 2 ML
s,(D)= D’ E{[se,j (t)[ } = D Ao, (2.93)
j=D+1 j=D+1

Dy istenilen kiigukliikte hatay: saghyorsa S«t) nin etkin boyutu Dy dir denilir. Genig
banth kaynak gosterim uzayi, baskin ozdegerlere iliskin 6zvektorlerin gerdigi uzaydir.
Numerik olarak gosterilmistir ki; bazi indislerinden sonra 6zdegerlerin degeri ani olarak
dismektedir ve bu indis degerleri gozleme zamam (7) ve bant genisliginin ¢arpimimna esittir.
Ty dizinin yapisi tarafindan belirlenir. Bu ¢arpim kaynak gozlem uzaymin etkin boyutunu
vermektedir (Buckley, 1988). L nin diisiik oldugu durumlarda bu deger gozlem uzayimn
boyutundan, MxL, ¢ok daha diigtiktiir.
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Eger kaynaklarin kompozit gdzlemleri, (birden fazla sinyal varken yapilan gozlemler), temsil
eden altuzayn boyutu MxL den kiigiikse bu durumda altuzay teknikleriyle kestirim yapmak
miimkiin olabilecektir.

Tq

Ty

Sekil 2.6. Genis banth dizi yapisi

2.5.3.1 Temel genis banth sinyal altuzay konum-spektrum kestirici

Uzamsal-zamansal MxL boyutlu gozlem vektori, X, ele alinsin. Bu vektér, x(n), x(n-

1),...,x(n-1Tp) duyargag 6lgtim vektorlerinin ardarda bir vektor olacak sekilde dizilmesinden
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olugsmugtur. Veri, kismen iligkili hatta uyumlu sinyallerden olusabilmektedir. Giiriiltiiniin
uzamsal-zamansal o6ziligki matrisinin bir ¢arpan farkiyla bilindigi varsayilirsa bu durumda

uzamsal-zamansal 6ziligki matrisi:
R, =R, +c°R, (2.94)

ifadedeki Rs, sinyallere iligkin oziligki matrisini sembolize etmektedir ve diigiik rankli ve
‘etkin ranki D varsayilmistir. Inceleme sirasinda kolaylik olmasi agismdan R,=f olarak
alinmugtir’. Oziligki matrisi Ry’in 6zdegerlerinin biyiiklik sirastyla indislendigi varsayilsin.
Bu durumda, A=0;’, i=D+1,...,MxL olacaktir. Daha 6nceki incelemelerde oldugu gibi
ozdegerlere iligkin 6zvektorleri sinyal ve guriilti altuzaylan geklinde ayirmak miimkiindiir:

E, = [e,,ez,...,eD]
(2.95)
E, = [eD+I’eD+2”"’eMxL]

Es ve E, sinyal ve gurilti altuzaylanim gostermektedir. Sinyal ya da gtiriltii altuzaylarindan
faydalanarak parametre kestirimi yapabilmek igin giiriltiisiiz veri 6ziligki matrisinin diisiik
rankli olmas: gerektigi agiktir. Bu sinyal 6ziligki matrisinin agagidaki formda olmasi gerektigi

anlamina gelmektedir:

R, =VPV" (2.96)

" Bu kabul, yukarida giiriiltii 6ziliski matrisi igin yapilmis varsayim dogrutusunda genelligi bozmamaktadir.
Ciinkii, uygun matris islemleriyle bu matrisi birim matris formuna bir ¢arpan farkiyla getirmek, farkli bir
ifadeyle; uzamsal ve zamansal olarak iliskisizlendirmek miimkiindiir (Buckley, 1988).
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Ifadede, V, (KLxD) boyutlu bir matristir ve situnlan sinyal kompozisyonu gosteren
altuzayin taban vektorleridir. Yine aym ifadede Ps ise, modal sinyallerin 6ziligki matrisidir.
Bu asamada Ry igin one siiriilen bu sartin gergeklesmesinin hangi kosullan gerktirdigini

tartigmak gerekmektedir.

Bir € konumu i¢gin sekildeki duyargag dizisinin zamansal oriintiisii, 7(6):
lmax {1 = 12,...M} - minfr,o/i = 12,..., M @2.97)

7,0, i. duyargaci referans noktasina gore zaman gecikmesinin ifade eder. Sinyal bant genisligi
ve ¢alisma bantinin kesigimi €2, olsun. Bu durumda gozlenen sinyal zaman-bant genigligi
carpimu /2 7(7(G) +L-1)T,) olacaktir. Eger T,; Nyguist kriterine gore segilirse, (2y27) T<l,
carpimu iisten (7(6)/T; +L-1) ile simrlanacaktir. Dolu bir dizi* igin, #@)/T; M ile iisten
siurhdir. Kigiik 7(@) degeri igin (dizi normaline yakin gelis dogrultular) kigik L degerleri
i¢in dahi (7(Q)/Ty +H.-1) <<MXL.

Bu ana kadar ortamda tek bir sinyalin varliginin tizerinde konusuldu. $imdi ortamda p adet

sinyalin {6,,6,....,6;} bulundugu varsayilirsa, sinyal altuzay spektrum Kkestiricisini
kullanabilmek i¢in agagidaki kosulun gergeklesmesi yeterlidir:

d
D,, =2, Ds (MxL (2.98)
k=1

* @ yoniiniiden gelen bir sinyal igin, zaman \ band genisligi carpimunun ML ye esit oldugu durumdur. Bu
durumda sinyal en az 2,77§)/7 pozisyonda 6rneklenmelidir.
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Uzamsal ve zamansal Nyquist 6rneklemesi yapildigi ve her Dg nin karst diigiin zaman-bant

genisligi carpimina esit oldugu varsayilirsa Dy, igin Ust sinir:
D,, =d(M+L) (2.99)
olacaktir. Bu sinir iistteki kogulla birlestirilirse verilmig bir M, L igin kogul:

MxL
d(m (2.100)

Agikga gorilmektedir ki, eger sinyallerin geliy dogrultulant dizi normaline yakin
dogrultularda (ya da bu dogrultulara odaklanmis) ise yukandaki kosul d igin diisiik bir iist
siir  olabilecektir. Bu durum kestirilebilecek sinyal sayisimn artmasmna da olanak

tanimaktadir.

Kestirilmig bir genis bant uzamsal-zamansal 6ziliski matrisinin, Ry, sinyal altuzaymmn etkin
boyutu D, olarak ketirilmig olsun. Oziligki matrisinin 6zvektorleri daha once tartisildig gibi
etkin boyuta bagh olarak sinyal ve giiriltd altuzaylarma aymilmis olsun. Altuzay
yontemlerinde uzamsal spektrum, her # konumu igin bu alt uzaylardan faydalamlarak
yapilan bir kargilagtirma isleminin sonucu olarak elde edilir. Dar bantli sinyallerin s6z konusu
oldugu durumlarda, bu kargilagtirma her konum igin rank-1 model yon vektorlerinin bu
altuzaylarin birine yapilan izdiigiimiin modiil karesiyle yapilir. Ancak genis bant kiigiik rankl

sinyal modellemesi igin alternatif bir kestiriciye ihtiyag vardir. Bu nedenle 6ne siiriilebilecek
bir kag yontem soz konusu olabilir. Bunlardan ilki, {ae(co ) e.Qe} kiimesindeki her

vektoriin bu altuzaylardan birine olan izdiigiimlerinin toplaminin hesaplanmasidir. Bir diger

yontem ise, her & igin genis bant sinyal gOsterim taban vektorlerinin izdiisiimlerinin



toplaminin hesaplanmasidir. Ugiincii bir yontem ise, genis bant sinyal gosterim taban
vektorlerinin olusturdugu altuzayla, Vg, sinyal altuzay: arasindaki temel agilanin saptamasi ve
kargillagtirma kriteri olarak kullamimasidir. Bu dglincii yontem geometrik agidan ilging

sonuglar sergilemektedir. Baz1 dizi konfigtirasyonlan i¢in ¢ok iyi sonuglar veririken, bazilari
icinse dugik ¢ozunirlik gostermektedir. Bunun nedeni {ae (0);o G.Qe} kiimesinin

elemanlan yerine altuzay: temsil eden taban vektorlerinin kargilagtiriiyor olmasidir.

Burada 6nerilecek yontem ise, sinyalin spektral igierifine hassas olamayan yon vektorlerinin

kargilagtinldig: yontemdir:

ST S
P@®)= lej |a§’ (m j)E,, (2.101)

Yon vektorlerinin segim yogunlugunu, Ny belirlemektedir. Bu yogunlugun artmasi, sinyalin
spekral yayihmina olan hassasiyetini azaltir. Kuigiik Ny degerleriyle iyi sonuglar alinabilir.

Bu noktaya kadar bir soru agikta birakildi. Bu soru, etkin boyutun nasil kestirilecegine iligkin
sorudur. Bu boyutun kestrilmesi ayrintili olarak burada tartigilmayacaktir. Ancak kisaca
Akaike enformasyon kriteri (Buckley, 1988) yardimiyla kestrilebilecegini ifade etmek uygun

olacaktir:



65

£(d)=(1, -7, )N(Mx L—d)zn(Z—")

a, = (2.102)

MxL d,;,lx

1

MxL ?_MT:‘I—)
8o = ( H Xi)
i=d+1

-Amag, L(d) fonksiyonu minimum yapan d degeri bulmaktir. Yukanda J; ve J, Fourier

dontigiimiinitin banti igeren noktalannin (st ve alt siinidir ve N yapilan 6lgiim sayisidir.

2.5.3.2 Odaklama ve genis bant sinyal parametre kestirimi:

Odaklamamn genis bant sinyal altuzay islemeye olan faydasiun anlagilabilmesi igin basit bir
omnek vermek daha agiklayici olacaktir. ULA bir yapida dizi kullanilarak N, adet dlgiim
yapidig: varsayilsmn. Tek bir genis banth sinyalin dizi tzerine 6=0 ile distigi ve
duyargaglardaki giirtiltiinin beyez oldugu varsayilsin. Bu durumda, sinyalin gézleminin etkin
boyutu 1 olacaktir. Ciinki, bir ol¢tim vektori, x(2)=so(¥)],,+n(t) seklindedir. Goriilityor ki;
dizi normaline yakin agili konumlar, aym bant genisilkli uzak olanlara kiyasla zamansal
oruntilerinin daha kigik olmasi nedeniyle aym zamanda odaklanmug gibidirler (rank-1

modele uygundurlar). Bu duruma karg: diigiien uzamsal 6ziligki matrisi:
R, =vl,I; +cl1, (2.103)

¥, sinyalin giiciidiir. Bagimsaiz N; adet 6lgiim ile Ry in bir kestirimi elde edilebilir. Sayet
boyle bir kestirim yerine J noktal: DFT alarak dar banth frekans bilesenlerine ayrilsayd: elde

edilecek dar bant 6ziligki matrisi:
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02

Ry(,)=72(0, 12 + =L, §=12,.,0-1 (2.104)

Ege sinyal diiz bir spektruma sahipse, 7’(@w)=y/J ve SNR her frekans bolgesinde
korunuyor olacaktir. Ancak her @ i¢in Rx(®;) nin kestirmini elde etmek i¢in N/J bagimsiz
darbant bl¢ﬁm sdz konusudur. Bu nedenle tek bir genig bant 6ziligki matrisi olusturmak ¢ok
daha dogru bir kestrim saglamaktadir.

Bu ¢ok basit durumun igaret ettigi gibi geni§ bant sinyallerin varlifi durumunda sinyaller dizi
normaline yakin koumlarda ise ya da odaklama yapildiysa genis bant 6ziligki matrisinin
kestirilmesi daha dogru sonuglar vermektedir. Daha dogru bir 6ziligki matrisi paremetrelerin
asimtotik kestirimlerinin Cramer Rao al¢ak seviyesine yaklagmasi yani istatistiksel agidan

daha dogru kestirim yapilabilmesi anlamina gelmektedir.

Genig bant sinyal modeline ile odaklamay:r hem zaman hem defrekans domeninde olabilir.
Zaman domeninde odaklama, duyargaglann ardina uygun gecikmeler uygulanarak sinyaller
normale yakin dogrultularda geliyormus gibi islenir. Frekans domeninde odaklama ise daha
once aynntilanyla tartigilmustir. Frekans domeni odaklamanin bu yeni modele uygulanmast

ise yine odaklama matrisleri yardimiyla olmaktadir.

Once, uzamsal-zamansal belirsizligin kaldinlmast igin L adet gecikmenin duyargaglan takiben
uygulandigi varsayilsin. Boylece elde edilen 6Olgtimlerle bir genis bant 6ziliski matrisi
kestirilir. Daha sonra, odaklama matrisileri yardimyla genis bant sinyal gésterim altuzay

elde edilir:

4, (@)=T()a"(©)

R, = IaeGB (@ )(aeGB (@ ))H do (2.105)
a2,
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Yukandaki sinyal gosterim oziliski matrisinden faydalanarak etkin boyut, D,, ve sinyal

gosterim altuzayi, 176 , bulunur. Kestirim sinyal ve glriilti altuzaylari Ry e ait kestrimden

N
bulunur ve son olarak P(0)=

1
= Iag’ (0) j)E,,

kiyaslamasi yapilir:
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3. DOGRUSAL SARTLAMALI UYARLAMALI HUZME
SEKILLENDIRME

Uzamsal domende farkli konumlara yerlestirilmis alicilar yardimiyla sinyal isleme, tek alici ile
aym igin yapilmasindan gok daha iyi sonuglar vermektedir”. ikinci bslimde, duyargag dizileri
yardimiyla sinyal parametrelerinin kestirilmesi problemi incelenmigti. Uzamsal domendeki bir
sinyalin konumunun ya da daha basit olarak yoniintin kestirilmesi tek bir siradan duyargag ile
.miimkiin degildir. Tek bir alic1 ile kestirim yapilabilmesi igin aliciin yonlilliik 6zelligine
. sahip olmas: gerekir. Yonlii ahicilanin (6rn. yonlii antenler) bu amagla kullanilabilmesi i¢in bu
ahcilanin bakig dogrultulant mekanik donamimlarla tiim uzamsal domeni tarayacak sekilde
degistirilmelidir. Bu durum daha hassas ve pahali sistemler gerektirmektedir. Halbu ki;
siradan alicilarla yapilan alici dizileri, dizinin hiizesinin elektronik olarak yonlendirilmesine
olanak saglamakta ve alinan verilerin uygun sekilde islenmesiyle alis hizmesinin genigligi
ayarlanabilmektedir. Bu oOzellikleri nedeniyle bu tir vyapilar, hizme sekillendirici
(beamformer) olarak adlandirilirlar. Hizme sekillendirici (HS) bir anlamda uzamsal
Ornekleme yaptigindan, gelen sinyallerin yonlerini, zaman domeninde frekans kestirimi

problemine benzer gekilde, saptamak miimkiin olmaktadir.

Gergek hayatta, uzamsal domende alinmas: istenen sinyalin diginda ortamda pek ¢ok farkli
sinyal ve gurilti kaynag bulunmaktadir. Sinyalin bu tiir bozucu etmenlerden arindirilarak
mimkiin oldugu kadar iyi bir gekilde alinmasi 6nemli bir konudur. Tek alicili sistemlerin bu
isi bagarabilmesi i¢in olduk¢a karmagsik ve pahali sistemler olmalari gerekmektedir. Diger
taraftan, uzamsal dizilim sistemler igin olabilecek karmagiklik; yalmz sisteme ait yazilimlar
igin s6z konusu olabilir. Kullamlan alicilarin, tek alicili sistemlerin aksine, hassasiyetleri ¢ok
onemli degildir. Bu hassasiyet yazilmlarla sistemin hiizmesi ve yan kulakgiklan (side lobes)
uygun sekilde ayarlanarak saglanmaktadir. Sistemde asil isi yaziim gergeklestirdiginden

maliyet 6nemli 6lgiide azalirken, hizda olumlu olgiide artacaktir.

" Sistemin gikiginda elde edilen sinyal giiriigtii oram duyargag dizileri icin tek alicili sisteme gore daha

yiiksektir.
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Huzme sekillendirici, bir sinyal kaynagindan gelen verileri alabilmek igin hiizmesini o
kaynagm dogrultusuna yonlendirir. Bu sayede farkh dogrultulardan gelen olast istenmeyen
sinyalleri (giristm kaynaklarr) ve giiriltilyti bertaraf eder. Bir bagka ifadeyle uzamsal
siizgegleme yapar. Ozellikle dizi uyarlamali olarak g¢ahgiyorsa kendini uzamsal ortamin
sartlarina ve degisimine uydurur. Hiizmesini belirli bir dogrultuya yonlendirilirken, sadece
gerekli gordigi dogrultulardan (girisim kaynaklarmin dogrultulanindan) sinyal alimi
yapmayarak sisteme esneklik kazandirir (sisteme ait serbestlik derecesini uygun sekilde
kullanir). Bu boliimde uyarlamal diziler incelenecek ve ortama uyma yeteneklerinin amag
dogrultusunda nasil kullamlabilecegi anlatilmaya ¢aligilacaktir.

3.1 Kismi Uyarlamali Hiizme Sekillendirici

Uyarlamali hiizme gekillendirici alinmak istenen sinyal dogrultusunda, istenilen frekans
karakteristigine uygun olarak alim yaparken, ortamdaki girigim sinyallerini bastiracak sekilde
sartlandinlir. Istenilen sinyali almak igin, diziye ait hiizme ilgili dogrultuya gevrilir. Dizi bu
dogrultu haricinde bulunan tiim sinyal kaynaklarindan gelen sinyalleri bastirir. Bu iglem igin
diziye ait her duyarga¢ ¢ikisindaki veri uygun katsayilarla agirliklandinlarak (s6zii edilen
sartlamalara uygun sekilde) toplanir. Katsayilar sistem tarafindan, ortam sartlarinda olan
degisimlere uyum saglayacak sekilde, uyarlamal olarak degistirilir. Kisaca deginilen bu
prensip uyarlamali uzamsal siizgegleme olarak adlandirilir. Ortamdaki sinyallerin genis
bantli oldugu durumda, sinyallerin frekans karakteristiklerine uygun olarak alm
yapilabilmesi ve sistemin hiizmesinin yonlendirilebilmesi i¢in, duyargaglan takiben gecikme
hatlan (tap delay lines) ve yonlendirme geciktiricileri yerlestirilir (Sekil 3.2). Bu genigletilmis
yap1 ile hem uzamsal domende hem de frekans domeninde siizgegleme yapmak miimkiin
olacaktir. Bir bagka deyisle; dizi ile belirli bir yonde ve belirli bir frekans bantinda bulunan

sinyal ortamdaki girisim kaynaklarindan arindiriarak alinabilecektir.

Uyarlamali sistemin sahip oldufu uyarlanabilir katsayr miktari o sistemin serbestlik
derecesini belirler. Bir bagka deyisle; sistemin bagimsiz ka¢ adet islemi kontrol

edebileceginin olgusudir. Buna gore; sistemin, serbestlik derecesi ne kadar biiyiikse o kadar



70

hunerli oldugu sdylenebilir. Ancak uyarlanacak katsaymnin fazlalifi, sistemin uyarlama hizim
ve hesap yiikiinii olumsuz yonde etkilemektedir. Gergekte istenen; amaglanan isin sistem
tarafindan miimkiin oldugunca az uyarlamal katsayiyla yapilabilmesidir. Bu sayede sistemin
ortam degisimlerine hizla cevap vermesi ve maliyetinin digiik olmasi miimkiin olacaltir.
Serbestlik derecesinin miimkiin olan en az sayiya indirilmesi i¢in, ortam ve sinyal hakkinda
bilinen 6n bilgiler, katsayilarin uygun sekilde belirlenmesinde kullanilir. Béylece serbestlik
derecesi yalmzca ortam hakkinda bilinmeyen verilere uyum saglanmasi igin gereken sayiya
indirilir. Sistem zaten bilinen 6zelliklere uymsaglamak igin gereksiz zaman harcamaz. On
bilgilerle katsayilann belirlenmesi, sartalama denklemleri ile gergeklestirilir. Boylelikle elde
edilen uyarlamah dizi kzsmi uyarlamal: dizi olarak adlandirilir.

Kismi uyarlamali hiizme sekillendirme, serbestlik derecesinin bir kisminin 6nbilgilere uygun
olarak sartlanmasindan sonra, kalan kismu ile hiizme sekillendiricinin ortamin ve sinyalin
degiskenlik gosteren ve bilinmeyen 6zelliklerine uyum saglayarak performansim korumasim
amaglar. Sinyal ortamina ait 6n bilgiler; istenilen sinyalin ve girisim kaynaklarinin gelis
dogrultusu, frekans karakteristigi gibi bilgiler olabilir. Diger taraftan, serbestlik derecesinin
bir kismu yine H$’ nin tasarnimlandigi ortam modelinde olacak olasi hatalara, yonlendirme
hatalarina ve iligkili girisim kaynagi varsaymm olasiifma karst HS’nin bafigikliginin

artirilmas1 amach olarak da sartlanabilirler.

Kismi uyarlamali hiizme sekillendirici blok gorinimii Sekil 3.1°de goriilmektedir. Kismu
uyarlamali yapilar, uyarlamr katsayilarint sistemin ¢ikis glictinti karesel anlamda, sartlamalar
saglamak izere, minimize edecek sekilde degistiriler. Bir baska deyisle, dogrusal sartlamal
minimum degisintili hiizme gekillendirme (Linearly Constrained Minimum Variance
Beamformer, LCMVB) optimum agirlik vektoriine uyarlamali yontemle yaklagir. LCMVB
problemi su sekilde ifade edilir:

n}én(m-CfWa)HR(Wo—CfWa) > cHy-¢ G.1)

Ifadede gorilen MLxML boyutlu R matrisi duyargaglardan allinan 6rneklerin bir arada
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bulundugu gozlem vektoriiniin 6ziligki matrisidir. Sartlama matrisi ve bu matrisin sifir uzayr
sirastyla C ve C, matrisleriyle sembolize edilmistir ve boyutlary, X sartlama sayisim ifade
etmek tizere MLXK ve MLx(ML-K) dir. Aguhk vektoriiniin bilesenleri olan W, ve W,
vektorleri sirastyla MxL ve ML-K elemanhidir. Sartlamalara kargt HS nin saglamasi istenen
cevap ise cevap vektorii f tarafindan sembolize edilir. Bu ifadeyi gergekleyen sistem

yapisinin blok gériiniimii su sekildedir:

Wo

ML y(n)
X(n) j
A

M)d,-7

Uyarlama

Sekil 3.1. Kismi uyarlamali HS blok gériiniimii

Yapinin girisimde 7. andaki gozlem vektori goriilmektedir. Sistemin agirlik vektorii W=W,-
C."Wa olarak iki vektoriin toplami seklinde yazitmistir. Esitligin sagindaki ilk terim sartlama
denklemini saglayan agirlik vektoridir. Bu vektoriin degeri, Wy=(CC®)" Cf olarak en kiigiik
kareler (Least Square, LS) yontemiyle bulunur. Sistemin serbestlik derecesi Mxl.’dir. Ancak
sistemde sartlama i¢in K kadar dogrusal bagimsiz gartlama kullamlmugtir. Bu durumda kalan
ML-K adet serbestlik uyarlama igin kullanilabilir. Sistemde st kol sartlamayr saglayan
sinyalleri ¢ikisa ileten bir uyarlamasiz siizgegtir. Alt kolda ise; veriler dnce C, matrisi ile
garpiimaktadir. Bu matrisin ¢ikiginda, matris sartlama uzayma dik oldugundan, sartlamay:
saglayan hig bir sinyal bilegeni bulunamaz. Bu nedenle C, matrisi bloke edici matris olarak
da adlandirlir (blocking matrix). Daha sonra sistem, alt koldaki veriyi st koldaki veriye
benzeterek ¢ikis gliclinii minimize edecek sekilde uyarlamali agirliklan degistirir. Boylece
ust kolda sartlama diginda kalan yan kulakgiklardan (side lobe) sizmug girigim ve giiriiltii

varsa alt kolun etkisiyle ¢ikista minimize edilir. Sonug olarak ¢ikigta istenilen sinyal kalir. Bu
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yap: genellestirilmis yan kulak¢ik bastirici (Generalized Side Lobe Canceller, GSC) olarak
adlandinlir (Griffiths ve Jim, 1986).

Uyarlamal: dizilerin gergek hayatta uygulanmas: sirasinda bazi sorunlarla karsﬂasﬂmaktadlr.
Incelememiz sirasinda bu sorunlara ve ¢6ziim igin Onerilmis yontemlere deginilecektir.

Bahsedilen sorunlan bir kag ana grupta toplamak miimkiindiir:

Pratikteki uygulamalarda genellikle alinmak istenilen sinyalin yonii kesin bir dogrulukla
bilinmemektedir. Bir tolerans altinda bilinen dogrultuya yonlendirilmig hiizme gergek
dogrultu ile tam olarak gakigmayabilir". Boyle bir durumda sistem, sinyali bir girigim kaynag
olarak kabul ederek bastirir. Diger taraftan benzer bir durum duyargag yerlestirilmeleri
sirasinda olusan hatalardan da kaynaklanabilir. Bu olumsuz durumu gidermek igin yapilmas:
gereken; hiizmenin, yonlendirildigi dorultunun civarinda genisletilmesi ve kiigiik dogrultu
¢akigmazli1 durumlarinda istenilen sinyalin hiizme i¢inde kalmasmn saglanmasidir. Bu islem

tirevsel sartlamalar kullalarak gergeklestirilebilir (Bkz. 3.2 Tiirevsel Sartlamalar).

Bir bagka 6nemli sorun da duyargaglarda elde edilen verilerin sayisal olarak iglenmesinden
kaynaklanmaktadir. Sayisal sinyal igleme sisteme, yazilimla miidahale etme olanag sagladig
i¢in esneklik kazandinir. Hiizmenin yonlendirilmesi islemi, duyarga¢ cikiglarina uygulanan
yonlendirme gecikmeleri ile saglanmaktadir™. Sayisal bir sistemde uygulanacak gecikmeler
sisteme ait saatin periyodunun tam katlar1 kadar olabilmektedir. Oysa ki; gerekli gecikmeler,
sOzii gegen periyod siiresinin kistirlt katlari olabilir. Béyle bir durumda hiizmenin istenilen
dogrultulara bir hata ile yonlendirilmesini g6éze almak gerekecektir. Ancak bu defa da
uyarlamali bir dizi igin istenilen sinyalin yonlendirme uyusmazligi nedeniyle bastirilmast séz
konusudur. Bu sorunun istesinden gelmek i¢in yonlendirme igleminden bagimsiz sartlamalar

kullanilabilir (Bkz. 3.3 Yonlendirmeden Bagimsiz Sartlamalar).

* Hiizmenin diiz kismi (maksimum kazang) ile gelen sinyalin dogrultusunun ¢akismamasi bahsedilen
durumun gegerli olmasi icin yeterlidir.

™ Sinyal gelis dogrultusu dizinin bulundugu diizleme dik olmadign siirece her duyargaca referans noktasina
gore farkh bir gecikme ile gelir. Sinyalin alinmas: igin bu gecikmeler yonlendirme gecikmeleri ile suni
olarak giderilirler. Boylece sinyal dizi diizlemine dik olarak geliyormus gibi diistiniilebilir.
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Gergek hayattaki uygulamalalar sirasinda sik¢a kargilasilan ve uyarlamah diziler igin biiyiik
sorun tegkil eden bir durum da ortamda var olan sinyallerin istenilen sinyalle iligkili olmast
halidir. Boyle bir durum sinyalin ortamda yayilmasi sirasinda yansimalardan kaynaklanan
kopyalarimin olugmast sonucu gorilebilir. Sinyalin yankilan olarak adlandirailecegimiz bu
girisim sinyalleri, orijinal sinyalin genlik¢e farkli gecikmis kopyalaridir. Dolayisiyla istenilen
sinyalle iligkilidirler. Ortamda iligkili girisim kaynaklarimin bulunmasi uyarlamali bir sistemin
istenilen sinyali de bastirmasina neden olmaktadir (Widrow vd., 1982). Bu nedenle diziye
gelen sinyallerin istenilen sinyalle iligkisizlendirilmesi gerekir. Bunun igin ikinci bolimde
deginilen uzamsal diizleme y6ntemleri kullamlabilir. Diger taraftan bu béliimde incelenecek
olan karesel sartlamalar ile (Bkz. Bo6lim.3.4 Karesel Sartlamalar) iligkisizlendirme igleminin
yapilabilmesi miimkiindiir.

Bundan sonraki alt bolimlerde dogrusal sartlamali kismi uyarlamali H$’lerin gartlamalar ile

s6z konusu sorunlan ¢6zmek i¢in nasil kontrol edilebilecekleri incelenecektir.

3.2 Tiirevsel Sartlamalar

Kismi uyarlamali dizi (KUD) uygulamalarinda, ortamdaki alinmasi istenilen sinyallerin gelis
dogrultularnin ve frekans karakteristiklerinin bilindigi varsayilir. Bu bilgiler ikinci boliimde
aynintilantyla incelenmis olan sinyal paremetre kestirim yontemleri kullamlarak kestirilebilir.
Ancak yapilan kestirimler bir miktar hatayi da igerdiginden, sinyallerin gelis dogrultular bir
tolerans dahilinde elde edilebilecektir. Efer diziye ait hizmenin sinyali almak igin
yonlendirildigi dogrultu sinyalin gelis dogrultusu ile gakigmiyorsa (sinyal ana kulak¢igin
icinde kalmiyorsa), hiizme sekillendirici (HS) sinyali istenmeyen bir sinyal olarak kabul
edecek ve bastiracaktir. Bu sorunun istesinden gelebilmek igin, HS$ nin her yonlendirilmis
hiizmesinin genigligi arttirilmahidir. Bu islem HS nin girigim sinyallerini bastirma egiliminde
bir degisiklige yol agmayacak sekilde yapilmalidir. Tirevsel sartlamalar (Er ve Cantoni,
1983) bunu saglayabilmek igin kullanlirlar. Bu tiir sartlamalarin elde edilebilmesi igin;
oncelikle hiizmesi belirli bir dogrultuya yonlendirilmis bir HS ye ait cevabin elde edilmesi ile

ise baglanacaktir.
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3.2.1 Hiizmesi yonlendirilmis genis banth bir dizinin cevabi

Duyarga¢ sayist M olan ve her duyargaci takiben L adet, T birim siireli 6rnekleme
arabiklanina sahip gecikme hatt1 (tap delay line) igeren bir HS ele alinsin (Sekil 3.2). Sekilde,
duyargaglarin hemen ardinda yer alan 7; gecikmeleri hiizmenin istenilen dogrultulara
yonlendirilebilmesi igin kullantdir’. Gecikme hatlari birer sonlu diirtii yamth siizgeg (Finite
Impuls Responce, FIR) olarak da gorilebilir. Her gecikme elemamn cikig degeri
agirhiklandirilip toplanarak uzamsal ve zamansal siizgegleme yapilir. Bu agirhiklan ifade eden
MxL elemanh vektor W olsun:

Sekil 3.2. Genig bant Hiizme Sekillendirici

i Eger ortamdaki sinyaller dar bandli ise bu gecikmeler yerini faz ¢arpanlarina birakirlar. Bunun nedeni;
darbanli sinyallerin zarflar1 duyargaclar arasinda yalnizca fazca farklidir. Zarf igin bir zaman gecikmesi s6z
konusu degildir.
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wT = [wf,wf,...,w{]
i=12,..,M (3.2)

Wi = W msi
‘ ‘lk=12,...,.L

HS$’nin (6, ¢) dogrultusundan gelmekte olan bir diizlem dalgaya cevab: su sekildedir:

L

H (f »9»4)) =87 ( f ,9,¢)T( f)z w, g~ (k=T

k=1
T(f) = diagle*™% e 775 .., 77 | (33)
ST(f,e,(b) — [efzﬂﬁl ’efzﬂffz ,...’ejZMM]

u (0,9);

Burada, 7, = ,i=12,..M; i. duyargaca (6, ¢) dogrultusundan gelen sinyalin

referans noktasina gore gecikmesidir. Gecikmeye ait ifadeki u ve #; sirasiyla, gelis dogrultu
vektoru ve duyargag konum vektoriinii sembolize etmektedir. Sinyallerin ortamdaki yayilma
mzi ise, “c” ile gosterilmistir. Gecikmeyi ifade eden (7, daha agik bir gekilde (3.4)
esitligindeki gibi yazilabilir: N

T, = %[(xi cosh+y, sincb)sine +z, cose], i=12,...M (3.4)

Burada (x,y,,z), i.duyargacin koordinatlaridir. H§ nin hiizmesinin uzamsal domende (6, ¢y)

dogrultusuna yonlendirildigi varsayilsin. Bu durumda, H$ nin cevabi asagidaki gibidir:

H(f,e,¢) = a(f)kz—hke—ﬂn(k—l)r

h,=8SIw,, k=12,..,L (3.5)
ST =[L1,..1]
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Ifadede; a(f), saf gecikmeyi ifade etmektedir. Bu saf gecikme duyargaglann érneklenmesi
strasinda komgu iki duyargacin drneklenme anlann arasindaki olast sabit gecikmeyi ifade
eder. Secilmis bir (65, ¢) dogrultusun igin % sabitleri H§ nin frekans cevabini tamimlayacak
sekilde ayarlanabilirler.

3.2.1.1 Cevabin sekli

Dizi cevabindan faydalanarak verilmis bir (65, ¢) dogrustusuna ait cevabinin 7. dereceden
tirevleri sifir olmaya zorlanarak, bu konumun civaninda bir (6 ¢) noktasinda diiz bir cevap
elde edilebilir. Boylelikle (6, ¢y) civarinda daha genis bir hiizme elde edilmis olacaktir. Bunu
gosterebilmek i¢in oncelikle dizinin gii¢ cevabr tanumlanmalidir:

o(£.6,0)= H(7.6,0)H(1.6,0) (3.6)

Duyargaglara ait gecikmenin, 7;, n. dereceden turevi vardir. Bu sayede gii¢ cevabi (6, ¢y)

civarinda Taylor serisine agilabilir:

n

p(faead)):k_o'kitveg"‘vd) ) p(f eo:d)o)"'r
- 3.7)

5 5 (n+1)
( —+V¢ ) (.8, +£V0,0, +Vd), K&l

(n+1)/ o

Goruldugi gibi pff, 6 ¢) nin yaklasik olarak pff,6h, ¢y ya esit olabilmesi i¢in n.dereceye

kadar olan tiirevlerinin sifir olmaya sartlanmalar gerekir:

apr =0 @L =0 apr
0 (60,¢0) - ad)f (Go.tbo) M %md)r»m

r=2,....n
(80.90) - O’ (3.8)
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1. Derece Durum (Er ve Cantoni, 1983): Bu durumda, HS cevabinin 8 ve ¢‘ye iligkin

birinci tiirevleri sifir olmaya zorlanir.

2 00 |(eodo) — 4TEfZZh So (90’¢0)wz sin(27tf(l—k)T)
ap k=1 =1 39)
300t 4nkath ST A, (66,00 I, sin(2nf (1- K)T)

ot,\6,
Esitliklerde, A40,9), MxM késegen matristir ve elemanlarim 4, =—'(gé—¢Q i=1,2,. M

olusturur. Yine A40,0)’nin elemanlar1 da benzer sekildedir. Bu durumda & ve ¢ ye bagh
turevlerin tim f, frekans degerleri igin, sifir olmasi saglayacak yeter kosul su sekilde
yazilabilir:

S;Ae(eo’d)o)wz =0

1=12,..,L (3.10)
STA,(8,00)w, =0

2. Derece Durum (Er ve Cantoni, 1983): Ikinci derece durum ikinci tiirevlerin sifir

olmaya zorlanmasidir.

Z; L o) 4nf§gh %(5;’%)":, sin(27f (I - k)T)
~8z%f? gih,,s,f/ﬁ, @, ¢, )w, cos(2af (I - k)T)

g;f o) :47¢Z§hks -a/l—(;;"é—" w, sin(2f (1 - k)T) -
-8z f? iihks,f A5, 9,)w, cos(22f (I - k)T)

-
1}

1 I=1
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479‘ h S, ———— Ay (6. %) ————w, sin(22f (I - k)T
(60:80) — ¢

k=1 1=1

p
2084

—SanZZthSZ 45, 8,) 4,8, 6, )w, cos(27f (1 - k)T)

k=1 1=1

Ikinci dereceden tiirevlerin sifir olmast igin yeter kosullar su sekilde verilebilir:

- 045(8,.9,)
S, ————ae

87 A2(80.0,)w,

S, —_6A¢(90,¢0)w[ =0
o (3.12)

ST A2(00,00)w, =

T 5A¢(90,¢0)
S, @

T Ao(00,00 )W, 4,(80.0,)w, =0

w, =0

w, =0

n. Derece Durum (Er ve Cantoni, 1983): Leibniz formiiliiyle ». derece tiirevler alinarak :

anp :icn aiH* a(n—i)H
%n pr i %1 %(n—l)

Op 3 OH OV H
o 50 e A
m n-m o mon a al H* a(m—r) a(n—m—i)H

=2, 2.crc &' ) oo™\ gl J

¢(n ™ r=0 i=0

rmyl, m=12,..,(n-1)

(3.13)
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elde edilir. Birinci ve ikinci derece durumuna benzer sekilde, n. derece tiirev ifadelerinin de
sifir olmaya zorlanmas: igin yeter kosul Giretmek ifadelerin uzun ve karmagik olmasina neden
olmaktadir. Bunun yerine ». dereceye kadar olan tiirevlerin sifira esit olmaya zorlandiklart

varsayilarak, . derece igin yeter kogullar su sekilde yazilabilir:

o"p
&n (eo"bo) - 0: Vf>0:>
ngi(Ae)‘(eo'%)wk =0, i=12,..n
n (3.14)
ap
o7l =0 0=

S5 8 (A¢)

(eo'%)wk =0, i=12,...,n

anp B n)l
0" (00te) = O vf>0:>{m=l,2,.~-,(n—1)

Soryi(Ae'Atb)‘(eo.%)wk =0, i=12,..,n

(3.14) ifadelerinde g; ve y; kosegen matrislerinin elemanlan Ay ve Ay ‘mn tirevleri ve

katlarindan olusur.

Pratikte, yapilan bilgisayar benzetisimleri gOstermistir ki; #»=2 icin istenilen sonucun
saglanmas: i¢in yeterli olmaktadir. Bu nedenle bu derecenin tistiindeki tlirevlerin sifir oimaya

zorlanmasinin pratik agidan ¢ogunlukla geregi yoktur (Er ve Cantoni, 1983).

Eger yonlendirilmis bir HS igin yonlendirildigi dogrultuda diiz bir frekans spektrumuna sahip
olacak sekilde tasarlanacaksa; A=8k-ky), k=1,2,..,.L olmaldir (&), kronecher delta
fonksiyonudur). Genelikle £,=1./2 segilir. Bu durumda birinci derece igin tiirev ifadeleri su

sekilde olacaktir:
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L
%l(eo.%) = 4nfl=ZlhkS5Ae(60,¢o W, Sl'n(an(l —~ ko)T)

L (3.15)
%'Ieo.@,) = 4nf 3, 87 A, (8000w, sin{2nt(l - K, )T)
1=1

(3.15) esitlikleri igin yeter kosullar (3.10) da oldugu gibidir. Ikinci derece igin tiirev ifadeleri

ise;

o’p
mZ

Lo 04,(0,.0,)
f2.8)

(oote) = 4% ;hka w, sin(an (l —k, )T )

— 8’ fzih,,s; A:(80.00)w, cos(2nf (1~ k,)T)

% (Goste) 47thh ST A"(&; ¢°)wl sin(an(l~k0)T) (3.16)
_8n2 2 ST A:(00.00 W, cos(2nf (1~ k,)T)

&p S T 8A¢(90,¢0) .

2000 (00 = 4nflz=1:h"s" TW, sm(27tf(l—ko)T)

=871 2187 4560, 00) 000w, cos(2nf (- 1,)1)

ve yeter kosullar (3.12) de oldugu gibidir. Eger L tek say ise, ko=(L+1)/2 segilerek birinci

derece durum i¢in gerek ve yeter kosula ulagmak miimkiindiir:

ko-1
?El(e %) 4nfz::S0TAe(eo’¢o)(wkg+1 - wko_,)sin(ZnﬂT)

(3.17)
op

&b (00.00) — =4 fZST e ¢0)(wk0+1 wk ,)Sln(ZnﬂT)
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Ifadedeki toplamlar, Fourier serisinin (Z-1)/2 terimli siniis serileridir ve sifira esit olmalani

i¢in gerek ve yeter kosullar:

0

1=12,...,(k, - 1) (3.18)
0

S0TA9(90’¢0)(W1«0+1 - wk,,-z)
S;A¢(eo’¢o)(wk,,+z - wk,,—z)

Il

Bu sonuglar ikinci derece igin genigletilemez. Ikinci derece igin gerek ve yeter kosul elde

-etmek, problemin dogrusal olmayan yapis1 nedeniyle miimkiin degildir.

3.2.1.2 Kosullandirma

Elde edilen sonuglann sartlama olarak kullanilabilmesi igin, birinci ve ikinci derece yeter
kosullarin yam sira, bakig yoniinde istenilen frekans cevabma iligkin sartlamalar da
kullamilmalidir®. Sartlama ifadeleri (3.10), (3.12) ve sifinnct dereceden sartlama olarak
adlandinlabilecek bakig yoni frekans cevabi sartlamalan (Frost, 1979) bir arada 9L adettir
ve dogrusal bagimsiz olmayabilirler. Bu nedenle dogrusal bagiml sartlamalar ayiklanmalidir.
Omegin (x,y) diizleminde bir ULA i¢in sartlamalar (3.10) ve (3.12)’den yararlanarak su
sekilde elde edilecektir:

1. Derece sartlamalar:

" Tirevsel sartlamalar hiizmenin yonlendirildigi dogrultunun civarinda diiz bir karakteristige sahip olmasi
i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle o dogrultudan alinacak sinyalin 6zelliklerinin belirlemez HS belirli bir
frekans karakteristifine sahip bir sinyali bu dogrultudan alabilmesi igin ek bir sartlama takimina ihtiyag
vardir. HY ye ait hiizmenin y6nlendirildigi dogrultudan gelen sinyaller i¢in duyargaglar arasinda bir zaman
ya da faz farki s6z konusu degildir (ideal yonlendirme). Her duyargac ¢tkisini takiben bir FIR siizgeg
bulunmaktadir ve bu durumda her duyargag aym sinyali islemektedir. Bu siizgegler belirli bir frekans
bolgesinde sabit kazang ve maksimum SINR (Sinyal girisim orani, Signal interference plus noise ratio)
saglayacak sekilde tasarlanabilirler.



82

7”1(4’0)“’1: =0
o, o, Oty
xﬁ,(cbo): {(E]l%(gj 4’°(—6¢T) %} k=12,...,M (3.19)
Oty b M+1
(—GT) o _E(k_ 2 )coscbo J

2. Derece sartlamalar:

Gz((bo)wk =0

‘V;( o)w,, =0

o5 (&) ()]

0’1, 0’1y,
¢o’( &bz ] %""’( &bz ]

W:(‘bo): (Z;Tzlj
G !

o (3.20)

$o

| B

-

Dikkat edilirse; kosul sayis1 3L ye inmistir ve kosullar dogrusal bagimsizdir.

3.2.2 Fazdan bagimsiz tiirevsel sartlama

Bu ana kadar incelenen tiirevsel sartlama sekli (Er ve Cantoni, 1983), HS’nin genlik
cevabini sartlamaktadir. Ileri siiriilen sartlama bigimi uygulanirken bir dizi dogrusal sartlama
kullamlmigtir. Bu dogrusal sartlamalar, bir yeter kosul (diiz bir hiizme Orintisi
olusturabilmek igin) olusturduklan halde gerek kosul 6zelligi tagimamaktadirlar. Bir bagka
ifadeyle, dogrusal sartlamalar aym zamanda orijinal sartlamay1 ((2.9), (2.11) ve (2.13)
ifadelerinin sifira esit olmasi) saglamakta ancak, mimkiin olan tek ¢oziim o6zelligi
tagimamaktadirlar. Bu tir dogrusal sartlamalarin uygulamas: pratik agidan kolay olmakla

birlikte, H$ nin hem genlik hem de gerekmedigi halde faz cevabi sartlanmaktadir.
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Faz cevabinin gereksiz gartlanmasi bazi olumsuz sonuglan da beraberinde getirmektedir.
HS’nin referans noktasmin degisimi performansimu agikca etkilemektedir (Buckley ve
Griffiths, 1986). Halbuki; referans noktas: yalnmzca notasyonel uygunluk agisindan énemli
olmalidir. Bagka bir ifadeyle; referans noktasinin degisimi yalmzca ifadelerin daha sade
goriiniime sahip olmalar1 gibi nedenlerle farkli secilmeli, sonuglan etkilememelidir.  Ote
yandan, referans noktasimn konumuna duyarh tlirevsel sartlamalar kullanmak, optimum
referans noktasinin bulunmas: gibi bir zorlugu da beraberinde getirmektedir. Buna ek olarak,
sinyal ortamma olan bagimlilik nedeniyle, yontemin uygulamaya iligkin genelligini
bozulmaktadir. Diger bir deyisle, farkli sinyal senaryolannda aym performansi elde
edilememektedir.. Yanl§ bir se¢im, H$ oOriintisiinde istenmeyen yiiksek genlikli yan
kulakgiklara (side lobs) neden olabilir. Bu sorunun oniine, fazdan bagimsiz tiirevsel

sartlamalarla gegmek miimkiindir (Tseng, 1992).

3.2.2.1 Hiizme sekillendirici uzamsal - zamansal cevabi

Duyargag sayist M olan ve duyargaglar1 takiben L adet gecikme elemam igeren bir HS ye ait
cevap su sekilde ifade edilebilir:

H(f.0,0)=w"V(f.0,0)

W =W, W], Wy | (3.21)
(p,(.0,0)7 | I
—J2mfe, ~Ji2nT
V(7 .0.6)= gz(f,e,¢)e g ¢

g 2 (LT

 Pw f,e’d))e—ﬂ?rﬁm |

Ifadede gorilen pi(f, 6, ¢), i. duyargacin karakteristigidir.

Er ve Cantoni’nin 6nerdigi tiirevsel sartlamalar, H$ nin gig¢ cevabi, p= /HO‘, 6¢) /2 , tizerine
turetildigi halde sartlama olarak uygulanmasimun kolay olmast nedeniyle yeter kosullar

kullamlmigtir. Bu sartlamalar, cevabin hem fazim hem de genligini sartlamakta ve bu nedenle
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HS’nin cevab1 H(f, 6,¢) referans noktasiin konumundan etkilenmektedir. Incelememizin bu
agamasinda kolaylik saglamasi amaciyla farkli bir notasyon tercih edilecektir. HS’ nin

cevabina ait degiskenler {izerinden alnan tirevler su sekilde sembolize edilecektir:

oV oV oV
O R AT §
oV oV o'V
Voo =—%2—,v¢¢ = e Vg = o (3.22)

&V ov oV
Yo = 2000 %~ apar P o0

H({f,6,¢) in (fo, 05, ¢g)’ da tiirevleri sifir olmaya sartlamirsa sartlama denklemlerine ait ifade:

Wiy, =0, WHv, =0, Wiy, =0
Wivg =0, Wiy, =0, Wiy, =0 (3.23)

Wi =0, Wive =0, Wvy =0

olacaktir. Bu sartlamalar, bakis yoniiyle ilgili frekans karekteristigini belirleyen sartlamalara
ek olarak kullanilirlar (Frost, 1979 ). Genellikle bakig yoniinde belirli bir merkez frekasnst

civarinda (fo, @5, @) civarinda birim genlik istenir:

Wiy =1 (3.24)

Ifadede V, istenilen frekans cevabi sartlama matrisidir. Dikkat edilirse, frekans
karekteristigini belirleyen sartlamalar ile tiirevsel gartlamalar uzamsal referans noktasma
bagliliklar1 nedeniyle tek degildirler. Bunu gosterebilmek igin, V; ve V; ‘nin farkll iki
referans noktast i¢in duyargag dizisine ait cevabi gosterdigi varsayilsin. Bu iki cevabin

birbiriyle iligkisi ise su gekilde olacaktir:
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I/z — I/IejanA‘l:(e.(b) (3.25)

Farkh referans noktalan arasindaki gecikme A7(6,¢) ile sembolize edilmistir. Ifadeden de
gortilecegi lizere, frekansla ilgili sartlama denklemleri sabit bir faz fark: ile benzerdirler. Eger
bu tiir tek bir sartlama varsa, uzamsal referansi kaydirmak HS’nin faz cevabim sabit bir
miktar kaydirmak anlamma gelecektir. Bu tiir sartlamalarin amaci yalmzca bakig yoniinde
istenilen frekans karakteristigini saglamak olacagindan bu durum performans: etkilemez.

" Ancak diger taraftan, tiirevsel sartlamalar igin durum oldukg¢a farklidir:

041(0,) o 2nin(0.0)

Vyo = Vg OV vy janf 0

(3.26)

Bu ifadede v;p farkli referans noktalan i¢in bulunmus sartlamalan gostermektedir. Ifadenin
sag tarafi v;o dan basit bir faz farkimin 6tesinde bir farklilik igerdiginden referans noktasinin

sec¢imi hem faz hem de genlik cevabim etkilemektedir.

3.2.2.2 Giig¢ cevabina gore tiirevsel sartlamalar

Giuig cevabi, pff, 6, @), ve tirevleri fazdan bagimsiz oldugundan uzamsal referans noktasinin
degisiminden etkilenmezler. Er ve Cantoni’ nin elde ettigi kapali form ifadeler (3.9), (3.11),
(3.13), dogrusal olmayan forma sahiptirler. Bu nedenle de uygulanmalar oldukga zordur:

p=WIVVEW
a (3.27)

=5 = WV W + W Vo "W = 2Re{Whv V" W}

Re{ } argimamn gergel kismumn alindigim ifade eder. Bu son denklemle (3.24) birlikte

degerlendirilirse sonug su sekilde olacaktir:
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B

= 2Re{W v, } (3:28)
Diger paremetrelere (f ve ¢ ) gore tiirevler de benzer sekildedir. Ikinci derece ifadelerse:

5%%6 = 2Re{W vy, § + 2Im{ v, fim{ v, § (3.29)

“seklinde olacaktir. Egitlikte, Im {. } arglimanin sanal kismunin alindigini ifade eder. Diger

paremetreler i¢in elde edilecek olan ifadeler de benzer gekilde elde edilebilir.
Fazdan bagimsiz tiirevsel sartlamalar, gii¢ cevabimn tiirevleri sifira esitlenerek elde edilebilir:

1. Derece I¢in:
Re{##v,} =0, Refv,}=0, Re{#v}=0 (3.30)

2. Derece icin:

Re{"veo} = W v, Re{W v, } = —mfw v, |

Im{WH v, }l

I
!

Re{W v} = Jim{w v, ). Re{W v} = fimfw s, Jim{wv, )| a31)

Re{WHv”}:—Im{W”vf}lz, Re{W”vﬁ} —Im{W”vf}“Im{W”ve}f

Elde edilen sartlamalari, (3.23) ile karsilagtirmak ilging olacaktir. (3.23)’de birinci derece
i¢in hem gercel hem de sanal kisim sifir olmaya zorlanurken, son ifadede yalniz gergel kisim
sifir olmaya zorlanmaktadir. Ikinci derece iginse, yine (3.23)’de hem gergel hem de sanal
kisim sifir olmaya zorlanirken, yeni ifadede gergel kisim sanal kismin somut bir fonksiyonu
olmaya zorlanmaktadir. Fazdan bagimsiz sartlamanin digerine nazaran daha az siirl oldugu

aciktir. (3.23) ifadeleri fazdan bagimsizlig saglayabilen durumlardan yanlizca biridir.
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3.2.2.3 Fazdan bagimsiz tiirevsel sartlamalarm uygulanis

(3.31)’deki sartlama denklemleri kompleks ortamda dogrusal degildirler. Bu nedenle,
dogrusal cebrik bir gartlama denklem takim gerektiren dogrusal sartlamali minimum
degisintili hiizme sekillendirme (Linearly Constrained Minimum Variance Beamformer,
LCMVB) problemine’ uygulanmasi ve bu takimla bir HS tasarlanmasi miimkiin degildir. Bu
nedenle, denklem takimum dogrusal hale getirmek igin bir kag matrissel oyuna ihtiyag vardir.
Denklemleri dogrusal hale getirmek igin, gergel ve sanal kisimlar ayrilarak problemin boyutu
iki katina gikarilir:

Re{W v, } = [Re{W} m{w}]ﬁj&e ﬂ (3.32)

Bu son ifade, vektorlerin yeni diizenlemesi ile dogrusaldir bir goriiniime sahiptir. Bu yeni

yazim gekli ile matris ve vektorler agagidaki gibi olacaktir:

& [Re{R} = Im{R}]

~|Im{R} Re{R}
(3.33)
o Re{R} g —-Im{R}
“1Im{R}[ = | Re{R}
Boylece LCMVB problemi:
ngnWTEW 3 CW=f (3.34)

" LCMVB uyarlamali ya da uyarlamasiz H$’nin agirliklarninin sartlamalan saglamasi kogulu altinda
minimum varyansh cevap elde edilecek sekilde ayarlanmasidir.
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olarak ifade edilecektir. Burada, C = [17 14 Vo Y, W,], tam rankh varsayilmigtir, Tam
rankli degilse bagimli satwlar silinerek tam rankhi hale getirilir. Yine ifadede
f= [1 0 00 O]T tir. Boylelikle optimum agulk vektori Lagrange ¢arpanlan

yontemiyle su sekilde bulunur:
W, = R'C(CTR'C)f (3.35)

Sonug olarak problem gergel domene déniistiiriilmistiir.

Ikinci derece igin denklemlerin yeni hali su sekildedir:

Im{W”ve}zhl, Im{ }z . Im{Wva}=h3
Re{l vy} = -hZ, RefWv,}=-12 Re{w"v, }=-1: (3.36)

Re{lvey} = ~hih,, Re{W v, }=-hh,, RefW7v, }=-nh,

Bu gosterimle, (3.32) ifadesi dogrusaldir. Ancak A; ler bilinmeyen degiskendirler ve
tammlanmaya ihtiyaclani vardir. Bu tammlama igin, iki adimhi bir optimizasyon iglemi
gereklidir (Tseng, 1992). Ilk adimda, optimum agirhk vektorii, 4; ler cinsinden bulunur.
Ikinci adimda ise optimum agirhk vektorii, 4 ler tizerinden minimize edilir. Birinci derece

i¢in sartlamalarin saglandig: varsayimyla’, ikinci derece sartlama problemi su sekli alir:

" Bu anlamli bir varsaymmdir. Ikinci derece ifadelerin kullanilmasimin nedeni birinci derece denklem
kullaniltyor olmasinin yeterli olmayisi olabilir. Bu durumda probleme ikinci derece denklemlerin eklenmesi
anlamlidir.
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ngnWTﬁW 3 C'W=f, T"W=h
T=[3 % 9 % 9% By o Py P (3.37)

k=[h, h, hy -h} -h -h? -hh, -hh, —~hh]
Ik adim sonrasinda:

ngnﬁf,;(hl,hz,hs)ﬁﬁ‘{,p,(hl,hz,hs)

(b, h,,h,) = RQ(Q"R70) ' ¢ (3.38)

~ f
0=[C 1] ¢-= [ .
boylece problem:
ming” dg, A=(Q"K'Q)" (3.39)

Son ifade dordiincii derece bir polinomdur ve katsayilari A ve f tarafindan tamimlanir. Bu
ifadenin minimizasyonu niimerik dogrusal olmayan optimizasyon teknikleri ile saglanabilir
(Tseng, 1992). Istenen optimum vektér, k bulunup yerine konarak elde edilir. Problem
dogrusal olmadigindan (3.39)’yi saglayan birden fazla yerel minimum noktast olabilir ve her

yerel minimum nokta yeni bir optimum vektor adayr demektir.

3.3 Yonlendirmeden Bagimsiz Sartlama

Frost tarafindan ilk olarak onerilmis (Frost, 1972) bir sartlama tiirti HS ile sinyal alimimn ilk
akla gelebilecek seklidir. Bu sartlama tiiriine gére H$ nin hiizmesi istenilen sinyalin gelis

dogrultusuna yonlendirilir. Bu yonlendirme iglemi daha 6nce de anlatildig gibi duyargaglar
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takip eden yonlendirme zaman geciktirmeleri (tap delay lines) ile saglanmaktadir. Sartlama
takimu ise, duyargag dizisini takip eden gecikme hattimin katsayillanm bir gok kanalli FIR
(sonlu diirtii cevabi, “Finite Impuls Responce™) bir siizgeg olugturulacak ve aym zamanda
¢ikis giictinii minimize edecek sekilde secilir (LCMVB problemi). Boylelikle gikista saglanan
sinyal, girisim art1 giiriiltd orani (Signal to Interference Plus Noise Ratio, SINR) maksimize
edilmis olacaktir. Boylece hiizimenin yénlendirildigi dogrultuda istenilen frekans
karakteristigini tagtyan uzamsal-zamansal bir stizgeg elde edilmis olur. Bu segimle girisim
sinyallerinin dolayl olarak bastirilmasi saglanmis olmaktadir. Bu iglemler sirasinda yapilan
varsayim ortamda istenilen sinyalle iligkili girisim sinyallerinin olmadigidir. Boyle bir durum
bakig yonii dogrultusundaki istenilen sinyalin de bastinlmasina neden olmaktadir. Hiizme
yonlendirme prensibinin ortaya ¢ikardifi 6nemli bir zorluk; her bakig yénii i¢in yeni bir
yonlendirme geciktirici takimina ihtiyag duyulmast ve her yeni dogrultu igin yeni bir
optimum agirlik vektorit ve bunun elde edilmesi igin de sistem uyarlamasizsa yeni bir 6ziliski
matrisi hesabmna ihtiya¢ duyulmasidir. Sistem uyarlamali ise, bu durumda yeni dogrultu icin

yeni bir uyarlanma stiresi gerekir.

Diger taraftan duyargag¢ cikislann omekleniyorsa, yonlendirme geciktirmeleri igin bu
ornekleme siirelerinin tam katlarinin elde edilebilmesi s6z konusudur. Bu durumda hiizme
ancak belirli dogrultulara yonlendirilebilecek ve ornekleme siirelerinin tam kati olmayan
gecikmeler gerektiren dogrultulara ise yonlendirme yapilamayacaktir. Bu durum uyarlamal
HS$’nin isteniilen sinyali bastirmasina neden olacaktir. Bu sorunu gidermenin bir yolu
ornekleme periyodunun kistrli katlanm saglamak icin kismi geciktivici siizgegler
(fractional delay) kullanmak ya da fonksiyon tamamlama (interpolation) islemleri yapmak
olabilir. Ancak bu islemde ek hesap yiikii gerektirecektir.

Bu boliimde incelenecek olan dogrusal sartlama tipi yonlendirme hatalarina ya da sinyal
modeli, ile gergek ortamun modeli arasindaki hatalara kargt HS nin bagigikligim arttirmak

amaciyla tasarlanmaktadir.

Duyargag sayist M olan ve her kanali (L-1) adet gecikme elemanli gok kanalli bir gecikme
hattindan olugan bir HS varsayilsin (Sekil (3.3)).
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Ti ‘{L—I """"""
> % O e

T

O b AN A

Sekil 3.3. Onyonlendirmeli pargal hiizme sekillendirici

Bir HS i¢in t¢ ¢esit yonlendirme durumu mevcuttur. Bunlar, tam 6nyonlendirme, kismi
onyonlendirme ve 6nyonlendirmesiz olarak adlandirilabilirler. Bakug yonii (65, ¢y), igin [f..fi]
bantinda istenilen frekans karakteristiine en yakin yaklasgim saglayan MxL elemanl: agirhk
vektorii W°,(y=1), olsun. Sekildeki alt kolu olusturan siizgeg ise, yine A/ kanalli ve her

kanali (L-1) elemanli gecikme hatindan olusmaktadir. Bu siizgegin agirhk vektori W

uyarlanabilir AM/xL elemanli bir vektordiir:

T _ [, T ..T T
w —[w,,wz,,...,wL]

[WZ]i = W(k~1)L+i {

k=12,..,L (3.40)
i=12,..,M
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Ifadede wy, k. tap noktasinin siitun agirliklarim igerir. Bir (6, ¢) dogrultusu igin, alt siizgegin

frekans cevabi su sekildedir:

L

H(f.0.0)=>87(7.0,)T(f W,e v --r (3.41)

k=1

HS, ug farkli yonlendirme tipinden birine uygun olarak tasarlanr:

1. Onyénlendirmesiz: HS nin frekans cevabinda T(f) bulunmaz.

2. Kismi Onyonlendirmeli: Yonlendirme geciktirmeleri gercek geciktirme siirelerine

ornekleme aralig1 7”nin tam katlar ile en yakin olarak segilirler:

T,=MT, i=12,..,.M

M.

1

M.

1

[t +T, |

T

S L
T

A

. i=12,...,M (3.42)

Ifadedeki /a./ ve [ o [sembolleri sirasiyla o’ dan kiigiik en yakim tamsay1 ve o’dan buyiik en

yakin tamsayiyt gostermektedir. Duyargaglarin 6rneklenme anlari arasindaki sabit zaman

farki T} olarak gosterilmigtir. Bunun sonucu olarak:

T, +T, - T,|=|t, + T, -M,T(T, i=12,..,M (3.43)

ve buradan da:
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ST(f,G,q;)]'(f) = ao(f)[ejznﬁ, P ,...,ejz"ﬁM]
a4 (f ) = /% (3.44)
o<lg|<T

Yo6nlendirme gecikmeleri igin farkli kuantalama bigimleri de s6z konusu olabilir. Bu segimler
performans etkilemektedir.

3. Tam Yénlendirme: Bu durumda genigbant geciktiricileri gerekli siirelere esittirler:

T=v+T, =

S7(£,6,0)T(f) = al£)ST

3.45
alf) = ¢ &4

Sy =[11,...,1]

3.3.1.1 Yonlendirme Sartlamalarmin Elde Edilmesi:

Ek.1 de gosterildigi gibi, alt stizgecin gii¢ cevabinn ilgili frekans bant1 boyunca integrali
agagidaki egitligi saglamaktadir:

Ja

Jolr.0.0)ar =wTo,w (3.46)
Ja

Ek.1’de tamimlanmus olan Q;, pozitif yar kesin simetrik matristir. Bakig yonii dogrultusunda
st stizgecin istenilen frekans cevabi A(f, 6 ¢) olsun. Sinyal bastirtmini énleyebilmek igin alt

siizgecin frekans karakteristigi, ist siizgecin frekans karakterisitiginin aktif oldugu bolgede

sifir olmahdir:
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wWiQ,W=0 (3.47)
Simetrik matris olan Q;’in 6zdeger ayriginu su sekilde olacaktir:

Q,= I:All-;T
(3.48)
r,= [e;,e;,...,ej,L]

‘Ozvektorler ortagonal olup, 77, matrisinin sttunlarmi olugturmaktadir. Elemanlan késegen
boyunca buyiklik sirasiyla dizilmis 6zdegerler olan matris ise; A, dir. Bu ayrgim
kullanilarak (3.47) esitligi su sekilde yazilabilir:

WTLAIL™W =0 (3.49)

Matrisi Q;’nun rankinm #; oldugu varsayilsin, bu durumda esitligin saglanabilmesi igin gerek

yeter kosul:

(1Y W=0, i=12,..n, (3.50)

Bu son esitlik bir dogrusal sartlama ifadesidir ve onyonlendirmeden bagimsizdir. Bu
sartlamalar, sinyal modeli ile gergek sinyal ortami arasindaki uyumsuziuklardan
kaynakianabilecek hatalari da igine alarak genisletilebilir. Béylece HS nin bu hatalara da
bagigikligr arttinlabilir.

Ek.1’de de gosterildigi gibi, Ust ve alt sizgecin p.,ps, ..., P bagimsiz paremetrelerine bagh
oldugu W:, W," yerine konularak gorilebilir. Bu parametreler i¢in yapilan hatalara

bagisiklik saglanabilecegi verilecek olan esitlikle gosterilebilir:



95

Pu+Ap,/2 n+ap /2 fy

...... [ [olr.0.0)dp,...dp, =W QW (3.51)

Pr—App/2 n-4n/2 5,

Yine bu durumda sinyal bastinmum Onlemek igin saglanmasi gereken sart su seckilde

olacaktir;

wrQWw=0

Q,=LATLT (352)

l

(e)w=0 i=12...n

Y

Ornegin, istenilen sinyalin yoniinde olan bir bozulma (perturbation) sonucu ya da bir bagka
ifadeyle sinyalin gergek yoniiyle hiizmenin yonlendirildi§i dogrultu arasindaki uyusmazlik
sonucu HS’nin sinyali girisim sinyali gibi kabul edip bastirma egilimine girmemesi igin

hiizmenin genigletilmesi benzer bir yaklagimla saglanabilir:

0+46/2

Q,= [g,d0 (3.53)

0-46/2

Sartlamaya ulagmay1 saglayacak olan matris, ,’nin rankini saptayabilmek i¢in bir karar esigi

belirlenir ve bu esigi saglayan n, degeri rank olarak tayin edilir:

100D A1
BTr=—7— (3.54)

2N
=1

HS nin serbetlik derecesini nybelirler. Cauchy-Schwart egitsizligine gore:
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WTQ,WS( sz]MWlli (3.55)

i=ng+1

Egsitsizlikte ele alinan 6zdegerler en kigik 6zdegerler oldugundan esitsizligin iist sinirm
kiigiik tutmanin yolu #”min normunu kugiik tutmaktir. Bu, dogrusal bir sartlama ile agirlik
vektoriniin genliginin simirlanmasi yoluyla saglanabilir. Bir bagka deyisle; ny’in segimi
performans agisindan yani H$ nin alt kolu igin sifir kazang istenen frekans ve dogrultularda

diigiik kazang elde edilmesi agisindan énemlidir.

3.3.2 Yonlendirme sartlamalar ve optimizasyon

Ust ve alt siizgeg ¢ikislan su sekiilde yazilabilir:

()= X" (W)

(3.56)
y.(0=X" (W
Bu gosterim sonucunda gergek ¢ikis:
gt)=y,(6)-y,(1)
3.57)

= X"(NW? -w)
Bu durumda LCMVB problemi su sekilde ifade edilir:

min(W;’ - w) R -w) 5 C'w=0 (3.58)
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Sartlama matrisi C=fe/’,e;’, ..., ens”] ‘dir. Sonug olarak optimum agirlik vektdrii ve minimum

cikig giicii:
Wopt — Wy0 _R—IC(CTR—lq—I CTWy0
) R . ) (3.59)
P(W,, )= W R'C(CTRIC) " CTW?
olacaktir.

3.4 Karesel Sartlamalar

Kismi uyarlamali duyarga¢ dizileri ile sinyal isleme swrasinda yapilan varsayim, ortamda
istenilen sinyalle iliskili bagka bir girigim sinyalinin olmadigidir. Sayet bdyle bir durum varsa,
bloke edici kolun g¢ikisinda bulunan istenmeyen iligkili girigim sinyalleri, uyarlama diizenegi
tarafindan istenilen sinyalle benzetilmek lizere zamanda kaydinlip agirliklandirlacaktir
(Widrow et.al.,, 1982). Bunun nedeni uyarlamali yapmin g¢ikig giiciiniin minimize edilmesi
esasina gore ¢aligtyor olmasidir. Kismi uyarlamal sistemin alt kolunda istenen sinyalle iligkili
olan veri, {ist koldaki istenilen sinyale ¢ikig giiciinii minimize etmek igin benzetilecektir.
Ortamda iligkili sinyallerin var olmasi pratikte syk¢a kargilagilan bir durumdur. Ortamda
yayilan sinyalin yansimalar sonucu olugan kopyalarinin da HS iizerine gelmesi ya da istenilen
sinyalin alinmasinin 6nlenmesi i¢in maksatli bir yaymin yapiimasi (jamming) boyle bir
durumun olusmasina neden olabilir. Pratikte boyle bir durumun 6nemli olmasi nedeniyle
uyarlamali yapilarin bu sakincann tstesinden gelecek sekilde tasarlanmalart zorunlulugunu
dogmaktadir. Bunun igin uzamsal domende diizleme yapmak ya da frekans domenininde
aym yonteme bagvurmak miktndiir (Bkz. 2.Boliim). Bu yontemlerle girisim sinyalleri ile
istenilen sinyal arasindaki iligki azaltilabilir. Ancak her iki yontem de kendine 6zgii bazi
kisitlamalar igermektedir. Uzamsal diizleme, dizilim geometrisinde bazi zorunluluklar
gerektirmesinin yam sira ¢Ozuntrlugiin digmemesi igin duyargag¢ sayisiun arttinimasint
gerekli kilar. Diger yandan, frekans diizlemesi yalmz genis bantli sinyallerin varhginda soz

konusu olabilmektedir ve islem yiiki fazladir. Bu olumsuzluklart énlemek ve sinyali gergel
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olarak isleyebilmek icin (analitik forma ¢evirmeden) bir sartlama takimi gelistirmek
mimkiindir (Qian ve Van Veen, 1995).

HS$’nin performanst ¢ikigin ortalama karesel hata (Mean Square Error, MSE) degerlendirilir:
MSE = E{s- w7 X[} (3.60)

‘Burada, s=W"'S=W;"S HS ye ait giiriiltisiiz ¢tkig ve istenen cevaptir. Eger agirlik vektori
W kugiik bir MSE sagliyorsa, istenilen sinyalin gegerli bir kestirimi elde edilmis olur. Eger
toplami seklinde aynstirilirsa, R,=E{NN"} olmak iizere MSE=W*R,W olarak yazilabilir.
Giiriiltii ve girigime ait 6ziligki matrisi R,’e iliskin 6zdeger aynsim: R, =UAU? olarak ifade
edilir ve R,”’= UA" olarak tammlanirsa, R, =R,”” R,”? olacaktir (Ozdegerleri kosegen
boyunca igeren matris; A4 ve iligkin 6zvektorleri siitunlarinda bulunduran matris de Udur).

Bunun sonucu da su gekilde ifade edilebilir:

MSE=r"r,
. = RW (3.61)

Ifadedeki 7, HS nin girisim vektorii olarak adlandimlir ve MSE’nin kiigiik tutulabilmesi icin

bu vektoriin elemanlarinin kiigiik tutulmas: saglanmalidir.

Eger girisim sinyalleri istenilen sinyalle iligkisiz ise, bu durumda gézlem vektortine iliskin

Oziligki matrisi su sekilde yazilabilir:

R=R; +R,

(3.62)
P, =WH*RW = w?Row, +w'R w_ = P,+MSE
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Esitlikte Py ¢ikig giicti, minimizasyon sonucu elde edilmis minimum MSE durumunu ve Ps
sinyalin giiciinii gostersin. Bu durumdaki, w, ve r;, w, ve r,, ile gosterilsin. C,”Rs=0 oldugu

gerceginden yola gikarak agirlik vektoriinii yazmak miimkiindiir:
w, =(CFR,C,) C*R,w, (3.63)
Bu son ifade ile W=w;-C,"wj birlestirilirse bu durumda minimum MSE:
MSE = w¥ R,w, -wZR,C¥(CFR,C,)” C,R,w, (3.64)

Ancak, bazi girisim sinyalleri istenilen sinyal ile iligkili ise ¢ikis giiciiniin minimizasyonu artik

sozii edilen MSE’ye esdeger degildir.

R=R +R_+R_+R_

3.65
R, = RY =E{NS"} (369

Egitlerdeki R,s, istenilen sinyal ile girigim aras1 ¢apraz iligki matrisini sembolize etmektedir.

Boyle bir durumda optimum agirlik vektora su sekilde yazilabilir:

w, =W, +Ww,

_ (3.66)
ws :(C:IRnCn) IC:IRnsw0
Karg1 diigen girigim vektori ise su sekildedir:
hL=r+tr
(3.67)

r = Rf”Cn(CfR,,C,,)_I CIR_w,
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Egsitliklerdeki r;, girigim ve istenilen sinyal arasindaki ¢apraz iligki ve bunun sonucu olarak

ortaya ¢ikan sinyal bastirum etkisini ifade eder. Girigimin ve sinyal bloke matrisinin arakesit

uzayina olan izdiiglimii gosteren izdiigiim matrisi P olsun:

P=R"*C,(C*R,C,)” CFR"*
r,=(I-P)R"w,

r,= PRV'R,w,

Buradan agikga goriilmektedir ki; 7,”r,=0 ve MSE bu sonuglardan yararlanarak:

MSE=E; +E_

E; = r"r, =wiR,,C*(C¥R,C,) ' C'R,w,

E, =rr, =wlR,w, - wFRC*(C*R,C,) CER,w,

(3.68)

(3.69)

Ortamda ilisikili ya da uyumlu girisim kaynagi olmadiginda erigilen MSE, E, ve uyumluluk

ya da iligkililik varken eklenen MSE terimi ise Ej ile gosterilmigtir.

3.4.1 Karesel kosullamali uyumlu hiizme sekillendirme

Dogrusal sartlamali uyumlu hiizme sekillendirmenin (Linearly Constrained Adaptive

Beamforming, LCAB), 6nemli bir problemi olan sinyal ile girisim arasindaki iligkililigin yol

agtig1 sorunun ortadan kaldirilabilmesi igin, girigim ile sinyal arasindaki iligki azaltilmalidir.

Bunun i¢in diizleme yontemlerinin haricinde bir bagka yaklagim; MSE’nin belilenmis bir

degerden kiigiik olmaya zorlanmasi ile saglanir:

WYR W <38

(3.70)
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Bu yeni yaklagimla LCAB problemi su gekli alir:

miqn((wa - C,,w,‘,‘)H R,,(wo —C,,w;’) 2 (wo —anZ)H R,,(wo - C,,w;’) <3 (3.71)

Wa

Gosterilmigtir ki;(Qian ve Van Veen, 1995) optimum girigim cevap vektorii su sekildedir:

ri=ri+r!

d =, (3.72)
= ! ¥, A =max 5 L0

S BN 3-E, 7

Burada 4, Lagrange ¢arpanidir. Sayet bu ¢arpan sifir ise, karesel sartlama (KS) aktif degildir
yani MSE<&dir. Ancak sinyal bastirimu oldugunda 2>0 olur ve K§$ aktif hale geger. Dikkat
edilcegi gibi KS kullamldifinda sinyal ile girigim arasi gapraz iliski //(/1+4) oraninda
azalmaktadir. Boylece r;~r, olmaya zorlanmaktadir. KS ile ¢ikiga iligkin MSE su sekildedir:

MSE® = E? + ES
E!=E, (3.73)
. 1

El=—FF
s (1+K)2 s

K$ sayesinde E, etkilenmeden FE; azaltilmigtir.Lagrange ¢arpani sonsuza yaklastirildiginda
W=wy,-C,w, ve Es’in degeri sifira yaklagmaktadir. Boylece sinyal bastirimi ortadan kalkmug
olacaktir (R, tam rankh varsayilmistir). Bu durumu saglamak igin, girisim 6ziliski matrisinin
bilinmesi gereklidir. Aynica 2’min sonsuza yaklastinimasi H$’ nin uyarlamali olmayan bir
yapida olmasi anlamimna gelmektedir. Ciinkt bu durumda optimum agnlik vektorii KS ile
tamamen elde edilir. Uyarlamali olmayan HS’nin sinyal bastrimmna neden olmadig:

diisiiniiliirse uyarlamasiz yapilarin tercih edilmesi gerekir. Bu durum olumlu gériinse de R,
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tam olarak bilinmemesi ve ancak kestirilebilir olmas1 nedeniyle uyarlamali olamayan yapilar

samlanin aksine kotii performans sergilerler.

3.4.2 Karesel sartlama tasarimi

Eger R, tam olarak bilinebilseydi uyarlamali olamayan H$ ile minimum MSE saglanacak,
sinyal bastinmu olmayacak ve bu g¢ok daha az hesap yiikii gerektirecekti. Ancak pratatikte
R,’in tam olarak bilinebilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle de uyarlamali yapilar ile
.istenilen performansa yaklasmaya ¢alismak g¢ok daha akla yatkin bir yaklagim olacaktir.
Amag, R, nin bir kestirimi icin bir KS takimi elde etmektir. Istenilen matrisin kestirilebilmesi
igin girisim sinyallerinin yonleri ve frekans dagiimlar gibi 6zellikler kestirilmeye ¢aligilabilir.

Bu tiir kestirim yontemleri 2.boliimde ayrintih olarak incelenmisgtir.

Ornegin J adet girisim sinyalinin var oldugu bir ortam igin, gergek girisim oziliski matrisi

(@1, @) gdzlem yapilan frekans banti olmak iizere:

R, imfs(ej,m)a(ej,m)a (6,0 po +0°1 (3.74)

Bu durumda ¢ikis MSE:

WYR W = iwfse m)qw” a(®, m){ do +6*WHW <3 (3.75)

j=1 ®;

olacaktir. HS‘nin 6 yoninde frekans cevabmin genligi / Wha( 6, w) [ dir. Kiigik MSE
saglamak i¢in HS cevaby, S(6, @)’ mn biyiik oldugu yon ve frekanslarda kiigiik olmalidir.
HS, iligkili girigim sinyalini, dusiik gii¢li de olsa, zamanda kaydirip agirliklandirarak sinyali
bastirma egilimindedir. KS ile girisim sinyalleri dogrultularina sifir konulmus olmaktadir.

HS, 5(6,@)’ye uygun olarak bazi yonleri ve frekanslan daha fazla aguliklandinr diger
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taraftan giriiltiiniin gicii, ¢, HS nin agirlik vektoriiniin normunu kontrol etmektedir.
Girigim paremetrelerine iligkin kestiim 4, olarak temsil edilirse girisime iligkin oziligki

matrisi su gekilde yazilir:

) 1q YA
k=Y EZjeij J a"(8;,0)a(8;,0)dodd +5°1 (3.76)

.Burada §(6, @) sabit kabul edilmigtir.

Oziligki matrisi bir kestirimden ibaret oldugundan girigimin bastiriminda uyarlamalt olmayan
HS’nin performans: oldukca digiiktiir. Ote yandan, KS ile sartlanmig uyarlamah bir HS,
gercek ve kestirim girisim sinyal ortamumin farklanindan kaynaklanan hatalara, veriye
uyarlandigindan ¢ok daha az hassastir. KS, HS’ye stfir konulmasi gereken yerler igin

kilavuzluk eder ve HS uyarlama sayesinde bu yerleri bulur.

KS$’nin tasariminda bir 6nemli noktada & ya da A’mn segimine iliskindir. Farkli uyarlama
yapilar i¢in bu iki paremetre arsinda yapilacak tercih degismektedir. (3.73)’e gore, 4, LCAB
icin sinyal bastiriminda istenilen azalmayr saglamak amaciyla segilebilir. Ornegin 1=24
secilirse sinyal bastinmindaki azalma faktori 625°tir. Ancak pratikte Oziligki matrisinin
kestirimi s6z konusu oldugundan bu azalma A daha biyik bir degeri i¢in s6z konusu
olabilir. Girigim art1 gliriiltiiniin ve istenilen sinyalin giiciiniin bilinmemesi & segmek tercih
edildiginde segimi zorlagtrmaktadir. Cinkt, & istenilen sinyal giiciinden biiyiik olurken
girisim art1 gurilti giictinden de kiigik olmahdir. Bu segimin bir yolu, &yi uyarlamali
olmayan HS ¢ikis glict ile girigim bastinm faktoriiniin ¢arpimu olarak segmektir. Girigim
bastinim faktorii, uyarlamali iglemle girisim ¢ikis giicii i¢in istenilen bastinmu ifade eden
biiyiikluktiir. Alternatif olarak istenilen A degerine kargilik olan &, £,’in sifira esitlenip, E5’in

kestirilmis sinyal giiciine esit alinmasiyla elde edilmesi de olabilir.
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3.5 Genis Bant Gosterim Uzay: ve Uzamsal - Zamansal Siizgecleme

Ikinci bolimde genis bant sinyal gdsterim uzayi tizerinde durulmustu. Bu gosterimden
yaralanarak uzamsal-zamansal siizge¢ tasarlamak miimkiindiir. Siizgeg tasarlanurken dikkat
edilmesi gerecken en Onemli nokta, H$’nin serbestlik derecesinin en iyi sekilde
kullanilmasidir.

Bir rank-1 sinyalin (dar bantl) kontrolii i¢in serbestlik derecesinin bir olamasi yeterlidir. Bu
-yonsel sartlamaya (ya da nokta sartlama) karst diiger. Belli bir dogrultuya bir sifir koyma ya
da bu dogrultudan belirli bir genlikle sinyal almak bu sartlama ile yapilabilir". Yine D adet
dik sinyal ya da agilm vektorii i¢in D adet serbestlik derecesi gerekmektedir. Genigletilmis
genis bant sinyal uzay: (birden fazla genis bant sinyalin varhgi durumunda problem uzayr
genisletilmig olarak adlandirilacaktir.) i¢in 6zdegerlerce saptanan boyut (rank) serbestlik
derecesinin kullanimu agisindan 6nemlidir. Ciinkii; rank, serbestlik derecesini dolayisiyla, kag
adet bagimsiz parametrenin kontrol edilebilecegini vermektedir. Ancak ne yazik ki; bu
ozdegerleri degerlendirmek igin sinyal frekansina, konumuna ve dizinin geometrisine bagh
direkt bir analitik yol mevcut degildir. Fakat, tek bir genis bant sinyal s6z konusu oldugunda
D’nin yani uzaym boyutunun saptanmast mimkiindir. Boyutun saptanmasinda gdzlem
siiresi” ve bant genisligi arpimi 6nemli bir kriter olmaktadir. Bu énemi agiklamak i¢in
stirekli Karhunen-Loeve agihmindan (Karhunen-Loeve Transform, KLT) faydalanilacaktir.
Kaynak rasgele stireci s(#) olsun. Bu rasgele siirecin 0<t<7(6) HS go6zlem siiresi boyunca

seriye agilabildigi varsayilsin:

(0= 25,2,
- 0 <t <T(6) (3.77)

T(8)

s;= | (0@ (D)at

" Duyargag ¢ikislari yanliz faz terimleriyle carpilarak hiizme yonlendirilebilir.

™ Gozlem siiresi ile kastedilen HS’nin zaman oriintiisiidiir. Yani bir gozlemle (snapshot) bir sinyalin
gozleyebildigi zaman dilimini ifade eder.
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Seriye agan taban fonksiyonlar &(t), ortanormaldirler. KLT agilimi, tam ortanormal bir
acilmdir ve katsayilani bu ylizden iligkisizdir (E{s'isj‘}=)\,j§ij). Burada taban fonksiyonlarnin
ortanormallikleri i¢in gerek yeter kosulu su sekilde gikanlabilir:

T(8)

L@ ()= [elt- )@ (dv (3.78)

0

Burada c(t) duragan ve sifir ortalamali rasgele siire¢ igin 6zliski fonksiyonudur. Yine
ifadedeki A; ve @(t) sirastyla dzdeger ve iliskin 6zfonksiyondurlar. Ortagonallik sayesinde,
N degeri arttikga $(t) s(t)’ye karesel anlamda yaklagir. Incelemenin bu kisminda pratikte
bant smurh sinyallerle sikga kargilagilmas: nedeniyle (duyargag karakteristikleri bant simrlidir)
bu tiir sinyaller ele alinacaktir. $imdi sinyalin frekans bant: boyunca sabit enerji dagilimina
sahip oldugu varsayisin. Bu durumda, s(t)’nin gii¢ spektrumu ve oziiliski fonksiyonu su
sekildedir:

>ct)=—7—"" 3.79)

Oziligki fonksiyonu gerek ve yeter kosulda yerine konulursa elde edilen 6zdeger ve
ozfonksiyonlar radyal yayvan kiiresel dalga fonksiyonlaridir (Radial Prolate Spherial Wave
Func., RPSWF). Ayrica 6zfonksiyonlar, bant genisligi ve HS nin gozlem siiresine bagml
RPSWF’dirlar.

Verilmis bir B, bant genisligi, p giici ve 7(§) gozlem siiresi i¢in 6zdegerler soyle verilir
(Buckley, 1987):

A= pTE) Ry, (B,T0)/2.1)] (3.80)
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Esitlikteki, Ry,,"(h, & radyal kiirresel fonksiyondur. Fonksiyona ait indis m=0 ise fonksiyon
yayvan, n=I fonksiyonun birinci tiir oldugunu ve j de a¢ilim indisini g6stermektedir. Rasgele
siirecin enerjisi, 6zdegerlerin biyiikten kiguge indislendigi varsayillirsa ilk BeT(B)/n+1

tanesinde yogunlagnustir.

Bu durum bant gegiren sinyaller igin de benzerdir. Bant sinirh duruma gore tek fark merkez

frekansin temel bant bolgesine kaymis olmasidir.

Sonug olarak genis bant sinyal gosterim uzayma iliskin boyut:
Dy 2[ByT(0) | m+1] (3.81)

olacaktir. Gozlem sirasinda duyargag ¢ikislart 6rnekleniyorsa bu durumda ayn KLT soz
konusu olacaktir. Bu durum i¢in elde edilen sonuglar da benzerlik gésterecektir. Tek sinyal

i¢in Oziligki matrisi ve uzaymn boyutu su sekilde olacaktir:

R, =E{S()S" (1)} = Vo AV

(3.82)
D, >[B,T(0)/ n+1]

Zaman bant genisligi carpim, Dg'min segimi igin Onemli bir aragtir. HS
uygulamalarinda Dg'nin se¢iminde - daha pratik bir yontem ozdegerlerin direkt olarak
degerlendirilmesidir. S6z konusu ¢arpimdan biyiik Dy degerleri i¢in 6zdeger genlikleri ani
bir diisiis gostermektedir (Buckley, 1987). Bu nedenle, D<<d4xL. olacak sekilde uygun bir L
segilebilir. Boyutun se¢imi, & yoniinde zorlanmis cevabin genligine baglidir. Ornegin, %99
enerji, birim genlik ve dogriusal fazli sinyal alimu igin yeterli olurken, 40dB’lik genis banth

bir sifir elde etmek igin yetersiz kalmaktadir.

Bir 6mek olmas: agisindan, 10 duyargag ve duyargaglan takiben her kanali 15 gecikme

elemam igeren gok kanalli bir gecikme hattindan olugan HS ele alinsin. Duyargag araliklar



107

minimum dalga boyunun yaris1 ve normalize edilimis 6rnekleme araliklari 7=Is olsun. Bu
HS iizerine 45% den bir genis bantl bir diizlem dalga sinyal geldigi varsayilsin. Sinyalin gicii
mormalize frekans degerleri 0,2Hz ile 0,4Hz arasinda diizgiin dagiimh ve digindaki bolgede
stfir alinmug kabul edilirse; genig bantl: sinyal gosterim uzaymin boyutu Rg'nin 6zdegerleriyle
tanimlanir. Boyle bir durum igin: /B,sT(45)/z+1=(0,4/14+10sin45%+1 =10 olacaktir (Buckley,
1988). Boyut, Dg=16 segildiginde biitiin frekanslarda -50dB’den az kayp vardir. Ote yandan
150 serbestlik derecesinin sadece /6’s1 kullanimaktadir (Buckley, 1987).

35.1 Sartlama altuzaymda siizgecleme

Sartlama denkleminin saglanabilmesi bir deterministik HS problemidir. Problem, istenilen
sartlamay1 saglayan altuzayi, C, ve cevap vektorind, f, bulmaktir. Deterministik HS
problemi, tek kanalli deteministik FIR slizgeg tasarim problemine ¢ok benzerdir. Ancak bu
problemler arasinda énemli bazi farkliliklar bulunmaktadir. Oncelikle HS problemi, yalniz
belirli bir frekansa bagh degil aym zamanda uzamsal olarak da siizgegleme yapmaktadir. Ote
yandan belirli bir konum i¢in duyarga¢ gecikme hatt1 yapisi, uzamsal-zamansal domende

dogrusal olmayan ormekleme yapmaktadir.

Deterministik HS tasarmu igin yontem dogrudan FIR siizge¢ tasarim yontemleriniden
faydalanmak olabilir. Deterministik FIR siizgeg tasanim yontemleri baglica ayrik Fourier
dontisimi (Discrete Fourier Transform, DFT) temelli ve frekans ornekleme temelli olmak
tizere iki gruptur. Pencereleme ve Chebyshev yaklasgimi genel HS geometrilerine
genisletilemezler. Ancak frekans 6rnekleme yontemleri HS lere uygulanabilir. Bu yontemler

ile HS tasarimu cevap ornekleme teknigi olarak adlandirihir.

Cevap 6rnekleme teknigini bir konum ve frekans bolgesi igin direkt olarak uygulanirken,
cevap drnek noktalan ve sayilan belirlenmelidir. Gergel bir dizi igin secilmis J adet nokta ((f,
0, ¢)) igin 2J adet sartlamamn elde edilisi EK.2’de gosterilmistir. Ornek sayis: J arttik¢a
HS’nin serbetlik derecesi verimsiz kullamlmus olur ve sartlama matrisi k6tii durumludur (il
conditioned). Kiigik J iginse istenen cevap kontrolii saglanamaz. Ornek sayisi sinyal

ornekleme matrisinin 6zdeger yapistyla segilebilse de (EK.2.7) kullanilarak elde edilen
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sartlama altuzayi, 2/ boyutlu sinyal gésterim uzaymt sembolize etmez. Bir bagka deyisle
sinyal gosterim uzaywnin boyutu ile karar verilen 6rnek sayisi kadar alinan 6mek, sinyal

gosterim uzayin sembolize edemez (Bkz Sekil 2.2)).

Sartlama, altuzaymn boyutu HS§ kontrol amaciyla kullanilan serbestlik derecesidir.
Serbestlik derecesinin ikinci derece istatistiksel anlamda en iyi sekilde kullanilabilmesi igin
Cnin stitunlarinin genis bant gosterim uzaymmn dik taban vektérlerinden olugmasi gerekir.
Bu segimin ardindan problem, cevabin kontrolii igin cevap vektoriiniin segimine indirgenir.
.Cevap vektoriiniin se¢imi 6nemli bir konudur. Koétii segilmis cevap vektérii biiyiik norma
sahiptir ve bu durum optimum agirlik vektoriiniin de normunun biiyiik olmasina neden olur.
Biiyilk normlu agirlik vektort ise HS ¢ikis MSE’niin biyiik olmasina yol agar (girisimi
bastirimu kotiidir.). Sartlama matrisinin tasaniminda 6nerilecek yontem cevabin sartlanacag
bolgelerde daha yogun drneklemeye ve en kiigiik kareler (Least Squares, LS) yaklagimina
dayanacaktir.

3.5.1.1 Genis bant gisterim uzayinda siizgecleme

Segilmis bir & dogrultusu igin belirli bir frekans bantinmn, By kontrol edilmeye ¢aligildig:
varsayilsin. EK.2’de (6 @) noktalanm kontrol igin gerekli sartlama takimt ¢ikanlmistir. Bu
sartlamalar kullanilarak, segilmis J adet frekansin herbiri {exeBgk=1,2,..,J} igin @
dogrultusundan gelen bir gergel siniisoid varsayilirsa kazang d ve faz kaymas: ¢, olamak

Uzere su esitlik saglanmak zorundadir:

CT(mk) d, cosd
L:T(‘”k) "= {dk sz'n¢j’ k=12,.,]
Ce(ﬁ)k) = [CO 0, Tyg ),...,cos(co k(Tk,e L+ 1))]T o5

se(co k) = [sin(co le,e)s--- , sin(oa k("k,e -L+ ]))]T
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Duyargaglarin izotropik ve ortamun ideal oldugu varsayilmistir. Gelis yénii € dogrultusunda
frekans boyunca dogrusal faz cevabi, ¢r=wr7, igin (1o, 0 dogrultusuna ait HS igin istenilen
grup gecikmesidir); esiitlik matris formunda su gekilde de yazilabilir:

AW =d,
A = [ce(co,)..,ce(coJ)lse(ml),...,se(ml)] (3.84)

d,= [dlcos<|)1,...,dJ cosb,|d, sind,,...,d; sind)l]T

Son elde edilen esitlik sartlama denklemidir. Bu sartlama direkt olarak uygulanirsa, sartlama
tasarimina ¢oklu nokta sartlamasi ile yaklasilmis olur. Eger 2J<ML ve A, tam rankl ise
agirlik vektoriinin LS yaklagim soyledir:

g=A4(44) d, (3.85)

Bu tarz yaklagimin olumsuzlugu, secilmis J adet nokta (J=D¢2, Ry oziligki matrisinin
Ozdegerleri degerlendirilerek elde edilmis olsa bile) icin elde edilen 4, matrisinin gergisi 2./
boyutlu genig bant gdsterim uzay: ile ayni olmayigindandir. Bu nedenle Ry, J'nin segimi igin
kullamlamaz. Ote yandan, her farkh e kiimesi icin farkli bir sartlama matrisi elde edilirken
sinyale ait enerjinin farkli bir ylizdesi temsil edilir. Hatta; esit araliklarla ¢rnekler almak dahi

ornekler arasinda olugan “’ripple’’lan yayamaz (Buckley, 1987).

Bu sorunlann iistesinden gelmek igin etkin bir sartlam uzay1 tanimlanmahlidir. Bunun igin
J>>Dg ve @'nin istenilen bantda diizgiin dagilimh oldugu varsayilsin. Sartlama matrisi

Ag'nin tekil deger aynigim (Singular Value Decomposition, SVD):



110

AeT =Us 2 V;)T
Uy =[tty10001 825 (3.86)
Vo= [vz,e’---’VML,e]

2o, 2JXML boyulu kosegen tekil deger matrisidir. Dikkat edilirse:
Ay =V, T T Vs = R, (3.87)

ifadesi, 8 dogrultusunda By bant1 tizerinden ve tiniform agirlik fonksiyonu So(@) =/ (diizgiin
ornekleme uniform agirhigakarg diiger) igin bir genis bant sinyaline iliskin 6ziliski matrisinin
niimerik hesabidir. Bu nedenle sinyalin yeterli dogrulukta gosterilebilmesi igin 35’ de Dy tekil

deger vardir. Bu durumda, Agmin Dy ranki tizerinden genellestirilmis tersi su sekilde
olacaktir:

(€) =rzTy

4 [v,’e,...,vDV,e] (3.88)

o~
Il

U,= [ul‘e,...,uDV ,e]

Ifadede gorillen “+” genellestirilmis tersi sembolize etmektedir. Buradan, Dy LS ¢oziimiin

V, ’nin gergisinde oldugu gorilmektedir:

g=V{z:vid,} (3.89)

Deterministik bir HS, g, MxL boyutlu sinyal gosterim uzayim yeterli olarak temsil edecek
altuzaydan elde edildiginden sartlama uzayi V, gergisinde olacaktir. Buradan sartlam

denklemi yazilacak olursa:
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VoW = f,
- (3.90)
f; =2, Usd,
Istenilen cevap vektoriintin yaklagim buradan:
d, = 4, =0, {U; d, } @3.91)

Gergek istenilen cevabin U, tizerine izdiisiimidiir. Bu matris 44" nin sol temel vektorleridi
ve gergisinin temel bilesenlerini igerir. Gergek cevap istenilenin LS yaklagimdir. Yakinlik
Dg'nin gozlem stiresi bant genisligi ¢arpim degerinden biiyiik secilmesiyle azalir. Bu hata,
HS’nin genel yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu durum tek kanalli FIR siizgecin tasarminin
sinirlamast ile benzerlik teskil etmektedir. Ornegin tek kanal siizgeglemede dogrusal faz
simetrik darbe cevabi ve kars1 diisen slizgecin zamansal uzunlugunun yansma esit grup
gecikmesi ile elde edilir ve. HS de ise, 8 konumundaki bir sinyal igin. Yapt MxL adet
agirlikli dogrusal olmayan bir FIRa esdir. Genelde simetrik cevap miimkiin olmasa da grup

gecikmesi zamansal uzunlugunun yansina esit segilirse dogrusala yakin bir cevap elde edilir.

Ozetle, incelenen ve onerilen ozdefer sartlamalan ile sartlama uzayr etkin olarak
yapilandirimig  ve uyarlamali H$ nin sabit kismy, istenilen sartlamanin LS yaklagim olarak
saglamustir. Coklu cevap noktalan sartlamalan ile kargilagtinildiginda; bir genis bantlt sinyali
sartlamak icin sabit sayil sartlama kullanilmigtir. Bu 6zvektor sartlamasi MSE kriterine gore
en dogru cevap kontroliinii saglamaktadir. Bu yoniiyle FIR siizgeg tasariminda dikdértgen

pencerelemeye benzemektedir.
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4. ALTUZAY YONTEMLERI ve ASIMPTOTIK ANALIZ

Bu boliimde, altuzay sinyal yonii kestirim yontemlerinin istatistiksel yeterlilikleri tartisilacaktir.
Yontemlerin dogrusal olmayan yapilarindan dolayr istatistiksel 6zelliklerinin elde edilmesi
olduk¢a zordur. Bu nedenle, asimptotik Ozelliklerinin incelenmesi tercih edilecektir.
Yontemlerin asimptotik davramglarinin  bilinmesi, altuzay tekniklerinin nasil daha etkin
eleman sayist ve gozlem (snapshot) sayisimun kestirimin performansim nasil etkiledigi
.incelenirken su sonuca vanlacaktir: Sabit eleman sayis igin, gézlem sayist sonsuza yaklastinlsa
da kestirimin varyansim sifira yakinsamaz. Diger tarafian eleman sayisimun sonsuza
yaklastirilmas: varyansin sifira yakinsamasi igin yeterlidir. Oyleyse, eleman sayisim arttirmamn
performans agisindan daha biiyitk 6nemi vardir. Bu durum tasarimeinin gézardi edemeyecegi bir

durumdur.

Bolimde ilk olarak gozlemler sonucu elde edilen kestirim uzamsal 6ziliski matrisi, R ’nin
ozdeger ve 0z vektorlerine ait limit degiginti ve ortalama deger elde edilecektir. Ardindan
yontemlerin istatistiksel dzelliklerinin yeterliliklerini kiyaslama agisindan énemli bir dlgii olan
Cramer Rao alt sin (Cramer Rao Lower Bound, CRLB) ifade edilecektir. Daha sonra
MUSIC, ML, ESPRIT algoritmalarinin limit davramiglari incelenecek ve kiyaslanacaktir.

4.1 Ozdeger ve Ozvektorlerin Limit Istatistikleri

Olgiimler sonucu kestirilen uzamsal 6ziligki matrisi, sonlu sayida gozlem, dizi elemanlarinin
ideal olmayisi ve drnekleme hatalar nedeniyle gergek 6ziligki matrisine bir hata ile yaklagir. Bu
durum, kestirim 6ziligki matrisine ait 6zdeger ve 6zvektorlerin de hatali kestirimine neden
olmaktadir. Ozdeger ve 6zvektorler bir rastlanti degiskeni oldugundan limit ézelliklerinin

bulunabilmesi igin, rastlant1 degiskenine ait limit dagilim ve yogunluk fonksiyonlar bilinmelidir.
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Bu fonksiyonlar ve fonksiyonlar yardimiyla elde edilen ortalama deger ve degisinti,
pertiirbasyon teoreminden yararlanarak bulunacaktir (Wilkinson, 1965).

Oncelikle oziligki matrisi ve kestirimi arasindaki hatamn 6zdegerleri ve 6zvektorleri nasil

etkiledigini gormek i¢in cebrik fonksiyonlar konusuna ait iki teoreme kisaca deginilecektir.

4.1.1 Cebrik fonksiyonlar

Bu alt bolimde ~cebrik fonksiyonlar konusuna ait iki 6nemli sonu¢ tamtina girilmeden
verilecektir (Wilkinson, 1965). Bir cebrik fonksiyon su sekilde yazilabilir:

f&xy)=y" +p, &y +p,, Ky +.. A pE)y* +p,(y +p,(x)  (4.1)

Ifadede pi(x), x’e bagh bir polinomdur. Bu fonksiyonu x’in her degeri igin sifir yapan » adet
kok, yi(x), ya(x),..., ya(x), bulunmaktadir. Fonksiyonun f{0,y)=0 durumunda kékleri bu nedenle
y1(0), y2(0),..., yx(0) olarak yazilir. Verilecek olan iki teorem su sekildedir:

Teorem.1: Fonksiyonun f{0,y)=0 durumu igin y,(0) basit (tek kath) kokii olsun. Bu durumda
bir positif &; igin yi(x) basit koku su sekilde tanimlanir:

y,(x)=y,(0)+p,x+p,x+... (4.2)

ve esitligin sag tarafi [x [<5; i¢in yakinsaktir.

Teoremde ele alinan y(0)’n basit kok olmasi gereklidir ancak, diger f{0,y)=0 kokleri igin bir

varsayim s6z konusu degildir. (4.2) nin sagindaki seri x—0 iken y,(x) — y,(0)’a yakinsar.
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Teorem.2: Eger y,(0), yx(0),..., y«(0), f(0,y)=0m m kath kokleri ise bir pozitif & icin; /x / <5
iken f{o,y)=0a ait m adet sifir vardir ve su 6zelliklere sahiptir:

S6z konusu m kdk; my, m,,..., m, olmak tizere r adet gruba Jim;=m olmak iizere aynlabilir.

Gruba ait kokler:

¥,(0)+p,z+pyz+...

z= (xm‘ )_I

(4.3)

serisinin z’nin m; farkli degerine karg: diisen, m; adet degeridir. Bu teoremin sonucu olarak r=1
ise bir bagka deyisle, m;=m ise; m adet kokiin hepsi aym kesirli kuvvet serisi ile gosterilir. Bir i
degeri igin m;=1 ise karg: diisen kuvvet serisi kesirli degildir. Son olarak x sifira yaklagirken m
adet kok y;(0)’a yakinsar.

Ornegin f(x, y) =y* —yx(1+x)* +x3(1+ x?) igin £{0,)=0"1 saglayan y=0 dort kath koki
vardir. Egitligi saglayan diger kokler su sekildedir:

y=X(1+%%), y=x (1+x)"%, y=-x(1+x)"? (4.4)

Bu durumda m;=2, my=1, ms=1"dir.

4.1.2 Basit 6zdegerler icin pertiirbasyon teorisi

Keyfi iki matris 4 ve B ele alinsin ve matrislerin elemanlarinin mutlak degerleri igin su varsaymm
kabul edilsin; ja;/<I, by/<I. Matris A’nin basit bir 6zdegeri A olsun. Amag ¢ ¢ok kiigiik bir

deger olmak iizere (4+&B) matrisinin dzdegerini bulmaktir. Ozdegerinin bulunmas: amaglanan
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matrisin, 4 matrisini kestirilmesi sonucu bulundugu varsayilabilir. S6z konusu iki matrise ait
karakteristik denklemler su sekilde yazilabilir:

det(A\I—A)=A" +¢, A" +c, , A" +.... 4¢,

4.5
det(Al— A —€B) = A" +c,_,(e)A"" +c_,(€)A"?+....+c,(e) )

Ifadede; c,(¢), (n-r) dereceli bir polinomdur ve c,(0)=c, olarak alinacaktir. Daha once ifade
edilen teoremlerin yardimiyla kolaylikla goriilecegi gibi;

c,(g)=c, +c e+c e’+. . +c ™" (4.6)

nLn-r

olacaktir,

Basit kok A;, det(AI-4)’mn koki ise teorem.1’den, yeterince kiigiik bir ¢ degeri igin (4.4)’deki
ikinci 6zdegligin basit kokii su sekilde yazilabilir:

ME)=A, +ke+ke’+...
e—>0>2,(e) > 2, 4.7)

l?»,(e)~?»,l= O+g, £€—0

Dikkat edilecek olursa A;(8)’in A;’e yakinsamast 6zdegerlerin kathihgindan bagimsizdir (teorem
2).
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4.1.3 Ozvektorlerin pertiirbasyonu

Basit 6zdeger A;’ye iligkin d6zvektor e; olsun. Ozdeger basit oldugundan (4-1,1) en az bir tane
sifir olmayan (n-1) dereceli minore sahiptir. Genelligi bozmadan bu minériin (4-4.J) nin ilk  (#-
1) siitununda oldugu varsayilsin. Dogrusal denklemler teorisinden, e, 'nin bilesenlerinin (4,;, 4,2,
ceees Auny Anj, (A-Z)’nin (n,j). elemanin kofaktorii olmak tizere), 4,’nin derecesi (-1)’den
bityiik olmayan bir polinomlan oldugu soylenebilir.

Bu sonug aym sekilde (4+£B) matrisinin A,(g) basit 6zdeSerine ait 6zvektére de uygulanirsa,
ozvektor e/(¢)’nun elemanlarinin A,(g)’nin polinomu olacagi ve A(g yakinsak kuvvet serileri

oldugundan e;(g)’nun yakinsak kuvvet serileri ile ifade edilebilecegi agiktir. Bu durumda;

e,(e)=e, +5z, +€%z, + ... (4.8)
yakinsak vektor serisi yazilabilecektir. Yine (4.8)’den yola ¢ikilarak su sonug goriilebilir;
le,€)-x,|=0+e, e >0 4.9)

Eger A simetrik matris ise e;¢;=0 (i=j) olacaktir. Bir z; vektori bu dik 6zvektorlerle su gekilde

yazilabilir;

7= .5.€ (4.10)

Buradan da;
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n n
ee)=e, +&) 5,e;, +€° ) s.e; + ...
= = (@.11)

= (1+ss“ +&%s,, + ...)e, +(ss21 +&%s, + ...)e, + ... +(s:snl +g’s,, + ...)e

n

yazilabilecektir. Parantez igindeki seriler yakinsak kuvvet serileridir. Inceleme sirasinda e;(g)’nin
garpaniyla ilgilenilmediginden, ifade (I1+&5;;+€s22+..) terimine boliinebilir. Boylece ifade su
sekli alir:

e,(e)=e, +(st21 +et,, + )e, + +(stnl +8t,, + )e,, (4.12)

Parantez igindeki seriler halen yakimsaktir. Ozvektor e nin normu “1” olacak sekilde normalize

edilirse bu durum #;’ye bir ¢arpan getirecektir.

4.1.4 Ozdegerlerin birinci derece pertiirbasyonu

Ozdeger ve dzvektor esitliklerinden yola gikilarak:

(A+eB)e,(e) = A,(g)e,(¢)

A(Z tilejj + Be, = X](Z t“ejj +k,e, (4.13)
=2 =2
Z(}"i - Kl)tnei +Be, =ke,
=2

1=

yazilabilir. Yine bir tanimla;
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T
B; =€ Be; =

(4.14
ol <18t +lel, +le,], <= ’
ve s, = ||e,. ” olmak {izere su sonuca varmak miimkindiir:
k, =e;Be, =B,, /s,
(4.15)

lke,|<n/[s,)

Yeterince kiigiik & igin A; pertiirbasyonundaki ana terim k;&°dur. Bu nedenle bu 6zdegerin

duyarliligs s;”e baglidir ve s; keyfi olarak kiigiik bir degerdir.

4.1.5 Ozvektorlerin birinci derece pertiirbasyonlar:

(4.5) ifadesi soldan e;” ile garpilirsa;
(ki - Qs,l)tilsi +B, =0, i=23,...,n 4.16)

bu durumda, (4.12) esitligindeki birinci derece terim, e,’in pertiirbasyonu su sekilde verilebilir:

B.e; + Bie; + + B..e.

S T (VI VS T (WY

(4.17)

Eger A, diger 6zdegerlerden herhangibirine yakin ise A’daki pertiirbasyona duyarli, ancak
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digerlerinden uzak ise s; degerlerinin hicbiri kiigik olmayacagindan pertiirbasyona duyarsiz
olacaktir.

4.1.6 Yiiksek derece pertiirbasyonlar

Yiiksek dereceli pertiirbasyon igin ifadeler agagidaki sekilde olacaktir:

A(ztizei) + B(ztilei) =k,e, + kl(z tilei) +A (Z tizeij
i=2 i=2

i=2 i=2

(4.18)
Ztiz (A’i - A’I)ei + B(Ztueij =k,e, + kl(Z tileij
i=2 i=2 i=2
Bu ifade soldan e;” ile garpilirsa sonug su sekilde olacaktir:
ZtilBli =k,s,
k=2
(4.19)
1o BBy
ko o=— TP
fos Zz: si(A -1,)

Ancak yiiksek dereceli terimler pratik acidan fazla 6nem tasimazlar.

Ozdegerler kath ve tek bir grup olusturuyorsa, & nin kuvvet serileri ile ifade edilebilirler
(Teorem.2). Ancak birden fazla grup i¢in bagka kesirli kuvvetler de s6z konusu olmaktadir.
Kath 6zdegerlerin karakteristik polinomlardan yola ¢ikilarak incelenmesi gereksiz karmagikhk
tagimaktadir. Bu nedenle alternatif bir analiz s6z konusudur (Wilkinson, 1965). Bu konunun
ayrintilart  incelemenin  konusu diginda oldugundan bir kenara birakilarak ozdeger ve

ozvektorlerin istatistiksel 6zelliklerine gegilecektir.
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4.1.7 Kestirim dzdeger ve dzvektor istatistikleri

Kestirim sonucu elde edilen 6ziligki matrisi R ’nin & pertiirbasyon faktoriine sahip oldugu

varsayilsin (O<e<<1):
R=R+(R-R =R+¢B (4.20)

Ifadedeki B hermitian, sifir ortalamali matris ve elemanlan asimptotik Gauss dagilimhidir. Bir 4;,
'i=1,2,3,4, kompleks vektori igin su esitlik gegerlidir (Kaveh ve Barabell, 1986):

(47 BA,)(A7 B4,)
Ng?

E{(47BA,)(47 BA,)} = (4.21)

Kestirim sinyal 6zvektori igin (4.4) esitligi tekrar diizenlenirse;
d Y )
¢ =e +Z(Zt£}’p“)e,~ (4.22)

elde edilebilir. Burada, d sinyal sayisim gostermektedir. Pertiirbasyon faktoriiniin birinci
dereceden biiyik degerleri ihmal edilerek ve e; vektorleri ortanormal kabul edilerek su

sonuglara ulagsmak mimkindiir;

_]¢l

Ta1- Z‘t(‘)\

_]¢l

(4.23)

e,
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ve

-1
= 1—— ,t(’) &’ le; +Zt“’ee +Ztg'jazej (4.24)
ji=1 j=1
i;tl '}::1 Jatl

e =e; lei

elde edilir. (4.23) ve (4.19)’dan #,/7;

032
t(i) B (efIBei)(ef’Be ) M ( HBek)( Hp, ) (4.25)
g (7”1_}‘{)2 :(l 7&)(7» k)

olarak yazlabilir. Ozvektér é,’nin beklendik degeri E {tfj.) } =0 oldugundan, E {(tf;’ 2} ve

E {t§’]’} yi igerir. (4.15)den ve e Re; =1 esitliginden;

i

, A
E{lt{}”}:—;z—, i#]
M=) Ne (4.26)
Eft/}=0
oldugu gosterilebilir. Buradan da €, ’nin beklendik degeri;
; 13 My
E{ei} Ze, — ST et (4.27)
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olacaktir. (4.16) ve ¢, ’nin tanimindan su yaklagim elde edilebilir:

1 S 2
> 7 )~ - - W (i) 2A A (i) 2;\
cov(ei,ej)_cov(ei,ej) 2 COoV; ;ltlkl €°e;,e; | +cov e th
Kei K:,

(4.28)

+— cov th(‘) th(‘) Ak

K¢1 K;t j

Ifadenin son ii¢ terimi incelendiginde, sifir ortalamali kompleks Gauss matrisi B’nin figiincli ve
daha yiiksek dereceli momentlerini igerdigi goriilmektedir. Bu nedenle tek dereceli momentler

sifir olurken, digerleri derece olarak N? den kiigiik ya da esit oldugundan ifade su sekli alr:

cov(z,.&;) = cov(2,.&; )+ o(N?) (4.29)

Buradan E{xi}: A; +0o(N7), covfi,, A, ) SU%— kullanilarak,

(4.30)

elde edilecektir (Kaveh ve Barabell, 1986).
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4.2 Cramer Rao Alt Sinm

Cramer Rao Alt Smint (Cramer Rao Lower Bound, CRLB) konum kestirim y6ntemlerinin
kiyaslanmas: i¢in 6nemli bir kriterdir. Kestirimin yeterliligi kestirim performansinn bu siura

yakinligr ile olgtlir. CRLB ¢ikarimina gegilmeden 6nce bir dizi varsayim sunulacaktir:

V1: M>d ve a(0) yonlendirme vektorii, (n-1) adet 6 degeri igin dogrusal bagimsizdir.

V2: Gozlem vektoril, x(t)=s(t)+n(t), ait girilti bileseni, n(t) olmak iizere; Efn(t)}=0,
: E{n(t)n“ (t)} =al ve E{n(t)nT (t)} = 0 varsayilacaktir.

V3: Gozlem vektoriine ait girilti: bileseni, s(t) olmak tizere; R, = E{s(t)s” (t)} tekil olmayan
matris ve N>M’dir.
V4: E{n(t)nT (k)} = E{n(t)n” (k)} =0, 17 ve n(t) Gauss dagihimhdir. Bu son varsayim ML

kestirim yontemi i¢in kullanilacaktir.

Bu varsayimlar altinda olabilirlik fonksiyonu x(1), x(2), ...,x(N) gozlem vektérleri igin su sekilde

yazilir:

1 23 et} as(t)] (1) as(1)]

We (4.31)

L(x(1),x(2), ... ,x(N))=

Dikkat edilecek olursa, gozlem vektorlerinin elemanlann bilinmeyen bir deterministik

fonksiyonun noktalari olarak kabul edilmiglerdir.

Olabilirlik fonksiyonunun parametrelerine bagl olarak degigimini analiz ederek CRLB ifadesine
ulasabilmek igin fonksiyonun o; x() gézlem vektdriiniin gergel ve sanal (imajinal) kistmlarina ve

&ya gore tiirevleri alinacaktir:
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_ologL
Refx(k)} ~

ologL

s i)+ i ) -
al(;)égL ZZRe{ H(t) n(t)}__zke{ H(t) n(t)} i=12,.,d (4.32)

1

[A”n(k) + AT (k)] == Re{A” n(k)}
k=12,.,N
Im{ A" n(k)}

a N

_ %z Re{ X" ()D" n()}

da() da(0)

P ded} ve X(t) = diag[x(1), x(2),...,x(N)] dir.

Bu noktadan daha ileri gitmeden oOnce, sif#) i kaynak sinyalini temsil etmek ve

S(t) = diag[s1 (1), s,(t),....s, (t)] olmak iizere bir dizi sonug sunulacaktir (tamitlani icin bkz.

Stoica ve Nehorai, 1989):

S1:

S2:
S3:

S4:

252 t#s

E{n” ()n(t)n” (s)n(s)} = {

mm+ 1o’ t=s

E{nH (t)n(t)n” (s)} =0, Vt,s
Re{s}Re{x" } = %[Re{sxr} +Refsx” }]

Im{s}Im{y”} = —%[RC{SJ’T } - Re{sy” }]

Re{x}im{y”} = —%[Im{sxT } - Imfsx )]

Tekil olmayan bir kompleks matris H ve tersi G=H’ olsun, G ile H arasindaki iliski su

sekilde yazilabilir:
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{Re{H} - Im{H}} _ [Re{G} ~Im{G}
| Im{H} RefH} | |Im{G} Re{G}}

Bu sonuglarin ardindan yeniden Cramer Rao smuri (Cramer Rao Bound, CRB) éziliski

matrisinin elde edilmesine devam edilebilir. S1 sonucundan faydalamlarak;

yT = OlogL
doRefx™ (O} Imfx™ (1)}..., Refx™ (N))}, Imfx™ (N)},67]

(4.43)
Q2= E{\V\VT}_1

S1 sonucundan yararlamlarak su ifadeler elde edilebilir;

E{alogL}z Ve _2?3\12N]E{n“’(t)n(t)} +GL4ZNZZNIE{"H On(t)n” )ns)}

o6 o = P
M2N? M2N? MN MN
== iy = +— [((N-DM+ M +1)]= =

(4.34)

S2 kullamilarak Jlog L/do’nin diger tirevlerle iligkili olmadig goriilebilir. Boylece aranan

tirevler su sekilde elde edilecektir:

ologL ologL ! _ il H H
E aRe{x(k)}(aRe {x(p)}} == 2Re{E{A n(k)n (p)A}} s

2
= gRe{A”A}ESk,p
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SEei Bt } = ynfela"on )l

(4.36)
_ %Im{AHA}Sk‘P
dlogL (dlogL Aoy
{6Re{x(k)}( ) }“ czg—Re{E{A w0n ODSOl] (4.37)
= —C;Re{AHDS(k)}
ologL OlogL ' __* 2 H H
E{alm{x(t)}[ahn{x(l’)}] }— SRl 04 (438)
- %Re{A”A}S y
E{ alig(t)}(algg L) } 4 _;72%1‘“{]5{3 # (D" u(t)n” ()4} }
% {87 ()" 4" (4.39)
_ %Im{A"DS(k)}T
E{algg - (algg L) } B ‘E%Elz Re{E{x" ()D" n(t)n” ()DS(s)}}
(4.40)

== ZlRe{SH ()D"DS(t)} =TI
G =
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var., ()= GVMN

H=3AHA
c

G=H"'

2 u
4 == A"DS(k)

(4.41)

Ifadelerde kullanilan H, hermitian matrix oldugundan Im {H }'= -Im {H }tir. Bu durumda, Q su

‘sekilde yazilabilir:
[var;l(c) 0 o
Re{H} -Im{H}
Im{H} Re{H}
Q= : 0 ’
0 .
|0 Re{dl} miq}

Boylece aramilan CRB’un tersi;

CRB7(8) = I'~[RefA'} m{g} --
_[Re{G} —Im{G}}

Im{G} . Re{G}

0

o[

0 0 |
Re{4 }
el
Re{H} 4 Im{H }} Re{.AN }
Im{H} Re{H} Im{AN }
Refdl} mi{a4l}
Refd} im{a)
. | refa }]
S
j {Re{a} - Im{G}} Re{4, )
Im{G} Re{G} | Im{AN }_

(4.42)

(4.43)



128

o o Liaea e

4 4]a |-(@6a),

(4.44)

CRB(9)=TI - i(AHGA)r = i—iRe{S(t)DHDS(t) — 87 ()D" A(4" A)” Ds(t)}

_ %g[S(t)DH[I - (4" 4" 4" DS
(4.45)

olarak yazilabilir.

Teorem: CRB(N)>CRB(N+1)
CRB(M)>CRB(M+1)

Tamt i¢in bkz. (Stoica ve Nehorai, 1989). Teoremden anlagilacag gibi CRB(M,N) monoton
artan bir seri olusturmaktadir. Bu durum, CRB(M,N) M nin ya da N’nin sonsuza gitmesi ile bir

limitinin oldugunu ima etmektedir.

Teorem: Gozlem sayisi sonsuza yaklastirilirsa (N— oo);
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1

CRB(M, ) = {D[I A(A" A) AD] ®PT}
N
3'N 5 0 %NR

CRB(0,0) = (4.46)

sonuglan elde edilir. Egitliklerde kullanimig olan “®“ semboli Kronecker ¢arptmim sembolize

‘etmektedir.

4.3 En Biiyiik Olabilirlik Kestiricisi ve Asimptotik Davramgi

ML kestrici igin V1,V2 ve V4’in gegerli oldugu varsayllacaktir. Bu durumda logaritmik
deterministik olabilirlik fonksiyonu soyledir:

L = sabit - MN/ogo — li [x(t) — As(O)]" [x(t) - As(t)] (4.47)

o

Olabilirlik fonksiyonu o ve {s(%) } tizerinden maksimize edilirse sonuglar su sekilde olacaktir:

S () =42, Aop,] [42.x(1)]

= ﬁ g [x(t) ~ A8 e (t)]H [x(t) = A S ( (t)]

(4.48)
:l\—l/fTr[I—A A ,,p, ]R
R= -1— %x(t)x” ®)

Z

t=1
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Istenilen A yonlendirme matrisinin maksimum olabilirlik kestirimi (Maximum Likelihood
Estimation, MLE, ML) kestrimi olan A4,,’u bulmaktir. Kestirimin kapali formunu konsantre
olabilirlik fonksiyonuyla” birlikte su sekildedir.

L = sabit —MNlog F(6)

. 4.
F(O)=Ti| T - A(4” )" 4% |R “4)

.Genel kestirim teorisinden de bilindigi gibi ML kestirim asimptotik olarak (veri noktalan
sonsuza giderken) bir takim diizen kosullani (regularity conditions) altinda yeterlidir
(efficiency). Bir bagka deyisle asimptotik 6ziligki matrisi CRB’a yaklagir. Ancak uzamsal dizilim
ile kestrimde, asimptotik olmamn anlamm agik degildir. Bunun nedeni, eleman sayisinin mu,
yoksa gozlem sayisimn mu sonsuza yaklastirnlmasiin gerektigi sorusunun varhgidir. Diger
yandan, incelenen problemin diizen kosullarina uygunlugu da ML Kkestiricinin yeterliligi
agisindan onemlidir. Konum kestirimi probleminde saglanmasi gereken diizen kosulu ML
kestircinin kararli olmasidir. Veri sayisi MxN’dir ve kestirilmesi gereken parametre sayisi,
ortamda var olan d adet sinyal i¢in; /+d(N+1)’dir. Veri sayist ve kestirilecek paremetre saysi
oranm M<wo ile N—0 olsa dahi smurhdir. Bu oran M—co iken limitsiz olarak artmaktadir. Bu
gozlem sonucunda N 'nin arttirimas: ile CRB’ye ulagilamayacagi bunun igin M nin arttrilmasi

gerektigi ortaya ¢itkmaktadir.

a) Kiiciik M durumu: Burada, MLE’ nin N—c ve M<co durumu igin karalilik &6zellikleri

incelenecektir. Gozlem sayist N—o iken R —»R’dir. Bu durumda MLE asimptotik kriter

fonksiyonu su sekilde olacaktir:

“ & ve {s(t)} ‘nin optimum kestrimlerinin fonksiyonda yerine konmus halidir.
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Tr[I ~4,,(A%A4,,) A%, ]R - Tr[I ~ A (Am4,) A;’,tR][ARsA” +ol]

=TI - A,, (A,fth,,pt)~1 A;',,R]ARSAH +al(M -d)>o(M-d)

(4.50)

Gorildugu gibi ifade 4,,=A4 oldugunda minimum olmaktadir. Bu durum N— iken, &nin
MLE’sinin kararli oldugunu gostermektedir. Ancak, {s(#)} ve o’nin MLE’si kararh degildir.
Bunlara iligkin limitler:

Sope (1) —> (47 A)—1 A" x(t) = s(1) + (4" A)_] A" n(t)

M (4.51)

-d
M

O e = —l—Tr[I - A(A7 )" A7 ]R =

opt M G

m<oo igin olmaktadir ve gergek s(#) ve o’dan farklidir. Bu sonug, 8’min ML kestiriminin
CRLB’yi N—w ve m<w iginsaglamadiginu gostermektedir. Bu durumu bir drnekle daha agik

ifade etmek uygun olacaktir:

Bir dar bantl sinyalin 6; dogrultusundan duyargag dizisine geldigi varsayilsin. Bu sinyalin gelis
dogrultusuna iligkin ML kestirim su sekildedir:

F@)= Tr[I - a(@i)[aH(Gi)a(Oi)]_laH(ei)]ﬁ (4.52)

Duyargag dizilimin ULA oldugu varsayilirsa a”(6)a(6)=M olacaktir. Kestirimin, F(©),

minimizasyonu g(9)=a"(9)f{a(9) ifadesinin maksimizasyonuna denktir. Biraz islemden sonra

(Stoica ve Nehorai, 1989);
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Var (6 opt) = %Eﬁ(;a—Z—T) (4.53)
ve N—wigin,
Varg (0,,) = 9;1 le(\f;s jf) = (4.54)
buradan da;
Var,, (9°”')VarCR 0= A;P =1+ M;NR (4.55)

Boylelikle, m<co ve N—oigin MLE’nin yetersiz oldugu gosterilmistir” .

b) Biiyiik M durumu: Duyarga¢ sayis1 ve gozlem sayist sonsuza yaklagirken, M—o0 ve
N—»00, a?(0)a(0)—»co olmaktadir. Sinyale ait ML kestirime, Sop(t), iligkin kayma (bias) teriminin

oziligki matrisi duyargag sayist sonsuza yaklagirken sifira yakinsar;

{47 )" 4" (" () A(4" 4) '} = o(47 4)” (4.56)

Duyarga¢ sayisiun sonsuza yaklagmasi, s,p(t)’un kararliigs icin gerek ve yeter kosul degildir.
Ancak bu kogul olmadan kararlibk analizi yapmak anlamsiz olurdu. Ciinkii, bu kosulu
saglamayan sinyaller bir gekilde sontimlenmek zorundadir ve bu tiir sinyaller tezimizin inceleme

kapsaminin digindadir.

* Bu sonug deterministik ML kestirimi igin elde edilmistir.
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Kararlilik saglandifinda ML kestirim igin asimptotik yeterlilik garantilenir. ULA igin bu kogul
daha gevsektir ve N nin biiyiik olmasi gerekmez.

ML yontemi igin hesap yiikii duyarga¢ sayismin artistyla, gézlem sayisinin artigina gore, daha
hizh artmaktadir. Ornegin verilen bir 6 yéni igin F(8)'min degerlendirilmesi OMPN) (MPN
carpamyla orantili) aritmatik iglem gerektirmektedir.

Son olarak 6nemli olabilecek bir nokta da; kigiik duyargag sayisi igin ML’nin yetersizligi
{s(1), ... ..,s(N) }nin kestirilmesi gereginden ortaya ¢ikmasidir. Eger, {x(t)}; beyaz Gauss
stirecinin drnekleri olarak varsayilabilirse ve eger yanhzca Rg’in bir kestirimi gerekiyorsa bu

durmda 0’mun ML kestirimi istatistiksel olarak N—o ve m<d i¢in saglanacaktir.

4.4 MUSIC ve Asimptotik Davramigt

Bu alt bolimdeki incelemeler sirasinda V1, V2, V3%in gecerliligi varsayilacaktir. Bu
varsayimlara ek olarak inceleme kolaylig: saglamasi igin gerekli olmasa da V4’iin de saglandigi
kabul edilmigtir. Daha onceki incelemelerden de hatirlanacagi gibi sinyal yonlerine ait

yonlendirme vektorleri giriilti altuzayma diktirler:
a"(B)E,EZa(®)=0, ©6=6,,0,,--,0, 4.57)
Yine sinyal ve giirtifti altuzaylarinin dikliginden;

EEY +E,EY =T
(4.58)
F(8) = a” (0)[I - E4E¥ |a(6)
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olarak MUSIC kestirciyi daha farkli bir formda ifade etmek miimkiindiir.

Lemma.l:
a) Sinyal altuzayr ve giiriiltii altuzaylan kestirimlerine ait 6zvektorler sirasiyla §,ve g olarak

sembolize edilirse, su egitlikler yazilabilir:

= )} Bt Sy P
ki i

E{ §-s )8 - Si)H}: -;I_(_Xi—ivj__)“ﬂf (1-5.,)=v,
j

(4.59)

b) Giriiltii altuzay: kestirim 6zvektorlerinin sinyal altuzay! Eg’e dik izdigimleri gdzlem sayisi
sonsuza giderken Gauss dagihmlidir ve sifir ortalamalidir (Stoica ve Neorai, 1989). Iliskin
degisinti su sekildedir:

d A
E{[EsEé'Ig, ][EsEgg, ]H } = —I(\S—I(:Z——L—zsksf }Q'J
=N P (4.60)

E{[Esng &EE"e] } —0,Vij

Teorem: MUSIC kestirim hatasi, {é —6}, N—oo iken Gauss dagiimh ve sifir ortalamalidir.

Degisinti ve oziligkisi ise
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E{(éi -6, )6, —Gj)H}= N o, )Hp,) (4.61)

da(G) da(p)

o) = B

) g g7 4%

{6, _eiy}:sz’i(ei)_U"(e_il

N K@)
ol A 2 2 = d“H(ei)
:ﬁ[; (G_M)la ©)s4| }/[; 0, &

seklindedir (tanit1 igin bkz. (Stoica ve Neorai, 1989)).

2} (4.62)

Bu ifadelerden ilging sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Yakin konumlanmus sinyaller igin, {4} %<
Ozdegerleri o’ya yakin A neredeyse bozuk rankhdir (ill conditioned). Bu durumda MUSIC
degisintisi biiyiik degerler almaktadir. Benzer durum diisiik SNR ya da yiiksek iligkili sinyallerin
da(6,)
de,

1

varligi durumunda da ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan, degisinti, vektorl sinyal alt

uzayma yakin ve {gz}’ya dik gibiyse de buylk olacaktir. Boyle bir durumda, a(0), 6, civarinda
olan degisimlere duyarasiz demektir. Bunun sonucu olarak F(6), 6=6;de duz olur.

4.5 MUSIC ve MLE Arasindaki fligki

Literatirde MUSIC’in MLE’nin ger¢eklemesi oldugunu ileri siiren bazi goriisler mevcuttur
(bkz. Stoica ve Neorai, 1989). Kosullarin saglanmasi durumunda {§;} {s;} ‘nin ML

kestirimidir. Bu 6zvektorlerden elde edilen yon kestirimleri, MUSIC kestirim degismezlik
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prensibi geregi ML kestirimi olmas: gerektigi ileri sirilmigtir. Ancak Stoica ve Neorai’nin
yaptiklan ¢aliymada ileri siirdiikleri gibi (Stoica ve Neorai, 1989) bu dogru bir diigiince degildir.
Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir. Eger {6} D, kiimesini geriyorsa ve {s;} de D, kiimesi
geriyorsa; Dy’ daki her noktamn Dg’de bir kargiig: var demektir. Bu nedenle iki kiime arasinda
bir ters fonksiyon tammlidir. Bu fonksiyonun varlift degismezlik prensibinin gegerliligini
saglamaktadir. Ancak {§ /nin genelde kestirim hatalari nedeniyle Ds’e ait olmamasiters

fonksiyon kestirim 6zvektorlerine kargilik Dg’da bir nokta bulmak igin kullamlamaz. Bu nedenle

MUSIC gergek ters fonksiyonun sadece bir yaklasimdir. Béylece degismezlik prensibi gegerli
- olmamaktadir.

Teorem: V1,...,V4 varsayimlan altinda Rs kosegen bir matris ise (sinyaller iligkisiz ise)

MUSIC, MLE’nin ¢ok 6rnekli (N>>0) gergeklemesidir (Stoica ve Neorai, 1989).

Bu teorem ortamdaki d adet sinyal iliskisiz ise, d boyutlu MLE tarama (yoén vektorlerinin
denenmesi) probleminin MUSIC tarafindan goziilebilecegini soylemektedir. Ancak iliskili
sinyallerin varlig durumunda bu durum s6z konusu degildir. Bu 6zellik MUSIC’i MLE’ye gore
tercih edilmesinin nedenidir. Ciinkti, MUSIC ¢ok daha az hesap yiikii gerektirir.

4.6 ESPRIT ve Asimptotik Davranisi

ESPRIT’in asimptotik degisintisi MUSIC’e oranla biiyiiktir. Bu bilyiklik konunun ilerleyen
kisimlarinda da gorulecegi gibi duyargag sayis: arttifinda daha da belirginlesir.

ESPRIT’e iligkin asimptotik analize baglanmadan &nce, incelemeye daha uygun oldugu igin
ESPRIT farkl bir formda ifade edilecektir:

" Ortamda d adet sinyal varsa yonlendirme vektorleri kiimesinden bu sinyallere karst diisenler Dy kiimesini
olusturur.. Sinyal altuzayinda Dg'nin her elemanina yanliz bir vektor karsi diiser. Bu iki kiime (Ds ve Dy
arsinda bir ters fonksiyon tammlanabillir. Bir bagka ifadeyle, yonleri bilinen sinyallerin kendileri elde edilebilir.
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Doénme ve Oteleme ile degigmeyen M elemanl iki alt dizi olsun. Bu durumda birinci ve ikinci

diziye ait yonlendirme vektérleri igeren matrisler A; ve 4, olarak adlandirlsin:

A,=0 1,]a=[1, olay=4y

o L.
et e 0 (4.63)

Bu iki alt diziye iliskin sinyal alt uzaylari S7 ve S, bu iki diziden olusan ana diziye ait sinyal alt
uzayindan, Ey, elde edilebilir.

Eg = AC
s, =[o 1,]EH (4.64)

s, =1, o]EH

Ifadedeki dxd boyutlu H matrisi, tekil olmayan veriye bagiml ya da bagmmsiz bir matristir. Yine
ifadedeki C matrisi, tekil olmayan bir matristir. Formiilasyonun ifadesi sirasinda verilecek olan

su ozelliklerden faydalamlacaktir:

O1:

ARA"Eg = Eg(A—dl)
(4.65)
A=diag{h, -, A}

02: Tekil olmayan matris C §=A yardimiyla, C=RsA"Es(A-ol)"*dir ve C'=E¢*A’dr.

03:
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E EF = I1- A(A" A)" A7

, (4.66)
E,EF = I - E;E¥ = E.EY = A(A" A)" 4¥
Bu 6zelliklerin de yardimiyla altdizilere ait sinyal altuzaylan su gekilde bulunur:
S, =A,CH = A\yCH = S H'C'yCH = $,®
@ =(CH)" y(CH) (4.67)

@=(s7s,)"(s"s,)

(4.60y’daki @ matrisi ile H'@H matrisi aym ozdeger ozvektorlere sahip olacagindan
ESPRIT’in teorik performans: H’a bagh degildir. Bu nedenle H=I alinarak incelemelere devam

edilebilir. Bu durumda:
@=C'¥C (4.68)

olacaktir. Matris @nin sag ve sol ozvektorleri sirasiyla; f C%in k. situnu ve o Cnin £.
satindir. Ozdegerleri ise y’nin elemanlanidir ve yon bilgileri bu degerlerden (4.63) yardimiyla
direkt olarak elde edilir.

ESPRIT e ait asimptotik analiz sirasinda V1, V2, V3 varsayimlar: kabul edilmigtir.

Teorem: ESPRIT e ait kestirim hatalan, {é —6}, asimptotik olarak Gauss dagilimh ve sifir

ortalamalidir. Degisinti ve 6ziligkisi ise;
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E{(ék —Gk))(ép - Op)} = %Re{ej(e’“e")(pfpk)(af(G)Uap(e))}
pi = [(A’H A4, ATF, k]:) (4.69)
F =[o I,]-¢™]1, 0]

U=E (A~-dl)’AE¥

olarak elde edilir (tanit1 igin bkz. Stoica ve Neorai, 1991). Ifadedeki [.]¥ matrisin £ satiim

-temsil etmektedir.

ESPRIT’in degisintisi su durumlarda buyilik degerler alir:

a) Sinyal kaynaklari birbirine yakinsa (4 hemen hemen bozuk ranklidir. Boéylece {A-c}
i=1,...,d kigik olacak ve bu durumda (A;"A\)", {o} ve U matrisinin elemanlarinmn
degerleri buytiyecektir.)

b) SNR kii¢iik oldugunda ({A~o} kiigiiliir.)

¢) Sinyaller yiiksek iligkili ise (Rs hemen hemen tekildir.)

4.6.1 ESPRIT ve MUSIC’in istatistiksel karsilastirmasi

Teorem:
o) v )
Yk_val’)\,m.s:zc(ék):>'Yk_(pkp“)(dk GG dk)ZI k=1,23,...,n .
PEACH

do,
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Teoremin ifadesindeki y,, m'e ve {0, }'ya bagh ancak o ve Rs’ye bagl degildir. Bu oran gok

elemanh diziler i¢in biyik degerler alabilir. Bu durum ESPRIT’in MUSIC’e gore daha az
verimli oldugunu goéstermektedir.

Ornek: Tek kaynagin m izotropik elemanli ULA’ya geldigi varsayilsin. Alt dizilerin eleman

sayilan Mi=m—1 olarak secilsinn Bu durumda, W=1=a= [l ef"...‘e’("“"l)g]:r ve

d= [0 je' ... j(m— 1)e’tm1e ]T seklinde olacaktir. Buradan;

H dH 2 _ _ 2 _ 2 2_1
dHGGHd:dH(I—*aa )d:de_l al =m(m 1§2m l)_m(m 1) :m(m )

a’a a’a 4m 12
pl = —ml—_l[l e‘jg....e_f('""z)a]([o Im_l]—efg [Im_l 0])= ﬁ[— 0.0 e*"(”‘ﬁz)"]
2 _m(m+1)
PP =Tty =7 em=1)

(4.71)

Ancak eleman sayisi d’den ¢ok az biiyiik olan diziler ESPRIT ve MUSIC’in yeterlilikleri
kiyaslanabilir dizeydedir. Bunu gostermek i¢in m=n+1 oldugu varsayilsin (Boyle bir durumda
ULA kullanimu gereklidir). Bu durumda o; R’nin basit 6zdegeridir. Boylece g ve GGd;,
R’nin o’ya iligkin 6zvektorleridir ve istatiksel bagimsizdirlar (Stoica ve Nehorai, 1991). Bu
durumda y.=1 olarak elde edilir (=1,2....n).
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s. BENZETISIMLER

Bu boliimde, tez boyunca incelenmis olan yaklagimlar arasindan iginden segilmis olan
algoritmalar denenmis ve sonuglan yorumlanmugtir. Benzetigimler MATLAB matematik
programu altinda yazilmistr. Hazirlanan programlarin genel olmasi, parametrelerine
disaridan miidahale edilerek, kullaniciya degisik sinyal senaryolanini deneyebilme imkamimin
saglanmasina Ozen gosterilmigtir. Bu sayede, hazirlanmus programlann egitim amagh
kullanilabilmesi miimkiin olmugtur. Programlar bir ana program altinda bir araya getirilerek,
| gorsellik ve kullanim kolaylig1 saglanmaya ¢aligiimugtir. Kullanilan tiim programlar EK.3’de

verilmigtir.

Benzetigimler, tezin boliimlerine uygun olarak siralanmugtir. Tum benzetigimler diizgiin
dogrusal dizi (Uniform Lineer Array, ULA) varsayim ile hazirlanmustir. Ilk olarak dar bant
sinyallerin geliy yonlerini kestiren teknikler verilmigtir. Ardindan sinyallerin genis banth
olmast durumunda kullamlan yontemler ele alinmugtir. Her iki sinyal tiirii i¢in uyumlulugun
etkisi ve bu etkiyi gideren teknikler incelenmistir. Benzetigimlerin ikinci ana bdlimiinde

kismi uyarlamah hiizme sekillendirici yapis1 (Sekil 2.1) baz: sartlama tipleri igin denenmistir.

5.1 Yon Bulma Yontemleri

Yo6n bulma yontemleri ortamdaki sinyallerin dar ya da genis banthi olmasi durumlarinda
farkls yaklagimlar gerektirmektedir. Her iki durumda sinyal modelinin teorik ayrintilari tezin
ilk boliminde ele almmustir. Burada, bu modellerin bilgisayar programlarina nasil
dokiildugi ele alinacak ve bu modelle uretilen sinyallerin yonleri kestirim yontemlerinin

etkinliginin anlagiimasi i¢in kullanilacaktir.

5.1.1 Dar bant sinyal yonii kestiricileri

Bir dizi tizerine dugen sinyallerin dar bantl olmas: durumunda, duyargaglardan ahinan sinyal
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verileri arasinda yalmzca gelis dogrultusundan kaynaklanan faz farki vardir. Sinyallerin
duyargagclar Gizerinden gozlenen zarflari arasinda bir fark yoktur. Uzamsal domende farkli
konumlardaki sinyaller ancak yonlendirme vektorleri farkiyla ayirtedilebilirler. Benzetisimler
srrasinda kullanilan sinyal tiretim fonksiyonu bu temel esasa dayanmaktadir. Bu fonksiyona
arrayout.m adi verilmigtir. Verilen sayida keyfi dogrultudaki sinyalin, eleman sayis belirli bir
ULA’dan gozlenmesi sonucu elde edilecek olan veriler bu fonksiyon tarafindan
tretilmektedir. Duyargaglar tizerindeki guirtiltii, sifir ortalamali ve degisintisi ayarlanabilen

bir rasgele beyaz Gauss raslant: siireci olarak iiretilmektedir.

Bu asamada, arrayout.m fonksiyonu tarafindan hazirlanan sinyal ortami igin dar bant sinyal

yoni kestirim yontemleri incelenecektir.

S.1.1.1 Coklu sinyal simiflama (Multiple Signal Clasification, MUSIC)

MUSIC yaklasmmimn degisik durumlarda davramslan smnanacaktir. Ik olarak duyargag
sayisinin performans: nasil etkilediginin anlagilamsi igin, diziye ait eleman sayis1 4 ile 10
arasinda degistirilecektir. Duyargaglar arasindaki uzakhk uzamsal Nyquist kriterine uygun
olarak dalga boyunun yaris1 segilmistir. Bu sirada sinyal giiriiltii orant da (Signal to Noise
Ratio, SNR ) 20 dB ila 0dB arasinda degistirilecektir.

Sekil 4.1° de MUSIC yontemi ile 20dB SNR igin -30° ve 50° den gelmekte olan esit giiclii
iki sinyalin, duyargaclardan alman 100 &mek sonucunda elde edilen spektrum

gorulmektedir.
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Sinyal Gelig Yanl
Sekil 5.1SNR=20dB ve duyargag sayist: 4-10 igin spectrum.

30

100
Sinyal Gelis Yoni

Sekil 5.2 SNR=10dB ve duyargag sayis1 4-10 igin spectrum.

100

Sinyal Gelis Yonii

Sekil 5.3 SNR= 0dB ve duyargag sayist 4-10 igin spektrum.
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Goruldugi gibi SNR artikga performans olumsuz yonde etkilenmektedir. Diger taraftan
duyargag sayisimn artis1 performans: arttirmaktadir.

Cozunurlik yon kestiricileri igin dnemli bir 6zelliktir. SNR, duyargag sayisi ve gézlem 6rnek
sayist ¢Ozinirligu etkileyen degiskenlerdir. Simdi duyargag sayist 4 ila 10 arasinnda
degisen bir dizi iizerin SNR’mn degisiminin ¢éziiniirliSe olan etkisi incelenecektir. Sinyaller

dizi lizerine O ve 5 dereceden egit giiglii olarak gelmektedir.

100
Sinyal Gelis Y éni

Sekil 5.4 SNR=20dB ve 100 adet gozlem 6rnegi altinda spektrum.

40 . _—

too

Sekil 5.5 SNR=10dB ve 100 adet gozlem 6rnegi altinda spektrum.
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100

Sinyal Gelig Yénii

Sekil 5.6 SNR=0dB ve 100 adet gbzlem 6rnegi altinda spektrum.

Coziniirluk ile ilgili yapilan benzetigimlerden de anlagilacag: gibi, SNR artikga MUSIC’e ait
¢oziinirlik dismektedir. Bu durum dgiinci bolimdeki istatistiksel sonuglan

desteklemektedir. Diger taraftan duyargag sayisimin artig1 ¢oziintirliigii arttirmaktadir,

5.1.1.2 Minimum norm yaklasim

Birinci boliimden hatirlanacagi gibi minimum norm (Min.-Norm.) yontemi ¢oziiniirliik
agisindan onemli avantajlara sahiptir. Bu sonucu desteklemek amaciyla 8 adet duyargaca
sahip bir dizi i¢in, 0 ve 5 derecelerde bulunan iki sinyalin MUSIC ve Min.-Norm yontemiyle

yonlerinin kestirimi benzetigimleri kargilagtinlacaktir.

50

wl .
Min-Norm

30

20

oo 50 0 50 100
Sinyal Gelig Yoni

Sekil 5.7 SNR=20dB’da MUSIC ve Min.-Norm spectrumlari.
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56

40

30

20

-10

-20
-100

100
Sinyal Gelig Y8nl

Sekil 5.8 SNR=10dB’da MUSIC ve Min.-Norm spectrumlari.

40

------- MUSsIC
30 =—————— Min-Norm,

20

-20 " —n_d .

-100 -50 0 50 100
Sinyal Gelig Yonil

Sekil 5.9 SNR=0dB’da MUSIC ve Min.-Norm spectrumlan.

Benzetisim sonuglarina goére, Min.-Norm yontemi 0dB SNR’da dahi yiiksek ¢oziiniirlik
sergilemektedir. Diger taraftan, MUSIC aym performans: sergileyememistir. Min.-Norm.’un
MUSIC’e kars: bu uistinliigiine kargin kestirim sonuglarindaki kayma (bias) daha yiiksektir.

5.1.1.3 Birinci temel vektorler yaklagimi

Min.-Norm yontemi ULA igin ortaya konmustur. Birinci boliimde aynintilanyla tartigildigs
gibi, Min.-Norm. vektorii gurtltii altuzayinda manifolda karesel anlamda en yakin
vektordir. Yakmnlik kavramu farkli sekillerde tanimlanarak, farkli kestirim yontemleri elde
etmek mumkindir. Yakinlik kriteri giiriiltti altuzayinda, bir konum alani igin, manifolda en

yakin ag1 olarak kabul edilirse ortaya gikan kestirim yontemleri FINE ve FINES idi. Bu iki
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yonteme ait benzetigimler sirasinda, ele alinan konum alam -20 ila 20 dereceler arasidir.
Yazilan program (Bkz. EK.3), FINE ve FINES yontemleri duruma uygun olarak seger.
Daha agik bir ifadeyle; konum alamn temsil eden altuzay ile girilti altuzaymin kesigim
altuzay1 bir boyutluysa FINE, boyut birden biiyiikse FINES algoritmasi kullamlir. Bu karar,
kesigim altuzaymmn en kiigiik temel agilarimin tekrarh olup olmadigma bakilarak yapihir.
Kesigim altuzayiun temel agilarinin kosiniisleri bir egik degerinden kiigiikse, agmin tekrarh
oldugu kabul edilir. Benzetigimde 10 elemanli bir ULA ele alinmustir. Ortamda iki adet esit
gigli sinyal -5 ve 5 derecelerden gelmektedir. Esik 0,8 olarak se¢ilmigtir.

-5
-10 A
18 —

“oo 230 o 50 100
Sinyal Gelig Y énit

Sekil 5.10 SNR=20dB FINES ve MUSIC (Kesigim uzay1 3 boyutludur)

20

0 50 100
Sinyal Gelis Y oni

Sekil 5.11 SNR=10dB FINES ve MUSIC (Kesigim uzay1 3 boyutludur)
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Yoo 50 50 T00

0
Sinyal Gelig Yénl

Sekil 5.12 SNR=0dB FINES ve MUSIC (Kesisim uzay: 3 boyutludur)

MUSIC ve FINES’in performanslan birbirlerine yakindin gériinmektedir. FINES MUSIC’e
oranla daha az islem yiikiine sahiptir. Ancak kesisim altuzay: giriltii altuzaymna esit olursa
FINES MUSIC’e egdegerdir.

5.1.1.4 Altuzay donme ile degismezlik yontemi (ESPRIT)

ESPRIT altuzay degismezlik prensibine dayanan bir yontemdir. MUSIC ydnteminin aksine
manifoldun bilinmesine ihtiya¢ yoktur (Bkz. Boliim.1). Duyargag sayis1 8 olan bir dizi
tizerine -10 ve 20 derecelerden esit giigli iki sinyalin geldigi varsayilmugtir.

Sinyal Gelig Yéonii

Sekil 5.13 SNR=10dB’da ESPRIT spektrumu
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5.1.2 Dar bant uyumlu sinyal yonii kestirimi

Uyumlu sinyallerin oldugu bir ortamda MUSIC ve diger altuzay teknikleri sinyal yonii
kestirimi yapamamaktadir (Sekil 4.14). Bu durumun nedenleri birinci bélimde ayrintih
olarak tartiglmstir. Uyumlu sinyallerin yonlerinin kestirilebilmesi igin uzamsal diizleme
teknikleri kullanilir.

9.5

-10.5
-11.8

4\

13 .

-100 -50 0
Sinyal Gelis Yona

4 M

50 100

Sekil 5.14 Duyargag sayist 6, SNR=20dB ve -45° ile 30”de iki uyumlu sinyal oldugu
durumda MUSIC spektrumu.

5.1.2.1 Uzamsal diizleme

ULA i¢in uzamsal diizleme sirasinda segilen alt diziler Sekil (4.15)’teki gibidir. Bu segimle

alt dizlerde maksimum sayida eleman olur ve kestirilebilecek sinyal sayisi artar.

4
\/_._.-.__._.__
\

Sekil 5.15 ULA igin alt dizi segimi
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Eleman sayis1 6 olan duyargag dizisine -45 ve 30 derecelerden iki adet uyumlu sinyal
digmektedir. Alt diziler 5’er elemanlidir.

2]

o

&

AN,

o 50 0 50 100
Sinyal Gelis Yéoni

Sekil 5.16 Uzamsal diizleme sonucu spectrum (0dB SNR’da).

v
] >

210 - . .
-100 -50 [ 50 100

Sinyal Gelis Yoni

Sekil 5.17 SNR=10dB, uyumlu sinyal gelis yonleri: -30°, 20°, 45°, 60°

5.1.2.2 lleri-geri uzamsal diizleme

Teri geri uzamsal diizleme yontemi ile uzamsal diizlemenin olumsuz yam olan ¢oziniirlik

kayb1 azaltilmugtir. Alt dizi uzunluklari aynt senaryo igin, 6 olarak segilmigtir.
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Sekil 5.18 SNR=-10dB, uyumlu sinyal gelis yonleri: -30°, 20°, 45°, 60°

Goruldugu gibi ileri-geri uzamsal diizleme sirasinda dizinin uzuntugu degismedigi igin

¢ozunirlikte, ana diziye gore, bu senaryo igin degisme olmamustir.

5.1.3 Genis bant sinyal yonii kestiricileri

Genis banth sinyaller, duyargag ¢ikislaninda Hizhh Fourier Dontgtimi yardimiyla dar banth
bilesenlere ayrilir. Her dar bantli bilesene ait 6ziligki matrisi bulunarak, dar bant kestirim
yontemlerinden biri ile sinyal yonu kestirilir. Ancak, bu y6ntem sinyalin toplam enerjisinin

degerlendirilemeyisi nedeniyle yiiksek kaymalidir (bias) (Bkz Bolim.I).

Genis banth sinyallerin duyarga¢ ¢ikiglarindan alinan verileri, barray.m fonksiyonu ile elde
edilir. Sinyallerin hehangibir yonden gelebilecek olmast ULA dizisi elemanlar iizerinde keyfi
gecikmelere sahip olmalar sonucunu dogurmaktadir. Halbu ki;benzetigim sirasinda ancak
duyargaglara ait ornekleme periyodunun tam katlari gecikmeler saglana bilir. Bu durum
programun, sadece belirli yonlerden gelen sinyalleri tiretebilecek olmast nedeniyle, kullanigsiz
olmas: sonucunu dogurur. Bu nedenle keyfi gecikmeleri yani; 6rnekleme periyodunun kesirli
degerlerini saglayacak gecikmeleri elde etmenin yollari bulunmahidir. Benzetisimlerimizde
bunu saglamak igin kismi gecikmeli siizgegler (fructional delays) kullanilmigtir (Laakso
et.all, 1996).
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Benzetigimler sirasinda frekans domeni érneklem frekans: ile normalize edilmistir. Bir bagka

deyisle, frekans domeni OHz ile1Hz arasina normalize edilmigtir.

5.1.3.1 Frekans bilegenlerine ayirma yontemi

Ortamda iki adet genis banth sinyal oldugu varsayilmistir. Bu sinyaller -20° ile 45° de
bulunmaktadirlar. Sinyaller sirastyla, 0.3Hz merkez frekansinda 0.4Hz bant geniglikli ve
0.5Hz merkez frekansinda ve 0.3Hz bant genigliklidirler. Sinyaller esit gii¢lii ve giiriiltii ile
oranlann 20dB’dir. Bu durumda 10 elemanli bir ULA’nin elemanlan ¢ikiginda dar banth
bilegenlere aynlarak her bir bilesen igin MUSIC ile kestirim yapilmugtir. Bu durumda elde
edilen uzamsal-zamansal spektrum Sekil (4.19) ve Sekil (4.20)’de goriilmektedir (Bkz.
EK .3, preest.m). Duyargaglardan 2048 6mek alinmig ve 64 6rnekli FFT kullanidmugtir:

60+
40
20
0 0
-20
10 0 50 - 100 Normalize
Sinyal Gelis Yonii ) Frekans

Sekil 5.19. Uzamsal ve zamansal spektrum
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Frekans
1

0.9

0.8

Sekil 5.20 Uzamsal ve zamansal spektrum (Ustten Goriiniis)

5.1.3.2 Uyumlu Sinyal Altuzay Yontemi

Uyumlu sinyal altuzay yontemi (Coherent Signal Subspace, CSS) dar bantlara ayrimis genis
bant sinyal bilesenlerinin bir frekans bilesenine odaklanmas: ile gergeklestirilir. Bu yontem,
sinyallerin frekans bantina sagilmis enerjilerini daha verimli kullanmakdir. Aym zamanda
uyumlu sinyallere kargt bagigiklidir.

Duyargag sayist 10 olan diziye -60 ile 45 derecelerden gelen, merkez frekanslar sirastyla 0.3
ve 0.2, bant geniglikleri 0.5 ve 0.3 olan uyumlu olmayan sinyaller 20dB SNR ile dizi iizerine
dismektedir.  Duyargaglardan 2048 6mek alnmg ve 32  ornekli  FFT
kullamlmugtir(Sekil(4.19)):

10, v Y -—

1 ’Q 60
CleoAN :
Gy
.ggr»/x.'ﬁil 5

T
¥

15 -

\
Y
. '330 \/
D

50 Sinyal (9e1i$ Yoni %0

Sekil 5.21 ESPRIT yontemi kullarularak elde edilmig CSS kestirimi (Solda). MUSIC ile elde
edilmis kestirim (Sagda).
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CSS yontemi uyumlu sinyallerin (sinyaller birbirinin tamamen aymsi alimustir) yonlerini
bagariyla kestirmektedir. Her iki sinyal de 0.3 merkez frekansh ve 0.5 bant genisliklidir.
Ikinci sinyal birincinin 7.2 6rnekleme periyodu kadar gecikmis bir kopyasidir. Sinyal
odaklama onceki benzetisimde oldugu gibi odaklama matrisleri gergek sinyal yonlerine
uygun olarak yapilandinlmigtir. Bu durumda uymlu sinyallere ait kestirim Sekil 22’de

gorilmektedir.

N

—

To o o o > b m B @ H W
Sinyal Gelis Yéni

Sekil 5.22 ESPRIT yontemi kullamilarak elde edilmig CSS kestirimi (Solda). MUSIC ile elde
edilmig kestirim (Sagda).

5.1.3.3 Uyumlu sinyal interpolasyonu

ULA igin odaklama sinyal interpolasyon yontemleriyle (Coherent Interpolation, CI) de
saglanabilir. Bu benzetisinde “kiibic spline” yontemi kullanilarak en diisiik frekans
bilesenine odaklama yapilmistir (Bkz. EK.3, cohint.m programi). Benzetisim, Sekil 4.22
‘deki sinyal ortaminda gergeklestirilmisti. Omek sayist 2048 ve 32 ornekli FFT
kullanilmigtir.
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586 40 46 20 0 26 46 60 80 100
Sinyal Gelig Yona

Sekil 5.23. SNR= 20dB, -40° ve 20° “de iki adet uyumlu sinyal olan bir ortamda CI

kestirimi.

CI'min 6nemli bir sorunu interpolasyon igleminin algak gegiren siizgeg etkisi nedeniyle, genis
gelis agilarinda kaymanin artmasidir. Bu durumun Oniine interpolasyon éncesinde bir 6n
kestirim yaparak sinyalleri uygun bir gekilde uzamsal domende sifir derece yakinlarma

kaydirmaktir. Interpolasyon islemi ardindan sinyaller eski yerlerine yeniden kaydirilir.

100

Sinyal Gelig Yoni

Sekil 5.24 CI ve yon kaydirimi sonucu elde edilen yon kestirimleri.
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5.2 Kismi Uyarlamali Dogrusal Sartlamali Hiizme Sekillendirme

Uyarlamali hiizme gekillendircilerin sinyal ortamina nasil uyum sagladiklan frekans ve

tiirevsel sartlamalar 6rnek alinarak gosterilecektir.

5.2.1 Dar bant kismi uyarlamali hiizme sekillendirici

Duyargag sayist 9 olan bir ULA iizerine bes adet darbanth sinyal, 0°, 60°, -30°, 45° -45°
.dugmektedir. Bu sinyallerin normalize giicleri sirasiyla 0.5, 1, 0.7, 0.8, 0.5’dwr. Sekil
(4.24,25,26) sirastyla 3*°de birim yamit istenmek iizere birim yamt sartlamast, a(Bp)w=1,
birim yanit sartlamasi ve birinci derece tiirevsel gartlama, birim yamt sartlamasi, birinci
derece tiirevsel sartlama ve ikinci derece tiirevsel gartlama bir arada kullamldig1 durumlarda
uyarlamasiz dizi cevabt (Oriintii) ve uyarlamali dizi cevabim gostermektedir (Bkz EK.3,

gscl.m).

-20

-25

3glccceetet Uyarlamasiz H§
Uyarlamal OO0
-39 L s .
-100 -50 0 50 100

Sinyal Gelis Y6nil

Sekil 5.25 Birim yanit sartlamast (Hiizme yonii=3°)
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-100

30

o 50 100
Sinyal Gelig Y 8ni

Sekil 5.26 Birim yamt ve birinci derece tiirevsel sartlama

-25

et ‘ Uyarlamas;z HS

Uyarlamali HS

—

-100

Sekil 5.27 Birim yanit, birinci ve ikinci derece tiirevsel sartlamalar.

Gortildiigi gibi yanliz birim yamt istendiginde, eger alinmak istenilen sinyal bakig yéniiyle

(3°) ile gakigmiyorsa bastiriimaktadir. Tirevsel sartlamalar ile hiizmenin birim genlikte sinyal

50

[ 350 100
Sinyal Gelig Y 6nit

aldig: alan genigletilerek istenilen sinyalin bu bolgede kalmasi saglanir.

Uyarlamali hiizme sekillendiriciler igin ortamdaki sinyallerin iligkili olusu 6nmeli bir
sorundur. Ortamdaki girisim kaynaklarindan biri istenilen sinyalle iligkili ise; sistem uyarlama

islemi sonucunda istenilen sinyali bastiracak sekilde iligkili sinyali ayarlar (Sekil 4.28). Bu

olumsuzlugun oniine karesel sartlama kullanilarak gegilebilir.
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H6 80 4 40 2 0 B 26 6 80 100
Sinyal Gelis Y 8nli

Sekil 5-28 Karesel sartlamasiz (diiz ¢izgi) ve karesel gartlamali (noktali) hiizme sekillendirici

druntiasu.

Istenilen sinyal 0° ve girisim kaynaklar -45° ve 60%de konumlandirilmistir. Istenilen
sinyalle iligkili olan girigim kaynagi 60”de bulunmaktadir.Sinyallere ait normalize giigler
sirastyla 0.5, 0.7 ve 1°dir. Karesel sartlama olmadiginda sekilden de goriildiigii gibi 60° deki
girisim kaynag sistem tarafindan istenilen sinyali bastiracak sekilde ayarlanmugtir. Karesel
sartlama kullanildiginda ise sistem ¢ikiginda girisime ait giicin bir egik degerin (istiine
citkmasi 6nlenerek, girisim kaynagmin istenilen sinyali bastiracak sekilde sistem tarafindan
ayarlanmasina izin verilmemistir. Bu esik (8), 0.5/(A*+1) olarak secilmistir. Burada 0.5
istenilen sinyal giicii ve A ise karesel sartlama i¢in verilen Lagrange carpamdir. Bu
benzetisimde A=30 almmis ve gikista girisim nedeniyle olusan hataya ait gii¢ (A*+1) oraninda

bastirilmugtir.
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EKLER
EK 1. Yonlendirme Sartlamalar

Bu ekte, Ust slzgegin istenilen bakis dogrultusundaki cevap karakteristiini saglayan
katsayilarim ifade eden W;’ vektorii, en yakin yaklagimla elde edilmeye caligilacaktir.

Istenilen cevabin, [f,fi] bandinda A(f,00,00) oldugu varsayilsin. Eleman sayist MxL olan

katsay1 vektoriiniin su sekilde verildigi disiintilmiistiir:

Wy =[or) (we) (0|

[(wz)']‘] o {k =12,....L (EK 1.1)

=w ) .
i (VL j =12 ... M

Ust siizgecin frekans cevabi su sekildedir:

H,(f0,0)= ;ST(f,e,¢)T(f)W,:'e-f“f(k-“T (EK 1.2)

Burada $(£,6,0) M boyutlu vektor ve T(f) MxM boyutlu kosegen matristir. Tlgili frekans
araligt boyunca istenilen frekans cevabi ile Gst siizgecin frekans cevabinin farkinin karesel

integrali, hata olarak tammlanir ve minimize edilmeye ¢aligilir:
% 2
12:”A(faeo,d)o)_Hﬂ(f’eo’(bo)‘ df (EK 1.3)
fa ‘

(EK 1.2) ifadesi (EK 1.3)’de yerine konulursa, biraz iglemden sonra su esitlikler elde edilir:
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et =(w?) QW —2PT W +o

K 'Y

k=i+(m-n)M
2.}, "’[t " (T )+(m_n)T]{l:j+(n—1)M
ij=12,..M, mn=12,...L (EK 1.4)
v[z]= £, sinc(2nf,z'\)— fa sinc(ana%)

sin(2 nﬁ)

sinc(2nft) = 2nfe

Esitliklerde, P;, MxL elemanl bir vektor olsun ve P;={p,", p.” ,..., p." 1 olarak tanimlansmn.
Buradaki py vektoru ise su gekilde olacaktir;

[Pk }[ { A f eo’d)o)ernf(n‘T:*(k*l)T) + A( 7, 60,¢0)e"’2"f“'*7'*("*”“} i EK 15)

i=12,..,.M, k=12...,L

Yine o asagidaki sekilde bulunacaktr:

Ju
o = [ 4°(£,05.0,)4(7,8,.0, )4 (EK 1.6)
Ja

Esitlikteki (*) sembolii kompleks eslenigi ifade eder. Ust siizgegin cevabi istenilen frekans
karekteristigi olan A(f, 05 ¢y)’ye en yakin yaklagim olarak tasarlanabilecegi gibi p;
parametrelerinde olugabilecek degisimlerden de etkilenmeyecek sekilde tasarlanabilir. Bu

durumda hatanin minimizasyonu su gekle birtniir:
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mine

2
o Y
wy

Put+Apy/2 n+ap /2

e = j Jelzdpl...dpm

Pm_Apm/z leApl/z

T m

I’70 [1;0 Tl¢70

( 7) Q'y v _2‘Py ¥ +0—I 1I Api
i=

Pt 4p, /2 p+ap /2

0,= [ . [0d..db,
Pa—Ap,/2 p—A4p /2
PutApy/2 n+ap /2

P= | .. [Pdp..ap,

Pn—4Pu/2 p—4p/2

(EK 1.7)

Simetrik matris Q,, MLxML boyutludur ve P, MxL elemanl vektordiir. (EK 1.7) ifadesinin

minimizasyonunu saglayan optimum katsay1 vektori W,” "1n su sekilde oldugu gosterilebilir:

oW =P

Y ¥

(FK 1.8)

Bu sonucu elde edebilmek i¢in minimize edilecek hata fonksiyonun tiirevinin alinip sifira

esitlenmesi gerekir. Optimum vektorle elde edilen minimum karesel hata ise soyledir:

Istenilen frekans cevabi diiz olsaydi bu durumda:

A(f 85.0,) =" =

(EK 1.9)

[p,, ],. = fa Sin0[27tf (T ~t,+ T+ (k- 1)T)]— f sinc[znf(r 1, +T +(k - 1)T)]

i=12,...,M, k=12,.,L

(EK 1.10)
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mine,f
R,YO
PutApy/2 n+ap/2
2 _ 2
el = [edp,...dp,
P AP /2 p-4p72
T m
- 0 (/] T 0
=(w?) oW -2PTW, +o] | 4, (EK 1.7)
=
Pt APy /2 p+Aap /2
g, = [0.dp,...dp,,
Pu—A8pu/2  p-4p /2
Pt Ap,/2 p+Aap /2
P, = [Pdp,...dp,
Pu—A4pn/2  p-4Ap/2

Simetrik matris Q,, MLxML boyutludur ve P, MxL elemanh vektordiir. (EK 1.7) ifadesinin

minimizasyonunu saglayan optimum katsay1 vektorii Wf ’1n su sekilde oldugu gosterilebilir:

QW =P (EK 1.8)

¥ Y

Bu sonucu elde edebilmek igin minimize edilecek hata fonksiyonun tiirevinin alinip sifira

esitlenmesi gerekir. Optimum vektérle elde edilen minimum karesel hata ise soyledir:
- PURY A
a, = o] | ap,~(#?) 0, (EK 1.9)
i=1

Istenilen frekans cevab diiz olsaydi bu durumda:

A(7,0,.0,)= " =

[p.] = £, sindanf (t—1,+ T + (k= DT)]| - £, sinc2nf (x - <, + T +(k - DT)|
=12, M, k=12,..L

(EK 1.10)

olacaktir. Burada 7, segilmis ya da optimize edilmis bir sabit degerdir.
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EK 2. Gergel veri noktalari sartlamasi

Bu ekte ele alinacak nokta sartlamalar, saf gecikme ortaminda ve izotropik (uzamsal alg
oriintiisii bir kiiredir) elemanlar kullanuldigi varsayimu altinda gelistirilecektir. Ancak ¢ikarim
kolaylikla daha genel durumlara genigletilebilir. Birim genlikli ve @ frekansli bir gergel
siniisoidin @ dogrultusundan HS Gzerine distigl varsaylsin. Bu durumda HS nin iizerine 0
yoninden o frekansli bir sinyalin gelmesi durumunda, MxL elemanli gézlem vektori
(duyargag cikiglart ve gecikme hatti gikiglarini bir arada igeren vektor ), Sg.(t) olsun.
Dizinin koordinat referansina gore yapilan gézlem sonucunda sinyal cosar olarak gézleniyor

olsun. Boylece gozlem vektorii:

A GE [cos(a)(t ~ Ty )),...,cos(co(t ~ Tye ))l,..., |cos(a)(t -7 L+ 1)),

oo (1= Ty~ L+ 1))]T (EK 2.1)

Iyi bilinen bir trigonometrik bagmtidan faydalanarak;
cos(a — b) = cos(a)cos(b) — sin(a) sin(b) (EK 2.2)

gozlem vektori su sekilde yeniden yazilabilir:

S, (2) = cos(wt)cy (@) + sin(ot)s, (@)
co(0)= [co(mrl_e),...,co cotw,),...,|cos(a)('c,,e - L+ 1)),...,cos(co(rM,e ~L+ 1))]T
so(@)= [Si}’l((,l)’tl,e ),...,sin(cotM'e) ,...,|sin(co(1:Le - L+ 1)),...,sin(co(tﬂ,1,e - L+ 1))]T

(EK 2.3)

HS nin ¢ikiginda bu sinyal igin istenilen cevap su sekilde olsun:
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S, (OW = Acos(ot +¢)

) (EK 2.4)
= Acos¢cosat + Asind sinot

Bir bagka degisle; ortamdan alinan cosat sinyalinin sistem ¢ikisinda (EK 2.4)’teki gibi sabit
faz ve genlik faklihg ile elde edilmesi istenir. Son iki ifadeyi kargilagtirarak (6,@) konum

frekans noktasi i¢in istenilen cevap igin sartlama denklermi u gekilde olacaktir:

cs Acos
o 17 = asing (EK 2.5)
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EK 3. Benzetisim Programlari

Bu ekte, tezimizin dordiincti boliimiinde verilen benzetisimlerin MATLAB kodlan verilmistir.
Yazilan programlarin miimkiin oldugunca modiiler olmasina 6zen gosterilmig ve programlarin

kullamimu sirasinda istenilen sinyal senaryosunun gergeklestirilebilmesi hedeflenmistir.

Ik olarak sinyal yonii kestirim benzetigimlerine ait altprogram ve ana programlar ardindan
uyarlamali hiizme sekillendiriciler igin gergeklestirilmis olan benzetigimlere ait programlar
verilmistir.

EK 3.1 Dar Bant SinyalYonii Kestirimi

Dar bant sinyal yonlerinin kestirim problemi senaryosu, kullamcimn diledidi sekilde
hazirlayabilmesi amaglanarak genel bir formda yazilmigtir. Kullamci diledigi buyiiklikte bir
ULA iizerine aym: merkez frekansh, temel frekans bantlan ayarlanabilen sinyalleri diistirebilir.
Diziye ait gozlem vektorleri Array.m alt programi tarafindan iretilir. Sinyal frekan bantlan
Narfilt.m alt programu tarafindan hesaplanan stizgeglerle ayarlanir. Altuzay yontemleri uzamsal
oziligki matrisinin kestirimine ihtiya¢ duydugundan, dretilen gozlem vektorlerinden oziliski
matrisi Correlm alt programi tarafindan hesaplanir. Manifold taramasi;, MUSIC.m ve
Minnorm.m altprogramu tarafindan FFT yontemi ile yapdmaktadir. Yon bulma yontemleri;
MUSIC, Min-Norm, ESPRIT, FINE(S), sirasiyla DOA1.m, DOA2.m, Fine.m, ESPRIT.m ana
programlan tarafindan gergeklestirilmektedir. Uzamsal diizleme yontemleri ise Spsmooth.m

(uzamsal dizleme), Forwback.m (ileri-geri uzamsal dizleme) tarafindan gergeklestirilmistir.

R B T S B S s S e O

%%% %Y Arrayout.m %%%%%

%0 0o 00 00 00 Oo 00 00 00 00 00 00/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0%

function|{B]=arrayout(w,N,L,Q,sample,var,K,q,NP); %%% w: 'c:uyumiuluk', %%%
%%% nc:'uyumluluk yok  %%%
%%% L.: Sinyal Sayisi %%%
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%%% Q: Gelis yonleri %%%
%%% Sample: Gozlem Sayis1 %%%
%%% Var: Sinyal Giigleri %%%
%%% K: Duyargag Sayis1  %%%
%%% q: d/n %%%
%%% N: Uyumlu Sinyal Sayis1 %%%
%%% NP: Giriiltii Giicii %%%

if nargin==8 N=0; end;

n=1:K;
for k=1L
A=[A exp(i*2*pi*q*(n-1)"*sin(Qk)))]; %%% Yon Matrisi  %%%
end
‘suz=narfilt(.5,.3,64), %%% Sinyal Band Genigligini Saglayan Siizgeg %%%
=diag(var);

[a b]=size(Q);
if b~=L error('Number of signals and number of angels is not agree'); end

%0 00 0o 00 00 0o 00 0o 0o 0o 00 00 00 00 0o 00 00 00 0o 00 00 00 0o 00 00 0o 0o 00 00 00 0o 00 00 00 0o 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o Oo 00 (V]

if w=="c' SS=randn(X-N+1,sample+64); SS=[SS(1:N-1,:);SS];
elseif w=="nc¢' SS=randn(L,sample+64); end

for n=1:L
SS(n,:)=SS(n,:)-mean(SS(n,.));
Ss(n,:)=conv(SS(n,:),suz);

end

clear SS;

S$=8s(:,65:sample+64);clear Ss;
S=(S"*(sqrt( V/(tril{triu(cov(S)))N)" % %% Desired Signals are Generated %% %

%%%%6% %% %% %% %% %% %% % %% Giiriiltii Uretimi %%%% %% % %% %% %%

noise=randn(K,samplc);
for v=1:K
noise(v,:)=noise(v,:)-mean(noise(v,:));
noise(v,:)=sqrt(NP)*noise(v,:)/sqrt(cov(noise(v,:)));
end

B=A*S+noise;
%6%%6%0%%6%%%6%%%6%%6%%%% END %%%%%%%%%%6%6%6%0%6%%6% %% %%

%0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Oo 00 0o 00 00 00 Oo 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 Oo 00 0o 00 (]

%%%%%%%%% Narfilt.m %%%%%%%%%
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%00000 0o 000 000 00 0000 0 0 0 0 0 0 0000 (4 0o 00 0 0 0 00 000000000000000
function [HJ=narfilt(B,fc,T); %%% B: Bant Genigligi  %%%

%%% fc:Merkez Frekans1  %%%
%%% T: Siizgeg Uzunlugu %%%
if (fc+B/2>=1) error('Bu siizges tasarlanamaz."); end
k=fix(-T/2):fix(T/2);
H=cos(pi*fc*k). *sin(pi*B*k)./(pi*k);
H(fix(T/2)+1)=B;
fi=abs(fft(H));

%0 00 (Il‘%)‘J 00 Oo 0%o 0o 0%%0 00 Oo 00 00 0%0 Oo 0% END %0 0%0 0%0 00 0%0 00 00 00 00 0%0 0o 0o 00 Oo 0 0 00 00 0

%% %% % %% %0%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% %Y
%% %% %% %% % %% %% MUSIC m %%%%%%w %%%
%°o°o°o°o° 0 0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0o 0 0 00 Y 00000 0 0 0
function[scale,P]=music(L,S,R,q,scc); %%% L: Duyargag Sayis1  %%%
a2 %%% S: Sinyal Sayis1 %% %
%%% R: Oziliski Matrisi ~ %%%
%%% q: d/A % %%
[a e]=eig(R);
%% %% %% % %% %% %% %% %% % Giirilti Altuzay: Bulunuyor %%%%%%%%%%%%%%%%%%
eignv=real(diag(e));
for n=1:L-S

[m b]=min(cignv);
eignv(b)=max(eignv);

bil(:,n)=a(:,b); %%% Giiriilti Altuzay1 %%%
end
%%%%%6%%6%6%% % %%6%6%6 %% %% %% %% %6 %6%6 %% %% % %% 0%%%% %% %% %% %% %% %%
P=zeros(1024,1);
sc=fix(1024*q);end
for n=1:L-S
P=P-+abs(fft(bil(:,n),1024));
end
P=[P(1024-sc+1:1024);P(1:s¢)];
=-20*log10(P');

scale=[fliplr(asin(-(0:sc-1)./(1024*q))) asin((0:sc-1)./(1024*q))]*180/pi;

%000000000000%000 00 00000000000 00000%0000 END %00%00000 00 000000000%0 0000000 00000
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%0 00 0o 0o 0 0 Oo 00 Oo Oo Oo Oo 0 00 00 00 0 0o (1) 0 00 0 00 0o 00 00 0/0 00 Oo 00 0
Y% %% oo anorm m ty %%% oo %
%0 00 0o 0o o 0%0 00 0 Oo 0(%)0 00 00 0%0 0 0 00 0%0 00 0o Y. 0 0 00 0%0

function[scale,P]=minnorm(L,S,R,q);
[a e]=eig(R);

eignv=real(diag(e));

for n=1:L-8
[m b]=min(eignv);
eignv(b)=max(eignv);

bil(:,n)=a(;,b); %%% Giiriiltii Altuzayr  %%%
end
%0000000 0 000 00000000 00000 0000 00000 c'000 0 0000000 000000 000000000 Oo 0

ul={1;zeros(L-~1,1)];
Pn=bil*bil";
e=Pn*ul/(ul"*Pn*ul); %%% Minimum Norm Vektori %%%

sc=1ix(1024*q);
=abs(fft(e,1024));

P=[P(1024-sc+1:1024);P(1:s¢)];

P=-20*og10(P");

scale={fliplr(asin(-(0:sc-1)./(1024*q))) asin((0:sc-1)./(1024*q))]*180/pi;

%0 00 00 00 0 00 0%0 Oo 00 00 00 00 00 0%0 00 00 (] END %0 00 00 00 0o (1) 0%0 0 00 00 Y (1) 00 0%0 00 00 00 00 (1]
%% 0% %% % %0%0 %% %% %0 %0 %0 %0 %% %% %0 % Yo% %0 % Y% %0 Yo% %% %0 %% %% Yo% %% % % %% %%
%%oooooo%% Correl m %0000%%00%%
%000 0000 00000 00 0 00 0000 0000 0 0 0 0 0000 0000 000000 0 0 00 0 00000
function[R}=correl(L,S); %%% L: Duyargag Sayisi %Y o° ()

%%% S: Dizi Gozlem Vektorii %%
[a b]=size(S);

R=zeros(L);

for n=1:b
R=R+S(;,n)*S(:,n)";

end

R=R/a;

%0 0o 00 00 0%0 00 00 0(%)0 0%0 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 0 END %0 00 00 0o 0 00 00 0%0 00 00 00 00 00 0o 00 0%0 0o 00 (V]
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%%%% %% %% %% %% %0 %% %% %0 %% %% %6 %6 %% %% %% % %6 %% % % % Y% %% %% % % %6 %% %% %% %
YUY %o %% °o DOAl .m %°o°o°o°o°o°o
%% o° 6%%%%%0% %% %% %% % %% %% %0 %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %

signal=arrayout('c',N,L,Q,sample,var,K,q,NP);

R=correl(X,signal),
[scale Bl=music(K,L,R,q);

plot(scale,B)

%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%% END %% 6%%%% %% %% % %% %% %% Y% % %
%0 Oo 0 0%0 00 0%0 00 00 00 0o Oo 00 0%0 0o () 00 00 0o () 0%o 0o 00 0 00 0 0 0%0 00 00 0
%%%% %% %% DOA2 m %%%%%%%
%00000 0 00 00 0 0 000 0 00 0 000 00000000 000000 0000000 0
signal=arrayout(‘'c',N,L,Q,sample,var,K,q,NP);

R=correl(K,signal);

[scale Bl=minnorm(K,L,R,q);

plot(scale,B,'m")

96%%%% %% %% %% %% % %% %% ©0%%% END %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %Y
0/ 0 00 0o 0%0 0 0 0 0 0 00 00 Oty 0 00 00 0 0 0 0 00 00 0 0 00 00 00 (1]

YV KLY Y% FINE.m YoY%

IS IS IS IS SIS SIS IHI SIS SIS S

signal=arrayout('c’,N,L,Q,sample,var,K,q,NP);
threshold=.8;

lock=-20:20;

decn=1.3;

n=1K;

Rfine=zeros(K);

for teta=lock*pi/180
a=exp(j*2*pi*q*(n-1)"*sin(teta));
Rfine=Rfine+toeplitz(a);

end

Rfine=Rfine/length(lock);

% %% %% % %% %% %% %% %% %% FINE/S Vektor(leri) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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[U evl=eig(Rfine);ev=diag(ev);n=abs(ev-ev(1));dim=K-length(find(n>decn));power=sum(ev);
for n=1:L
if sum(ev(1:n))/power>=threshold break;end
end
efrank=n;

%% %% %% %% %% % %% %% % %% Giiriilti Altuzayr Bulunuyor %%%%%%%%%%%%%%%%%%

R=correl(K,signal);
[a e]=cig(R);

eignv=real(diag(e));
for n=1:K-L

[m bi]=min(eignv),

eignv(bi)=max(cignv),

bil(:,n)=a(;,bi); %%% Giiriltia Altuzay1  %%%
end

%00000000000000000000000000000

%% %% 0/0/0/0/,0/0/0/0/0/0/0/0, 0/ 0/0,

0000000000000000000000000000000000000000000000000(’0

[Y O Z]=svd(U(:,1:n)"*bil);
Z=bil*Z,
efine=7(:,1:dim); %%% Fine/s vektorii %%%

%0000000000000000000000000000000000

%% %% 0000000000000000000000000000000

00000000000000000000000 /0767070 a/0

P=zeros(1024,1);

sc=1ix(1024*q);

for n=1:dim
P=P+abs(fft(efine(:,n),1024)),

end

P=[P(1024-sc+1:1024);P(1:s)];
P=-20%log10(P");

scale=[fliplr(asin(-(0:sc-1)./(1024*q))) asin((0:sc-1)./(1024*q))]*180/pi;
plot(scale,P,'c")

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% END %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

e B s 8 S L L

%%%%%%%% ESPRITm %%%%%%%

%000 00 00 00 00 00 00 o0 00 00 00 o0 0() 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 o0 00 00 00 000000 00 o0 00 00 00 00 o0 00 00 00 00 o0 00 00 o0 00 000
signal=arrayout('c’.N,L,Q,sample,var.K,q,NP);

R=correl(K,signal):
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[E1l el}=eigR),
SigSub=E1(:,1:L); %%% Sinyal Altuzayt %%%

%%%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% TLS ESPRIT %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
ESP=[SigSub(1:K-1,:)";SigSub(2:K,:)"1*[SigSub(1:K-1,:) SigSub(2:K,:)];
[El el]=cig(ESP);
=-E1(1:L,L+1:L*2)*inv(E1(L+1:2*L,L+1:2*L));
angles=asin(angle(eig(E))/(2*pi*q)),
“polar(angles,ones(L,1),'+")

%00000 0 0 0 000 00 00000 END %00000 000 000 00000 (Y 00 0 0 000

%%0 00 00 00 0‘%)‘%)(%)‘%)0/0(%)0 00 0%%%0 00 00 00 00 0%%0 0%0 0%%0 00 00 0%0 00 0%0 00 00 0%%0 00 0%0 00 00 00/00 00 0%
YL YA Yo Yo% Spsmooth.m %% % %%

%0 (4) 0 0 0 0 0%0 00 0 00 00 0%0 00 00 0%0 00 00 00 0%0 0 00 0o 00 00 00 00 00 0o 0%0 00 00 0

signal=arrayout('c',N,L,Q,sample,var,K,q,NP);

xa=K-(p-1); %%% Altdizi Sayist %%%
%%% Altdizi Eleman Sayis1 %%%
R=zeros(p);
for n=1:xa
=correl(p,signal(n:n+p-1,:));
=Rs*R;
end
=R/x;

[scale B]=music(p,L,R,q);
plot(scale,B,'g")

%6%0%%6%%6%%%%%%6%%%%%%%%%%% END %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%00000000 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 00 00 0 0 0 000

%Y Y% %% Vs Forwback m %Yo %

%0 00 Oo 00 00 00 00 00 00 00 00 0%0 0 00 00 0o 00 00 00 00 00 0%0 0 00 0o 00 00 0/0 00 0%0 00 00 0o 00 00 00 0O 00 0‘J 00 0%0 00 00 (1]

signal=arrayout('c',N,L,Q,sample,var,K,q,NP);
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x=K-(p-1);

R=zeros(p);

for n=1:x
Rs=correl(p,signal(n:n+p-1,:));
R=Rs+R;

end

R=R/x;

J=r0t90(eye(p)); .
R=5*R+T*conj(R)*I); %%% Ileri-Geri Uzamsal Diizleme Oziligki Matrisi %%%

[scale B]=music(p,L,R,q);
-plot(scale,B,'c")
%000000000 0/0/0/0/0/0/0/0/0/.0/0/.0/0, 00000000 END %00000000000000000 0/0/0/.0, 000 0/0/0/0/0/0,

¢/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0 0/0/070/0 000000000

EK 3.2 Genis Bant Sinyal Yonii Kestirimi

Genis bant sinyal ortaminun saglanmasi i¢in (ULA tizerinde), sinayllerin keyfi gelis agilarinda
uretilebilmesi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi igin kismi gecikme siizgegleri (Fractional
Delay Filters) kullamlmugtir. Sinyaller istenilen frekans bant genigliginde, giigte ve agida
Barray.m alt programu tarafindan uretilir ve gozlem vektorleri ¢ikig olarak elde edilir. Gozlem
vektorleri Frqdata.m alt programm tarafindan frekans diizlemine dar banth bolgelere ayrilir.
Uyumlu sinyaller verilen ilk sinyalin genlik¢e degismis ve zamanda gecikmig yankisi olarak elde
edilir. Gecikme ve genlik degisimi ayarlanabilmektedir. Genig bant sinyal yon kestirim
yontemleri CSS, CI ve CI’'mn yon kaydirma yontemiyle genis hata agilarmin azaltilmasimin
saglanmas1  swrasiyla CSS.m, Cohint.m, Mcohintm ana programlani tarafindan

gergeklestirilmektedir.

%%%6%%%%%6%0%%%6%6%%%%6%6%%%%6%0%6%6%%%6%6%%6%%% %% %%6%%%%6%6% %% %% %% %%
%0 00 0o 0o 00 00 00 (1] B array. m %0 00 00 00 00 00 (]

%0 00 00 0o 0o 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 0%0 Oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (1]

function [output]=barray(d,B,doa,var,sample K,q,N,powdelay,varn);
%%% d =Sinyal Sayis1 %%%

%%% B =Sinyal Bant Genisligi & Merkez Frekanslan % %%
%%% doa =Sinyal Gelis Yonleri %%%
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%%% sample=Gozlem Sayisi %%%
%%% var =Sinyal Giigleri %%%
%%% K =Duyargag Sayis1 % %%
%%% q =Duyargag Uzaklik Katsayisi<l %%%
%%% N =Uyumlu Sinyal Sayis1 %%%

%% % powdelay=Uyumlu Sinyal Zayiflamas1 & Normalize Gecikmesi %%%

if N==0 fmax=max(B(1:d-N,1)* .5+B(1:d-N,2));
else fimax=max(B(;,1)*.5+B(;,2));end

% %% %% %% %% %% %% %% %% Kaynak Sinyalleri Uretiliyor %% %% %% %% %% %% % %% %% %%

h=32; %%% Kismi Gecikme Siizgeg (KGS) Uzunlugu %%%

le=sample+126;

-Sg=rand(d,le);

k=-32:31;

for n=1:d-N
Sg(n,:)=Sg(n,:)-mean(Sg(n,:));
fc=B(n,2);band=B(n,1)*.5;
H=cos(pi*fc*k).*sin(pi*band*k)./(pi*k);H(33)=band,

=filter(H,1,Sg(n,:));S(n,:)=sa(64:1l¢),

S(n,:)=sqrt(var(n)/cov(S(n,:)))*S(n,:);

end

DC=zeros(d,1),
if N~=0
for n=1:N
S(d-N+n,:)=sqrt(powdelay(n,1))*S(1,:)/sqrt(var(1));
end
DC=[zeros(d-N,1);powdelay(:,2)];
end

%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% KGS Katsayilar Bulunuyor %%%%%%%%%%%%%%%%%%

D=(q/(2*fmax))*sin(doa*pi/180), %%% Sinyal Gecikmeleri %%%
k=-h:h-1;

p=2;

w=.8;delta=.05;

output=zeros(K,sample);

for n=1:d
%if D(n)~=0
for sen=1:K
Hf=(sin(pi*w*(k+(sen-1)*D(n)+DC(n)))./(pi*(k+(sen-1)*D(n)+DC(n)))).*...
(sin{delta*(k+(sen-1)*D(n)+DC(n))/(2*p))./(delta*k+(sen-
1y*D(m)+DC(n))/(2*p)))."p;
if max(isnan(Hf))==1 Hf(33)=w;end
Sout(sen,:)=filter(Hf,1,S(n,:));
end
%else for zx=1:K Sout=[Sout;S(n,:)];end;end
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output=output+Sout(:,64:length(Sout));
end
%0 00 00 00 00 0o 00 0o Oo 00 0(%)0 00 Oo 00 00 00 00 00 00 00 00 0%o 0o 00 00 00 0o 0o 00 0o Oo 0%0 00 00 00 0o 0o 00 00 0o 00 0o 0‘%)o 00 0o 00 (1]
if varn~=0

Noise=randn(K,length(output));

for =1:K
Noise(f,:)=Noise(f, :)-mean(Noise(f,:));
Noise(f,:)=sqrt(varn)*Noise(f,: )/sqrt(cov(Noise(f;:)));
end

output=output-+Noise;
end

%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % END %%%%%% %% %% YoY% %% %% %% %% %% %%

000000000000000000000000000000000000

%00000000000000 0/0/0/0 0/0/0, 00000 0/ 0/0/0,

00000000000000000000000000000 0/06/70/0/0
YLeYeYoYo YoY% Frqdata.m YK YeYe%eY%

%0 00 00 00 Oo 00 Oo 0o 0o Oo 0%0 00 00 00 00 0o 00 oo Oo Oo 00 0%0 00 00 00 00 00 Oo 00 00 o° 00 0%0 00 00 00 00 Oo 00 ()o 00 00 00 0%0 Oo 00 (]
function [FSout]=Frqdata(d,B,doa,var,sample,K,q,N,powdelay,taps,varn)

Sout=barray(d,B,doa,var,sample,K,q,N,powdelay,varn);

gr=taps*.5,

for =1
for k=1:taps:sample
if k-+taps-1<sample
x=fit(Sout(n, k:k+taps-1));FSout(n,k:k+qr-1)=x(1:qr);end
end
end

%% %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% END %%%%%%%%%%6%%%%%Y%%%%%%% %Y

%0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 0
%%%%6%%%% Cohint.m %% %% % %%

%0 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 Oo 00 0o 0o 0%0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 0o 00 Oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0

clear

B=[.3.5;.2 3]; %%% Sinyal Bant Genislikleri & Merkez Frekanslan %%%
d=2; %% % Sinyal Sayisi %%%
doa=[-40;207; %%% Sinyal Gelis Yonleri %%%
var=ones(1,2); %%% Sinyal Giigleri % %%

sample=2048; %%% Gozlem Sayisi % %%
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K=10; %%% Duyargag Sayist %%%
a=1; %%% Duyargag uzakliklariyla orantili katsay1 %%%
taps=32; %%% FFT Uzunlugu %%%
N=0; %%% Uyumlu Sinyal Sayist %%%
varn=0.01; %%% Giiriilti Giicii %%%
powdelay={1 5.7]; %%% Uyumlu Sinyal Giigleri %%%
FSout=frqdata(d,B,doa,var,sample,K,q,N,powdelay,taps,varn);

R=zeros(K);

Rfoc=zeros(K);

%%%%% %% %% % %% %% %% %% CI Algoritmam %% %% %% %% %% %% %% %%

fmin=min(B(1:d-N,2)-B(1:d-N,1)*.5);
fmax=max(B(1:d-N,1)*.5+B(1:d-N,2));
-fm=fix(.5*fmax*(taps-1)+1);
fmi=fix(.5*fmin*(taps-1)+1),
qr=taps*.5;

b=q/(2*fmax);

for fr=fmi:fm
say=0;
for f=fr:qr:length(FSout)
int=spline(1:K,FSout(:,f), 1+(0:K-1y*(2 *fmi-1)/(2*fr-1));
R=R-+int."*conj(int);say=say+1;
end
Rfoc=RfoctR,;
Rfoc=Rfoc/(say*length(fmi:fm));
end

%0 00 0%0 00 00 0o 0o 00 Oo 0o 00 0%o 0o 00 00 00 0o 00 00 0%0 00 0o 0o 00 00 00 00 0%0 0o 00 00 0o 00 00 0%0 0%%0 00 00 00 00 00 00 0%
[scale spec]=music(K,d,Rfoc,(fmi-1)*b/(taps-1));
plot(scale,spec,'m’)

%0 00 00 00 00 00 00 0o 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o (1] END %0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0%0 (]

%0 0o Oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 0o 00 00 0o 0o 00 00 0o 00 0o 00 0o 00 00 00 0o 00 00 0o 0o 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 0o 00 00 (]

%00000000000000 CSS.m %000000000000

%0 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 0o 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 Oo 00 0o 0o 0%0 Oo 00 00 00 00 00 00 00 0%

clear

B=[.3 .5;.2 .3];
d=2;
doa=[-40;201;
var=ones(1,2);
sample=2048;
K=10;

=1
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taps=32;

N=0;

powdelay=[1 5.7];

varn=0.01;

%% 0% %% %% %% %% %%  Odaklama Matrisi Uretimi %% %%%6%%%%%%%%% %% %Y

=max(B(1:d-N,1)*.5+B(1:d-N,2)),
fo=mean(B(1:d-N,2));

fmo=fix(.5*fo*(taps-1)+1);
b=1/(2*fmax),
for n=1:d
Al(,n)=exp(*2*pi*fmo*b/(taps-1)*(0:K-1)"*sin(doa(n)*pi/180));
ond TI1=[Al eye(K K-d)];
%% 0%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% 0% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% % % % %% %o

FSout=frqdata(d,B,doa,var,sample,K,q,N,powdelay taps,varn),
uz=length(FSout);
qr=taps*.5;

Rort=zeros(K);
for fr=1:qr-1
k=1:qr:uz;
R=correl(K,FSout(:,fr+k))";
for n=1:d
A(,n)=exp(i*2*pi*fr*b/(taps-1)*(0:K-1)"*sin(doa(n)*pi/180));
end
T=T1*inv([A eye(K,K-d)]);

Rort=Rort+T*R*T",
end

Rort=Rort/qr;
{scale spec]=music(K,d,Rort,q*fmo/(2*fmax*(taps-1)));

plot(scale,spec)

figure
angles=espritl (Rort,q*fmo/(2*fmax*(taps-1)),d)*180/pi;

%00000000000000%000 00 Y 0 000%0000000 (] END %0 0000000%0000000000 0 0 0 00 0 0000

0,0/0/0/0

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %0 % %6 %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %%

%% Ve Ye%e% Mcohmt m %e%YeYe%% o
0, o, o

%°o°o° ©%% %% %% %% %% %% 0% %0 %% %6 %6 %% %% %% %0 %0 %% %6 % %6 %% % %% %% %% %% %% %Y
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clear

B=[.3 .5;.2 .3];
d=2;
doa=[-40;20];
var=ones(1,2);
sample=2048;
K=10;

=1

taps=32;

N=0;
varn=.01;
powdelay=[1 5.7];

Sout=barray(d,B,doa,var,sample,K,q,N,powdelay,varn);
R=zeros(K),

Rfoc=zeros(K);

mod=mean(sin(doa*pi/180));

%%%%%%%%%% %% %% %% %% % CI Algoritmast  %%%%%%%%%%%%%%%%

fmin=min(B(1:d-N,2)-B(1:d-N,1)*.5);
fmax=max(B(1:d-N,1)* 5+B(1:d-N,2));
fm=fix(.5*fmax*(taps-1)+1);
fmi=fix(.5*fmin*(taps-1)+1);
b=q/(2*fmax);,

qr=taps*.5;

for n=1:K
for k=1:taps:sample
if k-+taps-1<sample
x=fft(Sout(n k:k+taps-1));FSout(n k:k+qr-1)=x(1:qr);end

end
end
for fr=fmi:fm
say=0;
for f=fr:qr:length(FSout)

int=spline(1:K,FSout(:,f). *exp(-i*2*pi*(fr-1)*b/(taps-1)*(0:K-1)"*mod), 1-+(0:K-1)*(2*fmi-
1)/ *fr-1));
int=int. *exp(i*2*pi*(fimi-1)*b/(taps-1)*(0:K~1)*mod);
R=R-tint."*conj(int);say=say+1;
end
Rfoc=Rfoc+R;
Rfoc=Rfoc/(say*length(fmi:fm));
end

%0 00 00 00 00 00 00 00 (’l0 0%0 00 0()/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0%

[scale specl=music(K,d,Rfoc,(fmi-1)*b/(taps-1));
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plot(scale,spec,’d")

%0 Oo 00 00 00 0%0 00 Oo 00 Oo 0o 00 00 00 0%0 00 00 Oo 00 00 0 END %0 00 Oo 00 0%o 0o 00 00 00 0o 00 00 0(%)0 00 00 0o 00 00 00 0o 0%
EK 3.3 Uyarlamah Hiizme Sekillendirme

Uyarlamali hiizme sekillendirme benzetigimlerinde, uyarlama yontemi olarak En Kiigik
Ortalama Kareler (Least Mean Square, LMS) algoritmas: kullamlmugtir. Bir ULA igin bu
algoritma GSC.m alt porgram tarafindan gergeklestirilir (Karesel sartlama iginse, Quadgsc.m).
Turevsel sartlamalar Derconst.m alt programu tarafinda hesaplanir. Uyarlamali Hiizme
Sekillendirici (HS) ise GSC.m programinca gergeklenmektedir. Karesel sartlama durumunda ise

Karesel.m programi kullandmugtir.

%0 00 00 0o 00 00 0%0 0o 00 00 00 00 00 00 0%0 0o 0o 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 0%0 00 00 00 0%0 00 00 0%0 00 00 00 00 0o o
%0 0o 00 00 00 00 000 Abfilt.m %0 00 00 0o 00 000

%0 00 00 00 00 0o 00 Oo 00 Oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 Oo 00 do Oo 00 00 Oo Oo 00 00 Oo 00 00 0o 00 00 00 00 0o 00 00 0o (1}

function[H]=abfilt(fs,F,T);
%%% Temel Band Sinyal Bantlan %%%
if max(max(F))>fs/2 error('Bu siizgeg Tasarlanamaz'); end

a=round(F*1024/fs);
[r c]=size(F);

for i=1:r
ml(i,:)=|zeros(1,a(i,1)-1) ones(1,a(i,2)+1-a(i,1)) zeros(1,1024-a(i,2))];
end

for i=1:r
ml(i,:)=ifft(m1(,:));
end

ml={m1(:,513:1024) ml(:;,1:512)];
H=m1(;,513-T/2:513+T/2),

%0 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 00 0%0 0o 00 00 0o 00 0 END %0 0o 0o 0o 0%0 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 0o 00 00 00 00 00 (]

o,
%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %0%0 %% %% %% %% %% %0 %% %Yo %0 %0 %% %% Y0 %% %0 Yo% %% Y%
%Ye% V%% %% GSCLMS.m YoY% %eYe%

%%%%%%%%%6%%%6%6%%%%6%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% % %%
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function [w,wq,e,d]=gsclms(X,M,L,C, g step);
%Y o°o X: Gozlem Vektorii %2 o°o
%%% M: Duyargag Sayist %%
%%% L: Geciktirici Sayis1 %%
%%% C: Sartlama Matrisi %%?%
%%% step: Adim Uzunlugu %9 oo (3

wq=C*inv(C'*C)*g; %%% Uyarlamasiz HS Agirliklan %%%
Co=null(C");

d=wq"*X;

x=Cn'*X;

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % Uyarlamah Bastirici %%%% %% %% %% %% %% %%

‘[asz sample]=size(X);,
[as dff=size(C);
wa=rand(M*L-df,1);

for n=1:sample
wa=wa+step*Cn*X(;,n)*X(;,n)'*(wgq-Cn*wa);
w=wq-Cn*wa;
e(n)=w"*X(;,n);

end

%000 0 0 0000 000 o000 Y, 00000 END %000000000000000000000 (1] 00 0 00 0

%0 00 00 Y 00 00 Y 00 (1) 0 00 00 00 0o 00 0 00 0 00 0 00 0 0 0o 00 0 00 0 0 0 0 0o 0
R Quadgsc.m Y% o% %%
%0 00 00 0%0 0%%0 00 00 Oo 00 00 00 0%0 00 9 00 00 0%0 00 0 0 00 0%0 00 00 00 0 0%0 00 00 00 0

function [w,wq,e,d]=quadgsc(X,M,L,C,g,step,Rn,lgr,delta);

wq=C*inv(C'*C)*g;

d=wq'*X; %%% Uyarlamasiz GSC ¢ikis1 %%%
Ca=null(C");

x=Cn'*X;

%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% UyaI lamal1 Bastirici %%%%% %% %% % %% %% %%

[asz sample]=size(X);
[as dfj=size(C});
wa=rand(M*L-df, 1);

for n=1:sample
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w=wq-Cn*wa;e(n)=w'*X(;,n);
if wRn*w>=delta
(‘ayar')
wa=wa+step*((Cn"*X(;,n)*X(:,n)'+Hgr*Cn"*Ra)Y*(wq-Cn*wa));
else wa=wa+step*Cn"*X(:,n)*X(:,n)*(wq-Cn*wa);
end
end

%0 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 END %0 Oo 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 0%0 0o 00 00 Oo 00 00 00 00 0o (1]

%0 0o o° 00 00 00 0o 00 00 00 0o 00 0%0 0o 00 00 Oo 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 0%0 00 00 0o 0(l 00 0%%0 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 (1]
. %0 00 00 00 00 00 00 (4 Derconst. m %0 00 00 00 00 00 0

%0 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 0o 00 0(%)0 00 Oo 00 00 00 00 0

function [C]=derconst(order,teta,M,L ref,q,B);
% %% order: Tiirevsel Sartlama Derecesi %%%
%%% teta: Hiizme Bakis Yo6nii %%%

%%% M: Duyargag Sayisi %% %
%%% L: Geciktirici Sayisi %%%
%%% ref: ULA referans noktas1  %%%
%%% q: d/A %%%

%%% B: Sinyal Bant Genisligi & Merkez Frekanslari %%%
k=1:M;
if nargin==7 fmax=max(B(;,1)*.5+B(;,2));end;
else finax=1;end

Cderl=g/fmax*(k-ref)*cos(teta);
Cder2=(g/fmax*(k-ref)*cos(teta)).”2;

for n=1:L.

Cl(n,(n-1)*M+1:n*M)=Cderl;

if order==2 C2(n,(n-1)*M-+1:0*M)=Cder2;end
end

if order==1
C=[C1];
end

if order==2
C=[C1;C2];
end;

%0 00 0o 00 00 00 00 0o 00 0o Oo 00 00 Oo 00 00 00 00 00 00 00 O0 () END %%0 00 00 00 00 0%0 00 00 0%%%%%%%%0 0%%%0 ()



182

%0 00 00 00 00 00 0%0 00 0o Oo 0o 00 00 00 00 0%0 (‘.)0 00 00 00 00 00 00 Oo 00 00 00 00 00 00 00 Oo 0%0 00 00 00 00 0o 00 0o 0o ()%0 0o 00 00 00 (1]

%% Y% %% %% GSC.m %% %%e%%%
%0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Oo 00 00 00 00 0o 0o 0o Oo 00 00 00 00 00 0o 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 0
clear

P=path;

path(P,'f\murat\beamfrm\bin');

var=[.51.7];

nvar=0.1;

L=3;

K=9;

ref=5;

order=0;

sample=5000;

%S=absuzgec(16000,[4000 4500;2000 2500;5000 55001,128);
S=absuzgec(16000,[4000 4500;4000 4500,5000 5500],128);
n=1:sample;

teta=[0 -pi/4 pi/3];
dteta=0;
=1

k=0:K-1;

C=exp(i*q*pi*sin(dteta)*k');
if order~=0 Cder=derconst(order,dteta,K, 1,ref,q); C=[C Cder'];g=[1;zeros(order,1));end
if order==0 g=1;end

Co=null(C";

%0 00 0o 00 00 0o 00 0o 00 0o 00 00 0o 00 0o 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 0o 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 0
%no=rand(L,sample+128);
no=rand(L-1,sample+128);n0=[no(1,:);no];

for k=1:L
no(k,:)=no(k,:)-mean(no(k,:));
s(k,:y=conv(no(k,:),S(k,:));
sig(k,:)=sqrt(var(k))*s(k,129:sample+128)/sqrt(cov(s(k,129:samplc+128)));
end

for n=1.K
N(n,:)=rand(1,sample);
N(n,:)=N(n,:)-mean{N(n,:));
N(n,:)=sqrt(nvar)*N(n,:)/sqrt(cov(N(n,:)));
end
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k=0:K-1;

for n=1:L
A=[A exp(i*pi*q*k"*sin(teta(n)))];
end

X=A*sig+N;

%0000000 0/0/0, 0000000000%00000000000 0/0/0/0/0/0/0/0/0,

0% %% a/,0/0/0/0/0/0/.0/0/0, 0/0/0/0,

0000000000000000000000000000000000000000

{w,wq,out,d]=gsc(X K, 1,C,g,.002);

n=0:K-1;

for k=-90:90
a=k/180*pi;
J=exp(i*pi*n"*q*sin(a));
pl(k+91)=10*log10(abs(wq'*]));
end

T=-90:90;figure

plot(T,pl,"");hold;
for k=-90:90
a=k/180%*pi,

J=exp(i*pi*n'*q*sin(a));
q1k+91)=10*log10(abs(w'*I));
end

T=-90:90;
plot(T,q1,'r")

figure

pl=pl-min(pl);

p2=pl/pl(91+dicta* 180/pi);p2=[p2 fliplr(p2(1:180))1;
ql=ql-min(ql);

q2=ql/max(ql);q2=[q2 fliplr(q2(1:180))};
polar(-pi/2:pi/180:3*pi/2,p2,'d")

hold

polar(-pi/2:pi/180:3*pi/2,q2)

0, 0, (1) 0,
%0 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 0o 00 00 00 00 0 END /00 (1) O(V()0 0 00 Oo 0o 0o 00 00 0 0%0 00 00 0o 0o 00 00 00 0%%

(1)
%0 00 00 0o 0%0 00 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 0o 0o 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0% 0o 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 0o 00 0o 00 0
%% Y%V Ye%e % Karesel.m %%%%%Y%%

%0 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 ()0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o

clear



184

P=path;
path(P,'f:\murat\beamfrm\bin");

var=[.51.7];

nvar=0.1;

L=3;

ref=3;

order=0;

sample=5000;

S=absuzgec(16000,[4000 4500,4000 4500;5000 5500],128);
n=1:sample;

tvar=[nvar var(2:L)];

lgr=24, %%% Girigim Bastirim Fakt6rii %%%
delta=(var(1)/(1gr+1)*2+.0005*sum(tvar)), %%% Girisim Giig Esigi %%%

teta=[0 -pi/4 pi/3];
dteta=0;
a=1;

k=0:K-1;

C=exp(i*q*pi*sin(dteta)*k");
if order~=0 Cder=derconst{order,dteta,K,1,ref,q);C=[C Cder";g=[1;zeros(order,1)];end
if order==0 g=1;end

— .
Con=null(C",
%%0%% %% %% %% %% %% %% %% %6 %Y % %6 %% Yo% %% %0 % Yo% %6 %0 % % % % %% % Y0 % %% %% % Y%

Rn=zeros(K);
for ty=2:L
Ro=Rn-+exp(i*pi*q*k'*sin(teta(ty))) *exp(-i*pi*q*k*sin(teta(ty))); %% Girisim Oziliski Matrisi
end
Ro=Rn/(L-1)+nvar*2*eye(K);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%%%6%%6%%%6%%6%%6%% %% %% %% %% %%
no=rand(L-1,sample+128);n0=[no(1,:);no];

for k=1L
no(k,:)=no(k,:)-mean(no(k,:));
s(k,:)=conv(no(k,:),S(k,:));
sig(k,:)=sqrt(var(k)y*sck,129:sample+128)/sqrt(cov(s(k,129:sample+128)));
end

for n=1:K
N(n,:)=rand(1,sample);
N(n,:)=N(n,:)-mean(N(n,:));
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N(n,:)=sqrt(nvar)*N(n,:)/sqrt(cov(N(x, )));
end

k=0:X-1;

for n=1:.L.
A=[A exp(i*pi*q*k"*sin(teta(n)))];
end

X=A%*sig+N;
%0 00 Oo 00 Oo 0%0 00 0o Oo 0o 00 00 00 00 0%0 Oo Oo 00 00 00 00 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 Oo 0%0 00 0o 00 00 00 00 00 0%0 00 0o 00 00 Oo 0

[w,wq,out,d]=quadgsc(X.K,1,C,g,.002,Rn,lgr,delta);

n=0:K-1;

for k=-90:90
a=k/180%*pi,
J=exp(i*pi*n'*q*sin(a));
pl(k+91)=10*log10(abs(wq'*]));
end

T=-90:90;
figure
plot(T,p1,v");hold;

for k=-90:90
a=k/180%*pi;
J=exp(i*pi*n'*q*sin(a));
qlk+91)=10*logl0(abs(w"]));
end

T=-90:90;
plot(T,q1,'r")

figure

pl=pl-min(pl);

p2=pl/p1(91+dteta*180/pi);p2=[p2 fliplr(p2(1:180))];
q1=ql-min(ql);

92=q1/max(q1);q2=[q2 fliplr(q2(1:180))];
polar(-pi/2:pi/180:3*pi/2,p2,'b")

hold

polar(-pi/2:pi/180:3*pi/2,q2)

%%%0%%%%%6%% %0 %% %% %% %% %% %% END %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%
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