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Ozet: Dizilim aradegerleme (array interpolation) yontemiyle cembersel dizilimlerden dogrusal dizilere esleme
yapulirken kullanilan doniisiim matrisinin kéti-durumlu olmasimi onlemek icin yeni bir Wiener formiilasyonu
kullamilmistir. Boylece daha fazla sayida eleman iceren dogrusal dizilere esleme yapilabilmistir ve bunun
neticesinde onceki duruma gére varis agisi tahmininde iyilesme saglanmustir.

1. Giris

Dizilim igleme alanindaki en Onemli problemden birisi varis agisi (DOA) tahminidir. Yayilan diizlem
dalgalarinin varis agilarimin tahmini; radar, mobil iletisim, sonar ve sismoloji gibi birgok alandaki uygulamalarda
kullanilmaktadir. DOA tahmininde kullanilan sistemler ¢esitli geometrilerdeki algilayici dizilimini kullanirlar.
Dizilim geometrisindeki farkliliklarin; DOA tahmininde kullanilan algoritmalari, ¢6ziiniirligii ve performansi
etkiledigi daha onceki caligmalarda gosterilmistir [4]. Yaygin olarak kullanilan geometri esit aralikli dogrusal
dizilimlerdir (ULAs). Cembersel dizilim topolojisine, baz1 avantajlarina ragmen daha az agirlik verilmistir. Bir
esit aralikli ¢embersel dizilim (UCA), 360° azimut ve kaynagin yiiksekligi ile ilgili bilgi saglayabilir. Ayrica
UCA nin simetrik yapisindan dolay1 hiizme olusturuken elektronik olarak dondiiriilmesine ragmen hiizme
seklinde ciddi degisiklik olusmaz. Diger tarafdan ULA sadece 180° lik azimut alanimi kapsayabilir ve hiizme
sekli, dikine 151ma bdlgesinden uzaklastik¢a genisler (¢6ziiniirliik diiser).

Biitiin bu avantajlaria ragmen UCA da iki boyutlu ag1 tahmini yapabilen sinirli sayida algoritma vardir. UCA da
yonlendirme vektorii Vandermonde yapisinda degildir. Bilindigi tizere ULA nin yonlendirme vektorii
Vandermonde yapisinda oldugu i¢in oldukga hizli ve etkin dizi isleme teknikleri gelistirilmistir (root-MUSIC [5]
gibi). UCA i¢in de bu algoritmalarin kullanilabilmesi i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardaki
ortak nokta UCA daki yonlendirme vektdriinii Vandermonde yapisina doniistiirmektir.

Bunu saglamak amaciyla iki temel yaklagim vardir. Bunlardan birincisi ilk olarak Davies [6] tarafindan bulunan
uzamsal DFT tabanli bir doniistimdyir.

Ikinci yaklasim ilk olarak Bronez [1] tarafindan onerilmis ve Friendlander [2] ve Pesavento [3] tarafindan
gelistirilmistir olan dizilim aradegerleme yontemidir. Bu yontem herhangi bir geometrideki dizilimi sanal bir
dizilime eslemede kullanilmaktadir. Ozellikle cembersel dizilimlerden dogrusal dizilimlere esleme yapilarak
yonlendirme vektoriinii Vandermonde yapisina doniistliriilmiistiir.

Bu ¢alismada dizilim aradegerleme yontemindeki esleme matrisinin, T, kotii-durumlu oldugu hallerde matrisin
yapisint diizelten ve tarafimizdan onerilen Wiener formiilasyonu kullanilmistir. Wiener formiilasyonu T
matrisinin kotii-durumlu olmasint dnlemekte ve daha fazla sayida eleman igeren dogrusal dizilere esleme
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Literatiirde var olan ¢aligmalarda [7] gergek ve esleme yapilan dizilerde
ayn1 sayida eleman bulunmasi gerekirken bizim durumumuzda dogrusal dizi daha fazla eleman igerebilmektedir.
Bu da dizilim aradegerleme yontemiyle yapilan DOA tahmininde performans artis1 saglamistir. Ayrica kullanilan
Wiener formiilasyonu diisilk SNR’da diger yaklagimlara gore daha iyi sonug vermektedir.

2. Problem Formiilasyonu

M o6zdes ve tim yonlii elemant olan ve r ¢apli UCA Sekil (1) de gosterilmistir. Cember x-y diizlemine
yerlestirilmistir ve merkezi kartezyen koordinat sisteminin orijinindedir. Gelen diizlemsel dalgalarin varis
acilarini gosterebilmek igin dairesel koordinat sistemi kullanilmistir. Buna gére m. elemanin pozisyon vektorii
Pm = [ R cos O , R sin ¢, , 0] olur ve ¢, = 2n(m-1)/M, m = 1,....,M. Tasiyici dalga boyu A olan N tane dar
bantl diizlemsel dalganin dizilim {izerine ¢arptigini varsayalim. Kaynak sinyallerimizin, s,(t), Gaussian dagilimli
ve ilintisiz oldugunu da varsayalim. Kaynagin DOA agcilar1 ® = [0,, ¢,], n=1,...,N olsun.

Alman sinyal (1) esitlikte verildigi gibi modellenebilir,

x(£) = A(0)s(t) + n(?) (1)
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burada A(0) = [a(0,, §,),...., a(By , On)] cembersel dizilim (UCA) i¢in yap1 matrisi olsun, s(t) = [s;(t),....,sx(t)]",
kaynak vektorii olsun ve n(t) de beyaz giiriiltii olsun ve ortak degisinti matrisi R, = 621 olsun. UCA i¢in a(0,d)
(2) de verilmistir ve Vandermonde yapisinda degildir.

j27”r sin(@)cos(d—g)

a(6,9)=|. 2)

S rsin(@)cos(6-01)
e

Ornek ortak degisinti matrisi (3)’de verilmistir. Burada K tane bagimsiz gozlem yapilarak R tahmin edilmistir.

R= ;{gx(t)xh' (1) A3)
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Sekil 1. Esit aralikli gembersel dizilim (UCA).
Eslemenin yapildigi dogrusal dizilerde d esit araliklarla, cembersel dizilimin oldugu diizleme yerlestirilmistir.
3. Dizinim Aradegerleme
Bu yo6ntem sanal dizilimin kullanici tarafindan belirlenen dizi yapisiyla ger¢ek dizilim arasindaki T doniisiim
matrisini dogrusal aradegerlendirmeyle bulunmasi fikrine dayanir. Dogru bir esleme yapilabilmesi i¢in; sanal
dizilimdeki algilayict sayisi genellikle gergek algilayici sayisindan kiigiik secilir. Ayrica esleme sadece belirli bir
acgisal sektor i¢in yapilir ve kaynaklarm bu sektérde oldugu varsayilir. A,(8) UCA (g: gercek dizilim) ve Ay(0)
ULA (s: sanal dizilim) i¢in sektor i¢indeki agilarin yap1 matrisleri olsun. T esleme matrisi soyle tanimlanir, (4),

T=4,(0)4,(0)" = 4,(0)47 (0)(4,(8)47 (6))" 4)
burada 4,(6)" Moore-Penrose sdzde-tersidir. Her iki yapi matrisi de (4,(6) ve A(f) ) daha dnceden

belirlenen [0, 6.] arasindaki agisal sektoriin A@ aralikla boliinmesiyle olusturulmustur. T matrisi en kiigiik
kareler ¢dzlimiiyle bulundugu i¢in, 6. - 6, farki arttik¢a, eslemenin dogrulugu diiser. Diger taraftan kaynagin
yonii konusunda elimizde 6n bilgi olmadiginda 6, - 6y, farkint miimkiin oldugunca biiyiik tutmaya ¢aligiriz.

T matrisinin bulunmasindaki bir diger problemde 4 (8)A”(#) matrisinin kotii-durumlu olabilmesidir [7]. Bu
durum i¢in [7]’de yaklagtk bir ¢oziim Ongorilmiigtiir. Asagida bu problemin ¢oziimii icin Wiener
formiilasyonunu 6neriyoruz.

UCA igin verilen x= Ag(ﬁ)s+n dan ULA igin x = A, (0)s+n bulmamiz gerekmektedir. Eger hatay1

e=x—Tx olarak tanimlar ve T matrisi i¢in MSE optimum ¢6ziimii bulursak, (5),

T = 4,(0)RA] (O)[4,(O)RA] (6) +R,T" ©)

ve R=0.21ve R, =0,’1 kabul edilirse;

T=0/4,(0)4"(0)0;4,(0)47(O)+0,1]" (6
olur. (4) ve (6) daki esleme matrislerini kiyaslarsak; Wiener formiilasyonu daha fazla sayidaki sensore esleme
yapabilmemiz saglar ve diisiik SNR da daha iyi performans saglar.

4. Benzetim Sonuclari

Wiener formiilasyonu kullanarak UCA’daki eleman sayisindan daha fazla sayida eleman iceren ULA’ya yapilan
eslemenin DOA tahmininde getirdigi iyilesmeyi gostermek tizere 10 elemanli bir UCA gergeklenmistir.
ULA’daki eleman sayisi 16 segilmistir ve elemanlar arasi uzaklik 0,28 A olarak belirlenmistir. Burada sanal
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dizilimdeki elemanlarin pozisyonlarinin UCA elemanlarinin pozisyonlarma yakin olmasi amaglanmistir. Dizilim
aradegerleme yiikselti agisi sabit tutularak, azimut agisiin 75° ile 105° arasinda 30 ag1 degeri i¢in yapilmustir.
Gozlem sayist K = 256 secilmistir. Deneyler 200 bagimsiz deneme yapilarak elde edilen RMSE degerlerinin
ortalamas1 alimarak degisik SNR’larda tekrarlanmustir. Sekil (2) de tek kaynak igin (6, = 80.6°, ¢; = 90°) UCA-
ULA aradegerleme (10 = 16) ile UCA-ULA aradegerleme (10 = 10) karsilagtirilmigtir. Sekil (2) de goriildiigi
gibi 16’lik bir ULA’ya esleme ciddi bir performans artis1 saglamistir ve UCA-MUSIC algoritmasiyla benzer bir
performans gostermistir. Ayni dizilim yapilari i¢in ve sektor iginde lig¢ kaynak (6, = 80°, 6, = 90°, 6, = 100°, ¢ =
90° sabit) var iken elde edilen sonuglar Sekil (3) de verilmistir. Goriildiigii gibi kaynak sayisi arttik¢a performans

disiisii gozlense de daha fazla sayida elemana eslemenin performansi hala daha yiiksek.
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