ARTIKLI OLMAYAN DOGRUSAL DUZENSIZ DiZILERDE
DiZi ARADEGERLENDIRME ILE GELIS ACISI TAHMININI
GELISTIRME

Temel Kaya Yasar, T. Engin Tuncer
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii., Ankara
el 12474@metu.edu.tr, etuncer@metu.edu.tr

OZET

Bu ¢alismada baslangicta yaklasik bir gelis agisi tahmini (DOA) verildigi zaman, DOA daki iyilestirmeler
degerlendirilmistir. Artikli olmayan diizensiz dogrusal diziler (NLA) igin kovaryans matrisi tamamlamada, dizi
aradegerlendirme yeni bir yontem olarak onerilmektedir. Gergek alici sayisi sanal alici sayisindan fazla veya esit
oldugu durumlar icin dizi aradegerlendirme yontemi literatiirde bilinen bir yontemdir. Bu makalede ayni yontem
gercek alici sayisi diizenli haline esit veya daha az olan NLA igin uygulanmaktadir. Esleme matrisinin durum
saywsini iyilestirmek ve giiriiltiilii gozlemler icin performansint artirmak i¢in Wiener formulasyonu kullanilmistir. Bu
metod yaygin olarak kullanilan dizi aradegerlendirme ydntemlerinin karsilagtigr kisitlamalar: asip, gelis agisi
tespitinde ayni sayida alict ile olugturulan diizenli dogrusal diziye(ULA) gére dnemli bir gelisme saglamuistir.
1. GIRIS
Dizi aradegerlendirme yontemi ger¢ek dizi geometrisininden sanal dizi yapisina gegmek igin cok etkili bir
yontemdir. Bu makalenin ana amaci dizi aradegerlendirme yontemine dayanarak tamamlanan kovaryans matris ile
NLA’larin DOA tespitini gelistirmek. Bildigimiz kadariyla, bu ¢alisma kovaryans matrisinin dizi aradegerlendirme
ile NLA’lar i¢in tamamlandigi ilk ¢alismadir. Kovaryans matrisi tamamlayan yoOntemler literatiirde
bulunmaktadir[1]. Dogrudan tamamlama yontemlerinin[2] 6zellikle diisiik SNR seviyeleri i¢in simurlt bir kullanimi
vardir ve genel olarak en az artikli (minumum redundant) diziler gibi tamamen tamamlanabilir diziler i¢in kullanilir.
Bu makalede, odaklandigimiz nokta kismen tamamlananabilir diziler ve dolayisiyla artikli olmayan dizilerdir. Bizim
durumumuzda kaynagin gelis agisi i¢in tahmini bir baslangic degeri kullanip daha sonra bu degeri dizi
aradegerlendirme teknigi kullanarak iyilestirmeyi oneriyoruz.
2. PROBLEM FORMULASYONU
NLA’nn M adet alicis1 yarim dalga boyu, A/2, araliklarla dizildigi varsayilmistir. Herbir alicinin pozisyonu
d;, i=1,...,M Bunun da 6tesinde alic1 aralarindaki mesafelerde eksikler olmasi sebebi ile eksik kovaryans 6telemeleri
bulunmaktadir. Kaynak isaretlerinin, si(t), Gauss dagilima sahip oldugu ve birbirleri ile korelasyonlarinin
bulunmadig1 varsayilmaktadir. Kaynaklarin gelis agilari 6=[0,..., 0,] seklinde ifade edilmistir. 6, k’inct kaynagin
gelis agisin1 gostermektedir. Boylelikle alinan darbantli isaret asagidaki gibi 6rneklenebilir,

w(6) = A(O)s(1) +v(1) (1)
Burada A(0)=[a(0,),..., a(0,,)] NLA alic1 diizenegi i¢in ydnlendirme matrisi, s(t)=[sl("t),...sn(t)]T51f1r ortalamaya sahip

kaynak vektorii ve v(t) ise korelasyon matrisi R,=c?%1 seklinde olan Gauss giiriiltii. Orneklenerek alinmig kovaryans
matrisi agsagidaki gibidir
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Problem, N adet 6rnekleme yapildigi zaman 0’y1 tahmin etmektir. Ana odak noktamiz NLA’larda DOA dogrulugunu
artirmaktir. Dizimiz bosluklu bir dizi oldugundan kovaryans matrisinideki eksik olan 6teleme degerlerini bulup, M,
elemana sahip ULA’nin MaxM, boyutundaki kovaryans matrisine ulasmaliy1z..

3.  DIZI ARADEGERLENDIRMESI

Dizi aradegerlendirmesinde ger¢ek diziden sanal diziye gecis saglamak icin T esleme matrisi kullanilacaktir. Daha
dogru bir esleme yapabilmek icin genel olarak gercek sensor sayisi, sanal sensor sayisindan daha fazla segilir.
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Bununda 6tesinde esleme ancak kaynaklarin bulundugu belirli bir acgisal bolgede gergeklesebilmektedir. Diyelim
A((0) ve A (0) sirastyla ULA ve NLA’nin manifold matrisleri olsun. M,xM boyutundaki esleme matrisi asagidaki
sekilde tanimlanmustir,

T=A,(O)A, () =A (DA (O)A (DA ()" 3)

Burada A (0)" Moore-Penrose yalanci terstir. Ay(0) ve A (0) " acisal bolgeyi (059.), AD araliklara bolerek elde edilir.
Her 6; i¢in bir kaynak oldugu varsayilir, 8;=1A0, i=1,...,(0.-0, )/A6+1.T en kiigiik kareler ¢6ziimii oldugu i¢in , 6.-0;
arttikca, esleme basaris1 diigmektedir. Fakat bizim daha 6nceden kaynaklarin bulundugu yerler ile ilgili hi¢ bir
bilgimiz bulunmamaktadir ve bu yilizden 6.-8, olabildigince genis bir alani icermelidir ki, kaynaklari iginde
barindirabilsin. Bu ¢eliskili durum dizi aradegerlendirmesindeki sinirlamalardan bir tanesidir. T matrisini bulmadaki
diger bir problem ise A (0)A ((0)’in durum sayisidir. Bu matrix bazi ag1 bolgeleri igin kotii-duruma sahip olabilir
[3]. Bu gibi durumlarda, [3]’deki gibi yaklasik bir ¢dziim aranir. Takip eden bdliimde bu problemin ¢éziimii igin
Wiener formiilasyonunu sunuyoruz. NLA’nin y=A (0)s+v bilgisi verildigi zaman ULA’nin $=A(0)s bilgisine
ulagsmamiz gerekir. Eger hatay1 e= § -Ty seklinde tanimlarsak, T icin MSE optimum ¢6ziim asagidaki gibi olur,

T=4,0)RA" O)|4,0)R 4" 6) +R,]" )

Isaretin ve giiriiltiiniin korelasyon matrisleri sirasiyla R=c%I ve R,=c2]1 seklinde oldugu varsayilir ve boylece T
matrisi asagidaki formda olusturulabilir.

T=074,(6)4" (0)|c?4,(6)4" (6) + 571] 5)

(3) ve (5) ‘deki esleme matrislerinin formiilasyonuna bakarsak benzerlikler ve farklilar asirak olacaktir. (5) deki
Wiener formiilasyonu diisiik SNR seviyelerinde (3)’dekinden daha yiiksek bir basar1 sergileyecektir. Ayrica (5)’deki
o%,I terimi matris durum sayisini iyilestirip, matrisinin tersinin olmasini saglar ve diisiik SNR seviyelerinde tanimli
olmasini saglar.

4.  KOVARYANS MATRIiSI DOLDURMASI VE DOA TAHMINI

Bir onceki bdliimde dizi interpolasyonunu tanimlayip, T matrisi igin Wiener formiilasyonunu sunduk. Kaynaklarin
gelis agilari i¢in baglangi¢ tahmini gelis agilarinin elimizde bulundugunu kabul edelim, 6=[6,..., 8,]. T matrisinin
olusturulmasinda dar acgisal bolgeler kullanilir. Her bir 6; i¢in [6;-0,,0,+6,] genisliginde bir ag1 bolgesi kullanilir. Bu
bolgeler 20,/(M,/M) pargaya béliiniir. A(0) ve A (0)’nin yapilandirilmasinda kullanilan bu ydntem ile tam satir
matris kertesi elde edip, yalanci tersinin tanimli olmasini saglamis oluyoruz. T matrisi olusturuldugu zaman M,xM,
boyutudaki R, matrisi MxM boyutundaki 6rnek kovaryans matrisinden su sekilde elde edilir,

R, =TRT" (6)

En son agama olarak, Toeplitz matriz iiretmek i¢in kosegen elemanlarin ortalamasi [4] yontemini kullaniyoruz.
Tyilestirilmis DOA bulmak igin yapilan islemlerin dzeti asagida sunulmustur.

1)- y(t) verildigi zaman DAA ile doldurulmus bir kovaryans matrisi olustur. Tekrarlanan bilgilerin ortalamasi
yontemi ile Toeplitz matrisini olustur. Eger bilinmeyen dteleme degerleri var ise spline gibi fonksiyonlar kullanarak
bu bosluklar doldurulabilir.

2)- Birinci adimda bulunan kovaryans matrisini kullanarak ve kaynak sayismin bilindigi varsayimi ile baslangic
DOA tahminleri bulunuer. Simiilasyonlarimiz i¢in bu islem sirasinda Root-MUSIC algoritmasini kullandik.

3)- ikinci adimda bulunan tahmini 0 degerleri ile, (5)’deki formiilasyon ile T matrisini boliim III ve IV deki gibi
olustur.

4)- (6) ile R, bulunur ve iyilestirilmis DOA’lar i¢in Root-MUSIC algoritmasi tekrardan uygulanir.

5.  SIMULASYON SONUCLARI

Bosluklu dizilerde DOA iyilestirme i¢in 6nerilen yontem, alt1 elemanli artikli olmayan kismen tamamlanabilir NLA
i¢cin uygulanmistir. Bu dizinin alict pozisyonlart d¢=[0, 1, 4, 10, 12, 17] seklindedir. Bu NLA i¢in iki adet eksik
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oteleme degeri vardir. Bu NLA altilik ve onsekizlik ULA’lar ile kiyaslanacaktir. Bunlara ek olarak [5] de ¢ikarilan
CRB’yi sozii gegen ULA’lar icin uygulayip, teorik limitler ile de kiyaslama yapacagiz. Onerilen algoritma CA-AI
seklinde isimlendirilmistir. Altillik ve onsekizlik ULA’lar ise sirasiyla FA-6 ve FA-18 olarak isimlendirilmistir.
CRB’ler ise CRB-8 ve CRB-18 olarak ilgili ULA’larin teorik limitlerini géstermektedir. 6,=2°0larak se¢ilmistir.
Isaret kaynaklari esit giicte ve aralarinda korelasyon olmamak iizere iiretilmistir. Sozii gecen isaretler Gauss
uygulamadir ve alicilar {izerindeki giiriltii esit ve beyaz olarak varsayilmistir. Her deney 1000 adet denemenin
ortalamasi olarak alinmistir. Alicilarin 6rnek uzunlugu 1000 adet olarak ayarlanmistir.

Sekil 1°de dort kaynak durumu incelenmistir. Soldaki grafikte ii¢ adet kaynak 55, 61 ve 67 derecelerde sabit
tutulurken dordiincii kaynak 30 dereceden 150 dereceye taranmaktadir. SNR seviyesi 20 dB olarak segilmistir.
Onerilen algoritmanin performansi. Sagdaki grafikte ise dort kaynak 55, 60, 65 ve 120 derecede sabit tutulmus ve
SNR seviyesine gore incelenmistir. Sonu¢ olarak ayni sayida aliciya sahip ULA’lara gére DOA tahminindeki
dogruluk o6nemli miktarda artmig bulunmaktadir. Ortalamadaki basar1t M ila M, sayidaki elemanli ULA’larin
performanslarin arasinda kalmaktadir.
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Sekil 1 — Soldaki sekilde 55, 61 ve 67 derecede ii¢ kaynak sabit, dordiincii kaynagin pozisyonu taraniyor, sagdaki
sekilde 55, 60, 65 ve 120 derecede sabit duran dort kaynak icin SNR’a algoritma performanslari.
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