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Ozet: Diizgiin Dogrusal Anten Dizileri (DDAD) uygulamalarinda alici antene gelen sinyallerin Gelis Agist
Kestirimi (GAK) hizli bir sekilde yapilmasi gerekir. Literatiirde yiiksek hassasiyetle GAK 1 hesaplayan MFSIC,
ESPRIT ve MUSIC gibi algoritmalar bulunmasina ragmen bu algoritmalarin yanmit siirelerinde gecikmeler
yasanmaktadir. Gergek zamanli uygulamalar bu sorun onemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu problemin
onlenmesinde Yapay Sinir Aglarindan (YSA) yararlanmak oldukga faydali olabilir. Bu ¢alismada YSA tabanli bir
teknik uygulanarak 10 adet izotropik anten elemaninin olusturdugu 2 varig sinyali icin GAK gergeklestirilmistir.
Ayrica farkly makine ogrenmesi yontemleri ile karsilastirmalt metrik analizleri sunulmugstur. Egitimi tamamlanmag
YSA yapilari ile test verileri i¢in olduk¢a diisiik hata metrikleri elde edilmistir.

Abstract: In Uniform Linear Antenna Arrays (ULAA) applications, Direction of Arrival (DoA) Estimation for
receiver antenna should be implemented in a short time. Although there are algorithms such as MFSIC, ESPRIT
and MUSIC that calculate DoA with high precision in the literature, there are delays in the response times of these
algorithms. Real time applications pose a significant disadvantage to this problem. It can be very useful to benefit
from Artificial Neural Networks (ANNSs) in overcoming this problem. In this study, our proposed method was based
on ANN-based technique, DoA was performed for 2 arrival signals created by 10 isotropic antenna elements. In
addition, comparative metric analyzes with different machine learning methods are presented. Very low error
metrics were obtained for test data with proposed ANN structures.

1. Giris

Anten dizileri, degisken 1s1ma Oriintiisii, yiiksek kazang, yonliiliik, sabit 1s1ma ve sifir yonlendirme gibi yeteneklere
sahip olmasi nedeniyle dikkat ¢cekmistir. Bu 6zelliklerinden dolayr anten dizileri genis bir uygulama alanina
sahiptir. Radar, sonar, sismik sistemler, elektronik gozetim, tibbi teshis, tedavi, radyo astrolojisi gibi
uygulamalarda akilli anten olarak da adlandirilan anten dizilerini kullanir [1]. Anten dizilerinin en &nemli
ozelliklerinden biri de 1s1ma Oriintiisii sekillendirebilmesidir. Bir anten dizisinin radyasyon modeli, gerektigi
sekilde uyarma fazi ve genligi degistirilerek olusturulabilir. Ayrica, disiik taraftaki lob girisimleri olusturma
yetenegi, hiicresel iletigim sisteminin performansini artirir [2].

Anten dizileri, alic1 anten veya verici anten olarak kullanim sirasinda benzer yeteneklere sahip olsalar da, alici
sirasinda ekstra 6nemli bir 6zellige sahiptirler. Bir anten dizisi, kendilerine gelen sinyallerin ydnlerini tespit
edebilir. Uzamsal olarak ayrilmig sensorlerden aldiklar1 sinyalleri gozlemleyerek enerji yayan kaynaklarin
yerellestirme problemine Gelis Agis1 Kestirimi (GAK) ad1 verilir [3-4]. GAK, sensor elemanlari arasindaki faz ve
genlik farkliliklarina dayanir. Literatiirde birkag yontem bulunmaktadir. GAK algoritmalari, istatistiksel
yontemler, alt uzay spektral tabanli ve spektral tabanli yontemler olarak ii¢ gruba ayrilabilir. Birinci dereceden
ileri tahmin yontemleri, Bartlett, Maximum entropy ve Capon en yaygin spektral tabanli algoritmalardir [5]. En
popiiler alt uzay spektral tabanl yontemler olarak Multiple Signal Classifying (MUSIC), Min-Norm ve Weighted
Subspace Fitting (WSF). Istatistiksel ydntemler olarak ise Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariance Techniques (ESPRIT), Root-MUSIC ve Root-WSF [6].

Bahsedilen algoritmalar kovaryans hesaplamasina ihtiyag duyar. Ozellikle alt uzay tabanli ve istatistiksel
yontemler, Ozdeger ve Ozvektdr ayristirmasini kullanir. Tiim bu islemler hesaplamalar sirasinda 6nemli bir yiikiin
olusmasina neden olur. Bu gergege bagli olarak gergek zamanli uygulamada sistemin yanitinda gecikmeler
olusabilir. Dolayisiyla bu algoritmalarin hizli gergek zamanl uygulamalarda kullanilmasi 6nemli sakincalar
olusturabilir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) kullanilabilir. Bir YSA'nin egitimi ¢ok
fazla kaynaga ve zamana ihtiya¢c duysa da, egitimli bir YSA sonuglari ¢ok hizli hesaplar. Bu nedenle YSA
kullanim1 &zellikle gercek zamanli uygulamalarda ¢ok faydali olabilir. Bu ¢alismada, GAK i¢in bir YSA
tasarlanmais, egitilmis ve test edilmistir.
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2. Materyal

Bu ¢alismada, Diizgiin Dogrusal Anten Dizileri (DDAD) akilli anten olarak kullanilmistir. Sabit mesafe d ile bir
hatta ayrilan bir sensor setine DDAD denir. DDAD’deki sensorlerin sayisint sembolize etmek igin genellikle N
notasyonu kullanilir.

DDAD gelen diizlem dalgasi sayisi (yani ortamdaki kaynak sayisi) M olarak kabul edilmistir. Giiriiltli dahil alic1
anten ¢ikislar1 Denklem 1'de sunulmustur.

Xn(k) = A(Ym)sm(k) + nm(k) (1)

Denklem 1'de k 6rnek numarasidir (ayrik zaman degigkeni), A(ym) yonlendirme vektoriidiir, Sm(K) sinyal matrisidir
ve nn(k) beyaz Gauss giiriiltti matrisidir. Xn(Kk), sensor elemanlarinin DDAD ¢ikisidir. Bu ¢alismada 10 izotropik
elemandan olusan DDAD iizerinde simiilasyonlar yapilmistir. Anten elemanlar1 arasindaki mesafe yarim dalga
boyu olarak kabul edilmistir. DDAD anten elemanlarimin ¢ikiglart MATLAB yazilimi kullanilarak Denklem 1°¢
gore hesaplanmustir.

MATLAB programi ile olugturulan simiilasyon verileri Yapay Sinir Aginda (YSA) egitim ve test islemleri igin
kullanilacaktir. DDAD'de 10 anten elemanina sahip oldugu icin antenlere gelen maksimum 2 sinyal kaynagi
olacagi kabul edilmektedir. -70 ile 70 derece arasindaki spektrum 1 derece adimlara boliinmiistiir. Ortamdaki tek
kaynak icin sinyal kaynagmmn agist 1 derecelik adimlarla -70'dan 70 dereceye degistirildi. Tim spektrumun
taranmasi sirasinda, Onceden hesaplanan durumlarm tekrarlarindan kaginilmistir. Her nokta igin sinyal
kaynaklarinin agilar1 ve DDAD hesaplanan ¢iktilar1 kaydedilmistir.

3. Yontem
FD ile sinyal igerisindeki yalnizca spektral igerik elde edilir. Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) sinyali
zaman ortaminda kiigiik pencereler yardimiyla inceler. Bu igslemler Denklem 2 kullanarak gerceklestirilir.

Xlt.f1= X7 x[r] o[t — 7].e 7/ ©

FD yalnizca frekans fonksiyonuna sahipken KZFD hem frekans hem de zaman fonksiyonun icerir. KZFD islemi
sonrasinda elde edilen sonu¢ matris formunda olup iki boyutludur. FD isleminde ¢6ziiniirliik problem frekans
domaininde olusmaz. KZFD isleminde ise kullanilan pencerelerin sonlu biiyiikliikte olmasi1 ve sinyali parca parca
incelemesi nedeniyle frekans domaininde ¢oziiniirlik degisir. KZFD kullanilacak pencerenin kiigiik secilmesi
zaman domaininde ¢6ziiniirligi iyilestirmektedir. Pencerenin bilyiik se¢ilmesi durumunda ise frekans ortaminda
¢Ozlinlirligiin artmasina ragmen zaman ortaminda ¢dziiniirliik azalir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninde bulunan biyolojik sinir aglarinin 6grenme modelini taklit etmeye
calisan bir makine dgrenmesi algoritmasidir [6]. Insanlarda oldugu gibi sinir aglari ile makinelerin 6grenmesi ve
karar verme yetkinligi kazanmasi saglanmaktadir. Bu modelin en basit 6rnegi bir néron ve bir katmandan olusur
ve algilayici olarak adlandirilir. Giris katmanindaki diigiim sayisi, giris veri kiimesindeki 6zelliklerin sayisina
esittir. Her girdi bir agirlik katsayisiyla garpilir ve sonuglar toplanarak bias degeri eklenir. Elde edilen toplam
bilgisi aktivasyon igsleminden gegcirilir. Aktivasyon islemi, insan néronlarinda bulunan ¢ekirdekte oldugu gibi gelen
bilgileri isleyerek ¢ikti iiretme iglemi goériir. Bu ¢iktilar sonraki néronun dentritleri ile alinir ve ayni islemler
sonucunda {iretilen ¢iktilar diger néron ve katmanlara aktarilir. Bu sekilde tiim néronlar boyunca bilgi aktarimi
devam ederek sonugta tahmin sonucu elde edilir.

Onerilen ydntem kapsaminda DDAD’ye gelen sinyallere ilk olarak KZFD uygulanarak 2 boyutlu bir matris
gosterimi elde edilmistir. Bu doniisiim sayesinde elde edilen matris ile sinyal hakkinda daha fazla bilgi gosterimi
saglanmistir. KZFD ile elde edilen matristen yiiksek derecede istatistiksel 6zellikler elde edilmistir. Toplamda 28
adet istatistiksel doniistim matrisinden ¢ikarilmistir. Bu 6zellikler tasarlanmig olan YSA mimarisine girig olarak
verilmistir. YSA’ nn ¢ikisi ise 2 adet sinyal kaynagindan gelen sinyalleri tahmin etmek iizere tasarlanmistir. Farkli
gizli katman sayisina sahip YSA mimarileri egitilerek en optimum ag mimarisi elde etmek amaglanmustr.

4. Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, 10 sensorlii bir DDAD’de GAK ig¢in KZFD tabanli bir YSA mimarisi kullanilmistir. Tasarlanan
veri setinde toplamda 1000 adet veri bulunmaktadir. Veri setinin %75°1 egitim amagh kullanilmis olup %25°1 ise
test verisi olarak tahsis edilmistir. Gizli katmandaki gesitli néron sayilari i¢in tahmin hata degerleri hesaplanmistir.
Elde edilen tahmin degerlerinin degerlendirilmesi i¢in dort farkli hata metrigi kullanilmistir. Bu metrikler sirasiyla
Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Kok Ortalama Karesel Hatanin Karakoki
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(OKHK) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) seklindedir. Denklem 3-6 arasinda metriklerin formiilleri yer
almaktadir. Y ve Y' sirastyla ger¢ek ve tahmin degerlerini gostermektedir.

OMH = =32, |Y —Y'| 3)

OKH==3" (¥ —Y')? (4)

OKHK = /% Yo (Y —Y)? (5)
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Tablo I’de karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmistir. Bu analizde diger makine 6grenmesi yontemleri ve
onerilen yontem ile elde edilmis hata metrik sonuglar1 yer almaktadir. Diger makine 6grenmesi yontemleri
incelendiginde Hizli Fourier Doniisiimii (HFD), Ayrik Dalgacik Déniigiimii (ADD) ve Ayrik Kosiniis Dontigiimil
(AKD) teknikleri uygulanip Yiiksek Dereceli Istatistiksel Ozellikler (YDIO) ¢ikarilarak YSA ile sinyal gelis acilar1
tahmin edilmeye ¢aligilmustir.

Tablo I. Karsilastirmali Analiz

Yo Hata Metrikleri
ontemler OMH OKH OKHK OMYH
YDIO+YSA 10.1459/10.1227 | 147.3545/150.9100 | 12.1390/12.6456 | 26.2379/26.0921
HFD+YDIO+YSA 9.1522/9.9362 136.1780/165.9177 | 11.6695/12.8809 | 24.4253/28.3799
ADD+YDIO+YSA 4.1460/3.9619 64.5973/59.9306 8.0372/7.7415 | 14.8614/32.0521
AKD+YDIO+YSA 5.5733/6.1264 50.9465/67.0817 7.1377/8.1903 | 16.5338/19.5100
Onerilen Yontem 0.0742/0.0979 0.0161/0.0564 0.1269/0.2374 0.2459/0.4817

Tablo I’de yer alan karsilastirmali analizde 6nerilen yontem hata metrikleri g6z 6niine alindiginda oldukga iistiin
bir performans gostermistir. Iki sinyal gelis acis1 i¢in ayr1 ayr1 verilen metrik degerleri onerilen yontem igin
incelendiginde 0.0742/0.0979 OMH, 0.0161/0.0564 OKH, 0.1269/0.2374 OKHK ve 0.2459/0.4817 OMYH
degerleri elde edilmistir. En diisiik performansi ise herhangi bir doniisii teknigi uygulanmadan YDIO ¢ikarilarak
YSA tarafindan tahminleme ile elde edilmistir. Bu mimarinin metrik performansi incelendiginde 10.1459/10.1227
OMH, 147.3545/159.9100 OKH, 12.1390/12.6456 OKHK ve 26.2379/26.0921 OMYH seklinde oldugu
goriilmektedir. Tabloda énerilen mimarilerde Gizli Katman Sayis1 (GKS) ve Iterasyon Sayisi (IS) degistirilerek en
iyi hata metrik degerleri elde edilmeye calisilmistir. Ogrenme orani 0.9 ve momentiyum sabiti 0.7 olarak sabit
tutulmustur.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, DDAD igin KZFD tabanli bir YSA mimarisi kullanilarak bir GAK yapilmustir. Yapay sinir ag1 girisi
i¢in, gelen sinyallere KZFD uygulanarak iki boyutlu veriler elde edilmistir. Sonrasinda 28 adet YDIO cikartilarak
YSA mimarilerine giris olarak verilmistir. YSA cikislar1 1 derece ¢oziiniirliige sahiptir. Onerilen yontem
tasariminda 10 GKS ve 1000 IS ile 0.0742/0.0979 OMH, 0.0161/0.0564 OKH, 0.1269/0.2374 OKHK ve
0.2459/0.4817 OMYH metrik degerleri elde edilmistir. ileri ¢aligmalar i¢in bu dnerilen mimari baz alinarak daha
iyl regresyon yontemleri kullanilabilir. Ayrica veri sayisi artirilarak derin §grenme mimarileri denenebilir.
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