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Insansiz hava araci (IHA) teknolojisindeki gelismelerle birlikte THA ¢esitliligi artmis ve
IHA’lar pek ¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Uzaktan kontrol
edilebilme, goriintii aktarimi ve yiik tasima gibi yeteneklere sahip olmalari, I[HA larin,
insanliga faydali uygulamalarda kullanilmalariin yani sira kacgakeilik, casusluk ve teror
gibi yasa dis1 uygulamalarda da kullanilmalarina sebep olmustur. IHA’larin yasadist
uygulamalarda da kullanilmalari, tespit ve karsi tedbir calismalarini da beraberinde

getirmistir.

Literatlirde IHA tespit probleminin RF sinyal analizi, goriintii isleme teknikleri, radar
sinyal isleme teknikleri ve akustik sinyal isleme teknikleri olmak tzere temelde dort ana

yaklasim ile ¢oziildiigi goriilmistiir.

Akustik sinyal isleme tekniklerinde hedefin goriis hattinda bulunmasina gerek yoktur.
Ayrica bu teknikler otonom hedeflere karst da etkili olmaktadir. Genellikle bu
avantajlarindan ve diigiik maliyetli olmalarindan dolay: akustik sinyal isleme teknikleri

tercih sebebi olmaktadir.



Bu tez kapsaminda, IHA ucusu smrasinda ugus ortami boyunca yayilan akustik
sinyallerden yararlanilarak, THA yon kestiriminde kullanilabilecek bir algoritmanin
gelistirilmesi hedeflenmistir. lk olarak, dizin sinyal isleme problemlerinin ¢dziimiinde
yararlanilan ¢esitli parametreler ile, bu parametrelerin performans lzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, 24 adet mikrofondan olusan diizgln dairesel
dizin yapismnin kullanilmasina karar verilmistir. Daha sonra IHA akustik sinyallerinin
karakteristigi hakkinda incelemelerde bulunmak iizere, bu mikrofon dizini kullanilarak

IHA ucusu sirasinda ortamda bulunan akustik sinyaller kayit altina alinmustir.

Elde edilen verilerin incelenmesi ile IHA akustik sinyallerinin genis bir bant araligina
yayilmis harmonik frekans bilesenleri i¢erdigi goriilmiistiir. Ayrica bu harmonik frekans
bilesenlerinden baskin olan frekans bileseninin farkli THA ve farkli ucus modu

durumlarinda degiskenlik gosterdigi de gozlenmistir.

Algoritma gelistirme ¢aligmalar1 sirasinda, dar bant sinyal durumu i¢in literatiirde yaygin
olarak kullanilan geciktir ve topla hiizme olusturma (DASB), Capon hiizme olusturma
(CB) ve ¢oklu sinyal siniflandirmast (MUSIC) yontemleri kullanilmistir. Genis bant
sinyal durumu igin ise uyumsuz yontemler (IM) ve uyumlu sinyal alt uzayr yontemi
(CSSM) kullanilmustir.

Algoritma performanslari ¢esitli ucus senaryolarina gore kaydedilmis olan saha verileri
kullanilarak incelenmistir. Algoritma ¢iktilari incelendiginde, uyumsuz geciktir ve topla
hiizme olusturma yontemi (IDASB) ve uyumlu sinyal alt uzayr yontemi kullanilarak
gerceklestirilen yon kestirim sonuclarinin, uzak mesafelerde uyumsuz c¢oklu sinyal
smiflandirmast yontemine (IMUSIC) gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak
¢oziinlirliik ve hedef ayrim1 yoniinden uyumsuz ¢oklu sinyal siniflandirmasi yonteminin
diger yontemlere gore daha etkili oldugu gozlenmistir. Gelistirilen algoritmalar iglem
yiikii bakimindan incelendiginde ise, algoritmadaki ¢oziiniirlik artigina paralel olarak

islem ylikiiniin de arttig1 goriilmiustiir.

Anahtar Kelimeler: insansiz hava araci, Akustik sinyal isleme, Mikrofon dizinleri,

Hiizme olusturma, Gelis yonii agis1 kestirimi
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With the advances in unmanned aerial vehicle (UAV) technology, the variety of UAVs
has increased and UAVs has become widely used in many applications. Having
capabilities such as remote control, image transfer and load carrying has caused UAVS to
be used in illegal applications such as smuggling, spying and terrorism as well as being
used in applications beneficial to humanity. The use of UAVs in illegal applications also

has brought about detection and countermeasure studies.

In the literature, it has been seen that the problem of UAV detection has been solved with
four main approaches such as RF signal analysis, image processing techniques, radar

signal processing techniques and acoustic signal processing techniques.

In acoustic signal processing techniques, the target does not need to be in the line of sight.
In addition, these techniques are effective against autonomous targets. Acoustic signal

processing techniques are generally preferred due to these advantages and their low cost.



Within the scope of this thesis, it is aimed to develop an algorithm that can be used in
UAV direction estimation by using the acoustic signals emitted throughout the flight
environment during the UAV flight. Firstly, various parameters utilized in solving the
array signal processing problems and the effects of these parameters on performance have
been investigated. As a result of these investigations, it was decided to use a uniform
circular array structure consisting of 24 microphones. Later, in order to examine the
characteristics of the UAV acoustic signals, the acoustic signals in the environment

during the UAYV flight were recorded using this microphone array.

Upon examination of the obtained data, it was seen that the UAV acoustic signals contain
harmonic frequency components spread over a wide band. It has also been observed that
the dominant frequency component of these harmonic frequency components varies in
different UAV and different flight mode situations.

During the algorithm development studies, the delay and sum beamforming (DASB),
Capon beamforming (CB) and multiple signal classification (MUSIC) methods, which
are widely used in the literature for narrowband signal case, were used. Incoherent
methods (IM) and coherent signal subspace method (CSSM) were also used for the

broadband signal case.

Algorithm performances were examined using field data recorded according to various
flight scenarios. When the output of the algorithms are examined, it has been seen that
the direction estimation results performed by using the incoherent delay and sum
beamforming method (IDASB) and the coherent signal subspace method are more
effective than the incoherent multiple signal classification method (IMUSIC) at long
distances. But it has been observed that in terms of resolution and target separation
incoherent multiple signal classification method is more effective than other methods.
When the developed algorithms were examined in terms of processing load, it was seen

that the processing load increased parallel to the resolution increase in the algorithm.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Acoustic signal processing, Microphone arrays,

Beamforming, Direction of arrival angle estimation
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1 GIRIS

1.1 Insansiz Hava Araclan ve Kars1 Tedbir Calismalar

Insansiz hava araci, genel olarak, herhangi bir miirettebati bulunmayan ve c¢alisma
sirasinda gorevini uzaktan kumanda vasitasi ile ya da otonom sekilde yerine getiren ugan
arag veya robot olarak ifade edilmektedir [1-3]. Uretim, sensor, kontrol, haberlesme ve
giic depolama sistemlerindeki gelismeler, insan varligiin zor, imkansiz veya tehlikeli
oldugu durumlarda kullanilabilecek cesitli tiir ve modelde IHA’larin gelistirilmesini
miimkiin kilmustir [4, 5]. THA lardaki bu cesitlilik, kullanim kolayhg: ve diisiik maliyet
ozellikleri de dikkate alindiginda, bu araglarin, haberlesmede baz istasyonu, arama-
kurtarma ¢aligsmalarinda yardimci ekipman, tarimda ilaglama araci, miithendislikte 6l¢iim
araci, askeri alanlarda kesif ve gozetleme sistemi gibi gerek sivil gerekse askeri pek ¢ok

uygulamada tercih edilmesini saglamistir [5, 6-8].

IHA’larin birgok farkli uygulamada kullaniliyor olmasi ve bunun sonucunda ¢ok gesitli
konfigiirasyonlara sahip olmasindan dolay1, IHAlar i¢in gesitli siniflandirma yéntemleri
olusturulmustur [5, 9, 10]. Bu siniflandirmalarda genel olarak IHA’larin boyut, ucus
dayanikliligi, yetenek, agirlik, maksimum irtifa, maksimum menzil, motor ya da kanat
tipleri gibi cesitli Ozellikleri dikkate alinmistir. Bu 6zelliklerden kanat acgikliklar1 ve

agirliklart dikkate alinarak olusturulan bir siniflandirma Sekil 1.1°de verilmistir. [5]

KANAT ACIKLIGI
61m 2m im 15cm 2.5cm 0.25cm 1mm
INSANSIZ HAVA | MIKRO INSANSIZ MIKRO NANO PIKO AKILLI TOZ
ARACI HAVA ARACI HAVA ARACI HAVA ARACI HAVA ARACI
15000kg 5kg 2kg 50g 3g 0.5g 0.005g
AGIRLIK

Sekil 1.1 ITHAlarin Kanat Agiklig1 ve Agirlik Ozelliklerine Gére Siniflandirilmast



Sekil 1.1°de, maksimum kanat agikligi 61 metre ve maksimum agirligi 15000 kilogram
olan insansiz hava aract (IHA) smifindan, minimum kanat acikligi 1 milimetre ve
minimum agirligr 0.005 gram olan akilli toz (SD) sinifina degisim gosteren genis bir
insansiz hava araci spektrumu gorilmektedir. Ayrica bu iki insansiz hava araci simifi
arasinda, mikro insansiz hava araci (WUAV), mikro hava aract (MAV), nano hava araci
(NAV) ve piko hava aract (PAV) gibi ¢esitli insansiz hava araci siniflarinin yer aldigi

gorulmektedir.

IHA sayisinin ve gesitliliginin artis1 ile, IHA larin terdr saldirilar, izinsiz kesif-gozetleme
ve kagakgilik gibi yasadisi uygulamalarda kullanimi da yayginlagmistir [3]. 2013 yilinda,
yetkisiz bir IHA ’nin, bir konusmas1 sirasinda Alman basbakaniin hemen &niine kadar
ulasabilmesi [3-11], 2015 yilinda siipheli bir [HA enkazinin Beyaz Saray bahgesinde
bulunmasi [3-12], lilkemizde ozellikle dogu ve giineydogu bolgelerindeki askeri iis
bolgelerimize gerceklestirilen saldirilarda kullanilan THA’larm iiretilmesi icin terdr
orgiitii tarafindan bir IHA merkezi kurulmus olmasi [13] gibi 6rnekler dikkate
alindiginda, IHA’larm yasadist amaglarla kullanilmalar1 durumuna karsi elektronik
yontemler ile tespiti, takibi, siiflandirilmasi ve sonrasinda olasi tehditlerinin ortadan

kaldirilmasi 6nemli bir ihtiyag haline gelmistir.

Giiniimiizde IHA’larm tespit, takip ve siniflandirilmas1 icin cesitli sistemler
gelistirilmistir [3]. Bu sistemler iglevlerini genel olarak ortam RF sinyal analizi, akustik
sinyal isleme, radar sinyal isleme ve gorintl isleme tekniklerinden bir veya birkagini
kullanarak gerceklestirmektedirler [14-19]. Bu teknikler, degisen IHA ucus senaryolar
ve ortam Ozelliklerine gore birbirlerine performans istiinliigii saglayabilmektedirler.
Ornegin giiniimiizde birgok radar sistemi boyutga biiyiik ve hizl1 platformlari tespit etmek
i¢in tasarlandigindan, boyutca ¢ok daha kiiciik olan ve ¢cok daha yavas ugabilen IHA lar1
tespit edememektedir. Bununla birlikte bir¢ok kus tiiriine gore daha alcak irtifada
ucabilen THA ’larin bu kus tiirleri ile ayirt edilmesi de olduk¢a zor olmaktadir. Bu durum
goriintii isleme teknikleri kullanilan sistemlerde biraz daha ortama bagli hale
doniismektedir. Ornegin havanm sisli oldugu ortamlarda goriis mesafesi azaldigindan bu
ortamlarda tespit mesafesi de diisiik olmaktadir. Akustik sinyal isleme teknikleri
kullanilan sistemlerde ise ortam giiriiltiisii énemli rol oynamaktadir. Ornegin trafik
yogunlugunun yiiksek oldugu bir sehir merkezinde, gérece daha az giiriiltiilii olan kirsal
alanlara gére daha c¢ok hatali tespit sonucu alinabilecektir. Bu sebeple, IHA elektronik

tespit ve takip sistemleri islevlerini genellikle farkli tekniklerin gii¢lii yonlerini



birlestirmek i¢in birden ¢ok teknigi birlikte kullanarak gerceklestirmektedir. Cizelge

1.1’de farkli IHA elektronik tespit ve takip yontemleri icin 6ne ¢ikan avantaj ve

dezavantajlar1 verilmistir [19].

Cizelge 1.1 IHA elektronik tespit ve takip yontemleri avantaj ve dezavantajlari

Tespit Yontemi

Avantajlan

Dezavantajlari

RF Sinyal Analizi

RF sensdr maliyetinin disiik

olmasi.
Uzak mesafe tespit imkani.

[HA uzaktan kontrol edebilme

yetenegi.

Farkli [HA durumlar icin 6n

bilgiye ihtiyac duyma.

Tamamiyla otonom IHA’lar

tespit edememe.

Radar Sinyal Isleme

IHA’dan yayilan herhangi bir
aktif yayina ihtiyag duymama.

Boyutca kiiciik IHA lara kars1

performansin diisiik olmas.

Gériintii Isleme

Temel optik sensorler icin

maliyetin diisiik olmasi.

Termal, lazer tabanl ve genis
goriis alanli kameralar i¢in

yuksek maliyetli olma.

Bulut, sis ve toz gibi

etmenlerden etkilenme.

elde edilen yiiksek dogruluk
orani ve uzak mesafe tespit

imkani.

Akustik Sinyal Isleme Basit mikrofonlar icin | Farkh IHA’lar igin veri
maliyetin diisiik olmasi. tabanina ihtiya¢ duyma.
Hedefin otonom olmasindan ya | Rizgar sesi gurdltistinden
da boyutundan etkilenmeme. etkilenme.

Flzyon Tiim yontemlerin birlesimi ile | Yiiksek maliyetli ve karmagik

sistem tasarimina ihtiyag

duyma.




IHA elektronik tespit ve takip sistemlerinin etkili oldugu alanlara giren yetkisiz IHA larin
tespit edilmesinden sonra, bu IHA’larin etkisiz hale getirilmeleri i¢in uygulanan cesitli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 Sekil 1.2°de verilmistir [19]. Sekil
1.2-(a)’da yetkisiz bir IHA nin uzak kontrol ya da GPS sinyalinin sinyal bozucu bir silah
yardimiyla etkisiz hale getirildigi goriilmektedir. Sekil 1.2-(b)’de ise yetkisiz IHA ’nmn
lizerine firlatilmis olan bir ag yardimi ile diisiiriildiigii goriilmektedir. Yetkisiz IHA’ya
firlatilmis olan bu ag IHA motorlariin durmasina ve yere diismesine yol agmakta, yere
diisiis aninda ise ag tizerinde yer alan bir parasiit ile bu diisiisiin kontrollii bir diisiis olmas1
saglanmaktadir. Sekil 1.2-(c)’de yetkisiz IHA ile bu IHA’y1 kontrol eden kontrolcii
baglantisina  gerceklestirilen siber saldir1 ile yetkisiz IHA’nm kontroliiniin ele
gecirilebilecegi ifade edilmistir. Yetkisiz bir [HA nin etkisiz hale getirilmesinde karmagik
sistemler kullanilabilecegi gibi bu alanda uygulanan diisiik maliyetli basit 6nlemler de
bulunmaktadir. Bu duruma drnek olarak, yetkisiz IHA y1 yakalayip kontrollii bdlgeden
uzaklagtirmak icin egitilmis olan bir kartalin kullanilmasi Sekil 1.2-(d)’de verilmistir.
Sekil 1.2-(e)’de ise yetkisiz IHA’y1 etkisiz hale getirmek igin baska bir IHA’nm
kullanilabilecegi goriilmektedir. Son olarak Sekil 1.2-(f)’de yetkisiz IHA nin etkisiz hale
getirilmesinde aldatici bir cihazin kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu yontem ile yetkisiz
[HA’ya sahte GPS sinyali iletilmekte ve IHA nin ulagmak istedigi noktadan baska bir

noktaya ulastirilmas saglanmaktadir.

UAV under cyber
T attack
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Sekil 1.2 Cesitli ITHA Kars1 Tedbir Yaklasimlar: (Sekil [19] numarali referanstan

alinmustir.)



1.2 Sensor Dizinleri

Sensor dizinleri, farkli yonlerden gelen sinyalleri islemek i¢in uzayda farkli konumlara
yerlestirilmis sensorlerden (mikrofonlar ve antenler gibi) olusmakta olup, sonar, radar,
radyo astronomi, haberlesme ve sismoloji gibi birgok alanda kullanilmaktadirlar [20, 21].
Sensor dizinlerinde sinyal isleme, bir sensor ile elde edilemeyen performans
gereksinimlerinin  birden fazla sensor kullanilarak elde edilebilmesi temeline
dayanmaktadir. Bu tiir sinyal isleme problemleri genellikle dizin ve sinyal 6zelliklerine
(dizin geometrisi, sensor yerlesimi, sinyalin zamansal ve uzaysal karakteristigi gibi) bagl

olarak farkli yaklagimlarla ele alinmaktadir.

Sensor dizinleri, sinyal isleme problemlerinde iki temel amag¢ dogrultusunda
kullanilmaktadirlar. Ik temel amag yon bulma uygulamalaridir. Genellikle radar, sonar
ve hava akustigi gibi hedef lokalizasyonu gerektiren uygulamalarda kullanilan sensor
dizinleri, hedeften yayilan sinyallerin, sensor dizinine gelis acilarinin hesaplanmasi (yon
kestirimi) ve dolayisi ile hedefin tespiti, konumlandirilmast ve takibinde

kullanilmaktadirlar.

Sensor dizinlerinin kullanimindaki ikinci temel amag ise hlizme olusturma ya da bir diger
deyisle uzaysal filtre olarak kullanimlaridir. Sensor dizinleri, sinyallerin uzaysal
ozelliklerinden yararlanarak filtrelenmesini saglamaktadir. Bu filtreleme ile gurilti ve
yansima oranlarinda azalma elde edilebilmektedir. Filtreleme, sinyallerin gelis agisina ve
dalga sayisina baglilik olarak da ifade edilebilmektedir. Filtreleme islemi sensor dizininde
yer alan her bir sensor ¢ikisinin, sinyallerin uzaysal bagimliliklarina goére daha yiiksek
veya daha diisiik kazanglarda elde edilmesi amaciyla birlestirilmesi ilkesine

dayanmaktadir.

Sensor dizini tasarimlarinda istenilen performans kriterlerine ulasabilmede dizin
geometrisi, sensor sayisi, sinyal-girilti ve sinyal-girisim oranlar1 gibi ¢esitli faktorler
etkili olmaktadir. Bu faktorler dogrultusunda sensdr dizini sistemi tasariminda iki katman
bulunmaktadir. Birinci katman dizindeki sensor elemanlarinin verilen bir koordinat
sisteminde orijin noktasina gore uzayda nasil konumlandirilacagi, yani dizin
geometrisinin tasarimidir. Dizin geometrisi sensOr dizinlerinin c¢alismasinda bazi
kisitlamalar olusturabilmekte ve sistem tasariminda belirleyici bir asama olabilmektedir.
Ornegin dogrusal sensér dizinleri yalnizca bir agisal bileseni ¢ozebilmektedir ve sag/sol

belirsizligine de sahiptir. Bununla birlikte dairesel dizinler, ¢apraz veya diizlemsel



dizinlerden farkli Oriintllere sahiptir. Genellikle dizin geometrisi fiziksel kisitlamalar
dogrultusunda belirlenmekte ve tasarimcilar dizin geometrisi tasariminda sinirli bir

serbestlige sahip olmaktadir. Sekil 1.3’te baz1 diizlemsel dizin geometrileri verilmistir
[20].

(@) (b)

(c) (d)

Sekil 1.3 Cesitli Diizlemsel Dizin Geometrileri



Sensor dizini sistemi tasariminda ikinci katman ise verilen bir dizin geometrisi igin, bu
dizinde yer alan sensorlerden alinan sinyallerin ulagilmak istenen hedef dogrultusunda
nasil islenecegi, yani sinyal isleme yonteminin tasarimidir. Ornegin, uzaysal filtre olarak
kullanilmak istenen bir sensor dizinini diisiinelim. Bu amaca ulasabilmek adina her bir
sensorden alinan sinyal, gesitli yontemler ile belirlenmis ve bu sensdre 6zgi olan
kompleks agirlik ile ¢arpilmakta, daha sonra elde edilmis olan tiim sinyaller toplanarak
tek bir dizin ¢ikis sinyali elde edilmektedir. Her bir sensor igin kullanilan kompleks
agirliklarin se¢imi sensor dizinlerinin verilen bir dizin geometrisi i¢in uzaysal filtreleme
Ozelliklerini olusturmaktadir. Kompleks agirliklarin hesaplanmasinda kullanilmis olan
yon bilgileri ile ayn1 yonden gelen sinyaller sensor dizini tarafindan kayba ugramadan
aliirken, diger yonlerden gelen sinyaller ise zayiflatilmis olarak alinmis olur. Literatiirde
bu durum genellikle hiizme olusturma islemi, kullanilan kompleks agirliklar ise hiizme

katsayilar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsamm

Bu tez calismasi ile, IHA yon kestirimi amaciyla kullamlabilecek algoritmanin
gelistirilmesi hedeflenmistir. THA ydn kestirimi, IHA ugusu sirasinda ucus ortami
boyunca yayilan akustik sinyallerin, ¢esitli tasarim kriterleri esliginde olusturulmus olan
mikrofon dizini ile elde edilmesi ve oOnerilen algoritmalarda kullanilmasi ile
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak, dalga yayilimi, dizin modeli, kullanilacak
mikrofon dizini se¢iminde etkili olabilecek ¢esitli parametreler ve bu parametrelerdeki
degisimin etkileri gibi mikrofon dizinleri ile akustik sinyal islemede yararlanilan temel
bilgiler incelenmistir. Daha sonra, literatiirde mikrofon dizinleri ile sinyal islemede

yaygin olarak kullanilan hiizme olusturma ve yon kestirim algoritmalar1 incelenmistir.

Temel akustik bilgilerin incelenmesinin ardindan, IHA akustik karakterizasyonunun
anlasilabilmesi igin literatiirde yer alan IHA tespit ve yon kestirim ydntemleri
incelenmistir. Literatirde yer alan bilgilerin incelenmesinin ardindan, belirlenmis olan
mikrofon dizini kullanilarak saha galismalari ile elde edilmis olan akustik sinyaller
tizerinde incelemeler gerceklestirilmistir. Saha calismalart kapsaminda Sekil 1.4’te
verilmis olan Phantom-4 Pro V2.0 [22] ve Inspire-2 [23] tipinde iki farkli IHA

kullanilmistir.



Sekil 1.4 Phantom-4 Pro V2.0 (sol) ve Inspire-2 (sag) (Sekiller [22] ve [23] numarali

referanslardan alinmistir.)

Gerek literatiir aragtirmas1 gerekse saha ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen tiim bilgiler
derlenmis ve THA yén kestiriminde kullanilabilecek iki farkli algoritma &nerilmistir.
Daha sonra Onerilen algoritmalar saha ¢alismalar ile elde edilmis olan akustik sinyaller

ile kullanilmis ve algoritma performanslari incelenmistir.
Tezin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir.

Ikinci boliimde, ilk olarak mikrofon dizinleri, dalga yayilimi ve hiizme olusturma ile ilgili
temel bilgiler verilmistir. Daha sonra yaygin olarak kullanilan diizgiin dogrusal dizin ve
diizgiin dairesel dizin yapilari i¢in bilgiler verilmis ve bu dizin yapilari, mikrofon sayisi
ve sensorler arasi mesafe degisimleri goz Onilinde bulundurularak dizin kazanci ve
yonliiliik parametrelerine gore incelenmistir. Bu bélimde son olarak literatiirde yer alan
yontemlerden bu tez kapsaminda kullanilmis olan akustik yon kestirimi yontemleri

aciklanmugtir.

Ugiincii boliimde, ilk olarak saha galismalari sirasinda kullanilmis olan veri kayit altyapist
ve mikrofon dizini verilmis, THA akustik karakterizasyonuna yonelik gergeklestirilen
calismalar agiklanmistir. Daha sonra Onerilmis olan algoritmalar agiklanmis ve saha
caligmalar1 kapsaminda elde edilen akustik sinyallerin bu algoritmalar ile kullanilmasi

sonucunda elde edilen yon kestirim sonuglar1 verilmistir.

Dordincl  bolimde ise o©nerilen algoritmalar igin elde edilmis olan ¢iktilar
karsilastirilmistir. Daha sonra, elde edilen sonuglar yorumlanmis, performansi
tyilestirebilecegi diisiiniilen ve ileriki ¢alismalarda goz oniinde bulundurulmasi istenen

onerilerde bulunulmustur.



2 TEMEL BIiLGILER

2.1 Mikrofon Dizinleri

Ses sinyallerinin yayilimi ii¢ boyutlu bir islemdir, boylece bu sinyalleri tek bir noktada,
yalnizca bir mikrofonla yakalamak, ortam giiriiltiisii, yankilanma ve ¢oklu ses kaynaklar1
gibi ¢ boyutlu siireglerle basa ¢ikmak igin yeterli olmamaktadir [24]. Bunun yerine bu
uygulamalarda, birden ¢ok mikrofonun tek bir yap:1 {izerinde belirli yontemlere gore
belirlenmis  pozisyonlarda kullanilmasi ile olusturulan mikrofon dizinleri
kullanilmaktadir. Mikrofon dizinlerinin kullanilmasi ile, dizin iizerinde yer alan her bir
mikrofon es zamanli olarak ortamdaki ses sinyallerini yakalamakta ve alinan es zamanl
sinyaller istenilen amaglar dogrultusunda g¢esitli sinyal isleme algoritmalarinda
kullanilmaktadirlar. Bu algoritmalar genellikle, belirli bir yonden gelen ses dalgalarinin
dinlenilip, diger yonlerden gelen glrlltl dalgalarinin bastirilmasi (hlizme olusturma) ya
da belirli bir ses kaynagindan yayilan ses dalgalarinin gelis yonlerinin bulunmasi (yon
kestirimi) i¢in gelistirilmis algoritmalardir. Bunlara ek olarak, mikrofon dizinleri,
guriltd-yanki azaltma ve sinyal sayisi kestirimi gibi diger akustik sinyal isleme

problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilmaktadirlar [25].

2.2 Dalga Yayihim

Ses dalgalar1 akigkanlar boyunca boyuna dalgalar olarak yayilmaktadir. Akiskandaki
molekiiller yayilma yoniinde ileri geri hareket etmekte, bu da sikistirma ve genlesme
bolgeleri Uretmektedir. Akiskanin sonsuz kicuk bir hacmini g6z 6nine almak icin
Newton'un hareket denklemlerini kullanarak dalganin yayilimini ifade eden bir denklem
gelistirilmistir. Akustik dalgalar icin genellestirilmis bir dalga denklemi, akiskanin
Ozelliklerine baglh oldugundan oldukca karmasiktir, ancak, sifir viskoziteli ideal bir
akiskan varsayarak, dalga denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir [26].
2

10
Vx(tr) - oD =0, r=[x y 2 @

Bu ifadede x(t,r) zaman ve uzaysal bir noktada ses basincini temsil eden bir fonksiyonu,

r pozisyon vektoérind, c ise yayilim hizini ifade etmektedir. Ses hiz1 birtakim atmosferik



etkenlere gore degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu etkenlerden en 6nemli ve baskin olani
ortam sicakligidir. Bu ¢alismada ses hizi, saha ¢alismalarindaki ortam sicakligina (20 °C)

uygun olacak sekilde 343 m/s olarak kullanilmistir.

Literatirde, Esitlik (1)’de verilmis olan diferansiyel denklemin ¢6ziimiiniin, tek renkli

duzlem dalga durumu igin asagidaki gibi kompleks formda oldugu kabul edilmektedir.

x(t,1) = x(t,x,y,2) = Aed (@I~ kaxlyy=ian) 2

Esitlik (2)’de verilmis olan ¢6ziim, Esitlik (1)’de kullanildiginda asagidaki iliski elde
edilmektedir. Bu esitlikte A, genligi, w = 2nf ise frekans1 ifade etmektedir.

2

w
kel + k) + k= = ®3)

Esitlik (3)’te verilmis olan ifadenin saglanmas1 durumunda, Esitlik (2)’de belirtilmis olan
kompleks ifade, Esitlik (1)’de verilmis olan dalga denklemi igin bir ¢6ziimi ifade

etmektedir ve bu ¢6ziim asagidaki gibi vektorel formatta da gosterilebilmektedir.

x(t,r) = Aed@=k0 k= [ky ky, kT (4)

Esitlik (4)’te verilmis olan ifadede K, dalganin yon ve hiz bilgilerini iceren dalga sayisi
vektoruni ifade etmektedir. Literatiirde ayrica, Esitlik (1)’de verilmis olan diferansiyel
denklemin ¢ozumunun, kuresel dalga durumu igin ise asagidaki gibi oldugu goriilmiistiir
[26].

x(t,r) = — e/ (wt—kr) (5)

41t|r|

Esitlik (4) ve Esitlik (5)’te verilen ifadelerden anlasilacagi iizere farkli r noktalarinda elde
edilecek sinyaller arasinda (mikrofon dizini tizerinde yer alan farkli mikrofon
pozisyonlart) bu r noktalarina bagl olarak faz farki olugsmalidir. Genel olarak mikrofon
dizinleri de akustik sinyal isleme problemlerinde her bir mikrofonda olusan bu faz

farkindan yararlanarak ilgili problemlere ¢6ziim liretmektedirler.
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2.3 Huzme Olusturma

Hiizme olusturma uzaysal bir filtreleme islemi olup, sensor dizini cevabinin belirli bir
yonden gelen sinyallere odaklanarak diger yonlerden gelen sinyalleri zayiflatacak sekilde
tasarlanmasi anlamina gelmektedir. Hiizme olusturma ile sensor dizini iizerindeki tiim
sensor ¢ikis sinyalleri kullanilarak, istenilen 6zelliklerde (yiiksek sinyal-giiriiltii oran1) tek
bir dizin ¢ikis sinyali elde edilmektedir. Gilinlimiizde radar, sonar, hava akustigi gibi
alanlarda kullanilan sensoér dizini uygulamalart i¢in gelistirilmis bir¢ok farkli hiizme
olusturma yontemi mevcuttur [20, 21, 27-30]. Hiizme olusturma yontemleri genel olarak,
hiizme olusturmada kullanilan katsayilarin segimine gore degisen, veriden bagimsiz ve
istatistiksel olarak optimum olmak ftizere iki kategoride siniflandirilmaktadirlar [31].
Veriden bagimsiz yontemler ile elde edilen hiizme katsayilari ilgilenilen sinyalin
istatistiksel ozelliklerinden etkilenmezken dizin cevabinin istenilen uzaysal 6zelliklere
gore olusturulmasini saglamaktadr. Istatistiksel olarak optimum yontemler ile elde edilen

hiizme katsayilari ise, ilgilenilen sinyalin istatistiksel 6zelliklerine bagli olmaktadir.

Hizme olusturma islemi zaman ve frekans alaninda gergeklestirilebilmektedir ancak
genel olarak hiizme olusturmada frekans alaninda gergeklestirilen yontemler tercih
edilmektedir. Hiizme olusturma algoritmalar1 belirli donanimlar tizerinde galisacagindan
zaman ve kaynak gereksinimleri dikkate alindiginda, genel olarak frekans alaninda
gerceklestirilen hiizme olusturma yontemleri daha avantajli olmaktadir. Frekans alaninda
gerceklestirilen hiizme olusturma yontemlerinin bir diger avantaj1 ise genis bant sinyal
durumunda karsimiza g¢ikmaktadir. Hiizme olusturmada genis bantli sinyaller ile
calisirken genel yaklagim, ilgili sinyalin zaman alaninda 6rneklenmesinden sonra Fourier
dontistimii ile frekans alanina gecis yapilmasi ve daha sonra birden fazla frekans
bileseninin her biri i¢in dar bant hiizme olusturma yontemlerinin uygulanmasi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu boliimde, ilk olarak hiizme olusturma konusunda temel 6n bilgiler verildikten sonra
en yaygin kullanilan hiizme olusturma yontemlerinden biri olan geciktir ve topla hiizme
olusturma yontemi, sonraki boliimlerde gergeklestirilen ¢alismalarda da kullanilmak
Uzere hem zaman hem de frekans alaninda ifade edilmistir. Genel matematiksel ifadeler
tiiretilirken, basitlik olmasi adina bu islemler siirekli zamanli durum i¢in ifade edilmis
olup, ilgili ispat gerceklestirildikten sonra ayrik zamanli durum icin de karsiliklart

verilmistir.
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2.3.1 Dizin ve Sinyal Modeli

Bu asamada tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan koordinat sistemi ve degiskenlerinin
belirtilmesi uygun olacaktir. Bu ¢aligmada kullanilan sinyal gelis yoni agilart (6, ¢) ve
koordinat sisteminin merkezinden r kadar uzaklikta P noktasinda bulundugu varsayilan
hedef konumu ([X ¥ Z]) gibi koordinat sistemi degiskenleri Sekil 2.1’de verilmistir.
flerleyen béliimlerde bu degiskenlerden 0 agisindan yiikselis agis1, ¢ agisindan ise yanca

acis1 olarak da bahsedilmistir.

Sekil 2.1 Kiresel Koordinat Sistemi ve Degiskenleri

x =rcosBcos®

y=rcos@sin® (6)

z=rsinf

12
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Sekil 2.2 N — Elemanli Sensor Dizini — Sinyal Etkilesimi

pn: n=0,1,..,N — 1 noktalarina yerlestirilmis N adet mikrofon iceren bir sensér
dizininin Sekil 2.2’deki gibi oldugunu ve koordinat sisteminin merkezinde olmasi
gereken sinyalin ise dar bantli bir s(t) sinyali oldugunu varsayalim. Bu durumda her bir

dizin elemani i¢in t aninda alinan sinyale ait toplam sinyal vektorii asagidaki gibi

tanimlanabilir.

S(tr p) = [S(tr pO) S(t' pl)

S(t, pN—l)]T;

Pp=[% Yo Zn]

s(1, py) h()

L= ]

s(t,p; )

v

-
+*

s(t, py., )
_———

> y(t)

~

hy.4(t)

v

Sekil 2.3 Sensor Dizini Cikis Sinyalinin Elde Edilmesi
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Sensor dizini tizerinde yer alan her bir sensor ¢ikisinin, diirtii cevabi h, (7) olan dogrusal
zamanla degismeyen (LTI) filtre ile isleme tabi tutulup daha sonra tiim sensor ¢ikislarinin,
dizin ¢ikiginda, y(t), elde edilmek Uzere toplandigini diisiinelim. Bu islem Sekil 2.3’te

gosterilmis olup dogrusal hiizme olusturmay1 ifade etmektedir.

Dizin ¢ikisinda elde edilen y(t) sinyali, asagidaki gibi konvolusyon integrali kullanilarak

ifade edilebilecektir.

N-1
y©= Y [ - Dstpde ®
n=0"~%

Esitlik (8)’de elde edilen sonug, asagidaki gibi vektdrel formda da gosterilebilmektedir.

oo

y(t)=f h'(t—Dst,p)dr, h@) =[h(D) (D .. hy- D" ()

Esitlik (9)’da verilen dizin ¢ikis sinyali, Fourier doniisiimii kullanilarak frekans alaninda

asagidaki gibi ifade edilmektedir.
o N-1
V@) = [ y@eIde =) Hy(@)S(rp)
- n=0 (10)

= H"(w)S(w)

Bu ifadelerde H(w), diirtii cevabi vektoriiniin, S(w) ise Esitlik (7)’de verilmis olan
toplam sinyal vektoriinlin frekans alanindaki karsiligini ifade etmektedir. Genellikle
kolaylik olmasi agisindan p bagimliligi gosterilmediginden bu boliimde de S(w, p)

ifadesinin yerine S(w) ifadesi kullanilmistir.

H(w) = fooh(t)e_j“’tdt (11)

e}

S(w,p) =f s(t,p)e i®tdt (12)
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Frekansi, w, yayilim yonii, v, olan dizlem dalganin Sekil 2.2°deki gibi sensor dizinine
dogru ilerledigi diistintiliirse, toplam sinyal vektorl asagidaki gibi de ifade
edilebilmektedir. Bu ifadeden ayrica, her bir sensor ¢ikisinda elde edilen sinyalin, sensor
pozisyonuna bagli olarak farkli zaman gecikmeleri ile elde edildigi goriilmektedir. Bu

durumda s(t,p,) = s(t — t,,) olarak da ifade edilmektedir.

stt,p) =[s(t—19) s(t—1) .. st—ty-)]" (13)

Her bir sensor i¢in zaman gecikmesi t,,, ise asagidaki gibi bulunmaktadir.

\%
T, = 2o (14)

Bu esitlikte v vektorii dalganin yayilimini gosteren birim vektordiir ve asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

v= [—cosOcos® —cosOsin® —sin6]’ (15)

Esitlik (15)’te belirtilen ifade Esitlik (14)’te kullanildiginda her bir sensor i¢in zaman
gecikmesi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Tn =7 [cos 6 cos D x, + cos O sin@ y, + sin6 z,] (16)

Esitlik (12) ve Esitlik (13)’te verilen ifadeler kullanildiginda, S(w) vektoriiniin n. bileseni
asagidaki gibi olmaktadir.
Sp(w) = f e Jots(t — 1,)dt = e 79" S(w)

wor
0T, =—v'p,
c
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Bu durumda homojen bir ortamda yayilan diizlem dalga durumunda dalga sayis1 vektord,
Kk, icin agsagidaki ifadeler elde edilmektedir.

k_a) _27r
_cv_ /1v
(18)
2T

k=—7[c056cos® cos@sin® sinf]”

Asagida verilmis olan ifadede goriildiigi tizere, dalga denklemi, dalga sayis1 vektoriiniin

genligini kisitlamaktadir ve dolayisi ile bu vektoriin yalnizca yonii degismektedir.

w 27
kl=—=— 19
=== (19)

Esitlik (14) ve Esitlik (18)’de verilmis olan ifadeler kullanilarak asagida verilen ifade elde

edilebilecektir.

wt, = K'p, (20)

Elde edilen esitliklerden yararlanilarak sensor dizini ¢ikisindaki y(t) sinyalini frekans

alaninda vektorel olarak ifade etmek i¢in a(Kk) vektorl asagidaki gibi olusturulmaktadir.

a(k) = [ /k"p0 k"1 =ik pn-1]T (21)

Daha sonra her bir sensor ¢ikis sinyali igin frekans alan1 doniisiimiinii igeren S(w)
vektorl asagidaki gibi elde edilebilmektedir. Bu esitlikte a(k) vektori sensor dizininin
tim uzaysal Ozelliklerini barindirmaktadir ve dizin yonelim vektori olarak ifade

edilmektedir.

S(w) = S(w)a(k) (22)
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Ana problemimize doénecek olursak, s(t, p) girisine karsi sensor dizinimizin cevabini
bulmak istiyorduk. Bu durumda s(t, p) giris sinyalinin Esitlik (4)’teki gibi diizlem dalga

formunda oldugu diisiiniiliirse:

sy(t,p) = e/@=Km)  pn=01. N—-1 (23)

ya da

s(t,p) = e/“ta(k) (24)

olacaktir.

Esitlik (9) ve Esitlik (10)’da belirtilmis olan dizin ¢ikis sinyali (y(t)), Esitlik (23) ve
Esitlik (24)’te elde edilmis olan ifadeler dikkate alindiginda, zaman ve frekans alaninda
asagidaki esitlikler elde edilmektedir. Bu ifadelerde, dizin ¢ikisindaki y(t) sinyalinin,
giristeki diizlem dalga sinyalinin dalga sayisi vektoriine bagli oldugunu vurgulamak igin

y(t, k) ve Y(w, K) ifadeleri kullanilmistir.
y(t, k) = HT (w)a(k)e/®t (25)

Y(w, k) = HT (w)a(k) (26)

Esitlik (25) ve Esitlik (26)’da verilmis olan ifadeler ile, giris sinyalinin diizlem dalga
oldugu varsayimi altinda dogrusal hiizme olusturma durumu i¢in dizin ¢ikisinda elde
edilecek olan sinyal, zaman ve frekans alaninda dizin cevab tiirlinden ifade edilmistir.
Dogrusal hiizme olusturma yontemleri, hiizme katsayilarii ¢esitli yontemler ile
belirleyerek istenilen performans kriterlerine gore uygun bir dizin cevabmin elde

edilmesini saglamaktadir.
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2.3.2 Sinyal Bant Genisliginin Etkisi

Bir onceki boliimde belirtilmis olan agiklamalar, s(t) dizin giris sinyalinin bant geciren
sinyal oldugu varsayimi altinda ifade edilmisti. Bant gegiren sinyaller, yalnizca bir gegis
bandina sahip olan sinyaller olarak bilinmektedirler. Sekil 2.4’te bir bant gegiren sinyale
ait enerji spektrumu verilmistir. Sinyaller, bant genisliklerinin merkez frekanslarina
oranlarina gére dar bant ya da genis bant sinyaller olarak ifade edilmektedirler. Sinyal
isleme uygulamalarinda gelistirilmis olan bir¢ok yontem bu iki sinyal durumu i¢in farkl

yaklasimlara sahiptir.

L Is(@)?

F Y
h 4

2Aw

Sekil 2.4 Bant Gegiren Sinyal Enerji Spektrumu

Dizin giris sinyali s(t) nin taban bantta kompleks zarf cinsinden ifade edildigi durumda
bu sinyal asagidaki gibi olmaktadir. Bu esitlikte, w, merkez frekansi, 5(t,p,) ise

kompleks zarfi ifade etmektedir.

s(t,pn) = VZRe{5(t, pp)e/®t}, n=01,..,N—-1 27)

Diizlem dalga durumunda Esitlik (27)’de verilen ifade asagidaki gibi olmaktadir.

s(t,py) = \/ERe{ST(t — T,)ef @t} n=01..,N—-1 (28)
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Sensor dizini lizerinde yer alan herhangi iki sensor arasinda olugabilecek en biiyiik zaman
gecikmesi farkini1 AT, Olarak ifade edelim. Koordinat sisteminin orijininin, dizinin
agirhik merkezinde oldugu kabul edilirse bu durumda, 7,, zaman gecikmesi asagidaki

kosulu saglayacaktir.

Ty < ATpmarss n=01,..,N—1 (29)

Karsilasilan bir¢ok durumda kompleks zarfin bant genisligi asagidaki kosulu saglayacak

sekilde yeterince kiigiik olmaktadir. Bu da dar bant sinyal durumunu olusturmaktadir.

5(t —1,) = §(b), n=01...N—-1 (30)

Esitlik (30)’da verilmis olan kosul, sinyal bant genisliginin (BG), asagidaki kosula uygun
olmasi ile saglanabilmektedir [20]. Literatiirde bu kosulu saglayan bant gegiren sinyaller

dar bant sinyaller olarak ifade edilmektedirler.

BG.ATpas < 1 (31)

Dar bant sinyaller belirtilen kosullar1 sagladiklarindan dolay1 zaman alanindaki gecikme
frekans alaninda asagidaki gibi faz kaymasina dontismektedir. Bu durum da dizin sinyal

isleme problemlerinin dar bant sinyal varsayimi ile ¢oziimiinii kolaylagtirmaktadir.

s(t—1) = S(w)e T (32)
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2.3.3 Geciktir ve Topla Hiizme Olusturma Yontemi

Yaymim yapan kaynaktan g¢ikan sinyallerin dizin ilizerinde yer alan sensorlere gelis
zamanlariin bu sensorlerin uzaysal pozisyonlarina gore farklilik gosterdigi Onceki
boliimlerde belirtilmisti. Geciktir ve topla hiizme olusturma yonteminin temel ¢aligsma
prensibi de her bir sensor i¢in olusan zaman gecikmesinin, bu sensorlerden elde edilen
sinyalin fazinin kaydirilmasi ile sifirlanmasi ve daha sonra tiim sensor ¢ikis sinyallerinin
toplanmasidir. Tim sensor ¢ikis sinyalleri toplanarak tek bir dizin ¢ikis sinyali elde
edildikten sonra bu sinyal, dizin girisindeki sinyal giiciiniin hiizme c¢ikigindaki sinyal
giiciine esit olmasi adina normalize edilmektedir. Sekil 2.5’te geciktir ve topla hiizme
olusturma yontemine ait blok sema verilmistir. Bu hiizme olusturma yontemi literatiirde

kullanilan en temel yontemlerden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

s(t-‘l:o) s(t)
—» + T, >
s(1-Ty) s(t) 1
— >+ T > )@—'—rvﬁ—»—*s(t)
/ I
. )
. .
) )
s(1-Ty.;) s(t)
E— I T >

Sekil 2.5 Geciktir ve Topla Hizme Olusturma Yontemi Blok Semast

Esitlik (10) ve Esitlik (17)’de verilmis olan esitlikleri kullanarak, dizin giris sinyalinin
bagimsiz eklenir giiriiltii de igerdigi durumda dizin ¢ikis sinyalini asagidaki gibi ifade

edelim.

Y(@) = ) Hy(@){eTo™mS(@) + Ny(e)) (33)
n=0
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Esitlik (33)’te verilmis olan dizin ¢ikist i¢in sinyal-giiriiltii oran1 maksimize edilmek
istendiginde dizin diirtii cevabi i¢in asagida verilmis olan ¢6ziim elde edilmektedir. Bu

ifadede (*) operatorii kompleks eslenik operatoriidiir.

Hn(w) = sbt. (e /*™)’ (34)

Bu ifadede dizin ¢ikisindaki sinyal giiciiniin her bir sensor girisindeki sinyal giiciine esit
olmast adma sbt = % olmaktadir. Boylece geciktir ve topla hiizme olusturmasi

durumunda dizin diirtii cevab1 zaman ve frekans alaninda asagidaki gibi olmaktadir.

1
h,(t) = N 5(t+1,) (35)

1 .
Hy (@) =z (36)

Vektorel formda dizin diirtii cevabi asagidaki gibi ifade edilmektedir. Bu ifadede kg,
hiizme olusturmada kullanilacak olan yon bilgisini i¢eren dalga sayis1 vektoriinii ifade
etmektedir.

HT (w) = %aH (k) (37)

Genel olarak dar bant hiizme olusturma yontemleri Sekil 2.3’te verilmis olan yapiy1
kullanmaktadir, ancak genel notasyon anlaminda bu yapida ifade edilmis olan diirtii
cevab1 fonksiyonlarinin yerini hiizme katsayilar1 almaktadir. Boylelikle her bir sensor bu
sensOr i¢in belirlenmis hiizme katsayisina sahip olmaktadir. Asagida hiizme katsayilar

vektorel formatta belirtilmistir.

* *

w' =[wg wy .. wy_4] (38)
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Hiizme katsayilar1 kullanilarak Esitlik (25)’te zaman alaninda verilmis olan dizin ¢ikis
sinyali, geciktir ve topla hlizme olusturma yontemi i¢in diizlem dalga durumunda

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

y(t, k) = wla(k)e/®t (39)

Benzer sekilde Esitlik (26)’da frekans alani i¢in verilmis olan ifade de asagidaki gibi

olmaktadir.

Y(w,k) = wa(k) (40)

Bu durumda dizin diirtii cevabi ile hiizme katsayilari arasinda asagidaki gibi bir ilinti

olmaktadir.

w = H (o) (41)

2.3.4 Frekans-Dalga Sayis1 Tepki Fonksiyonu ve Hiizme Oriintiisii

Bu asamada frekans-dalga sayisi tepki fonksiyonunun tanimlanmasi uygun olacaktir.
Frekans-dalga sayisi tepki fonksiyonu, farkli dalga sayis1 vektorii ve frekanslarda degisen
dizin kazancini ifade etmekte olup, dogrusal zamanla degismeyen sistemlerdeki transfer
fonksiyonu ile de bagdastirilabilmektedir. Frekans-dalga sayisi tepki fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Y(w,K) 2 HT (w)a(k) (42)

Hizme Orintisu (beam pattern) ise bir dizinin performansini belirleyen Onemli

unsurlardan birisidir. Verilen bir dizine ait htizme 6runtlst asagidaki gibi bulunmaktadir.

B(@,0,0) = Y(@, K, _zm,q (43)

Esitlik (43)’te yer alan v(0, ¢) ifadesi, (6, ) kuresel koordinat agilarina sahip birim
vektoru ifade etmektedir. Bu durumda hiizme oruntisu, frekans-dalga sayisi tepki

fonksiyonunun, 2mt/A yarigapl bir kiire lizerinde iglenmesi olarak tanimlanabilmektedir.
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Cesitli hiizme olusturma yontemlerinin performanslarinin karsilastirilmasi, genellikle bu
yontemler sonucunda elde edilen hiizme oOriintiileri incelenerek gerceklestirilmektedir.
Hizme orintdlerinin incelenmesinde kullanilan birtakim hiizme Oriintii parametreleri
mevcuttur. Bunlardan bazilar1 3-dB hiizme genisligi (3-dB beamwidth), ilk sifir mesafesi
(distance to first null), ilk yan lob mesafesi (distance to first sidelobe), ilk yan lob
yiiksekligi (height of first sidelobe), diger sifir noktalarinin pozisyonlar1 (location of
remaining nulls), yan lob azalma orani (rate of decrease of sidelobes) ve i1zgara loblari
(grating lobes) parametreleridir [1]. Ilerleyen béliimlerde bu calisma kapsaminda
olusturulmus c¢esitli hiizme Oriintiileri incelenirken, bu parametrelerden de ayrica

bahsedilmistir.

2.3.5 Dizin Performans Olgiim Kriterleri

Dizin performansini belirleyen gesitli yontemler bulunmaktadir. YOnlliuk (directivity),
dizin kazanci—uzaysal beyaz giiriiltii karsilastirmasi (array gain versus spatially white
noise), hassasiyet ve Tolerans Faktorii (sensitivity and the tolerance factor) yayginca

kullanilan yontemlerdendir.

2.3.5.1 Yonluluk

Yonlalik, sensor dizininin belirli bir (64, $7) yoniinden yayilan sinyaller ig¢in bu
sinyalleri alis hassasiyetini ifade etmektedir ve D ile gosterilmektedir. Asagida yonliliuk

fonksiyonu ifade edilmistir [20].

D= P(HT' ¢T) a4
% [T de [T dgsing.P(6,$) (44)

Esitlik (44)’te verilmis olan yonliiliik fonksiyonunda P(6,¢), guc¢ Orlntlst (power
pattern) olarak bilinmektedir ve hiizme oriintii fonksiyonu ile arasinda asagidaki gibi bir
iligki vardir. Burada genel notasyona uygun olmasi agisindan P(w, 0, ) ifadesindeki

frekans bagimlilig1 kaldirilmistir.

P(w,8,¢) = [B(w,8,¢) (45)
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Hizme katsayilarinin normalize edildigi durumda P(0,¢br) = 1 olmaktadir. Bu

durumda dizin yonliiliigi asagidaki gibi bulunmaktadir.

1 T 21 -1
={— 1 46
D {471];) d@];) d¢sin6.P(6, qb)} (46)

2.3.5.2 Dizin Kazanci1 — Uzaysal Beyaz Giiriiltii Karsilastirmasi

Sensor dizinlerinin en 6nemli gorevlerinden birisi sinyal-glriltl oranini iyilestirmektir.
Dizin kazanci parametresi bu iyilestirmeyi 6l¢gmemize yarayan bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Dizin kazanci, 4,,, dizin ¢ikisindaki sinyal-giiriiltii oraninin dizin

girisindeki sinyal-giiriiltii oranina orani seklinde tanimlanmaktadir.

Dizin kazancini ifade etmek Uzere ilk olarak, beyaz gurulti eklenmis dizlem dalga

sinyalinin n. dizin elemaninda olusturdugu sinyali asagidaki gibi ifade edelim.

X, (t) = s(t — t,) + n,(t), n=201..,N—-1 (47)

Her bir sensor icin giristeki sinyal-giiriiltii orani, her bir sensore etki eden giiriiltii
sinyalinin 6zdes oldugu varsaymmi altinda, w frekansinda asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

Ss(@)

S60,(@) = 35

(48)

Dizin ¢ikigindaki, y(t) sinyaline ve dizin girisindeki, s(t) sinyaline ait spektrum ifadeleri

sirastyla asagidaki gibi olmaktadir.
Sy(w) = H' (0)Sx(0)H" (w) = WS, (w)w (49)

Ss(w) = a(ks)Ss(w)a” (ks) (50)
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Esitlik (49) ve Esitlik (50)’de verilmis olan ifadeler kullanilarak dizin ¢ikisindaki sinyal,
giiriiltii ve ilgilenilen sinyal spektrumlarinin toplami olarak ikiye ayrilabilecektir. Bu
durumda ilgilenilen sinyal spektrumundan kaynaklanan dizin ¢ikis spektrumu asagidaki
gibi ifade edilebilecektir.

Sy, (@) = wHa(ky)S,(w)a (k,)w

(51)
= Sg(w)

Bu durumda giiriilti sinyali spektrumundan kaynaklanan dizin ¢ikis spektrumu da

asagidaki gibi ifade edilebilecektir.

Sy, (w) = WS, (w)w (52)

Giriltiiniin beyaz giirtiltii oldugu ve her bir sensoriin 6zdes giiriiltii spektrumuna sahip

oldugu varsayimi altinda giiriiltii spektrumu asagidaki gibi olmaktadir.

Sn((‘)) = Sn(w)l (53)

Bunun sonucunda gurultt spektrumu asagidaki gibi olmaktadir.

Sy (@) = IWIZS,(@) = D wnl? Sp(@) 59
n=0

Boylece ¢ikis spektrumu asagidaki gibi olmaktadir.

1 Ss(w)
SGO0.(w) = 55
) SNl (@) o
Bu durumda dizin kazanci agagidaki gibi elde edilmektedir.
SGO(w) 5 5
= = - 56
M= SG0r o) = S TE (Zlvm = lIwl (56)
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2.3.5.3 Hassasiyet ve Tolerans Faktoru

Bu yontemde sensor dizinlerinin, kazan¢ ve faz hatasina sahip olmasi ya da dizin
elemanlarinin hatali konumlandirilmasi gibi olasi hata durumlaria kars1 hassasiyetleri
incelenmektedir. Temelde iki kategoride ele alinmaktadir. Bunlardan ilki dogrusal filtre
islemi sirasinda goriilen, filtre katsayilarinin hatali se¢giminden kaynaklanan bozulma ve
digeri ise dizin elemanlarinin hatali konumlandirilmasindan kaynaklanan bozulmadir.
Gergeklestirilen ¢alismalarda bu tiir hatalarin ithmal edilebilir diizeyde oldugu kabul

edilmistir.

2.4  Diizgiin Dogrusal Dizin

Literatiirde, dizin sinyal isleme problemleri incelenirken, analiz kolayligi saglamasi
nedeniyle genellikle diizgiin dogrusal dizinler kullanilmaktadir. Diizgiin dogrusal
dizinler, sensorlerin tek bir eksen ilizerinde ve aralarinda esit mesafeler bulunacak sekilde
yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu boliimdeki incelemelerde kullanilacak dizgin
dogrusal dizin yapisi, Sekil 2.6°da verilmistir. Sensor elemanlar1 x ekseni boyunca esit d
araliklari ile yerlestirilmis, n. sensor ¢ikigsinda elde edilen toplam sinyal y;, (t), bu sensore

etki eden gurdltd sinyali ise n, (t) olarak ifade edilmistir.

s(t)

- Diizlem Dalga
ny—1(£)°.

A mamsmmannns )x

Xo(t) x1(t) Xy—1(t)

Sekil 2.6 Diizgiin Dogrusal Dizin Yapis1
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Sekil 2.6’da verilmis olan diizgiin dogrusal dizin yapist i¢in dizin orta noktasinin,
koordinat sisteminin merkezinde oldugunu diistinelim. Bu durumda sensor elemanlarinin
eksen tizerindeki konumlar1 asagidaki gibi olmaktadir.

N-1 T
pn:[(n_T)d 0 O] ) n:()lll"'lN_l (57)

Bu durumda, toplam sensor sayisi N olan diizgiin dogrusal dizin tizerinde yer alan
n.sensor elemani i¢in, 7,, zaman gecikmesi, Esitlik (16)’nin da yardimi asagidaki gibi

bulunmaktadir.

(58)

Diizgiin dogrusal dizinler incelenirken ilk olarak uzaysal belirsizlik durumu ifade
edilmistir. Bu durumu 0zetlemek gerekirse, uzaysal belirsizlik, ayn1 w agisal frekansina
ve A dalga boyuna fakat farkli gelis agilarina sahip iki farkli sinyalin, dizine gore simetrik
konumlarda ayn1 zaman gecikmesine sebep olmasi ve bunun sonucunda da 6zdes yonelim

vektorlerin elde edilmesini ifade etmektedir. Bu durum asagida gosterilmistir.

e—fw‘fn(@sl) — e—jw'fn(@sz) (59)
N—-1 N-1
ejw(n_T)cd cos 0s1 _ efw(n_T)cd €os Ps2 (60)

Esitlik (59) ve Esitlik (60)’ta verilen ifadeler sonucunda Asagida verilen sonug elde
edilmektedir. Bu esitlikte verilmis olan ifadenin ¢6ziimi @y = —@,, Sonucunu

vermektedir ve bu durumda @ € [0° 180°] olmaktadur.

cos Pg; = cos B, (61)
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Sekil 2.7°de, bir diizgiin dogrusal dizine ait, f = 2kHz sinyal frekansi, 8, = 0" yiikselis
acisive @, = 90 yanca agis1 i¢in olusturulmus geciktir ve topla hiizme katsayilarina gore
gli¢ Orlintlisii verilmistir. Bu dogrusal dizin, d = 8.575c¢m (0.54) olacak sekilde esit
araliklar ile yerlestirilmis N = 12 adet sensor icermektedir. Gl¢ Orintisini
incelendigimizde, hem @ = 90" hem de @ = —90° icin esit kazanglar elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum diizgiin dogrusal dizinler i¢in @ € [0° 180°] kosulunu gecerli
kilmaktadir. Diizglin dogrusal dizin kullanilmas1 durumunda olusan bu belirsizlik, dizin
eksenine gore simetrik iki noktada bulunan kaynaklar tarafindan olusturulan zaman
gecikmelerinin esit olmasindan kaynaklanmaktadir ve uzaysal belirsizlik olarak
adlandirilmaktadir. Sonraki boliimlerde, diizgiin dogrusal dizinler i¢in verilmis olan gii¢
oriintiilerinin daha anlagilabilir olmas1 adma, bu Oriintiiler @ € [0° 180°] aralig1 igin

gosterilmis olup simetrik kisimlari gésterilmemistir.

0dB . .

-10dB -

-20dB -

E30d8F

-40 dB -

-50 dB - ; .

60 dB 1 I I I I 1 I I I I I
-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Yanca (¢)

Sekil 2.7 Diizgiin Dogrusal Dizin Gui¢ Orintlisti — Uzaysal Belirsizlik Durumu
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Bu bolimde incelenecek bir diger durum ise uzaysal ortiisme durumudur. Dalga boyu 4,
bir dalganin bir periyodu boyunca kat ettigi mesafe olarak bilindiginden, uzaysal frekans

fs ve uzaysal agisal frekans wy, kavramlari [33]’te asagidaki gibi tanimlanmustir.

A=/ (62)

dcos@s dcos@g
= = 63
fs=Ff— 7l (63)
ws = 21f, = w d cos s (64)

c

T = 1/f olmak Uzere, 6rnekleme frekansini f,, drnekleme periyodunu ise T, ile ifade
eder isek, Nyquist teoremine go0re asagida verilmis olan kosullarin saglanmasi

gerekmektedir.

f, >2f (65)
T
= > (66)

Diizgiin dogrusal dizin durumunda uzaysal ortiisme olmamast igin asagidaki kosulun

saglanmasi gerekmektedir [33].

lwg| <7 (67)

Esitlik (67)’de elde edilmis olan kosul ile asagida verilmis olan ifade elde edilmektedir.

1 A
|f5|<§=>d|c05®5|<5 (68)

Elde edilen esitligin @, acisina bagli olmasi ve ¢ogu zaman kaynak sinyallerinin gelis
yOniiniin bilinmemesinden dolay1, genel olarak sensor elemanlar1 arasi mesafe uzaysal

ortiisme olmamasi i¢in asagidaki kosulu saglayacak sekilde segilmektedir.

d< % (69)
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Bir diger ifade ile, bir diizgun dogrusal dizinin uzaysal anlamda bir 6rnekleme yaptig
diistintildiigiinde, uzaysal 6rnekleme periyodu d ’nin, oOrneklenecek sinyalin dalga

boyunun yarisindan daha kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Uzaysal oOrtiisme durumunu gostermek (Uzere, sensoOrler arast mesafeleri dq =
8.575cm (0.51), d, = 25.725c¢m (1.54) ve sensor sayilart N; = N, = 12 olan iki
farkl1 diizglin dogrusal dizine ait gii¢ orlintiileri incelenmistir. Sekil 2.8”de her iki dizine
ait, f = 2kHz sinyal frekansi, 0; = 0 yiikselis acis1 ve @, = 90 yanca agisl i¢in
olusturulmus geciktir ve topla hiizme katsayilarina gore gii¢ Oriintiileri verilmistir.
Oriintiilerden de goriilecegi iizere, d; = 8.575cm sendr mesafesine sahip diizgin
dogrusal dizin i¢in Esitlik (69)’da verilmis olan kosul saglandigindan, diger yonlerde
herhangi bir ortiisme goriilmezken, d, = 25.725cm sensOr mesafesine sahip duizgln
dogrusal dizin i¢in Esitlik (69)’da verilmis olan kosul saglanamadigindan ¢ = 45°ve ¢ =
135 yanca agilarinda Ortiisme gozlenmektedir. Bu agilarda gozlenen tepe noktalari

1zgara loblar1 olarak da bilinmektedir.

-60 dB - b

-70dB - B

80 dB I I i I I
0 30° 60° 920° 120° 150° 180°
Yanca (¢)

Sekil 2.8 Diizgiin Dogrusal Dizin Gli¢ Oriintileri — Uzaysal Ortiisme Durumu
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Sekil 2.8’de goriilen ortiisme durumu, d; = 8.575cm sensOr mesafesine sahip duzgin
dogrusal dizin igin Sekil 2.9 ve d, = 25.725c¢m sensér mesafesine sahip duizgun
dogrusal dizin i¢cin Sekil 2.10°daki gibi frekans degisimi de dikkate alinarak u¢ boyutlu
grafikler ile gosterilmistir. Grafikler incelendiginde d; = 8.575cm sensor mesafesine
sahip diizgiin dogrusal dizin i¢in frekansin 2 kHz degerinden diisiik oldugu degerlerde
ortiisme gozlenmezken, frekansin 2 kHz degerinden biiyiik oldugu durumlarda Esitlik
(69)’da verilmis olan kosul saglanamadigindan 1zgara loblarinin olustugu goériilmektedir.
Sensorler arasi mesafesi d, = 25.725c¢m olan diizgiin dogrusal dizin i¢in ise 1zgara
loblari tiim frekans bandinda goriilmektedir. Bu da uzaysal ortlismenin oldugu bu dizinde

yonlii bir karakteristik elde edilemeyecegi anlamina gelmektedir.

1000 Hz
2000 Hz

180°
150°

3000 Hz 120°
4000 Hz 90°
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BO0OOHz  @° Yanca (¢)

Sekil 2.9 Diizgiin Dogrusal Dizin Gii¢ Oriintiisii — Frekans Degisim Durumu 1
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Sekil 2.10 Diizgiin Dogrusal Dizin Gii¢ Oriintiisii — Frekans Degisim Durumu 2

Uzaysal belirsizlik ve uzaysal ortligme durumlar incelendikten sonra, sensor sayilari ve
sensorler arasindaki mesafe degisimlerinin gii¢ oriintiilerine etkileri incelenmistir. Ilk
olarak farkli sensor sayilarina gore dizin gii¢ Oriintiisiindeki degisim incelenmistir. Bu
durumu gozlemlemek adina, d; = d, = d3 = 8.575cm sensor mesafesine sahip (¢ adet
diizgiin dogrusal dizin, sensor sayilar1t N; = 12, N, = 18 ve N3 = 24 olacak sekilde
olusturulmustur. Her bir dogrusal dizine ait, f = 2kHz sinyal frekansi, 6, = 0 yiikselis
acisive @, = 90’ yanca agi1s1 i¢in olusturulmus geciktir ve topla hiizme katsayilarina gore

guc oruntuleri Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 Diizgiin Dogrusal Dizin Gii¢ Oriintiileri — Degisken Elaman Sayis1 Durumu

Degisken sensor sayilarina gore gii¢ Oriintiilerinin incelenmesinin ardindan, sensorler
aras1 mesafedeki degisimlerin gii¢ oriintiilerine etkilerinin incelenmesi i¢in Sekil 2.12°de
verilmis olan gii¢ oriintiileri elde edilmistir. Bu Oriintiiler ise N; = N, = N3 = 12 adet
sensOr elemanindan olusan, d; = 1.715cm (0.14) , d, = 5.145¢m (0.31) ve d; =
8.575cm (0.51) sensor mesafesine sahip ti¢ adet diizgiin dogrusal dizine ait, f = 2kHz
sinyal frekansi, 05 = 0 yiikselis acis1 ve @, = 90 yanca agist1 i¢in olusturulmus geciktir

ve topla hiizme katsayilarina gore elde edilmistir.
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Sekil 2.12 Diizgiin Dogrusal Dizin Gii¢ Oriintiileri — Degisken Sensér Mesafesi Durumu

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’de verilmis gii¢ Oriintiileri incelendiginde, dizin {izerinde yer alan
sensOr sayisinin veya dizin elemanlari arasindaki mesafenin artirilmasi sonucunda hiizme
genisligi kiiciilmekte ve daha yiiksek agisal ¢oziiniirliik elde edilmektedir. Ayrica bu
degiskenlerdeki artis ile yan lob seviyelerinde de diisiis oldugu ve dolayisi ile daha yiiksek

sinyal-guriltu orani elde edilebilecegi goriillmektedir.
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Diizgiin dogrusal dizin yapisi kapsaminda son olarak, farkli sensor sayilarina gore dizin
yonliilik kazancindaki degisim incelenmistir. Sekil 2.13te dy =d, =d3 =
8.575cm sensor mesafesine sahip li¢ adet diizgiin dogrusal dizin, sensor sayilart N; =
12, N, = 18 ve N; = 24 olacak sekilde olusturulmustur. Her bir dogrusal dizine ait, f =
2kHz sinyal frekansi, 0, = 0 yikselis agist ve ¢ = 90’ yanca agisi i¢in olusturulmus
geciktir ve topla hiizme katsayilarina gore dizinlere ait yonliiliikk kazancglar1 degisken
frekanslar icin elde edilmistir. Sekil 2.13’te verilmis olan sensor dizinlerine ait yonliilikk
grafiklerinde, yonliiliik degerlerinin azalmaya basladiklar1 durum literatiirde ilk 1zgara

lobunun goriildiigli durum olarak ifade edilmistir [32].
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Sekil 2.13 Diizgiin Dogrusal Dizin Y6nliiliik Kazanglar
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2.5 Duzgun Dairesel Dizin

Bu boliimde, sinyal isleme problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan bir diger
dizin tipi olan diizgiin dairesel dizin, bir dnceki boliimde diizgiin dogrusal dizin igin
gerceklestirilmis ¢alismalara benzer olarak incelenmistir. Diizgiin dairesel dizinler, dizin
elemanlarinin koordinat diizlemi iizerinde r yarigapli bir daire olusturacak sekilde esit ¢
ac1 araliklar ile yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Sekil 2.14’te diizgln dairesel dizin

yapisinin iistten ve yandan goriintlisii verilmistir.

\
AT
\ \ \Duzlem Dalga

Sekil 2.14 Diizgiin Dairesel Dizin Yapisi

Dizin iizerinde yer alan n. elemanin koordinat sistemi {izerindeki pozisyon vektord, p,,

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

P, = [rcosy, rsiny, 0], n=0,1,..,N—1 (70)

Esitlik (70)’te verilmis olan ifadede y,, agisi, koordinat sistemi iizerinde n. elemana

karsilik gelen agidir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

2mn
Yn = —F—

N

(71)

36



Ayrica sensorler arast mesafe, dizin yarigapi cinsinden agagidaki gibi olmaktadir.

d = 2rsin (%) ~ ZNE (72)

Dalga sayis1 vektoriinii ifade eden Esitlik (18) ve dizin tizerindeki her bir elemanin
konumunu ifade eden Esitlik (70) kullanilarak asagida verilmis olan ifade elde
edilebilmektedir.

21
kTp, = — ~_T cos 0 [cos ¢ cos y,, + sin ¢ siny,,] (73)

Esitlik (73)’te verilmis olan ifade temel trigonometrik doniisiimlerden yararlanilarak

asagidaki gibi de gosterilebilmektedir.

k'p, = — ZTﬂr cos 0 [cos(¢ — ¥,,)] (74)

Boylece Esitlik (74)’te yer alan ifade Esitlik (21)’de kullanilarak dizin yonelim vektord,
a(k), bulunur ve Esitlik (42)’ de verilmis olan ifade de kullanilirsa diizgiin dairesel dizin
icin frekans-dalga sayis1 tepki fonksiyonu, ¥ (w,K), bulunabilecektir. Frekans-dalga
sayis1 tepki fonksiyonu kullanilarak diizgiin dairesel dizin i¢in hiizme Oriintiisii Esitlik
(43) yardimu ile bulunabilecektir. Bu durumda geciktir ve topla hiizme olusturma yontemi
icin hlizme oriintisu fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir. Bu ifadede yer alan (6, ¢)
acilar1 hiizme katsayilarinin olusturulmasinda kullanilan yo6nelim agilarini ifade

etmektedir.

1 W
Blw,6,¢) =5 Z exp [J ~ Tlcos B cos(¢p —yn) — cos B cos(ds — ¥x)] (75)

N-1
n=0
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Sekil 2.7°de, N = 12 adet sensor igeren, d = 8.575c¢m (0.51) sensorler arast mesafeye
sahip olan bir diizglin dogrusal dizin yapisi i¢in uzaysal belirsizlik durumu gosterilmisti.
Bu durumu diizglin dairesel dizin yapisi i¢in incelemek iizere, ayni sayida sensor ve
sensorler arast mesafeye sahip bir diizgiin dairesel dizine ait f = 2kHz sinyal frekansi,
8, = 0° yiikselis agis1 ve @; = 90° yanca agis1 igin olusturulmus geciktir ve topla hiizme
katsayilarina gore gii¢ oriintiisii Sekil 2.15°teki gibi elde edilmistir. Bu durumda d =
8.575cm (0.51) sensor mesafesinin elde edilmesi igin dizin yarigap1t r = 16.377cm
olmaktadir. Sekil 2.15’ten de goriildiigi tizere, diizgiin dogrusal dizin yapisi i¢in @ €
[0° 180°] olan kosul, diizgiin dairesel dizin yapis1 icin gecerli olmamakta ve @ €
[-180° 180°] olarak elde edilmektedir. Bu durumda diizgiin dairesel dizin
kullanildiginda yatay diizlemde simetrik iki noktada bulunan kaynaklarin herhangi bir

uzaysal belirsizlige yol agmayacagi gortiilmektedir.
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Sekil 2.15 Diizgiin Dairesel Dizin Gl Orlintiisii — Uzaysal Belirsizlik Durumu
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Sekil 2.8’de ise, N; = N, = 12 adet sensOr igeren, Sensorler arast mesafeleri d; =
8.575c¢m (0.54) ve d, = 25.725cm (1.51) olan iki farkli diizgiin dogrusal dizin igin,
sensorler aras1t mesafenin Esitlik (69)’da belirtilen kosulu saglamadigi durumda uzaysal
ortiismenin olusacag gosterilmisti. Aynt durum diizgiin dairesel dizin i¢in incelenmek
istenirse, f = 2kHz sinyal frekans1, 8, = 0° yiikselis acis1 ve @5 = 90 yanca agis1 icin
olusturulmus geciktir ve topla hiizme katsayilarina gore gii¢ oriintiileri Sekil 2.16°daki
gibi olmaktadir. Bu oriintiiler incelendiginde, d, = 25.725c¢m (1.51) Sensorler arasi
mesafeye sahip olan dizin igin, Esitlik (69)’da belirtilen kosul saglanamadigindan, d, =
8.575cm (0.51) durumuna gore daha ¢ok sayida yan lob olusumu goriilmiistiir. Ancak
olusan yan loblardan hig birisinin ana lob seviyesinde olmamasi, diizglin dogrusal dizin

yapisina gore avantajli bir durum olusturmaktadir.
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Sekil 2.16 Dlzgun Dairesel Dizin Guig Ortintileri — Uzaysal Ortiisme Durumu
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Sekil 2.16’da verilmis olan d; = 8.575c¢m (0.54) ve d, = 25.725cm (1.51) igin
olusturulmus dlizguin dairesel dizin yapilari ile elde edilmis olan gug¢ ortinttlerinin, belirli
bir frekans bandindaki degisiminin de g0zlenebilmesi icin Sekil 2.17 ve Sekil 2.18deki
gibi frekans degisimi de dikkate alinarak ¢ boyutlu grafikler olusturulmustur. Sekil
2.17°de, d; = 8.575cm (0.54) sensér mesafesine sahip olan dizin durumunda ana lob
disinda yalnizca temel yan loblar goriilmekte iken, Sekil 2.18’de d, = 25.725cm (1.54)
sensOr mesafesine sahip olan dizin durumunda uzaysal 6rtiismeden dolay1 ana lob disinda
pek cok yon i¢in 1zgara loblar1 olustugu goriilmektedir. Ancak tiim frekans bandinda
olusan 1zgara loblarindan higbirisi ana lob seviyesine ulasmamistir. Bu durum da bu
calisma kapsaminda diizgiin dairesel dizin yapisinin, diizgiin dogrusal dizin yapisina gore

avantaj1 olarak goriilmiistiir.
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Sekil 2.17 Dlizgtn Dairesel Dizin Gu¢ Orintiisii — Frekans Degisim Durumu 1
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Sekil 2.18 Duizgun Dairesel Dizin Giig Oriintiisii — Frekans Degisim Durumu 2

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de diizgiin dogrusal dizinlerde gii¢ Oriintiilerinin farkli sensor
sayilar1 ve farkli sensorler arast mesafelere gore degisimleri gosterilmisti. Bu Orlintler
ayni parametreler esliginde diizglin dairesel dizin yapisi igin de Sekil 2.19 ve Sekil
2.20’de verilmistir. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de verilmis olan gii¢ Oriintiileri
incelendiginde, dizin iizerinde yer alan sensor sayisinin veya dizin elemanlari arasindaki
mesafenin artirilmasi sonucunda, diizgiin dogrusal dizindeki duruma benzer olarak hiizme

genisligi kiiciilmekte ve daha yiiksek acisal ¢oziiniirliik elde edilmektedir.
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Bu bolimde son olarak, farkli sensOr sayilarina gore dizin yonliilik kazancindaki
degisim, Sekil 2.13’te diizgiin dogrusal dizin yapisi i¢in gergeklestirilmis parametrelere
gore dilizgiin dairesel dizin yapisi i¢in de Sekil 2.21°deki gibi elde edilmistir. Diizgiin
dogrusal dizin incelenirken, Sekil 2.13’te yonliiliik degerlerinin azalmaya basladiklari
durum ilk 1zgara lobunun goriildiigii durum olarak ifade edilmisti. Bu durum Sekil
2.21°de diizglin dairesel dizin incelendiginde, diizgiin dairesel dizin i¢in bu azalmanin
daha kiigiik bir miktarda oldugu gériilmiistiir. Bu durumun, dizgin dairesel dizin igin

elde edilmis olan gii¢ driintiilerinde, 1zgara loblarinin ana lob seviyesinde olmamasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 2.21 Diizgiin Dairesel Dizin Y onliiliik Kazanglari
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Gergeklestirilen calismalar sonucunda dizgun dairesel dizinlerin, diizgiin dogrusal
dizinlere gore birtakim avantajlara sahip oldugu goriilmiistiir. Dizgiin dairesel dizinlerin
duzlemsel dizinler olmasi ve dolayisi ile yalnizca bir eksen yerine tiim diizleme yayilan
dizin elemanlarina sahip olmalar1 hem yanca hem de yiikselis acilarinin ¢oziilebilmesini
saglamaktadir. Ancak diizglin dogrusal dizinler yalnizca bir acisal bileseni
cozebilmektedirler. Ayrica diizgiin dogrusal dizinlerde goriilen uzaysal belirsizlik
durumu diizgun dairesel dizinlerde gorilmemektedir. Bu da yanca agis1 @ (zerinde
herhangi bir kisitlamaya sebep olmamaktadir. Son olarak ayni parametrelere gore frekans
artisiyla birlikte dlizgiin dairesel dizin yapisinin uzaysal ortiisme durumundan daha az
etkilendigi goriilmiistiir. Bu avantajlarindan dolay1 bu ¢alismada diizgiin dairesel dizin

yapisinin kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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2.6 YoOn Kestirimi

Bu bélimde, yayilim yapan M adet kaynaktan yayilan sinyallerin, N adet sensor iceren
bir sensor dizini tarafindan bu sensor dizinine gelis yOnlU agilarinin kestirimi
incelenecektir. Gelis yoni acgist kestirim problemi temel olarak enerjinin uzaysal
dagiliminin belirlenmesinden olusmaktadir ve kaynak pozisyonlari uzayda yiiksek enerji

yogunluklarina sahip noktalar1 temsil etmektedir [32, 33].

Beyaz gurilti eklenmis diizlem dalga sinyalinin n. dizin elemaninda olusturdugu sinyal
Esitlik (47)’de belirtilmisti. Bu ifade diizlem dalga durumunda Esitlik (21)’de verilmis
olan dizin yonelim vektorii de kullanilarak asagidaki gibi vektorel formda
gosterilebilmektedir [32]. Bu ifadede, daha sonraki modelleme asamalarinda kolaylik
olmasi agisindan dizin yonelim vektord, sinyal gelis yonii ac1 ¢iftini belirten @ ile ifade

edilmistir.
x(t) = s(t)a(®) + n(t)

x() = [x%® 20O .. xy-1OI

nt) =[ne(® m@® .. ny O

0 = (6,0)

(76)

Literatirde, Esitlik (76)’da verilmis olan ifade belirli varsayimlar esliginde kullanilarak
yon kestirim problemi dizin modeli, coklu kaynak ve tek bir dar bant sinyal durumu igin
asagidaki sekilde ifade edilerek kullanilmaktadir [33-35].

so(t)
x(®) =[a(6)) a@) - a@y-DI| P |+n®
SM—l(t) (77)

= A(@)s(t) + n(t)

@ = [80 @M—l]
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Gelis yonii agis1 kestirim problemi incelenirken géz oniine alinan varsayimlardan ilki,
yayinim yapan Kaynagin sensor dizinine gore uzak alanda bulundugudur. Boylece uzak
alanda bulunan kaynak noktasal yaymim yapan kaynak olarak diisiiniilebilecektir. Ikinci
varsayim ise kaynaktan yayilan sinyallerin sensor dizinine homojen bir ortam boyunca
ilerledigi ve bu ortam boyunca herhangi bir dagitima ugramadigidir. incelemelerde ve bu
tez kapsaminda kabul edilen son varsayim ise toplam kaynak (hedef) sayisi, M degerinin
biliniyor olmasidir. Hedef sayis1 kestirim problemi bu tez kapsaminda incelenmemis olup

literatlirde ¢esitli yontemlerin gelistirildigi goriilmiistiir [36-38].

Esitlik (77)’de verilmis olan ifadede A(®), N x M boyutunda bir matris olup, dizin cevap
matrisi olarak ifade edilmektedir. Literatiirde bir¢ok dar bant sinyal dizin sinyal isleme
teknigi, a(0;) dizin yonelim vektoru terimi ile i. hedefe ait sinyal gelis yonii agilarini

icermesinden dolay1 bu modeli kullanmaktadir [34].

Gergek hayatta sensor dizini tarafindan elde edilen hedef sinyali ¢esitli giirtiltii sinyalleri
tarafindan bozunuma ugramaktadir. Esitlik (77)’de verilmis olan modelde bu gurulti
sinyali n(t) ile gosterilmis olup genellikle ilintisiz sinyal olarak kabul edilmektedir.
Farkli dizin elemanlari tarafindan alinan ve ayni hedeften yayilan saf hedef sinyalleri ise
ilintili sinyal olarak kabul edilmektedir. Literatirde, bu 6zelligin kullanilarak gelis yonii
acis1 bilgisinin elde edilebilmesinin miimkiin oldugu belirtilmistir [39]. Bu 6zellikten
yararlanabilmek adina, gelis yonii agis1 kestirim problemlerinin ¢6zimunde, dizin
elemanlar1 boyunca elde edilen giiriiltilii sinyale ait capraz kovaryans bilgisinden
yararlanilmaktadir. Bunun i¢in, dizin elemanlar: tarafindan elde edilen giiriiltiilii hedef
sinyaline ait uzaysal kovaryans matrisi asagida verilmis olup, bu matris yon kestirim
problemlerinin ¢oziimiinde sikga kullanilmaktadir. Ayrica burada verilmis olan E{.}

operatorii beklenen deger operatoriinii ifade etmektedir.

Ry = Ex(®)x" ()} (78)

Esitlik (77)’de verilmis olan ifadeyi Esitlik (78)’de kullandigimizda asagidaki ifade elde
edilmektedir. Bu ifadede, Ry sinyal kovaryans matrisini, g giiriiltii varyansimi, Iy ise

N x N boyutunda birim matrisi belirtmektedir.

Ry = E{x()x" ()} = A(@)RA"(0) + ojly,  Re = Efs()s™(6)}  (79)
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Pratikte, sinirh sayida sinyal 6rnegi kullanilabildiginden Ry, kovaryans matrisinin kesin
degerinin bulunabilmesi miimkiin olmamaktadir. Bunun yerine, yaklasik olarak bu deger
olarak kabul edilebilen kestirim degeri kullanilmaktadir. Bunun sonucunda beklenen
deger ifadesi yerine belirli zaman anlarinda 6rneklenmis sinirli sayida sinyal 6rneginin
ortalamasi kullanilabilmektedir. Bu kapsamda X’1, farkli zaman anlarinda 6rneklenmis K
adet x(t;) vektori iceren bir matris olarak ifade edecek olursak, Esitlik (77)’de verilmis

olan model asagidaki forma doniisecektir.

X=[x(t;) x(tz) .. x(tx)]”
=A(0).[s(t)) s(t) .. st]"+[n(t) n(t) .. n(]" (80)
=A(0).S+N

Boylece farkli zaman anlarinda 6rneklenmis K adet 6rnek i¢in Ry, kovaryans matrisi
kestirimi asagidaki gibi bulunabilecektir. Literatiirdeki pek ¢ok yontem gelis yonii agisi

kestiriminde bu temel matrisi kullanmaktadir.

K
~ 1
Ry =7 ) X(6)x"(6)
k=1 (81)

1
= —XX#
K

Literatiirde, belirtilmis olan modeli kullanan ve gelis yonii agis1 kestirim probleminde
kullanilan pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda dar bant sinyal durumu
icin, hiizme olusturma tabanli yontemlerinden geciktir ve topla hiizme olusturma yontemi
ve Capon hiizme olusturma yontemi alt uzay tabanli yontemlerden ise ¢oklu sinyal
siniflandirmas1 yontemi kullanilmustir. Ilgilenilen sinyalin genis bantli sinyal oldugu
durumlarda ise Esitlik (32)’de verilmis olan, zaman alanindaki gecikmenin frekans
alaninda faz kaymasina doniismesi kosulu saglanamamaktadir. Bu yiizden genis banth
sinyaller i¢in gelis yonii agis1 kestirim problemi klasik dar bant sinyal gelis yonii agist
kestirim problemlerinden farkli olarak ele alinmaktadir. Bu tez kapsaminda genis bantl
sinyal durumu gelis yonii agis1 kestirimi i¢in ise uyumsuz yontemler ve uyumlu sinyal alt

uzay1 yontemi kullanilmistir.
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2.6.1 Dar Bant Sinyal Gelis Yonii Acis1 Kestirim Yontemleri

Bu bolimde, ilk olarak tez kapsaminda kullanilmis olan dar bant sinyal durumu gelis
yonii acis1 kestirim yontemleri iki ana bashk altinda aciklanmistir. flgili yontemlerin
aciklanmasimin ardindan, gergeklestirilen 6rnek bir benzetim tizerinden bu yontemler

incelenmistir.

2.6.1.1 Hiizme Olusturma Tabanh Yontemler

Hiizme olusturma tabanli yontemler, her bir zaman ani i¢in dizinin, hiizme katsayilari
kullanilarak belirli yonlerde yonlendirilmesi ve dizin ¢ikisinda elde edilen sinyalin
gliciinliin  dlglilmesi temeline dayanmaktadir [40]. Boylece, sinyal gelis yoniine
yonlendirilmis olan hiizme ¢ikisinda maksimum c¢ikis giicii gdzlenebilmektedir. Onceki
boliimlerde hiizme olusturma konsepti incelenirken, belirli hiizme katsayilar1 kullanilarak
tek bir dizin ¢ikis sinyalinin elde edildigine deginilmisti. Esitlik (25) ve Esitlik (39)’da

verilmis olan ifadeler esliginde dizin ¢ikis sinyalini asagidaki gibi ifade edelim.

y() = wix(t) (82)

Bu durumda, farkli zaman anlarinda 6rneklenmis K adet érnek icin dizin ¢ikisinda elde
edilen sinyale ait ortalama guc¢ asagidaki gibi bulunmaktadir. Dolayisiyla, hiizme
olugturma tabanli gelis yonii kestirim yontemlerinin temel farklari, bu ifadede yer alan

hiizme katsayilarini farkli yaklagimlar ile belirliyor olmalaridir.

1 K
P(w) =2 ) Iy@)l?
k=1

K
1 (83)
=— > wix(t) x"(t,)w
K ;

= wiR ,w
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2.7.1.1.1. Geciktir ve Topla Hiizme Olusturma Yontemi ile Yon Kestirimi

Daha 6nce, geciktir ve topla hlizme olusturma yontemi incelenirken, hiizme katsayilarin
w = a(0) olarak kullanildig: belirtilmisti. Bu ifadede © agis1, 8 (yiikselis) ve @ (yanca)
acilart icin, ilgilenilen agisal bolge boyunca tarama agi1 bolgesini ifade etmektedir. Bu
yontem ile, her bir @ tarama agi ¢ifti i¢in secilmis olan hiizme katsayilar1 kullanilarak,
dizin © yoniinde yonlendirilmekte ve ortalama dizin ¢ikis giicti P(0), Esitlik (83)’teki

ifadeden yararlanilarak bulunmaktadir.

Her bir O agis1 igin P(0) degeri bulunduktan sonra dizin ¢ikis giicliniin tarama agisina
gore degisimi incelendiginde, i. hedefe ait sinyal gelis yonii ile ortiisen @ = 0; agilarinda
(6=06;,0= 0;) ortalama dizin ¢ikis giicli, P(0) ’'nin, bu acilarda tepe noktasi
olusturdugu goriilmektedir.

Pratikte bu yontem klasik hiizme olusturma yontemi olarak da bilinmektedir. Bu
yontemde w = a(®) hizme katsayilar1 asagidaki gibi normalize edilerek
kullanilmaktadir [33, 39-41].

a(o)

Jaf(@)a(o)

W= Weony = (84)

Esitlik (84)’te verilmis olan hiizme katsayilar1 Esitlik (83)’te kullanildiginda, ortalama
dizin ¢ikis giicii, tarama agilarini da igerecek sekilde asagidaki gibi ifade edilmektedir ve
uzaysal spektrum olarak da adlandirilmaktadir.

a" (0)Rxa(0)

27 (6)a(0) (#)

P(0) = Ponp(0) =
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2.7.1.1.2. Capon Hiizme Olusturma Yontemi ile Yon Kestirimi

Bir onceki bolumde geciktir ve topla hiizme olusturma yodnteminin, tarama agilari
yonlerinde yonlendirilmis hiizme ¢ikis sinyalleri i¢in ortalama giicii bularak, en yiiksek
c¢ikis giicii degerine sahip hiizme yoniinii gelis yonii acis1 olarak kabul ettigi belirtilmisti.
Ancak bu yontem, birden fazla hedef sinyali iceren durumlarda, ortalama dizin ¢ikis
guictnln tim hedef sinyallerini icermesinden dolay1 yeterince verimli olmamaktadir [33,
39-41]. Capon hiizme olusturma yontemi [42], hiizme katsayilarini asagida verilmis olan
optimizasyon probleminin ¢ézimda ile bularak, klasik hiizme olusturma yonteminde

gorulen bu problemin Ustesinden gelmektedir.

mmin P(w) s.t. wla(e) =1 (86)

Esitlik (86)’da verilmis olan optimizasyon problemini ¢6ziildiigiinde, Capon hiizme
olusturma yontemi i¢in hiizme katsayilar1 asagidaki gibi olmaktadir.
Rixa(0)

~ e T (0)RFa(6) o

Bu durumda, Esitlik (86)’da verilmis olan hiizme Kkatsayilar1 Esitlik (83)’te
kullanildiginda, Capon hiizme olusturma yontemi i¢in ortalama dizin ¢ikis giicii, tarama

acilarini da igerecek sekilde asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1

P(0) = Fpn(0) = a(0)Rxta(o)

(88)
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2.6.1.2 Alt Uzay Tabanh Yontemler

Alt uzay tabanli yontemler temelde, Ry, tarafindan tanimlanmis olan matris uzaymin,
kanitlanmig olan birtakim 6zelliklerini kullanmaktadir [39]. Bu Ozelliklerden ilki, 6z
vektorleri tarafindan kapsanan matris uzayinin, sinyal ve giiriiltii alt uzaylar1 olmak iizere
birbirine dik iki alt uzaya boliinebilir olmasidir. Buna gére yonelim vektorleri sinyal alt
uzayma karsihk gelmektedir. Ikinci ozellik ise giiriiltii alt uzaymi kapsayan 6z
vektorlerin, korelasyon matrisinin kiiciik degerli 6z degerlerine karsilik gelen 6z
vektorleri olmasidir. Son dzellik ise sinyal alt uzayini kapsayan 6z vektorlerin, korelasyon

matrisinin biiylik degerli 6z degerlerine karsilik gelen 6z vektorleri olmasidir.

Ayrica, alt uzay tabanli yontemler icin asagida verilmis olan birtakim varsayimlarin

saglanmig olmas1 gerekmektedir [35].

e Dizin ilizerinde yer alan toplam sensor sayisinin, toplam hedef sayisindan fazla
olmasi (N > M) ve ayrica dizin cevap matrisi, A(®), igerisinde yer alan farkli
hedeflere ait yonelim vektorlerinin bagimsiz olmasi gerekmektedir.

e Qirilti sinyalinin hem uzaysal hem de zamansal olarak beyaz giiriiltii olmas1 ve
ayrica ortalamasimin sifir olmasi gerekmektedir. (E{n(t)} = 0, E{n(t)nf(¢t)} =
oxly)

e Farkli zaman anlarinda 6rneklenmis toplam ornek sayisinin, dizin lzerinde yer
alan toplam sensor sayisindan fazla olmasi ( K > N ), hedef sinyalinin
ortalamasinin sifir olmast ve ayrica kovaryans matrisinin Rgg = 0 kosulunu

saglamas1 gerekmektedir.
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2.7.1.2.1. Coklu Sinyal Simiflandirmas1 Yontemi ile YOn Kestirimi

Coklu sinyal siiflandirmast yontemi (MUSIC) [43], literatiirde en eski ve yaygin olarak
kullanilan siiper ¢oziiniirliiklii gelis yonii agist kestirim yontemlerinden birisidir. Bu
yontem, sinyal alt uzayinin giiriiltii alt uzayina dik olmasi 6zelliginden yararlanabilmek
Igin, gurilti alt uzayma dik dizin yonelim vektorleri bulmayr hedeflemektedir. Bu
yontemi agiklamak iizere, Ry korelasyon matrisinin 6z degerlerinin {u;, uy, ..., uy}

oldugu varsayildiginda, asagida verilmis olan kosul saglanmaktadir.

det(Ryx —wly) =0, i=12,..,N (89)

Esitlik (79)’da verilmis olan ifade Esitlik (89)’da kullanildiginda, asagida verilmis olan

ifade elde edilmektedir.

det(A(@)R AT (@) + 021y —wly) =0, i=1,2,..,N (90)

Esitlik (90)’da verilmis olan ifadede A(®)R AM(O) teriminin 6z degerlerinin {e;,

€y, ..., ey } oldugu kabul edildiginde, asagidaki sonuca ulasilmaktadir.

e; = u; — oz, i=12,..,N (91)

Alt uzay tabanli yontemler icin kabul edilmis olan varsayimlar sonucu AR A? > 0 ve
rank(A(®)R4 A% (0)) = M olmaktadir. Bu durum A(@)R A" (@) matrisinin N — M
adet 6z degerinin sifira esit olmas1 anlamina gelmektedir. Ayrica Esitlik (91) dikkate
alindiginda, Ry, matrisinin en kiicik N — M adet 6z degerinin, giiriiltii varyansina esit

olmas1 gerektigi goriilmektedir. Bu durum asagida ifade edilmistir.

_ — _ _ 2
Up+1 = Uy+2 = ° = Uy = Upin = Oy (92)

Bu durumda herhangi bir, u;, 6z degerine karsilik gelen, q; 0z vektorl, asagida verilmis

olan kosulu saglamaktadir.

(ﬁxx - uiIN)qi =0, i=M+1,M+2,..,N (93)

52



Boylece, en kiigik N — M adet 6z degere karsilik gelen 6z vektorler esliginde asagida
verilmis olan ifade elde edilmektedir.
(Ryx — uiIn)qi = A(@)R4AM(0)q; + 07Iyg; — 0iq;

(94)
= A(G)RSSAH(G)qi =0

Boliim 2.7.1.2°de alt uzay tabanli yontemler icin kabul edilmis olan varsayimlar

sonucunda Esitlik (94)’te verilmis olan ifade, asagidaki duruma sadelesmektedir.

A¥(@)q; =0 (95)

Esitlik (95)’ten, Ry matrisinin en kiicik N — M adet 6z degerine karsilik gelen 6z
vektorlerinin, dizin cevap matrisi A(®) icerisinde yer alan M adet hedefe ait yonelim

vektorlerine dik oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Bu durum asagida belirtilmistir.

{a(0y), .. ,a(Oy-1)}L{qm+1, - 4N} (96)

Esitlik (96)’dan, Ry kovaryans matrisinin, sinyal ve giiriiltii alt uzay1 olarak birbirine dik
iki ayr1 alt uzaya boliinebilecegi sonucuna ulagilmaktadir. Bu durumda giiriiltii alt uzayz,

guriltu 6z vektorleri kullanilarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Vi = [Am+1, -+ 2 ON] (97)

Hedef sinyallerine ait yonelim vektorlerinin, giiriiltii alt uzayr 6z vektorlerine dik
olmasindan dolayi, i. hedefe ait sinyal gelis yonii acilar1 ile Ortiisen agilarda,
al'(e)v,vila(®) = 0 kosulu ® = 0; icin saglanmaktadir. Bu durum kullanildiginda, bu
yonteme ait uzaysal spektrum asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1
a(e)V,Via(e)

P(O@) = Pmusic(Q) = (98)
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2.6.1.3 Tlgili Yontemlerin Uzaysal Spektrumlarimin Incelenmesi

Bu béliimde, 6nceki boliimlerde agiklanmis olan dar bant sinyal gelis yonii agis1 kestirim
yontemlerini incelemek Gzere, bu yontemlere ait uzaysal spektrumlar benzetim ortaminda

karsilastirilmistir.

Benzetim ortaminda, sensorleri arasi mesafesi d = 0.54 = 17.15 cm olan, 10 adet
sensor iceren bir diizgiin dogrusal dizin olusturulmus ve dizin elemanlari tarafindan elde
edilen sinyali temsil etmek Uzere, f = 1kHz frekansinda, @, = 45" ve @, = 60°
acilarinda esit gligte ilintisiz iki sinyal, sinyal giiriiltii oran1 10 dB olacak sekilde
tiretilmistir. Hedef sinyallerinin benzetim ortaminda Uretilmesinin ardindan, onceki
bolimlerde belirtilmis olan dar bant gelis yonii agis1 kestirim yontemlerine ait uzaysal
spektrumlar, kolayca Kkarsilastirma yapilabilmesi adina normalize edilerek Sekil
2.22°deki gibi elde edilmistir. Diizgiin dogrusal dizin ile yiikselis acis1 ¢oziillemeyecegi
icin, Esitlik (85)’te verilmis olan ifadede, 8 = 0° olacak sekilde kullanilmis olacaktir.

Boylece hedef ve sensor dizininin ayni diizlemde oldugu kabul edilmis olacaktir.

0dB T A % T T T T T T T T
L RERRE Y ~Conventional Beamforming
: i o - - -Capon's Beamforming
[ I i
saB | i i MUSIC |
gt i
it Fip
it Hif
AR Tii
] ! Lij
10dB vl :
1 1 1
= 3 H i ey l
s R AR :
Z 15981 ; .
x 3 L
[} 1
E i
§ -20 dB
a
-25dB - n
-30dB - n
.35 dB | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 10°  20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
Yanca (¢)

Sekil 2.22 Kullanilan Yontemlere Ait Ornek Bir Uzaysal Spektrum
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Birbirlerine hiizme genisliklerinden daha yakin agisal pozisyonlarda bulunan hedeflerin,
ayni hiizme igerisinde bulunarak tek bir tepe noktasi olusturdugu durumlarda hatali
sonuclar elde edilebilmektedir ve bu durum ¢ozunurlik problemi olarak bilinmektedir.
Sekil 2.22°de verilmis olan uzaysal spektrumlar incelendiginde, her {i¢ yontem i¢in de
@, =45  ve @, =60 agilarinda iki tepe noktasinin bulundugu, ancak bu tepe
noktalarinin, kullanilan yonteme gore farklt hiizme genisliklerine sahip oldugu

gorulmektedir.

Sekil 2.22’den, klasik yontemin ¢oziiniirliik yoniinden ¢oklu hedef durumlari i¢in yetersiz
oldugu goriilmektedir. Ancak Capon ve MUSIC yontemleri kullanildiginda, klasik
yonteme gore daha keskin ve ayirt edilebilir tepe noktalarinin elde edildigi, herhangi bir
hedefe ait olmayan yan tepe noktalarinin sayisinda da azalma oldugu goriilmektedir.
Boylece Capon ve MUSIC yontemleri ile Kklasik yonteme gore ¢ozinirligin
artirilabildigi goriilmiistiir. Ancak bu iyilestirme, matris tersi alma, matris 6z deger ve 6z
vektorlerinin bulunmasi gibi islemleri gerektirdiginden, beraberinde fazladan islem yiikii
getirmektedir. Bununla birlikte ¢ozindrlik, sensor dizini eleman sayisi artirilarak

iyilestirilebilmektedir ancak bu durumda da islem yiikii ve maliyet artmaktadir.
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2.6.2 Genis Bant Sinyal Gelis Yonii Acis1 Kestirim Yontemleri

Esitlik (32)’de, dar bant sinyal durumunda zaman alanindaki gecikmenin frekans alaninda
faz kaymasina dontistiigli belirtilmisti. Ancak bu kosul, genis bant sinyal durumunda
saglanamamaktadir. Bu sebeple, genis bantli sinyaller i¢in gelis yonii kestirim problemi,
klasik dar bant sinyal gelis yonii kestirim yontemleri ile ¢6ziilememektedir. Bu problemin
¢Oziimiinde genel olarak, genis bant sinyal Fourier doniisiimii ile frekans alaninda elde
edilmekte ve boylece dar bant kabul edilebilecek alt frekans bantlarina boliinerek ilgili
yontemler uygulanabilmektedir.

Literatiirde genis bant sinyal durumu i¢in gelistirilmis pek cok gelis yonii agis1 kestirim
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlere 6rnek vermek gerekirse, en basit olan1 uyumsuz
yontemler [44, 45] olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uyumsuz yontemlerde her bir alt bant
i¢in dar bant sinyal gelis yonii agis1 kestirim yontemi uygulanmaktadir. Daha sonra her
bir alt bant icin elde edilen uzaysal spektrumlarin ortalamasi alinarak genel bir uzaysal
spektrum elde edilmektedir. Literatiirde, bu yontemin yalnizca yiiksek sinyal-gurdlti
oranina sahip durumlar i¢in basarili sonuglar verebildigi, sinyal-giiriiltii oran1 diistiik¢e ya
da hedef sinyallerinin uyumlu olmasi durumunda performansin azaldigi belirtilmistir
[44].

Literatlirde ayrica, uyumsuz yontemlerin olumsuz 6zelliklerinin Ustesinden gelebilmek
adina, hem diisiik sinyal-giiriiltii oranina sahip durumlarda hem de hedef sinyallerinin
uyumlu olmasi durumunda yuksek performans gosteren cesitli uyumlu yontemler
gelistirilmistir [47-49]. Uyumlu yontemlerin ¢alisma prensibi ise, her bir alt frekans
bandina ait sinyal alt uzaylariin, secilen referans bir frekansa odaklanmasi ve tek bir
korelasyon matrisinin elde edilmesi temeline dayanmaktadir. Tek bir korelasyon
matrisinin elde edilmesinin ardindan bu matris, herhangi bir dar bant sinyal gelis yonii
acis1 kestirim yonteminde kullanilarak gelis yonii agis1 bulunabilmektedir. Literaturde yer
alan bu uyumlu yontemlerden bazilari, tek bir korelasyon matrisinin elde edilmesi
asamasinda, baglangigta kabaca bir olasi yon bilgisine ihtiya¢ duymaktadir ve bu
yontemlerin performanslar;, bu yon bilgisinin dogruluguna goére degismektedir.
Baslangigta ihtiya¢ duyulan bu yon bilgisi genel olarak, islem yiikii az olan dar bant sinyal
gelis yonii acist kestirim yoOntemlerinden birisi segilerek uyumsuz yontem ile

bulunmaktadir.
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Yakin zamanda 6nerilmis olan bir diger yontem olan TOPS [49] algoritmasi ise, uyumlu
ve uyumsuz yontemler arasindaki performans boslugunu doldurmustur. Bu ydntem,
baslangicta herhangi bir yon bilgisine ihtiya¢ duymamaktadir ve orta dereceli sinyal-

giirtiltii oranina sahip durumlarda yiiksek performans gostermektedir.

Bu tez kapsaminda genis bant sinyal gelis yonii agis1 kestirim yontemlerinden, uyumsuz
yontemler ve uyumlu sinyal alt uzay1 yontemi [46] kullanildigindan, ilerleyen bolimlerde
bu yontemler aciklanmistir. Genel olarak, genis bant sinyal gelis yonii acis1 kestirim
yontemleri, elde edilen dizin sinyalini frekans alaninda incelemektedir. Boylece her bir
alt frekans band1 i¢in islemler ayr1 ayr1 gergeklestirilebilmektedir. Bu kapsamda, Esitlik
(77)’de zaman alaninda verilmis olan model, frekans alaninda asagidaki gibi ifade
edilmektedir. Bu esitlikte, farkli alt bantlar igin verilecek olan ifadelerin daha kolay

anlasilabilmesi adina, dizin yonelim vektoriiniin frekans bagimliligi da belirtilmistir.
So(w)
b s1(w)
x(w) = [a(w, 0p) a(w,01) .. al(w,Oy_q)] X +n(w)
' (99)
sm-1(w)

=A(w,0)s(w) + n(w)

Esitlik (99)’daki bicimde verilmis olan hedef sinyalinin, her biri dar bant kabul
edilebilecek L adet alt banda boliinmiis oldugunu diistinelim. Bu durumda L adet alt bant

icin ilgili sinyal modeli asagidaki gibi olmaktadir.

x(w;) = A(w;, O)s(w;) + n(w)), [1=12,..,L (100)

Bu durumda, Esitlik (79)’da zaman alani sinyal modeli ig¢in verilmis olan kovaryans
matrisi ifadeleri frekans alaninda asagidaki gibi olmaktadir.
Rux (@) = E{x(w)x" ()} = A(w;, O)Rss(w)A" (0}, 0) + a5 (w))Iy

(101)
Rgs(wy) = E{S(wl)sH(wl)}
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Fourier doniigiimii ile L adet alt banda boliinmiis olan sinyal modelinde kovaryans matrisi
kestirimi, x;;, dizin ¢ikisinda j. 6rnek ve [. frekans bilesenine ait Fourier doniisiimii
sonucunu ifade etmek uzere, toplam J adet 6rnek igin asagidaki gibi bulunmaktadir [44].

]
Ry (w) = zxj,lej,l, 1=1,2,..,L (102)
j=1

— =

2.6.2.1 Uyumsuz Yontemler

Uyumsuz yontemlerde, her bir alt bant igin ayr1 ayr1 uygulanmis olan dar bant sinyal gelis
yonii agis1 kestirim yontemleri sonucunda elde edilen uzaysal spektrumlarin ortalamasi
alinarak genel bir uzaysal spektrum ifadesi elde edilmektedir. Ancak tiim frekans
bilesenlerinin kullanilmas1 her zaman iyi performans anlamina gelmemektedir. Aksine,
ilgilenilen hedef sinyaline ait olmayan bir frekans bileseni i¢in elde edilmis olan uzaysal
spektrum, genel sonucu baskilayabilmekte ve performansin diismesine sebep
olabilmektedir. Bu sebeple, bu yéntemler yiiksek sinyal-giiriiltii oranina sahip ortamlarda
gelis yonii agis1 kestiriminde daha kullanigh olmaktadirlar. Uyumsuz yontemler ile elde
edilen genel uzaysal spektrum, secilmis olan dar bant gelis yonii agis1 kestirim yontemi
sonucunda elde edilen uzaysal spektrum Ppp(6,@) olmak (zere, asagidaki gibi

olmaktadir.

L
Pnc(8) = ) Poy(6), (103
=1

Ornegin, uyumsuz yontemde ¢oklu sinyal siniflandirmasi kullanilarak elde edilen genel

uzaysal spektrum Esitlik (104)’teki gibi olmaktadir.

L
Pinusic (9) = Z Pmusic(@)l
=1

(104)
L

1
- Z a'(w;, 0)Vy Viia(wy, 6)

=1
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2.6.2.2 Uyumlu Sinyal Alt Uzay1 Yontemi

Wang ve Kaveh [46] tarafindan ortaya konulmus olan bu yontemde, her bir alt frekans
band: i¢in elde edilmis olan kovaryans matrisleri, odaklama (focusing) olarak bilinen bir

yontem kullanilarak, asagidaki gibi genel bir kovaryans matrisi elde edilmektedir.

L

Rgen = ) & TR ()T (105)
=1

Bu ifadede a;, farkli frekans bantlarinin agirliklandirilmasinda kullanilan bir sabiti, T} ise, her
bir alt frekans bandi i¢in asagida verilmis olan optimizasyon probleminin ¢dziimii ile elde edilen

odaklama matrisini ifade etmektedir.

mTiln||A(w0: 0,) — TIA(w;, 0y)llr (106)

Esitlik (106)’da, wg, secilmis olan odak frekansini, ©, odak agilarin, ||-||r operatori ise
Frobenius normu ifade etmektedir. Bu esitligin ¢6ziimi ile elde edilen T; odaklama matrisleri
kullanilarak ﬁgen elde edildikten sonra, bu matris, se¢ilmis olan odak frekansinda
herhangi bir dar bant sinyal gelis yonii agis1 kestirim yontemi ile kullanilabilmektedir. Bu
durumu agiklamak tizere, @5 = @ ise [|A(wqy, Oy) — TIA(w;, Op)|lr = 0 olmaktadir ve

a; = 1 kabul edildiginde R, asagidaki formda gosterilebilmektedir [32, 46].

L
l’igen = Z a; Tlﬁxx((‘)l)TlH
=1
L
= > Ti{A(w;, ®)Rgs(w)A" (w;, 0) + a5 (w)IN}T] (107)

=1

L L
~ A(wo, 0) ) Res(@)A" (@o, 89) + ) o(w)TT/
=1 =1

Bu ifade incelendiginde, elde edilmis olan genel kovaryans matrisinin Esitlik (79)’da
verilmis dar bant sinyal durumu i¢in gecerli olan kovaryans matrisi ile ayn1 yapida
oldugu, yalmizca giriilti varyansmmin arttk birim matris ile ifade edilmedigi

gorulmektedir.
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Uyumlu sinyal alt uzay1 yonteminin performansi, her bir alt frekans bandi i¢in belirlenmis
olan T, odaklama matrislerine ve @, odaklama agilarina bagli olmaktadir. Odaklama
acilart genel olarak, dar bant sinyal isleme yontemlerinden birisi diisiik tarama agisi
¢ozinirligiinde kullanilarak uyumsuz yontem ile belirlenmektedir. Odaklama
matrislerinin belirlenmesi i¢in ise literatiirde ¢esitli yontemler bulunmaktadir [50-52]. Bu
tez kapsaminda her bir alt frekans bandi i¢in odaklama matrisleri, donel sinyal alt uzayi
[52] yontemi ile belirlenmistir. Bu yonteme gore odaklama matrisleri, asagida verilmis

olan optimizasyon probleminin ¢6ziimii ile bulunmaktadir.

mTilnllA(wO, 0,) — TIA(w;, Oy)llg s.t. TITH =1, 1=1,2,..,L (108)

Esitlik (108)’de verilmis olan optimizasyon probleminin ¢6ziimii ile odaklama matrisleri
asagidaki gibi bulunmaktadir. Bu ifadede, U; ve Dy, A(wy, 0y)A? (w;, ©,) ifadesinin
sol ve sag tekil vektorlerini belirtmektedir [52].

T, = DU/ (109)

2.6.3 Performans Karsilastirmasinda Hata Hesabi

Bu tez kapsaminda, ger¢ek saha verileri kullanilarak elde edilmis olan algoritma ¢iktilar
incelenirken asagida verilmis olan RMS hata degerinden yararlanilmistir. Burada 6,,, ve
@, m. hedefe ait gercek yiikselis ve yanca acilarini ifade ederken, 8, ve @, ise bu agilara

ait yon kestirimi sonucunu ifade etmektedir. Ayrica bu ifadede, toplam hedef sayis1t M ve elde

edilmis toplam kestirim 6rnegi sayisi ise K olarak belirtilmistir.

K M
1 2 ~ 2
RMS Hata = —MZ Z —0) + (B — 0m)") (110)

k=1m=1
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3 SAHA CALISMALARI

3.1 Veri Kayit Altyapisi

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan veri kayit altyapisi Sekil 3.1°de verilmis olup temelde
ti¢ bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerden ilki, 24 adet GRAS 46AE [53]mikrofondan
olusan, 1 metre yarigapinda diizgiin dairesel dizin yapisindaki mikrofon dizinidir. ikinci
bilesen ise, mikrofon dizininde yer alan her bir mikrofondaki analog sinyali 6rnekleyip
sayisal olarak kaydedilmesini saglayan elektronik donanim bilesenidir. Bu tez
kapsaminda saha caligmalarinda elde edilen tiim veriler 256 kHz 6rnekleme frekansi ile
kaydedilmistir. Veri kayit altyapisini olusturan son bilesen ise GPS alicisidir. GPS alicist,
yon kestirimi sonuglarinin karsilagtirilabilmesi icin gerekli olan gergek yon bilgilerinin

hesaplanabilmesinde dizin konumu bilgisini saglamaktadir.

Sekil 3.1 Veri Kayit Altyapist
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3.2 THA Akustik Karakterizasyonu

Bu boliimde, bu calisma kapsaminda kullanilan IHA nin ugusu sirasinda elde edilen
akustik sinyaller, yon kestirimi ¢alismalarinda kullanilacak karakteristik bilgilerin elde
edilebilmesi adina incelenmistir. Elde edilen akustik sinyaller i¢in gergeklestirilen bu
incelemeler iki farkli yontem ile gergeklestirilmistir. Bu yontemlerden ilki, literatirdeki
bilgiler esliginde gerceklestirilen spektrogram incelemesi, ikincisi ise dar bant sinyal gelis

yonii agis1 kestirimi yaklasimi ile elde edilen sonuglarin incelenmesidir.

3.2.1 Spektrogram incelemesi

IHA akustik karakteristiginin anlasilabilmesi adina ilk olarak literatiirde yer alan IHA
gelis yonii acis1 kestirim ¢aligmalari incelenmistir [54-56]. Bu incelemeler sonucunda,
IHA sinyallerinin genis bir bant aralifma yayilmis harmonik bilesenler icerdiginin
belirtildigi goriilmiistiir. Hem yuksek frekanslarda atmosferik sonimlenmenin daha fazla
olmasindan [57], hem de literatiir arastirmalar1 sonucunda elde edilen bilgilerden dolayz,
256 kHz 6rnekleme frekansi ile kaydedilmis olan akustik sinyalin 6rnekleme frekansi 4
kHz’e disiiriilmiistur. Daha sonra akustik sinyal Chebyshev tipinde diisiik gegiren sonsuz
diirtii cevapli filtreden de gecirilmistir. Elde edilen sinyallere ait spektrogram ¢iktilari ve
bu sinyallerin spektral gii¢ yogunluklari incelenmistir. Elde edilen ortam guraltiusi ve
[HA sinyallerine ait érnek spektral giic yogunluklart “EK 1-Spektral Gii¢ Yogunlugu
Ornekleri” boliminde Sekil 5.1-Sekil 5.4 araliginda yer alan sekillerde verilmistir.

Sekil 3.2°de bir [HA ugusuna ait kayit icin elde edilen spektrogram grafigi verilmistir.
Spektrogram grafigi, elde edilen sinyalin 32 ms uzunlugunda ¢akisma (overlap) ile 256
ms uzunlugunda bloklar halinde ele alinmasi sonucu elde edilmistir. Bu ugus
senaryosunda mikrofon dizini sabit tutulmus, Phantom-4 modeli IHA, 100 metre
yiikseklik ve 1000 metre uzakliktan bu dizine dogru harekete baslamistir. IHA, mikrofon
dizininin tam iizerine geldikten sonra ayni dogrultuda 1000 metre daha ilerleyerek
hareketini tamamlamustir. Bdylece bu ucus senaryosu ile, IHA nin hem yaklasma hem de
uzaklagsma durumu incelenmis olmaktadir. Ayrica ugus boyunca THA dogrultusu ve
yiiksekligi kabaca sabit tutulmustur. IHA ve sensér dizinine ait GPS alicilarindan elde
edilen konum bilgileri esliginde, Sekil 3.3’te bu ugus senaryosuna ait hareket izi,
mikrofon dizini koordinat sisteminin merkezini ifade edecek sekilde kartezyen koordinat

diizleminde verilmistir.
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Sekil 3.3 IHA Ucus Hareket Yolu

Sekil 3.2°de verilmis olan spektrogram ve benzeri ugus senaryolari sonucunda elde
edilmis olan diger spektrogramlar incelendiginde, diisiik frekanslarda ortam giiriiltiisiiniin
IHA akustik sinyalini bastirdig1, yiiksek frekanslarda ise atmosferik séniimlenme
kaybinin fazla olmasindan dolayr uzak mesafelerde bu bilesenlerin goriilemedigi
anlasilmistir. Ayrica IHA ugusu boyunca olusan harmoniklerin, gesitli sebeplerden dolay:
(IHA manevras1 ve Doppler etkisi gibi) sabit bir frekans yerine degisken frekanslarda

olustugu gbézlenmistir.

3.2.2 Dar Bant Sinyal Gelis Yonii A¢is1 Kestirimi Yaklasim

Bu yaklasim ile, IHA akustik sinyalinin igerdigi frekans bilesenlerinin tespit edilebilmesi
adina, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te belirtilmis olan ugus senaryosu sonucunda elde edilmis
olan akustik sinyale, 80-1780 Hz araligindaki her bir dar bant frekans bileseni i¢in ¢oklu
sinyal siniflandirmasi yontemine gore gelis yonii agisi kestirimi uygulanmistir. Bunun
icin akustik sinyal 256 ms uzunlugunda bloklar seklinde islenmistir. Her blok 32 ms
uzunlugunda ¢ercevelere ayrilmis, her bir ¢ergevenin Fourier doniisiimii alinarak Esitlik
(102)’de belirtildigi sekilde alt frekans bilesenleri igin blok uzaysal kovaryans matrisi
elde edilmistir. Her bir alt frekans bileseni icin elde edilmis olan uzaysal kovaryans
matrisi  kullanilarak ¢oklu sinyal siiflandirmast yontemi ile yon kestirimi
gerceklestirilmis ve elde edilmis olan sonuglar GPS verileri ile hesaplanmis olan gergek
yon bilgileri ile karsilastirilmistir. Elde edilen yon kestirimi ¢iktilarinin yalnizca bir gelis
yonii agisi ile karsilastirilmasinin uygun olacagi degerlendirilmis ve gosteriminin kolay

olmast nedent ile, bu ag1 yanca agis1 olarak se¢ilmistir.

Belirtilen frekans araligindaki tiim frekans bilesenleri i¢in elde edilmis olan ¢oklu sinyal
simiflandirmasi yon kestirimine ait kestirim sonuglar1 Sekil 3.4-Sekil 3.21 araliginda yer
alan sekillerde verilmistir. Ayrica bu ugusa ait geciktir ve topla hiizme olusturma yontemi
ve Capon hiizme olusturma yontemi ile elde edilmis olan sonuglar ise “Ek 2-Dar Bant
Sinyal Gelis Yonii A¢ist Kestirim Yaklasimi Sonu¢lari” bolimiinde Sekil 5.5-Sekil 5.40
araliginda yer alan sekillerde verilmistir. Elde edilmis olan ¢iktilar incelendiginde, diisiik
frekanslarda ortam giiriiltiisiiniin etkisi burada da goriilmiistiir ve gercek yon bilgisi ile

ortiismeyen sonuclar elde edilebilmistir. Ayrica bazi baskin harmonik frekanslarda
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(656.25 Hz, 1125 Hz gibi) yon kestirimi sonuglariin daha uzak mesafelerde de gercek

veriler ile ortlistigli gézlenmistir.
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Sekil 3.5 Coklu Sinyal Siniflandirmasi Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yonii Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglar 2
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Sekil 3.7 Coklu Sinyal Siniflandirmas1 Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yoni Agist

Kestirim Yaklagimi Sonuglar 4
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Sekil 3.9 Coklu Sinyal Siniflandirmasi Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yonii Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglar1 6
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Kestirim Yaklagimi Sonuglar1 7
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Sekil 3.11 Coklu Sinyal Siniflandirmasi Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yonli Acisi

Kestirim Yaklagimi Sonuglar1 8
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Sekil 3.13 Coklu Sinyal Simiflandirmasi Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yoni Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglar1 10

-
'_' " wtete, . g o
- * TR, R AP LL Y L

hd| - . | o® Loy 1%y PR .

1.5dk

25dk

Yanca (¢)

Sekil 3.14 Coklu Sinyal Siniflandirmas1 Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yoni Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglar1 11

e . | * . . T T
. i % . LA RAE W R S .
300° ¢, . _' . _' : e A
i . o e L e2d % -
240 . .t s e . e * *
el S e ‘e '.' e .o
. Lm0 L - .
- - .
120 2 L ¥ e 3 2
e adiaied by .
60 |- .e .
Sl . LR .
0 LIPS Ll ittt

360°

F o e o i 7 T

— A0 . Rk il o e b
= wokoe L : . \
= %% 0 o0 o e e s, .,
© 240° |- o . = . 2
U ilee - 0.". . '. ., ‘. . . . .
c 180 .. . .
© 120“: ot . L e
> [ oo

60°f ., o . t ° ..

o BN *et 1 e a8 9y [

R ELNCRT R LS e ) |5
300° [ * . O, R e ¢
: S .
PR P
| o oo .s =
240° e S o oes . .
. * - . . -
o tee Yes % e e b .
S ote o ° .,
= L] ’
1200 f5 . . .
ety
B
60" & .. . '.-. % . 3
. « " .
o Ls ) Lo . I *

70



Sekil 3.15 Coklu Sinyal Siniflandirmast Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yonii Agist

Kestirim Yaklagimi Sonuglar1 12
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Sekil 3.16 Coklu Sinyal Siniflandirmas1 Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yoni Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglari 13
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Sekil 3.17 Coklu Sinyal Siniflandirmas1 Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yonli Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglari 14
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Sekil 3.18 Coklu Sinyal Siniflandirmasi Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yonii Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglari 15
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Sekil 3.19 Coklu Sinyal Simiflandirmasi Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yoni Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglar1 16
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Sekil 3.20 Coklu Sinyal Siniflandirmas1 Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yoni Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglari 17
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Sekil 3.21 Coklu Sinyal Simiflandirmasi Yontemi Dar Bant Sinyal Gelis Yoni Acist

Kestirim Yaklagimi Sonuglar 18

3.3 Onerilen Algoritmalar

Bu calisma kapsaminda farkli ucus senaryolarinda kullanilmak ve test edilmek {izere
uyumlu ve uyumsuz yontemler ile algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalardan
uyumsuz genis bant yon kestirimi algoritmasi blok diyagrami Sekil 3.22°de, uyumlu genis
bant yon kestirimi algoritmasi blok diyagrami ise Sekil 3.23’te verilmistir. Asagida, bu

algoritma diyagramlarinda kullanilan bloklar detayli sekilde agiklanmustir.

Filtreleme ve Ornekleme Hizi Diisiirme Blogu: Bu blokta, 256 kHz 6rnekleme frekansi
ile alman akustik sinyalin &rnekleme frekans1 4 kHz’e diisiiriilmektedir. Ornekleme
frekansinin disiiriilmesi asamasinda ayrica, akustik sinyal Chebyshev tipinde diisiik

geciren sonsuz diirtii cevapl filtreden de gecirilmektedir.

Blok Sinyalini Elde Etme Blogu: Gelistirilmis olan algoritma elde edilen sinyali 256 ms
uzunlugunda bloklar seklinde islemektedir. Bu blokta, filtrelenmis ve 6rnekleme frekansi
disiiriilmiis olan sinyalin 256 ms uzunluktaki bloklara bolinme islemi

gerceklestirilmektedir.

Cercgeve Sinyallerini Elde Etme Blogu: Akustik sinyal islemede sinyallerin istatistiksel
Ozelliklerinin degismeme kosulunun saglanabilmesi i¢in, ilgilenilen sinyaller kiigiik
zaman adimlarma boliinerek islenmektedir. Literatiirde IHA sinyalleri igin bu strenin
genellikle 10-30 ms araliginda segilebilecegi belirtilmistir [58]. Bu ¢alisma kapsaminda
gergeklestirilen incelemelerde, bu siirenin 32 ms olarak secilmesine karar verilmistir. Bu
algoritma blogu ile bir dnceki blokta elde edilen 256 ms uzunlugundaki akustik sinyal,
32 ms uzunlugunda ve 16 ms uzunlugundaki kisimlar1 ¢akisacak sekilde alt bloklara

ayrilmistir. Elde edilmis olan bu alt bloklardan ¢erceve olarak s6z edilmistir.

Fourier Doniigiimii Uygulama Blogu: Bu blokta her bir ¢erceve sinyaline hizli Fourier

doniislimii uygulanarak zaman alanindan frekans alanina gegis yapilmaktadir. Frekans
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alanmma gecis yapilmas: ile ilgilenilen genis bant sinyal alt bantlar seklinde

kullanilabilmektedir.

Uzaysal Kovaryans Matrislerini Hesaplama Blogu: Bu blokta, Esitlik (102)’de verilen
ifade kullanilarak 437.5 Hz — 1437.5 Hz araligindaki frekans bilesenleri i¢in uzaysal
kovaryans matrisleri elde edilmistir. Belirtilmis olan bu frekans araligina, Boliim 3.2°de

IHA akustik karakteristiginin incelenmesi asamasinda karar verilmistir.

Frekans Bilesenlerini Se¢me Blogu: Onceki bolimlerde THA akustik sinyallerinin
harmoniklere sebep oldugu belirtilmisti. Bu sebeple tiim frekans bilesenleri ile ¢alismak
yerine, spektral giic yogunlugu kestiriminde tepe noktasi olusturan frekanslar segilerek
bu frekans bilesenlerinin kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu sebeple
bu blokta ilk olarak, 6nceki algoritma blogundan elde edilen Fourier doniistimii sonuglari
kullanilarak spektral giic yogunlugu bulunmakta, ardindan spektrumda tepe noktasi

olusturan frekans bilesenlerinden en giiglii on frekans bileseni belirlenmektedir.

Uyumsuz Yontem ile Uzaysal Spektrum Kestirimi Blogu: Bu blokta, frekans
bilesenlerini segcme blogunda belirlenmis olan her bir frekans bileseni i¢in, ilgili uzaysal
kovaryans matrisleri ile birlikte, secilen dar bant gelis yonii agis1 kestirim yontemleri
kullanilarak uzaysal spektrum bulunmaktadir. Daha sonra elde edilmis olan uzaysal

spektrumlarin ortalamasi alinarak tek bir uzaysal spektrum, P;,.(@), bulunmaktadir.

Odak Agilarint Belirleme Blogu: Bu blok temelde uyumsuz genis bant yon kestirimi
algoritmasindaki uzaysal spektrum kestirimi blogu ile ayn islevi gerceklestirmektedir.
Iki blok arasindaki tek fark, bu blogun tarama ag¢1 ¢oziiniirliigiiniin (5°) daha diisiik
olmasidir. Boylece taranan yanca ve yiikselis a¢1 sayis1 azalmakta ve bunun sonucunda

da islem yiikii azalmaktadir.

Uyumlu Yéntem ile Uzaysal Spektrum Kestirimi Blogu: Bu blokta, 6nceki algoritma
blogunda elde edilmis olan odak agilari kullanilarak donel sinyal alt uzay1 [52] yontemine

gore uzaysal spektrum elde edilmektedir. Literatiirde genel olarak odak frekansi icin
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ilgilenilen frekans bandinin merkezi segildiginden, ilgili yontem kullanilirken odak

frekans1 937.5 Hz olarak secilmistir.

Guvenilirlik Seviyesi Hesaplama Blogu: Sekil 3.4-Sekil 3.9 araliginda yer alan sekiller
incelendiginde, kestirim sonucunun gergek yon bilgisinden farkli ¢ikabildigi bir¢cok hatali
sonug gorilebilmektedir. Literatiir arastirmalar1 sirasinda bu ayrik (outlier) kestirim
sonuglarinin, kestirim sonrasi islemler ile elenebildigi goriilmiistiir [24]. Benzer bir
esikleme yontemi bu calismada da uygulanarak bazi ayrik kestirim sonuglari
elenebilmistir. P(@), uzaysal spektrumu, P, (@), spektrumda kestirim sonucuna
karsilik gelen degeri ve P,,.(0), spektrumdaki tiim degerlerin ortalamasini ifade etmek
Uzere, kullanilan giivenilirlik seviyesi agsagidaki gibi hesaplanmaistir.

Pkest(@) - Port(@)

111
Pkest (@) ( )

guvenilirlik seviyesi =

Her bir blok sinyali i¢in uzaysal spektrumun elde edilmesinden sonra glvenilirlik seviyesi
Esitlik (111)’de belirtildigi sekilde hesaplanmistir. Giivenilirlik seviyesi esik degeri ise
0.5 olarak belirlenmis ve bu seviyenin altinda giivenilirlik seviyesi elde edilen blok

sinyallerine ait yon kestirimi ¢iktilar1 elenmistir.
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3.4 Saha Cahsmalariyla Elde Edilen Veriler ile Algoritma Performans Sonuclari

Bu boliimde, farkli ugus senaryolar1 sonucunda elde edilmis olan kayitlar, Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23’te belirtilmis olan algoritmalara girdi olusturacak sekilde kullanilmistir. Bu
kapsamda, iki farkli uyumsuz yontem ve iki farkli uyumlu yontem tabanli algoritma
kullanilmistir. Sekil 3.22°de verilmis olan uyumsuz genis bant yon kestirimi algoritmasi
i¢in kullanilan dar bant gelis yonii agis1 kestirim yontemi olarak, geciktir ve topla hiizme
olusturma yontemi (Inc. DAS) ve coklu sinyal siniflandirmasi (Inc. MUSIC) yontemi
secilerek iki farkli algoritma olusturulmustur. Sekil 3.23’te verilmis olan uyumlu genis
bant yon kestirimi algoritmasi igin ise, odak agilarinin secildigi baslangi¢c yon kestirimi
yontemi, geciktir ve topla hiizme olusturma yontemi (CSSpas) ve Capon hizme
olusturma yontemi (CSScaron) segilerek iki farkli algoritma olusturulmustur.
Gergeklestirilen ugus senaryolart ve bu senaryolar sonucunda elde edilen kayitlara ait

algoritma ¢iktilar1 asagida verilmistir.

3.4.1 Ucgus Senaryosu 1

Bu ugus senaryosu kapsaminda Phantom-4 modeli IHA, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
belirtilmis olan senaryodaki gibi 100 metre yiikseklik ve 1000 metre uzakliktan dizine
dogru harekete baslamistir. Ayrica ugus boyunca IHA dogrultusu ve yiiksekligi manuel
olarak kabaca sabit tutulmustur. I[HA, mikrofon dizininin tam {izerine geldikten sonra
ayni dogrultuda 1000 metre daha ilerleyerek hareketini tamamlamistir. IHA ve sensér
dizinine ait GPS alicilarindan elde edilen konum bilgileri kullanilarak gercek degerler ile
algoritma ¢iktilar1 grafik tizerinde karsilagtirilmistir. Bu ugus senaryosuna gore yanca ve
yiikselis agilart icin elde edilmis olan algoritma ¢iktilar1 uyumsuz yontem yapilari igin
Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te, uyumlu yontem yapilari igin ise Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de

verilmistir.
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3.4.2 Ucus Senaryosu 2

Bu ugus senaryosu kapsaminda Phantom-4 modeli IHA, ugus yiiksekligi 200 metre olacak
sekilde 1 numarali ugus senaryosunda belirtilmis olan ugusu gergeklestirmistir. Bu ucus
senaryosuna gore yanca ve ylkselis acilar1 i¢in elde edilmis olan algoritma c¢iktilart
uyumsuz yontem yapilari i¢in Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da, uyumlu yontem yapilari igin
ise Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de verilmistir.
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3.4.3 Ucus Senaryosu 3

Bu ugus senaryosu kapsaminda Phantom-4 modeli IHA, baslangicta dizine ¢ok yakin bir
mesafeden havalanmis ve 100 metre yiikseklikten dizine 300 metre uzaklikta bulunacak
sekilde dizin etrafinda dairesel hareket gergeklestirmistir. Bu ucus senaryosuna gore
yanca ve ylkselis acilar1 i¢in elde edilmis olan algoritma c¢iktilar1 uyumsuz yontem

yapilar1 i¢in Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te, uyumlu yontem yapilar i¢in ise Sekil 3.34 ve

Sekil 3.35’te verilmistir.
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3.4.4 Ucus Senaryosu 4

Bu ugus senaryosu ile ortamda birden fazla hedef olmasi durumunda algoritma
yapilarinin performanslarinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda Inspire-2 modeli
IHA, dizine 50 metre yatay uzaklikta ve 100 metre yiikseklikte sabit bir sekilde askida
tutulmustur. Phantom-4 modeli IHA ise, dizine 100 metre yatay uzaklikta ve 100 metre
yiikseklikten dizin etrafinda dairesel hareket gerceklestirmistir. Bu ugus senaryosuna gore
yanca ve yikselis acilar i¢in elde edilmis olan algoritma ¢iktilart uyumsuz yontem
yapilart i¢in Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de, uyumlu yontem yapilari igin ise Sekil 3.38 ve
Sekil 3.39’da verilmistir.

® inc. DAS - Phantom ¥

o ] -
300° ® Inc. DAS - Inspire
‘s GPS - Phantom
gl . . R

GPS - Inspire
.

Yanca (¢)

®  Inc. MUSIC - Phantom

300° 7 @ Inc. MUSIC - Inspire
swusenien GPS - Phantom

GPS - Inspire

300m

240 m

Mesafe

0dk 0.5 dk 1 dk 1.5 dk 2 dk
Zaman

Sekil 3.36 Ugus Senaryosu 4 — Uyumsuz Yontemler Yanca Agist Sonuglari

87



80°
75°
80"
45°
300 Inc. DAS - Phantom 2o
Inc. DAS - Inspire .
— 15 +1+ GRS - Phantom -
=) GPS - Inspire .
S’ o | 1 . 1
w
% 0dk 0.5 dk 1dk 1.5 dk 2 dk
7
§ 80° T T
>- 75 .|
80"
45° 9
30° H| Ine. MUSIC - Phantom . . -
Inc. MUSIC - Inspire
15° *'GPS - Phantom -
GPS - Inspire
o | 1 |
0dk 0.5 dk 1dk 1.5 dk 2 dk
300 m T
*'GPS - Phantom
240 m GPS - Inspire -
[
“‘E 180 m -
g .
120m = ™
=
80m— =
om | 1 |
0dk 0.5 dk 1dk 1.5 dk 2dk
Zaman

Sekil 3.37 Ugus Senaryosu 4 — Uyumsuz Yontemler Yiikselis A¢ist Sonuglari

' GPS - Phantom

€8S, - Phantom
88 - Inspire

GPS - Inspire

Yanca (¢}

=+ GPS ~ Phantom

C88_ ey - Phantom

88y, - InsPire

GPS - Inspire

300m

240 m
180m

120m

Mesafe

om

' GPS - Phantom
GPS - Inspire

0dk

|
0.5 dk

|
1dk 1.5 dk 2 dk
Zaman

Sekil 3.38 Ugus Senaryosu 4 — Uyumlu Yontemler Yanca Agisi Sonuglari

88




90°
[ B ae
- .
80" [~ TR i
bele " T, o
45° s
® CSSy, - Phantom| _
30" @ 0SSy, Inspire
—  15° k" GPS - Phantom
Cb GPS - Inspire
-
7]
= 0dk
[
£
= o T T .
b= . L . . .
750 = . 5 " . . e S
PN - —— . .,
60° ol e et .
oy, | —e .
450 . i
) CSS papone - PhANOM
30 ®  CSSeypg - Inspire ¥ P =
. . i
15 ] + GRS - Phantom . L * B
GPS - Inspire . . i g )
o | frem® | : | o e
0dk 0.5 dk 1dk 1.5 dk 2dk
300 m T
+/GPS - Phantom
240 m GPS - Inspire B
& | |
[ 180m
§ 120m = Ll
80 m - -
om I I I
0dk 0.5 dk 1dk 1.5dk 2dk
Zaman

Sekil 3.39 Ugus Senaryosu 4 — Uyumlu Yontemler Yiikselis A¢ist Sonuglari

89



4 SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, THA akustik yon kestirimi amaciyla kullanilabilecek
algoritmalar oOnerilmis ve bu algoritmalarin performanslart gergek saha verileri

kullanilarak incelenmistir.

Kavramsal 6n calisma kapsaminda hiizme olusturma ve yon bulma yontemlerinin
temelleri arastirilmis ve dairesel dizin geometrisinin dogrusal dizin geometrisine gore

avantajlar1 degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilmis olan IHA akustik karakteristigi incelendiginde, ITHA
akustik sinyallerinin genis bir bant boyunca yayilan harmonikler icerdigi ve baskin
harmonik frekans bilesenlerinin degisken oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple genel dar bant
gelis yonii  agis1  kestirim yontemlerinin  kullanilmasinin - miimkiin  olmadig1

degerlendirilmistir.

Onerilen algoritmalar, literatiirde de yer alan genis bant sinyal gelis yonii kestirim
yontemlerinden uyumlu ve uyumsuz yontemleri temel almakta ve kullandiklar1 dar bant
gelis yonii agis1 kestirim yontemlerinin farkli olmasi yoniiyle farklilik gostermektedirler.
Uyumsuz genis bant yon kestirimi algoritmasinda, ¢oklu sinyal siniflandirmasi yontemi
kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglarin, geciktir ve topla hiizme olusturma
yonteminin kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglara gore ¢ok daha iyi oldugu
gorilmiistiir. Ayrica geciktir ve topla hiizme olusturma yonteminin c¢oklu hedef
durumunda yetersiz oldugu da gézlenmistir. Uyumlu genis bant yon kestirimi algoritmasi
ile elde edilmis olan sonuglar incelendiginde ise bu algoritmanin baslangigta ihtiyac
duydugu odak agilarina yiiksek derecede bagimli oldugu goriilmistir. Coklu hedef
durumunda geciktir ve topla hiizme olusturma ydnteminin yetersiz kalmasi ile odak
acilart yeterli dogrulukta bulunamadigindan, iki IHA igeren dort numarali ugus
senaryosunda ikinci IHA igin yeterli ¢dziimiin olusturulamadig1 gézlenmistir. Bu durum
odak agilarmin belirlenmesinde Capon hiizme olusturma yonteminin kullanilmasi ile

tyilestirilebilmistir.
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Sekil 4.1 Ugus Senaryolart RMS Hata Sonuglari

Sekil 4.1°de ilk ii¢ ucus senaryosu ile elde edilmis olan veriler i¢in algoritma ¢iktilarina
ait RMS hata sonuglari verilmistir. Ayrica bu grafikte yer alan RMS hata degerleri 500 m
mesafe uzakliga kadar elde edilmis olan sonug¢lar i¢cin hesaplanmistir. Bu mesafeden daha
uzak durumlar igin saglikli bir karsilagtirma yapilamayacag degerlendirilmistir. iki THA
iceren dort numarali ucus senaryosu ile elde edilmis olan veriler i¢in, algoritma ¢iktilarina
ait RMS hata sonuglarinin bu grafikte yer almamasinin sebebi, bu tez kapsaminda
herhangi bir hedef siniflandirma algoritmasi ¢alisilmamis olmasi ve dolayisiyla RMS hata
hesabinda bu durumun yanlis sonuclara sebebiyet verebilecegidir. RMS hata sonuglari
incelendiginde, ¢oklu sinyal siniflandirmasi yonteminin diger yontemlere gore daha iyi
bir performans gosterdigi goriilmiistiir. Ancak kullanilacak algoritma yapilarinin
seciminde, bu algoritma yapilarinin getirecegi hesap yiikiiniin de goz ardi edilmemesi

gerektigi degerlendirilmektedir.
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Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda Onerilen algoritmalarin gercek saha verileri ile test
edilmesi, yapay veriler ile gerceklestirilen ¢aligmalar ile elde edilemeyecek tecriibelerin
de kazanilmasimi saglamistir. Ornegin, saha c¢alismalar1 sirasinda kullanilan elektronik
donanim bileseninin, kaydedilen sinyale elektronik giiriiltii eklenmesine sebep oldugu
durumlar goriilebilmistir. Ya da saha ¢aligsmasi sirasinda insan kulaginin duyamayacagi
kadar uzaklikta ¢alisan bir ¢im bigme makinesi veya calisir durumda bulunan bir arag
giiriiltiisiiniin, IHA akustik karakterizasyonunun incelenmesi ¢alismalarinda yaniltic1 bir

etmen olabildigi gézlenebilmistir.

fleri calismalarda, IHA akustik karakteristiginin daha iyi anlasilabilmesi ve frekans
bilesenlerinin daha dogru bir sekilde bulunabilmesi durumunda, belirtilmis olan
algoritma yapilarinin performanslarinin da iyilesecegi degerlendirilmektedir. Ayrica
uyumlu yonteme dayanan ¢oziimlerde, odak agilarinin daha iyi bulunabilmesi i¢in de ayr1
bir ¢aligma gergeklestirilebilirse, bu algoritma yapilarinin performanslarinda da iyilesme

olacagi degerlendirilmektedir.
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