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OZET

TELSiZ ALGILAYICI AGLAR ILE GENIiSBANT KAYNAK KONUM
KESTIRIMI

Bu calismada, dagmik bir algilayici aginda genisbantli temel bant isaret yayan
kaynaklarin konum kestirimi i¢in zaman bdlgesinde (domeninde) ¢oziimii yapilan ve
EBO (En Biiyiikk Olabilirlik) algoritmas:t tabanli bir yontem Onerilmistir. Bazi
uygulamalarda ilgilenilen kaynak isareti genigsbantli temel bant (broadband) isaretidir,
ornegin; cogunlukla akustik kaynaklar gercel degerli (reel) module edilmemis temel
bant isareti yaymaktadir. Isaret genisbantli temel bant isareti oldugu durumda darbantlh
isaret durumunda oldugu gibi isarete iliskin zaman gecikmeleri basit faz kaymalari
seklinde ifade edilememektedir ve kaynak konumlandirma probleminde g6z Oniine
alimmalidir.

Bu caligmada 6zellikle akustik kaynak konumlandirma i¢in zaman domeninde (time
domain), zaman gecikmesi telafili EBO kestirimcisi Onerilmistir ve EBO ydnteminin
hesap karmasikligin1 azaltmak icin ¢6ziim Beklenti En Biiyiilkleme (BEB) teknigi ile
yapilmistir. Algilayicilar alanda daginik halde bulundugundan kaynaktan yayilan isaret
algilayicilara farkli genlik ve zaman gecikmeleri ile varmaktadir. Bundan dolay1
algilayicilar tarafindan alinan isaretler birbirinin giiriiltiilii benzerleri olmaktadir. EBO
kestirimcisi ile ¢Oziim yapabilmek i¢in kaynak isaretinin zaman gecikmesinden
bagimsiz bi¢iminin kullanilmasi gerekmektedir. Algilayicilarin konumlar1 bilindiginde
algilayicilarin aldig1 isaretlerdeki bagil zaman gecikmelerinden yola ¢ikilarak isareti
yayan kaynagin yeri bulunabilir. Bu zaman gecikmeleri kaynak ile her algilayicinin yeri
arasindaki mesafeye baglidir. Dolayisiyla bu zaman gecikmeleri genisbantli temel bant
isaret yayan kaynagin zaman domeninde konum kestirimini yapmak i¢in kullanilan
algoritmada telafi edilmelidir.

Onerilen zaman gecikmeleri EBO ¢dziimiinde kovaryans matrisinin hesaplanmasi
esnasinda kullanilmaktadir. Coklu kaynak durumunda parametre vektér uzayi
genisletilerek kaynak konumlandirmasi1 yapilmakta ve tatmin edici sonuglar
alinmaktadir. Bu yaklasim bilinmeyen genisbantl temel bantl kaynak isareti i¢in EBO
algoritmasinin bir uyarlamasi olarak diisiiniilebilir. Literatiirde bilinen ve zaman
gecikmelerinin isin i¢ine katilmadigi EBO yontemine nazaran daha iyi sonug
alinmaktadir. Isaretin istatistiksel ozelliklerine ihtiyag yoktur. Yéntem kaynaklarin
konumunu bulabilmekte, uygulanmasi kolay ve ayni1 zamanda dar banth isaretlerde igin
uygundur.

Kaynak konumu kestirimi yaparken kullanilan kestirim yonteminin teorik olarak
limitlerinin bilinmesi faydali olacaktir. Bu yiizden bir kestirimcinin varyansinin
(degisintisinin) alt siniriin belirlenmesini saglayan bir yontem olan Cramer Rao Sinir1
(CRS) kullanilmaktadir. Yontemin verimliligini gostermek i¢in ¢ikarilan CRS ifadeleri
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ile kullanilan kestirimcinin varyansi karsilastirilmistir. Ayrica algoritmanin basarimini
gosteren benzetim ornekleri sunulmustur.
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SUMMARY

WIDEBAND SOURCE LOCALIZATION USING SENSOR NETWORKS

In this study, an algorithm based on the ML (Maximum Likelihood) algorithm is
proposed for the localization of the broadband sources in the time domain. The sources
are in the close range of the randomly distributed sensors. In some applications the
source signal of interest is broadband, for example; most of the acoustic emitter signals
are unmodulated and broadband signals. The time delay depends on the signal
frequency and thus, time delays cannot be defined as simple phase shifts for broadband
signals. When a broadband source is located in the sensor network field, the time delays
which depends on the relative distance between the sensors can not be ignored.

In this study, an observation time compensated based broadband source location
estimation procedure is developed in the time domain. The ML estimation causes messy
calculations and high computational cost. Therefore, this problem eliminated by
employing the EM (Expectation Maximization) technique which is an effective tool for
the heavy calculation steps. The signals at the outputs of the sensors are the signal
delayed versions of each other since the sensors are deployed in the field randomly. The
time delays cannot be expressed as simple phase shifts. The relative time delays can be
used to estimate the source location when the locations of the sensors are known. The
relative time delays involved with each sensor reading are taken into consideration in
the proposed time compensated ML (TCML) solution in order to provide a high
estimation performance. Hence, the time delays in particular should be compensated in
the corresponding algorithm when processing the broadband source signal in the time
domain.

The time shifts are included in the solution of the proposed time delay compensated ML
solution. In the case of multiple sources, the TCML method can provide satisfactory
estimation accuracy for multiple source locations by expanding the parameter vector
space. The approach can be considered as an adapted version the ML algorithm for
unknown deterministic broadband source signals in time domain. The adaptation
enables the approach better and prevailing estimation performance than the ML
estimation procedure which is used for the parameter estimation in the literature. There
is no need for the statistical properties of the source signals. The proposed method is
capable of resolving the individual positions of each source, easy to implement, and
applicable for both narrow and broadband signals.

It is useful to take the theoretical performance limit into consideration of an algorithm
which is used to estimate the source location parameters. Therefore, Cramer Rao Bound
(CRB) is an convenient statistical tool to determine the achievable lower bound of the

X



estimation variance of an estimator. The effectiveness and the estimation performance
of the proposed approach are illustrated by comparing the estimator variance and the
derived CRB expressions. In addition, the simulation results that support the
performance of the algorithm are given.



1. GIRIS

Gilinitimiizde algilayici aglart pek¢ok alanda oldukg¢a genis bir kullanim sahasina
sahiptir. Algilayici aglar vasitasiyla belirlenmesi ve izlenmesi zor olaylarin algilanmasi
gerceklestirilebilir. Algilayici aglar; iiretim, arastirma faaliyetleri, ¢cevresel ve dogal
olaylarin izlenmesi, saglik hizmetleri, giivenlik, teftis, ve askeri Onemi bulunan

bolgelerin denetimi ile gézlenmesi gibi pekgok sivil veya askeri alanda kullanilabilir.

Algilayict aglarin temel ilkesi, diisiik maliyetli birkag¢ algilayic1 diiglimiiniin bir alana
yayilmasi, veri toplanmasi ve elde edilen verinin cesitli algoritmalar kullanilarak
islenmesidir. Algilayict aglar; sismik, magnetik ve goriintiileme dizisinin yanisira bir
yada daha fazla akustik mikrofon veya anten dizisinden ibaret olabilir. Genellikle, bir
algilayict agin amaci herhangi bir cismin varligin1 belirleme, belirlenen cisimleri
siniflandirma, konum bulma, takip etme ve cisimler ile agin siirlart gercevesinde

gerceklesen olaylarin izlenmesi olarak sayilabilir.

Bir cismin konumunun belirlenmesi veya izlenmesi algilayici aglarin en temel kullanim
amaglarindan biridir. Ozellikle, ara¢ trafiginin izlenmesi, giivenlik ve askeri teftis ile
gbzetim gibi pekcok ticari veya askeri uygulamada algilayici aglarin kullanimina
siklikla raslanilmaktadir. ki boyutlu bir algilayict alan1 ve bu alan igerisinde hareket
eden bir cisim disiiniildiigiinde, hedef takip sisteminin amaci; algilayicilarin topladig
veriye dayanarak hedef konumunun kestirilmesidir. Ayn1 zamanda pekg¢ok uygulamada
kaynagin konumu kestirilirken algilayici aginin kendi varligin1 agiga ¢ikarmadan pasif

olarak dinleme yapmas1 gerekmektedir.

Kaynak konumu bulunmasi algilayic1 aglarin 6nemli uygulama alanlarindan bir
tanesidir. Ornegin; akustik hedef konumunun bulunmasi ve takibi, bir dizi hidrofon
kullanarak su alti kaynak yeri belirleme, video konferans ve c¢oklu ortam
uygulamalarinda mikrofon dizileri ile oda ortaminda konusmacilarin baslarinin

konumlarin1 belirleme ve izleme, bir alandaki ara¢ konumunu kestirmek gibi konular



algilayict aglarin kullanim alanlarindan bazilaridir ve bu alanlarda giliniimiize kadar

birtakim ¢alismalar ger¢eklestirilmistir [1-8].

Konumunu belirlemek veya takip etmek istedigimiz kaynagin yaydig: isaret algilayici
ag1 tarafindan alindiktan sonra eldeki veri uygun bir algoritma kullanilarak islenmelidir.
Giliniimiize kadar yapilan gesitli caligmalarda bir nesnenin konumunun bulunmasi veya
konumunun takip edilmesi problemleri i¢in bazilar isaret enerji Slgiimlerine dayanan
cesitli yaklagimlar ortaya atilmis ve bu problemler iizerinde durulmustur [9]-[12].
Kaynak konumu bulmak i¢in kullanilan en 6nemli ve verimli kestirim yontemlerinden

biri En Biiyiik Olabilirlik (EBO) kestirimcisidir [13-21].

Baz1 uygulamalarda ilgilenilen kaynak isareti genisbantli temel bant (broadband)
isaretidir, drnegin; cogunlukla akustik kaynaklar gercel (reel) degerli module edilmemis
temel bant isareti yaymaktadir. Kaynak isareti genisbantli temel bant isareti ise,
darbanth isaret durumunda oldugu gibi isarete iliskin zaman gecikmeleri basit faz
kaymalar1 seklinde ifade edilememektedir. S6z konusu zaman gecikmesi ifadeleri
kaynak konumu bulunmasi probleminde goz oniine alinmalidir. Bu tip problemlerde
(6rn; akustik, sismik) isaretin kendi 6zelliklerinden dolay1 genisbant isaret modeli
kullanilmalhidir. Gilinlimiize dek genisbant isaretlerin saglikli bir sekilde islenmesi
probleminin ¢déziimiine yonelik bir takim calismalar yapilmistir ve bu calismalarin
birgogu alt en iyi (suboptimal) yontemlerdir ve bazi 6zel durumlarla smirlidir [1-16],
[19-23]. Bu yontemlerden en ¢ok bilinen ve konum bulma problemlerinde kullanilan bir
tanesi ¢oklu isaret siniflandirma yontemi olan MUSIC (Multiple Signal Classification)
algoritmasidir. MUSIC algoritmasinin genisbant isaretli kaynaklar icin gelistirilen
uyarlamalart mevcuttur [19], [48]. Genisbantli temel bant isaret yayan kaynaklarin
konum bulma problemi i¢in kullanilan diger bir yaklagim gozlem sonucu elde edilen
verinin ayrik Fourier doniisiimii kullanilarak frekans domenine doniistiiriilmesidir. Bu
yaklagim ile veri frekans domeninde islenmektedir [14-16], [22], [43]. Ancak bu
yontemler genellikle darbant isaretler i¢in gelistirilen algoritmalarin genigbant isaret
yayan kaynaklar i¢in uyarlanmasi sonucu elde edildiginden yeterince verimli
olamamaktadir. Bu ylizden genisbanthi temel bant isaretleri, bu 6zellikleri nedeniyle

bilinen yaklagimlarla saglikli bir sekilde islemek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla,



genisbant isaret yayan kaynaklar icin verimli konum kestirim ydntemlerinin

gelistirilmesi 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu nedenle bu g¢aligmada, genisbantli temel bant akustik isaret yayan kaynaklarin
konum kestirimi i¢in farkli bir yaklasim sunulmustur. S6z konusu yaklasimda,
genisbant isaret yayan kaynaklarin konumlarinin belirlenmesi amaci ile gozlem
gecikmesi Zaman Telafili En Biiyiik Olabilirlik (EBO) kestirim yontemi kullanilmistir.
EBO kestirimcileri, kestirilen parametre igin yeterince dogru kestirim degerleri
saglamasina ragmen fazlaca hesaplama yiikii getirmektedir. Ayrica EBO kestirimcisinin
kapali formda analitik ¢oziimii kolayca yapilamamaktadir. Fakat en basit agiklamasi ile
toplamsallik ilkesini kullanan ve bdyle karmasik problemlerinde ¢oziimiinde oldukca
verimli bir teknik olan Beklenti En Biiylikleme (BEB) algoritmasinin kullanilmasi ile

EBO kestiriminin karmagiklig1 oldukga azalmaktadir [16], [24].

BEB algoritmasinda gozlenen eksik veri, her bir kaynagin etkisinin ayr1 ayri
gbzlemlenebildigi durumda elde edilebilecek algilayic1 ¢ikislarna iliskin isaretleri
iceren eksiksiz veri uzayindan c¢oktan bire esleme ile elde edilmektedir. Algoritma
eksiksiz verinin logaritmik olabilirliginin kestirilmesi (beklenti adimi [Expectation-
step]) ve kestirilen logaritmik olabilirlik islevinin en biiyliklenmesi (en biiyiikleme
adimi [Maximization-step]) arasinda tekrarlanir. BEB algoritmasinin tekrarlama
adimlari, herbir tekrarlama adiminda kestirilen parametrelerin olabilirliginin artis
gosterdigi, gozlemlenen logaritmik olabilirlik islevinin kararli bir noktasina
yakinsamaktadir. Bugiine kadar kaynak konum kestirimi alaninda yapilan bazi
calismalarda ise yinelemeli BEB (YBEB) algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma genel
BEB algoritmasinin daha hizli hesaplama yapabilen bir uyarlamasidir. Bunun nedeni
biitiin veriyi toplamadan her adimda veriyi daha hizli giincelleyerek islem yapma
olanagi saglamasidir. YBEB algoritmast olasiliksal (stochastic) bir yaklasiklik
yordamudir [25-27], [47].

Bir algilayic1 agi, hedef tespit etme, hedef takibi veya simiflandirmasi gibi bir grup
yiiksek seviyeli bilgi isleme gorevini icra etmek Tlizere tasarlanir. Bu gorevlerin
performans olglimleri kaynagin konumunu yeterince dogru belirleme ve hedef takibi

kalitesi gibi parametreleri icermektedir.



Kestirim algoritmalar1 gelistirmenin yanmisira bu algoritmalarin teorik performans
limitlerinin bilinmeside oldukc¢a kullanighidir. Cramer Rao Sinir1 (CRS) oldukca iyi
bilinen yansiz bir kestirimcinin performansi i¢in kestirim varyansinin teorik alt sinirinin
bulunmasinda kullanilan bir yontemdir [10-11]. Varis yonii (DOA) veya kaynak
konumu belirleme icin eldeki goézlem verisine dayanilarak CRS ¢ikarilir. Verilen
herhangi bir isaret modeli i¢in CRS algilayici agin eldeki yerlesim geometrisinin teorik
performansinin sinanmasini saglayabilir veya bir algilayict agmin dagitildig:r alanda

yerlesimi ile ¢aligma senaryosunun tasariminda dnemli olabilir [31-32], [40].

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde konunun 6nemi ile bu konuda giiniimiize kadar
yapilan gesitli calismalardan s6z edilmistir. Ikinci béliimde konuya ve kestirim teorisine
iliskin genel bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde genisbantli temel bant isaret yayan
kaynaklarin konum kestiriminin yapilmasi i¢in ortaya koyulan algoritma ve bu
algoritmaya taban teskil eden yontemler agiklanmistir. Ayrica yine bu boliimde basarim
analizlerini yapilabilmesi amaciyla genisbant kaynak konumu kestirimi problemi i¢in
olusturulan algoritmanin CRS ifadelerinin ¢ikarilmasi yapilmistir. Olusturulan
algoritmanin benzetim sonuglari ve basarim grafikleri dordiincii boliimde verilmistir.
Besinci boliimde ise meydana getirilen algoritmaya dair varilan sonuglar agiklanmis ve

algoritmanin katkilar1 6zetlenmistir.

Bu tezin genigbantli temel bant isaret yayan kaynaklarin konum kestirimi problemine

sagladigi katkilar asagida verildigi gibi siralanabilir;

e Genigbanth temel bant isaret yayan kaynaklar i¢in isaret modelinin olusturulmasi,

¢ Olusturulan modele dayanilarak zaman bolgesinde (domeninde) BEB algoritmasi ile
cOziilen gozlem gecikmesi zaman telafili EBO kestirimcisi tabanli yontem ile
kaynak konumu kestirilmesi ve takibinin gergeklestirilmesi,

e Genigbant isaret yayan kaynagin koordinatlarinin kestirilmesi ve takibinin
gerceklestirilmesi i¢in frekans bolgesinde (domeninde) EBO kestirimcisinin
¢oziimiine dair formulasyonun verilmesi,

e Algoritmanin basarim analizinin yapilabilmesi i¢cin CRS (Cramer Rao Siniri)
ifadelerinin  ¢ikarilmas1 ve algoritmanin bagarimini  destekleyen bilgisayar

benzetimlerinin gergeklestirilmesidir.



2. GENEL KISIMLAR

Iletisim alaminda yer alan birtakim uygulamalarda algilayicilara gelen isaretler
genigbantli temelbant isaretidir ve bugiline kadar gelistirilen bazi dizi isleme teknikleri
genisbant isaretlere gore uyarlanilarak kullanilabilmektedir. Herhangi bir kaynaktan
yayilan bir isaretin bant genisligi merkez frekansina gore goreceli olarak daha genis ise
bu isaret i¢in darbant yaklasimi s6z konusu olamaz ve dolayisiyla bu tiir isaretleri
islemek ve kaynak konum kestirimi yapabilmek i¢in genigbant isaret modeline uygun

algoritmalarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Genigbant isaretlere iliskin dizilim isleme teknikleri genellikle pasif sonar, radar,
telekonferans mikrofon dizilimi, kaynak konumu belirleme gibi amaglar igin
kullanilmaktadir. Ornegin; bir mikrofon dizilimi herhangi bir odadaki hareketli veya
sabit bir konugsmacinin konumunu belirlemek icin kullanilabilir, bu durumda mikrofon
dizilimine ulasan isaret genisbantli temelbant ses isaretidir. Dizilim igleme algoritmalari
kullanilarak konugsmacinin konumu belirlenir ve mikrofon konusmacinin yoniinde
yonlendirilebilir. Ayrica gelismis bazi1 uygulamalarda, bir mikrofon dizilimi araglar igin
telsiz iletisim amaci ile kullanilabilir ve bu sekildeki bir uygulamada siiriiciiniin sesi bir
dizi mikrofon araciligl ile alinabilmektedir. Diger bir 6rnek olarak deniz yiizeyi
altindaki seslerin dinlenmesi amaciyla bir kiime hidrofonun sualtinda yerlestirilmesi ile
meydana gelen pasif bir sonar sistemi verilebilir. Herhangi bir cisim 6rnegin; bir gemi
pasif sonar sisteminin belirleme alani igerine girerse pervanenin sesi sonar tarafindan
algilanir ve bdylece bu geminin konumu belirlenmis olur. Bu durumda geminin
belirlenmesini saglayan pervanenin sesi yine genisbantli temelbant bir igsaret olmaktadir.
Sekil 2.1’de bir alanda daginik olarak yerlestirilmis algilayict aglari i¢in Ornekler

goriilmektedir.

Bu bolimde kestirim teorisine iligkin belli basli onemli bilgiler, kaynak konum
kestirimi probleminin ¢oéziimiinde kullanilan kestirim yontemlerinin temel matematiksel

modelleri ve isaret modelleri ile ilgili bilgiler verilmektedir.
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Sekil 2.1. Bir alanda daginik olarak yerlestirilmis algilayict aglari

2.1. KESTIiRiM TEORISINDE ONEMLI KAVRAMLAR

Elimizde bilinmeyen bir @ parametresine bagli ve N noktali bir veri kiimesi
{X(l),X(Z),...,X(N)} bulunuyor olsun. Bu durumda eldeki veriye dayanilarak
bilinmeyen & parametresi bulunmak istendiginde belli bir g fonsiyonu olan bir
kestirimci tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu kestirimci 6 = g(x(l),x(2),...,x(N))

seklinde ifade edilmektedir ve bu problem de parametre kestirim problemi olarak
adlandirilmaktadir. Iyi bir kestirimciyi belirleyebilmek igin atilacak ilk adim eldeki
veriyi matematiksel olarak modellemektir. Ciinkii veri dogal olarak rasgeledir ve

bilinmeyen € parametresi ile parametrelendirilen bir olasilik yogunluk islevi
p(x(1).x(2).....x(N):8) ile ifade edilmektedir. Olasilik yogunluk islevi igin bir

ornek verilmesi gerekirse asagida verilen sekilde olabilir,

p(x;0)= 2262 exp{—z;(x—e)z} (2.1)

Gergek kestirim problemlerinde secilecek olasilik yogunluk islevi problemin kosullar

ile tutarli ve ayn1 zamanda matematiksel olarak izlenebilir olmalidir.



Eldeki kestirim problemi modellenirken verinin rasgele giiriiltii icerisinde oldugu

varsayilmaktadir. Giiriiltii i¢in uygun bir modelleme beyaz Gauss giirtiltiistidiir (WGN —

White Gaussian Noise), olasilik yogunluk islevi N (0, 0'2) (0 ortalamali, o varyansh
Gauss dagilimidir) seklinde gosterilmektedir ve diger Ornekler ile ilintisizdir.
Bilinmeyen parametre € ve rasgele degisken X= [X(l),X(Z),...,X(N )]T olarak

verilmig ise olasilik yogunluk islevi asagidaki sekilde yazilabilmektedir,

p(x;e)z%exp[— : i(x(n)—e(n))z} (2.2)
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Olasilik yogunluk islevi belirlendikten sonra problem, optimal bir kestirimcinin veya
verinin bir fonksiyonunun belirlenmesi bi¢imine doniigmektedir. Bir kestirimei, X
degiskeninin her gergeklemesi i¢in & parametresine deger atayan bir kural olarak
diistintilebilir. @ parametresinin kestirimi X’ in verilen bir ger¢eklemesi i¢in saglanan

6 degeridir.

2.1.1. Yansiz Kestirimciler

Bir kestirimcinin beklenen degeri ile kestirilecek parametrenin gergek degeri arasindaki
fark kestirimcinin yanliligin1 ifade etmektedir. Bir kestirimcinin yansiz olmasi,
kestirimcinin buldugu parametre degerlerinin ortalamasi alindiginda yani beklenen
degeri bulundugunda bilinmeyen ve kestirimi yapilan parametrenin gercek degerini
almasi olarak tanimlanabilir. Genellikle, parametre degeri a <@ <b gibi bir araliginin
herhangi bir yerinde olabildiginden yansizlik kavrami, @ parametresinin gercek degeri
ne olursa olsun kestirimcinin ortalamada gercek parametre degerini vermesidir.

Matematiksel olarak bir kestirimci yansiz ise,

E(é)ze, a<@<b (2.3)

seklinde yazilmaktadir ve (a,b) ifadesi, @ ’min alabilecegi olasi deger arahigini

gostermektedir.



Bir kestirimcinin yanli olmasi ise veri kiimesindeki orneklerden bazilarmin kiime

igerisinde yer alma olasiliginin daha yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir.

2.1.2. En Kiiciik Degisinti Olciitii

Optimal (en 1iyi) kestirimciler aranirken bazi en iyilestirme Olgiitlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu oOlciitlerden bir tanesi ortalama karesel hatadir (MSE — Mean Square
Error) ve kestirilen parametre degerinin gercek degerinden ne kadar farkli oldugunun
bir olgiitiidiir. Bu fark rasgelelikten veya kestirimcinin yeterince dogru kestirim
degerleri saglayamamasindan dolay1 kaynaklanabilir ve daha dogru kestirim degerleri
verebilecek bir kestirimci bulunabilir. Ortalama karesel hata asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir,
mse(é) = E[(é—a)z} (2.4)

Bu ifade, ortalama alindiginda yani beklenen deger bulundugunda gercek parametre
degerinden kestirimcinin ortalama karesel sapmasini dlgmektedir. Bu denklem daha

derli toplu bir bicimde yeniden yazilirsa MSE asagidaki sekilde yazilmaktadir,

= Var(é)+b2 (6). (2.5)

Bu denklem ortalama karesel hatanin, hata ifadesinin ikinci momenti olmasindan dolay1

yanliligin b(@), yanisira kestirimcinin degisintisinden kaynaklanan hatalarin bir

bilesimi oldugunu belirtmektedir. Yansiz bir kestirimcide ortalama karesel hata
degisintiye (varyansa) esittir. Ancak en kiigilk ortalama karesel hatayr (MSE)
saglayacak kestirimciyi bulmak i¢in bilinmeyen parametrenin degerinin biliniyor olmasi
gerektiginden bu kestirimeiyi gerceklemek miimkiin degildir. Yanliliga bagl herhangi
bir 6l¢iit s6z konusu oldugunda gergeklenebilir bir kestirimeci bulunamamaktadir. Bu

ylizden diger bir yaklasim da, yanliligi sifir olmaya zorlayarak degisintiyi en



kiiciikleyecek kestirimciyi bulmaktir. Bu kestirimci En Kii¢iik Degisintili Yansiz (MVU

— Minimum Variance Unbiased) kestirimci olarak adlandirilmaktadir.

2.1.3. En Kiigiik Degisintili Yansiz Kestirimcinin Bulunmasi

Bir parametrenin kestirimi i¢in olasi bir en kiiciik degisintili yansiz kestirimci bulunuyor
olsa bile bu kestirimci kolayca bulunamayabilir. Bu 6zellikteki bir kestirimcinin kesin
olarak bulunabilmesini saglayacak olan bilinen bir prosediir (yordam) bulunmamakta-
dir. Ancak bu kestirimcinin bulunabilmesini saglayabilecek bilinen bir takim yaklagim-

lar asagidaki sekilde siralanabilir;

a) CRS’ nin (Cramer Rao Sinir1) belirlenmesi ve bu siir1 saglayan bir kestirimci-
nin bulunup bulunmadiginin kontrol edilmesi,

b) Rao-Blackwell-Lehmann-Scheffe teoreminin uygulanmasi,

c) Kestirimcilerin smifinin yalnizca yansiz olarak degil ayni zamanda dogrusal
olarak sinirlandirilmasi ve ardindan bu sinirlandirilmis kestirimci sinifinda en

kiigiik degisintili yansiz (EDY) kestirimcinin bulunmasi.

¢ yaklagimi ile yalnizca EDY kestirimci veri icerisinde dogrusal olarak var ise

bulunabiliyorken, a ve b yaklasimlari ile EDY kestirimci ortaya ¢ikarilabilir.

CRS herhangi bir yansiz kestirimci i¢in degisintinin verilen bir degerden daha biiyiik
veya esit olup olmadigini belirleyebilmeyi saglamaktadir. Eger degisintisi kestirilecek
parametrenin her degeri i¢in CRS’ ye esit bir kestirimcisi bulunabilirse bu kestirimci
EDY kestirimcidir. Bu durumda, CRS teorisi kestirimcinin bulunmasina yardimci
olabilmektedir. Ayrica diger bir sorun ise CRS’ yi saglayan herhangi bir kestirimci
bulunamayabilecegidir. Durum bdyle iken EDY’ nin bulunmasi i¢in Rao-Blackwell-
Lehmann-Scheffe teoremi kullanilmalidir. Bu yordam ile oncelikle biitiin verinin
verimli sekilde kullanilacagi yeterli istatistik bulunur, ardindan kestirilecek
parametrenin yansiz bir kestirimcisi olan yeterli istatistigin bir islevi bulunur. Bu
yordam verinin olasilik yogunluk islevinin (oyi) biraz smirlandirilmas: ile EDY
kestirimcinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bahsi gegen {iclincii yaklasim (c)

kestirimcinin dogrusal (lineer) olmasini gerektirmektedir ve en iyi dogrusal kestirimciyi
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segmektedir. Bu yaklagim kullanilarak sadece belli bir veri kiimesi i¢in EDY kestirimci

bulunabilmektedir.
2.1.4. Vektor Parametreler
0= [Q,Hz,...,ﬁp ]T bilinmeyen bir parametre vektorii olsun, bu durumda bir kestirimci

A A A A T
0=[0],6?2,...,0p} , eger asagida verilen ifadeyi sagliyor ise bu kestirimci yansiz

kestirimcidir ve ifadesi asagida verilen sekildedir,

E(6)=6, a<f<b, i=12..p (2.6)

Asagida verilen tanimlama yapilarak

E(é) = 2.7)

yansiz bir kestirimci (2.6)’ da tanimlanan uzayda yer alan her @ i¢in asagida verilen

ozelligi saglamaktadir

E(é)=a. (2.8)

EDY bir kestirimci ayrica biitiin yansiz kestirimciler arasinda i =1,2,..., p igin Var(éi)

olmasi 6zelligini de saglamaktadir.

2.2. CRAMER RAO SINIRI

Kestirim teorisi uygulamalarinda yansiz bir kestirimcinin degisintisi i¢in bir alt sinir
koymak oldukga faydali olmaktadir. Bu alt sinir, bir kestirimcinin en kii¢iik degisintili

yansiz kestirimci olup olmadigmmi belirleyebilmeyi saglamaktadir. Literatiirde
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glinlimiize kadar yapilmis bir takim degisinti sinir1 ¢aligmalar1 olmasina ragmen bunlar
arasinda en kolay belirlenebileni Cramer Rao Alt Smiridir ve kisaca Cramer Rao Sinir1
(CRS) olarak adlandirilarak kullanilmaktadir. Bu teori kullanilarak bu alt sinir1 saglayan

bir kestirimcinin bulunup bulunmadigini belirleyebilmeyi olanakli kilmaktadir.

Olasilik yogunluk islevi bilinmeyen parametrenin (gézlem takimi sabit, X(n)) bir islevi

olarak ele aliniyorsa olabilirlik islevi olarak adlandirilmaktadir.

Olasilik yogunluk islevinin p(X;H) asagida verilen diizenlilik kosulunu sagladigi

varsayilmaktadir,

o1n p(x:
E{%} —0, her @ icin (2.9)

Burada beklenen deger, p(X;H) islevine gore hesaplanmaktadir. Buradan devam

edilerek, yansiz bir kestirimcinin 0 degisintisi asagida verilen kosulu saglamalidur,

1

_E{ﬁzlnp(x;a)}

var(é) > (2.10)

06’

Burada tiirev ifadesi @’ nin ger¢ek degerine gore ve ayni zamanda beklenen deger

p(X;ﬁ) islevine gore hesaplanmaktadir. Buna ek olarak, biitin @’ lar i¢in siniri

saglayan yansiz bir kestirimci ancak ve ancak,

PO (0)(a(x)-0) @1

bazi g ve | islevleri i¢in bulunabilir. Bu kestirimci, en kiiclik degisintili yansiz

kestirimcidir 6 = g(x) ve en kiiciik degisinti 1/ I (0) seklinde ifade edilmektedir.
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Kestirimci 8 yansiz ve kestirilecek parametre vektorii 0:[91,02,...,0 ]T oldugu

m

durumda vektor parametreli CRS her elemanin degisintisi i¢in bir smir koymay1

saglamaktadir ve bir matrisin tersinin [ii]. elemant olarak bulunan CRS asagidaki gibi

verilmektedir,
var(6)=[17(0)], (2.12)

buradaki | (0) mxm matrisi Fisher bilgi matrisi olarak adlandirilmaktadir ve asagida

verilen bi¢gimde yazilmaktadir,

o’ In p(x;0) : o
[l(e)]u :—E{Tﬁj}, i=12,...,m; j=12,....m (2.13)

Bir kestirimci yansiz ve ayni zamanda CRS’ yi sagliyor ise bu kestirimciye verimli

kestirimci denilmektedir ve eldeki veriyi verimli bir sekilde kullanmaktadir. Skaler

biiyiikliikler igin m=1, 1(@)=1(6) seklinde ifade edilmektedir ve bu durumda CRS

skaler olmaktadir [29]. Sekil 2.2° de CRS egrisi ile karsilagtirilan cesitli kestirimci

degisintileri goriilmektedir.

Var(é)

Sekil 2.2. Yansiz kestirimci varyans (degisinti) grafigi ve Cramer Rao Sinir1 ile karsilastirilmasi
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2.3. EN BUYUK OLABILIRLIK KESTIRIMCILERI

En Biiyiik Olabilirlik (EBO) kestirimi eldeki veriye matematiksel bir model uydurmak
icin yaygin olarak kullanilan istatistiksel bir yontemdir. EBO ile yapilan kestirimin
kullanilarak gercek diinya verisinin modellenmesi, eldeki veriye iyi bir model uydurmak
icin serbest model parametrelerinin ayarlanmasini saglayan bir yontem sunmaktadir.
EBO kestirimcileri pek¢ok calisma alaninda ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir ve

farkli veri tiplerine ve bir¢ok modele uygulanabilmektedir.

Sabit bir veri kiimesi ve buna iliskin bir olasilik modeli i¢in EBO kestirimi model
parametrelerinin, eldeki veriyi diger parametre degerlerinden daha olasi yapan
degerlerini segmektedir. EBO kestirim yontemi, 6zellikle normal dagilim s6z konusu
oldugu durumda karmasik pekgok problem i¢in ¢6ziimii belirlemek icin tek ve kolay bir

yol saglamaktadir.

Eldeki bir kestirim probleminde, gézlem kiimesine iliskin olasilik yogunluk islevinin

bilinen bir formda oldugu ve bazi basit fakat bilinmeyen @ parametrelerine bagh

oldugu varsayilsin. @ parametre kiimesinin olasilik yogunluk islevi p(x|¢9) olarak ve-
rilmektedir. p(X|0) olasilik yogunluk islevine sahip, N boyutlu bir parametre kiime-

si bagimsiz, 6zdes dagiliml olarak X = [Xl,..., XN] seklinde veriliyor olsun. Dolayisiy-

la, bu veri 6rnekleri igin ortaya ¢ikan olasilik yogunluk islevi,
N
p(X[8)=]]r(x|0)=L£(6]X) (2.14)
i=1

seklinde yazilabilir. Burada L(0|X) islevi veriyi saglayan parametrelerin olabilirligi

veya olabilirlik islevi olarak adlandirilmaktadir. Olabilirlik, X gozlemlerinin degeri
sabitken @ parametresinin bir iglevi olarak disiiniilebilir. EBO problemlerinde amag
logaritmik olabilirlik islevini yani £’ yi en biiyiikleyen @ parametre degerinin
bulunmasidir. Diger bir deyisle, bir @ parametresi i¢in EBO kestirimi verilen gozlem

vektoriiniin degerini en muhtemel deger yapan kestirim degeridir. @ parametresi
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kestirilmek istendiginde bu parametrenin EBO kestirimi asagida verilen ifade ile

tanimlanmaktadir,
0*:argm§1xﬁ(0|X) (2.15)

EBO ilkesine gore gozlemlenen veriye iliskin olabilirlik iglevini en biiyiikleyen bir

parametre @ degeri bulunabilmektedir.

Analitik olarak hesaplama kolaylig1 saglamasindan dolayr EBO kestiriminde logaritmik

olabilirlik islevi ln(L(0|X)) kullanilmaktadir ve logaritma islevi monoton bir iglev

oldugundan ayni kestirim degerini saglamaktadir. Olasilik yogunluk islevinin bigimine

bagli olarak en biiylikleme probleminin ¢oziimii kolay veya zor olabilmektedir.

Ornegin; olasilik yogunluk islevi p(x|¢9) , Gauss dagiliminda ise logaritmik olabilirlik

islevi kullanilarak problemin ¢oziimii gercgeklestirilebilir. Bununla beraber, pekcok
kestirim probleminde en biiyliklemeyi yapabilmeyi saglayacak analitik ifadeler ile
karsilagilmamaktadir, bundan dolayr EBO ¢oziimiiniin gergeklestirilebilmesi i¢in bir

takim teknikler gelistirilmigtir [29].

Yeterince biiyilik veri kayitlar i¢in EBO kestirimcisi yansizdir, CRS’ yi saglamaktadir

ve Gauss dagilimindadir. EBO kestirimeisi, (0, I"(Q)) dagilima gore asimptotik

(sonusur) olarak dagilmistir ve bu dagilim 0 ~ N (G,I'l(ﬁ)) seklinde ifade

edilmektedir.

Ozellikle, isaret gelis acis1 (DOA) ve kaynak konum kestirimi gibi problemler icin EBO
kestirim yontemleri yiiksek ¢oziiniirliiklii yontemlerdir. Algilayici sayisinin az oldugu
durumda dahi zaman adimlarinin sayis1 yeterince biiyilkk oldugunda yapilan
kestirimlerin asimtotik olarak yansiz olmasini ve yansiz istatiksel bir kestirimcinin
varyansinin alt sinirin1 ifade etmekte olan Cramer Rao Sinirina (CRS) yaklagan varyans
degerleri vermesini saglamaktadir [40-41]. Yontem olarak zor olmamasina ragmen
matematiksel olarak ¢oziimii karmasiktir ve hesaplama yiikii getirmektedir. Ancak bu

hesaplama yiikii, iyi bilinen ve verimli bir sayisal hesaplama teknigi olan Beklenti En
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Biiytikleme (BEB) algoritmas1 ile ortadan kaldirilmaktadir. BEB algoritmasi
gozlenemeyen gizli degiskenlere dayanan model parametrelerinin EBO kestirimlerinin

bulunmasi i¢in kullanilmaktadir.

EBO kestirimcisinin 6nemli 6zellikleri kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir,

a) EBO kestirimci tutarlidir. Parametre uzayi, ger¢cek parametrenin iginde yer aldigi
acik bir kiimeyi kapsamaktadir (ger¢ek parametre, parametre uzayimin siirinda
degil icerisindedir). Olasilik yogunluk islevinin kestirilen parametreye gore
diferansiyeli hesaplanabilmektedir.

b) Asimptotik olarak (sonusurda) normal dagilimdadir.

c) Asimptotik olarak (sonusurda) en iyidir (optimal). Biiylik veri uzay:r i¢in en

kiigiik degisintili kestirimcidir.

2.4. BEKLENTI EN BUYUKLEME ALGORITMASI

Isaret isleme alaninda olasilik dagilim islevinden parametre kestirimi yaygin bir
islemdir. Pekc¢ok kestirim probleminde gerekli veriye dogrudan erigme imkamn
olmadigindan veya verinin bir kismi eksik oldugundan dolay1r parametre kestirimi
fazlasiyla karmasik bir yapidadir. Bazi durumlarda gézlem verisi farkl ¢ikislarin bir
toplamindan ibarettir veya gozlem verisinin bir kismu eksik olabilir. Beklenti En
Biiyiikleme (BEB) bu ¢esit problemleri ¢é6zmek icin olduk¢a uygun ve kullanigh bir
yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir ve parametrelerin EBO kestirimlerinin

yapilabilmesini saglamamaktadir.

BEB algoritmasi, veri eksik ise veya dogrudan gozlemlenemeyen bazi degerler
iceriyorsa belli bir olasilik yogunluk islevine sahip gozlemlenen bir veri kiimesine
iliskin parametrelerin EBO kestiriminin bulunabilmesi i¢in genel bir yontemdir. BEB
algoritmasinin iki temel uygulama alam1 bulunmaktadir. Ilk olarak, gdzlem esnasindaki
baz1 sinirlamalar veya sorunlardan dolayr verinin eksik bir takim degerler iceriyor
olmasi durumudur. BEB algoritmasinin ikinci ve daha ¢ok kullanilan uygulama alani ise

en biiyiikleme isleminde olabilirlik islevinin analitik olarak takip edilememesi durumu
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s0z konusu oldugunda, eksik (sakli) verinin elde oldugu varsayilarak olabilirlik islevinin

basitlestirilebilmesidir [28].

BEB algoritmasi iki temel adimdan meydana gelmektedir. Bu adimlar; gizli degiskenler
sanki kendileri gdzlemlenmis gibi bu degiskenlerin olabilirliginin hesaplandig1 bir
beklenti adimi ve bu adimi takiben, beklenti adiminda bulunan beklenen olabilirligin en
biiyiiklenerek parametrelerin EBO kestirimlerinin hesaplandigi bir en biiyiikleme adimi
arasinda sirayla degismektedir. En biiylikleme adiminda bulunan parametreler diger bir
beklenti adimimni baglatmak ig¢in kullanilmaktadir ve igslem bu sekilde tekrarlanarak

yakinsama saglanincaya kadar devam etmektedir.

BEB teknigi, baslangic parametre degerlerine olduk¢a baglhidir, yanlis baslangic
parametre se¢imi yontemin yerel bir en iyi (optimum) noktaya yakinsamasina neden
olabilir ve yakinsamanin gergeklesmesi zaman alabilir. Algoritma yiiriitiiliirlen iki
yineleme (iterasyon) arasinda kayda deger bir fark olusmuyorsa algoritma

sonlandirilabilir.

2.4.1. Beklenti En Biiyiikleme Algoritmasinin Genel ifadesi

Y gozlemlerin 6rnek uzaymi gostermek tizere Y € R" ifadesi Y uzayindan bir goézlemi

ve X ise dogrudan gozlenemeyen bir veri uzayr ve m<n olmak iizere X € R" ifadesi
bu X wuzayinda tanimli bir veri olsun. X verisi eksiksiz veri olarak adlandirilmaktadir

ve dogrudan gozlenememektedir ancak y verisi yardimiyla elde edilebilmektedir.

Burada y=y(X) olmaktadir ve y(X) ifadesi ¢oktan bire eslemeyi ifade etmektedir.

Bir y gozlemi X uzaymin X (y) ile gosterilen bir alt kiimesini belirtmektedir.
Eksiksiz verinin olasilik yogunluk islevi agagidaki gibi verilmektedir,
p, (x|0)=p(x|6) (2.16)

burada #e€®cR" yogunluk islevi parametrelerinin kiimesidir. Ayrik raslanti
degiskenleri s6z konusu oldugunda olasilik kiitle islevi (pmf) kullanilmaktadir. Olasilik

yogunluk islevi p, @ parametresinin diferansiyeli alinabilir ve ayn1 zamanda siirekli
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bir fonksiyonudur. @ parametresinin en biiyiik olabilirlik kestiriminin @ bdlgesinde

oldugu varsayilmaktadir. Eksik verinin olasilik yogunluk islevi ise

a(yle)=],, p(x|6)dx (2.17)
biciminde yazilmaktadir.

L, (6)=9(y|o) (2.18)
(2.18) denklemi olabilirlik islevini gostermektedir ve

£,(6)=ng(y|9) (2.19)
logaritmik olabilirlik islevini belirtmektedir.

In p(x|€) ifadesi en biiyiiklenerek @ parametresi bulunmak istendiginde logaritmik

olabilirlik islevinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan X verisinin degeri dogrudan

gbzlenemedigi icin bilinmemektedir. Dolayisiyla, eksik veri olarak adlandirilan vy
gozlem verisi ve o anki parametre kestirim degeri €’ y1 veren logaritmik olabilirlik

islevinin In p(x|6) beklentisi en biiyiiklenmektedir. 8% ifadesi k . adimdaki parametre

kestirimlerini gdstermektedir. Buradan devam edilirse algoritmanin adimlar asagidaki

sekilde yazilmaktadir;

Beklenti adimi; Yapilan gozlemlere dayanilarak olusturulan eksiksiz veriye iliskin

logaritmik olabilirlik iglevinin bir 6nceki yineleme yardimiyla hesaplanmast adimidir.

Bu adim asagidaki denklem ile ifade edilmektedir,

Q(6]6")= E[ln p(x|t9)‘y‘0(k)] (2.20)
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(2.20) esitliginin sag tarafindaki ifade kosullu beklenti ifadesidir ve her beklenti
adiminda sabit ve biliniyor oldugu kabul edilmektedir. Sol taraftaki ifade ise eksiksiz

verinin kosullu olabilirligini belirtmektedir.

En biyidkleme adimi; Bu adimda kestirilecek parametrelerin bulunmasi amaciyla bu
parametrelere gore kestirilen olabilirlik islevi en biliyiiklenmektedir, yani kestirilen

olabilirligi en biiyiikleyen parametre degerleri bulunmaktadir.

0" degeri Q(H‘é””) ifadesini en biiyiikleyen @ degeridir,
PG argmng(H‘G(k)) (2.21)

En biiyiikleme " parametresinin degerine gore yapilmaktadir. BEB algoritmasi,

kestirilecek parametre i¢in uygun bir baslangic degeri 0" secildikten sonra, yakinsama
gerceklesinceye kadar sirayla beklenti adimi ve en biiyiikleme adimi arasinda
tekrarlanmaktadir. Kestirilen parametrelerin degerlerinde bir degisiklik meydana

gelmediginde yakinsama gerceklesmis olur. Yakinsama i¢in uygun bir kriter (6l¢iit)

He“ —0“’”” < ¢ seklinde gosterilebilir. |||| ifadesi uygun bir mesafe ol¢iitii olmak tlizere

&’ un uygun bir degeri icin yineleme sonlandirilmaktadir.

BEB algoritmasinda kestirilen parametre degeri bir tepe noktasina ulasincaya kadar
olabilirlik islevinin degerini her yinelemede arttirmaktadir. Algoritmada diger
optimizasyon tekniklerinden farkli olarak gradyan (¢ok degiskenli bir islevin her
degiskene gore tiirevleri ile hesaplanan vektor. Yiikselme veya diisme degisiminin bir
Olciitiidiir), Hessian matrisi (¢ok degiskenli bir iglevin ikinci dereceden kismi
tiirevlerinin olusturdugu simetrik matris) hesabina veya herhangi bir adim uzunlugu

parametresine gerek duymamaktadir.

Olasilik yogunluk islevi, iistel islev ailesinin bir {iyesi ise BEB algoritmasinin denklem
(2.20) ve (2.21)’ de belirtilen genel bigimi &zellestirilip basitlestirilebilmektedir. Bu

olasilik yogunluk islevleri asagidaki bi¢imde olmaktadir,
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p(x[6)=b(x)exp| c(8) t(x)]/a(8) (2.22)

burada @ parametre vektoridiir. t(x) islevi yeterli istatistik olarak adlandirilir ve

eldeki veriden dagilim iglevinin parametrelerini kestirmek i¢in gerekli biitiin bilgiyi sag-

layan yeterli istatistik bilgidir. b(x), ¢(8), a(8) bilinen islevlerdir. ¢(&) dogal para-
metre olarak adlandirlir ve dogal parametre uzay1 konvekstir (disbiikey). « (0) normali-

zasyon faktoriidiir.

BEB algoritmasi i¢in yakinsama en basit sekliyle; olabilirlik islevinin azalmayacagi
sekilde algoritmanin her yinelemesinde parametrenin bir degerinin hesaplanmasidir.
Bunun anlami, olabilirlik islevinin artik artis gostermedigi yerel bir en biiyiik degere
ulasana kadar her yinelemede kestirilen parametrenin olabilirlik islevinde bir artis
saglamasidir. Algoritmanin genel (global) bir en biiyiik noktaya (tepe noktasi) ulagmasi

icin kesinlik bulunmamaktadir. Coklu tepe noktasi bulunan olabilirlik islevleri igin

yakinsama, kestirilecek parametrenin baslangi¢c degerine 0" bagli olarak yerel (lokal)
bir tepe noktasina dogru gerceklesebilir. Ancak BEB algoritmasinin kararli olarak bir

EBO kestirimine yakinsayacagi kesindir.

BEB algoritmasnin yakinsama teorisi ise asagida verilen sekilde ifade edilebilir;

Y, 0) = ZE;:Z; olarak verilmis olsun,

burada ifadesi k(x

k(x

y,0) kosullu yogunluk olarak adlandirilmaktadir. Logaritmik

olabilirlik islevi £, (9) =Ing ( y|€) asagidaki sekilde yazilmaktadir,

Ly(é’):ln p(X|0)—1nk(X

y,6) (2.23)

y.0')

Tanim; H (0’|0) =E [ln k ( X Y, 0] seklinde bir tanimlama yapilsin.
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M:0% - 8"“" denklemi BEB algoritmas: ile (2.20) ve (2.21)’ de tammlanan

eslemeyi belirtmektedir, buradan 8" =M (ﬁ(k)) olmaktadir.

Teorem: L (M " )) (0) ancak ve ancak

(
Q(M(6)6)=Q(6])
k(x y,M(a)):k(x

Bunun aciklamasi su sekilde yapilabilir; olabilirlik iglevi esitlik kosullari saglanip

Y, 0) durumunda esitlik saglanmaktadir.

tekrarlama adimlar sabit bir noktaya erisinceye kadar BEB algoritmasinin her yineleme

adiminda artmaktadir. Eger @ parametresi bir EBO parametre kestirimini gosteriyorsa,

L (6)=c,(0), 6€0 (2.24)

£, (M(6))=c,(6) (2.25)

bicimindedir. Diger bir deyisle, yukarida bahsi gecen teoremde belirtildigi iizere BEB
algoritmasinin sabit noktalart EBO kestirimlerini vermektedir. Bunun nedeni olabilirlik

fonksiyonunun, smirli ve azalmayan
c,(6")<c,(6")<c,(6%), k — o0 (2.26)

ve (2.26) denkleminde verilen sekilde bir dizi ortaya ¢ikmasini saglayan kestirilen

(k)

parametre dizisini 6",0",....0" sinirlamasidir. Kisaca su bigimde Ozetlenebilir; BEB

algoritmasinin yakinsadig sabit nokta yani parametre degeri ger¢ekte EBO kestiriminin

kendisi olmaktadir [28].

2.5. KAYNAK iSARETLERINE GENEL BAKIS

Bu boliimde kestirim problemlerinde modellenen kaynak isaretleri hakkinda genel

birtakim bilgiler verilmistir.
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2.5.1. Dizilimin Uzak Alaninda Darbanth Isaret

x-ekseni lizerine d aralikli P adet her yonli algilayict yerlestirilmis olsun ve bu
dizilimin merkezi orjin noktasinda bulunsun. Kaynaklar algilayicilardan olduk¢a uzak
bir mesafede bulunuyor ise bu durumda, kaynaklardan algilayicilara gelen dalga

cepheleri aradaki mesafe fazla oldugundan diizlem dalga olarak diigiiniilmektedir.

Darbant isaret durumunda temelbant isareti S(t) ile gosterilsin, bu durumda isaret
s(t)=e" (2.27)

bi¢iminde yazilmaktadir. Darbantli temelbant isareti s(t), @, frekansi ile module

edilmektedir. Uzamsal girisimin 6nlenmesi amaci ile algilayicilar arasi uzaklik dalga

boyunun yarisindan kii¢iik veya esit olarak secilmektedir
d <1/2=2xc/2w,, (2.28)

burada C, igaretin ortamda yayilma hizin1 géstermektedir. p. algilayici ¢ikist ifadesi
X, (t)=s(t-r)e'" " (2.29)

seklinde yazilmaktadir. Bu denklemde, 7 kaynak ile dizilimin merkezi arasinda

bulunan faz kaymasini, k =@, dalga sayisini, r konumu ve o yayilim yoniindeki
yavaglama vektoriinii gostermektedir. Darbant yaklasikligi ile temelbant isaretinde

X(t), algilayicilar aras1 gecikme ihmal edilebilmektedir. p. algilayict ¢ikisinin

kompleks zarfi agagida verilen bi¢cimde yazilabilir;
X, (t)= s(t—r)e*"(”””krr). (2.30)

Zaman ifadesi faz merkezine gore Olciilerek tek kaynak i¢in algilayict ¢ikisinin

kompleks (karmasik) zarfi
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x(t)=d(8)s(t) (2.31)

bigiminde yazilmaktadir. Dizilim yonlendirme vektorii d (6’) =e ™ dizi eksenine gore

6@ olan faz gecikmesi bilgisini igermektedir. Sistemin dogrusalligindan dolay1

toplamsallik ilkesi uygulanabilir ve aynit merkez frekansli M adet darbant isareti igin
model X(t)=D(@)s(t) bi¢iminde yazilmaktadir. PxM boyutlu D(#) matrisi, her
stitunu farkli bir  kaynaga ait dizilim  yo6nlendirme vektorlerini
D(6)= [d (6,).d(8,).....d (6, )] iceren dizilim yonlendirme matrisidir. Algilayicilarin
aldigi isaretleri gosteren vektdr y(t), ve bu vektoriin p. bileseni y, (t) olan siitun

vektorii, X(t) ise M adet kaynaktan gelen s, (t) isaretlerinden meydana gelen siitun
vektoridiir. @ vektorii M adet kaynak igin kaynak konumlarinin bilgisini igermektedir,
6‘=[6’1,...,6’M ]T. Ortam giiriiltiisiide go6zoniine alinarak model asagidaki sekilde

yazilabilir,
x(t)=D(@)s(t)+w(t), te{l,...,N} (2.32)

Girtiltiiniin uzamsal ve zamansal olarak duragan, beyaz, kaynaklarla ilintisiz ve dairesel
simetrik oldugu varsayilmaktadir. ilinti matrisi E[w(t,)w" (t,)]=0’15(t, -t,), &(.)
Kronecker deltasi, | birim matristir. Giiriiltiiniin dairesel simetri 6zelliginden dolay1

EW[W(t] yw' (t, )] =0 ifadesi yazilabilmektedir.

2.5.2. Dizilimin Yakin Alaninda Darbanth Isaret

Bazi1 uygulamalarda kaynaklar algilayici alanindan ¢ok uzakta degildir veya algilayict
aginin yerlestirildigi alan icerisinde yer almaktadir. Bu durumda, diizlem dalga
yaklasikligr gecerliligini yitirmektedir ve kaynaklar ile algilayicilar arasindaki
uzakliklar gézoniline alinmaktadir. Tek bir kaynaktan r uzakliginda bulunan yuvarsal

dalga denkleminin ¢dziimii  X(r,t)=(1/r)(t—r/c) seklindedir. Darbant isareti

X (t) =S (t)ej(“'“t) g6zoOniine alinirsa, dizilim ¢ikisinin kompleks (karmasik) zarfi
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X, (t)=(1/r, )u(t-r, /c)e """ (2.33)

seklinde yazilmaktadir, burada r kaynaktan p. algilayiciya olan uzakliktir.
I, kaynaktan dizilimin faz merkezine olan uzaklik ve p_ ise p. algilayicinin konumu

gostermek tizere, darbant yaklasimi gézoniine alinarak faz merkezine ulasan isarete gore

zaman orijini kaydirilarak ¢ikis su sekilde yazilabilir,

X, (t)= (l/rp)s(t)ef"(‘%(r”*“)/q =d(p,)s(t). (2.34)
Toplamsallik ilkesi kullanilarak M adet kaynak i¢cin model
x(t)=D(8)s(t)+w(t), te{l...,N} (2.35)

seklinde yazilmaktadir. D(B) matrisi uzak alan yerine yakin alan yonlendirme

vektorlerini icermektedir. Uzak alan durumundan farkli olarak yakin alan durumunda

dizilimin cevabi gelis agisi ile birlikte ayn1 zamanda uzakliga bagli olmaktadir.

2.5.3. Genisbanth Isaretler

Genisbantli temel bant igsaret durumunda isaret artik darbant isaret yaklasiklig ile ifade
edilemez. Bunun nedeni, belli zaman gecikmeleri i¢in faz kaymasinin isaretin frekans
bilesenlerine bagli olmasidir. Genigbant isaretler s6z konusu oldugunda zaman
domeninde c¢alisabilmek icin frekans bilesenlerinde olusan faz kaymalar1 isaret
modelinde ve kullanilan algoritmada ger¢ek zaman gecikmeleri olarak ifade edilmelidir.
Ancak, genigbant isaret modelinde bu zaman gecikmeleri basit faz kaymalar olarak

gosterilememektedir.

Bazi genigbant isaretli uygulamalarda isaret goriingesi, darbant modelinin
uygulanabilecegi bir¢cok darbant frekans araliklarina ayrilmaktadir. Bu durumda sadece
kaynaklarin konumlar1 ile degil ayn1 zamanda her kaynagin frekans bilesimi ile de
ilgilenilmektedir. Bununla beraber Fourier doniisiimii kullanilarak darbant bir isaret

modeli her frekans icin asagidaki sekilde yazilabilir,
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X(w)=D(w)S(w)+W (), wela,...,0,} (2.36)

burada X(a)) ve S(a)) strast ile algilayict ¢ikist X(t) ve kaynak isareti S(t)’nin

Fourier doniistimidiir. Darbant durumunda sadece bir tane dizilim yonlendirme matrisi

bulunmaktadir oysa genisbant durumunda her frekans bileseni @, yeni bir dizilim

yonlendirme matrisi D(@, a)) olusturmaktadir.

Gelistirilen yontemlerde genisbant isaretin ayrildigi her alt frekans bandi ayr1 ayr1 veya
bilesik olarak islenebilmektedir. Her frekans bandinin ayri ayri islendigi durumda islem
yiiklinlin fazla olmamasina karsin bilesik frekans isleme durumunda kaynak konum

kestirimi i¢in daha iyi bir sonug elde edilebilmektedir.

2.6. GENISBANTLI ISARETLER iCIN GELISTIRILMIS YAKLASIMLAR

Genisbant isaret kullanilan bir uygulamada isaretlerin frekans igerikleri ¢cakismiyorsa
bant geciren filtreler kullanilarak birbirinden ayrilabilir ancak asil zorluk isaretlerin ayni
frekans bandinda bulundugu durumda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, isaretler igin
kaynak konumu belirleme probleminde genisbant dizilim isleme yOntemleri

kullanilmaktadir.

Glniimiize kadar gesitli ¢aligmalar yapilarak genigsbant dizilim isleme igin birtakim
farkli yaklasimlar ortaya konmustur [33]. Baz1 yontemlerde genigbant isaretlerin frekans
spektrumu darbant isaretler olusturacak sekilde &rneklenmektedir. Ornekleme islemi
zaman Orneklerinin ayrik Fourier doniisiimii (DFT — Discrete Fourier Transform) veya
stizge¢ bankalar1 kullanilarak yapilmaktadir. Bu darbant isaretleri ayni gelis agisina
(DOA — Direction Of Arrival) sahiptir ve her isaretin frekansi 6rnekleme araligina
baglidir. Dolayisiyla, bu darbant isaretler icin isleme frekansi farklidir ve ayni1 zamanda
her darbant isareti diger isaretlerin koordinatlarindan farkli bir koordinat sistemine

sahiptir.

Evre uyumlu bir yaklasimda, farkli frekans araliklarindaki veri bazi dontistim matrisleri
yardimiyla tek bir koordinat sistemine déniistiiriilmektedir. Iyi bilinen diger bir

yaklagim olan evre uyumlu isaret alt uzay isleme yonteminin (CSM — Coherent Signal
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Subspace Processing Method) eksikligi kestirimin asimtotik (sonusur) olarak yanl
olusudur. Bu ylizden CSM algoritmasi ile yansiz DOA kestirimi yapilamamaktadir fakat
DOA kestiriminin yanlilig1 en aza indirilebilmektedir. Literatiirde CSM algoritmasindan
yararlanilarak gelistirilen asimtotik olarak yansiz DOA kestirimi saglayan bazi alternatif
evreuyumlu yontemler bulunmaktadir. Bununla beraber gelistirilen bu yontemler

hesaplama yiikiinii olduk¢a arttirmaktadir.

Yiiksek c¢oziiniirliiklii ¢oklu isaret siniflandirma algoritmasi1 (MUSIC — Multiple Signal
Classification) ve rotasyonel degisimsiz teknikler ile parametre kestirimi (ESPRIT —
Estimation of Parameters by Rotationally Invariant Techniques) algoritmalar1 temel
olarak darbant isaretli problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir. Bu yiizden dogrudan
genigbant isaretler i¢in kullanilamamaktadir. Genisbant isaretlerde spektrum (goriinge)
frekans bolgesinde uzandigindan isaretleri ayirmak i¢in zamansal slizgecleme islemi
gerekmektedir. Zamansal siizgecleme, isaretlerin frekans goriingesini icerdiginden
isaretlerden yararli bilgiyi elde etmek icin kullanilmaktadir. Genisbant dizilim isleme
icin kullanilan bazi1 yaklagimlarda, bir ilinti matrisi olusturulmaktadir ve bunun igin
gozlem vektorleri kullanilmaktadir. Isaret ve giiriiltii alt uzay kavramlari temelde
darbant isaret modelleri i¢in ¢ikarilmistir ve genisbant isaretler icin uyarlanarak
genigletilmistir. Bu kavramlar yardimiyla genigbant isaret yayan kaynagin konumunun

bulunabilmesi icin MUSIC algoritmasina benzer bir algoritma gelistirilmistir.

Alternatif yontemler algilayici ¢ikiglarinin darbant isaret olusturmak ic¢in frekans
bolgesinde Orneklenmesi metodunu kullanmaktadir. Evre uyumsuz isaret alt uzay
yonteminde (ISM — Incoherent Signal Method) DOA kestirimi i¢in darbant isaretler
islenmektedir [34] ve ¢6zlimii elde etmek amaci ile bu sonuglar birlestirilmektedir. Evre
uyumlu kaynaklar bu yaklasimla ¢oziilememektedir. Dahasi, bu ¢oziimiin verimliligi
diisiik IGO (Isaret Giiriiltii Orani) ve birbirine yakin konumlanmig kaynaklar icin diisiik

olmaktadir.

ISM yontemine alternatif olarak belirli bir alt uzayda darbant isaretlerin enerjisini
yogunlastiran ve yapilan kestirimin dogrulugunu kuvvetlendiren CSM algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu islem odaklanma olarak bilinmektedir. Yontemde darbant

bilesenlerine odaklanarak dar bant ilinti matrisinin &zelliklerini gosteren genelgecer
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ilinti matrisi olusturulmaktadir. CSM evre uyumlu kaynaklar i¢in ¢6ziim saglamaktadir.
Ancak genigbant igaret belirleme ve kestirimi i¢in etkin bir yontem olmasina ragmen
asimtotik yanli oldugundan DOA kestirimi i¢in hatali sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir.
Yanllik, kaynaklarin bant genisligi ve odaklanan DOA gercek gelis degerinden
farklilastik¢a artmaktadir. Odaklanma frekansi uygun secildiginde yanliligin azalmasina

ragmen CSM ile yansiz kestirim yapilamamaktadir.

CSM algoritmasinin  gelistirilmis bir uyarlamast birim odaklanma matrislerini
kullanmaktadir. Bu teknik rotasyonel isaret alt uzay yontemidir (RSS — Rotational
Signal Subspace). Birim doniisiim bir odaklanma kaybina yol agmamaktadir [22].
Odaklanma kaybi birim matrislerin kullanimi i¢in bir performans olgiistidiir. Birim
odaklanma matrisleri, her frekans araliginda, doniistiiriilen konum matrisleri ve
odaklanma konum matrisleri arasindaki farkin normunun en az kareler (LS — Least

Squares) en kiicliklemesine dayanilarak belirlenir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bir algilayic1 ag1 vasitasiyla genisbantli temel bant (broadband) isaret yayan kaynak
konumu bulma problemi radar, sonar, sismoloji ve kaynak konumlandirmasi gibi
uygulamalarida iceren izleme ve veri toplama gibi pek c¢ok arastirma sahasinda ortaya
cikmistir [15],[46]. Baz1 uygulamalarda ilgilenilen kaynak isareti genigsbantli temel bant
(broadband) isaretidir, Ornegin; ¢ogunlukla akustik kaynaklar gercel degerli (reel)
module edilmemis temel bant isareti yaymaktadir. Isaret genisbantli temel bant isareti
oldugu durumda darbanthh isaret durumunda oldugu gibi isarete iligkin zaman
gecikmeleri basit faz kaymalar1 seklinde ifade edilememektedir ve kaynak
konumlandirma probleminde g6z oniline alinmalidir. Kaynak isaretlerinin gelis acisini
kestirmek i¢in bir takim yaklagimlar bulunmakla beraber bu yontemlerin pekgogu
Ozellikle darbant isaretler i¢in gelistirilmis olup genisbant kaynak isaretleri i¢in daha
sonra uyarlanmaya calisilmistir. Genisbant isaretler s6z konusu oldugunda konum
kestirimi probleminin bilinen algoritmalar yerine farkli yaklagimlar ile ¢dziilmesi

gerekmektedir.

Algilayici uygulamalarinda siklikla karsilagilan kaynaklar akustik ve sismik (titresimli)
kaynaklardir. Bu kaynaklarin birbirinden farkli ve benzer 6zellikleri bulunmaktadir.
Ayrica radyo frekansi (RF) isaret yayan, kizildtesi (IR) isaret yayan ve manyetik
kaynaklarda bulunmaktadir. Ornegin; ara¢ ve kamyon gibi tekerlikli araglarin yan1 sira

titresimli makinelerin hepsi akustik veya sismik dalga formlar1 tiretmektedir.

Radar ve sonar gibi aktif algilama sistemlerinde algilayici (radar veya sonar) bigimi ve
ozellikleri algilayici tarafindan bilinen bir isaret yaymaktadir. Yayilan isaret ortamda
bulunan ve konumu kestirilmek istenen kaynaga carparak geri doner. Bu isaretin geri
doniis siiresi ve diger bilinen Ozellikleri kullanilarak kaynagin o anki konumu
kestirilebilir. Ancak pasif algilama sistemlerinde algilayicilar herhangi bir isaret
yaymayip sadece dinleme durumunda bulunmaktadir. Bu tiir algilama aglarinda

hareketli veya hareketsiz isaret yayan kaynagin konumunun belirlenebilmesi, kaynagin
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yaydig1 isaretin algilayicilar tarafindan alimip uygun algoritmalar ile islenmesi
vasitastyla gergeklesmektedir. Dolayisiyla pasif algilayici aglar ile konum kestirimi
aktif sistemlere nazaran daha zor olmaktadir ve verimli yontemlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Bir alana yerlestirilen algilayic1 aginin yakin alanindaki bir cismin yaydigi isaretin
cephesi yuvarsal olacaktir. Bu durumda diizlemsel dalga yaklasikligi gecerliligini
yitirmektedir. Bu sebepten algilayicilar aras1 mesafeden kaynaklanan ve her algilayici
icin farkli olan kaynak isaretinin algilayicilara ulagma zamanini belirten zaman

gecikmeleri 6zellikle genisbantli kaynak durumunda 6nem kazanmaktadir.

Bu caligmada genisbant kaynak konumu kestirimi i¢in Oncelikle en yalin durumdan
baslanarak yontemler gelistirilmistir. Onerilen algoritmaya taban teskil eden ve anten
diziliminin yakininda bulunan hareketli kaynagin yaydigi darbant isaretin gelis
dogrultusu ve uzaklik parametresinin ortak kestirimi i¢in en biiyiikk olabilirlik
kestirimcisinin ¢0ziimii yinelemeli beklenti en biiyiikkleme (YBEB) algoritmasi ile
gergeklestirilmistir [36-39,47]. Bu calismalara dayanilarak genigbant isaret yayan
kaynak i¢in frekans domeninde BEB algoritmasi tabanli EBO kestirim yontemi
kullanilarak kaynagin koordinatlarinin kestirilmesi problemi i¢in ¢éziim saglanmistir.
Son olarak, bu c¢ozlimlerden yola cikilarak genigbantli temel bant isaret yayan
kaynaklarin konum kestirimi problemi i¢in zaman domeninde BEB teknigi ile ¢oziimii
yapilan gozlem gecikmesi zamani telafili EBO kestirim algoritmasi tabanli yontem
Onerilmistir [49]. Ayrica kaynak hareketli ise herbir zaman c¢ercevesinde kaynagin

konumu kestirilerek hareketli kaynak takip edilmistir.

Onerilen bu algoritmada kestirim problemi algilayici ag1 vasitasiyla elde edilen gozlem
verisinin icerdigi goézlem gecikmesi zamani bilgisi faydali sekilde kullanilarak
cOziilmistiir. Algilayicilar i¢cin daha onceden belirlenmis olan en uzak kestirim
mesafesinde bulunan algilayiciya kaynak isareti ulastiktan sonra boyutu belli bir zaman
cercevesi boyunca veri toplanmaktadir. Bu ¢oziimde, zaman bdlgesinde isaret yayan
kaynaklarin konumu kestirilmektedir. Algilayicilarin ortam igerisinde daginik bir halde
bulunmasindan dolayr her algilayici i¢in alinan isaret, birbirinden genlik ve faz

acisindan farkli olmaktadir. Algoritmada algilayicilardan toplanan veri gergeve cergeve
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islenmektedir boylelikle isaretin hizli islenmesi ve zaman kaybinin 6nlenmesi

saglanmaktadir.

Bu boliimde oncelikle genisbant isaret modeli verilmistir. Ardindan Onerilen
algoritmaya taban teskil eden frekans domeni ¢6ziim verilmistir. Daha sonra
kaynaklarin konum kestirimi i¢in gozlem gecikmesi zaman telafili EBO algoritmasi
sunulmustur. Son olarak CRS ifadelerinin ¢ikarimi yapilarak algoritmanin basarimi

incelenmistir.

3.1. FREKANS DOMENINDE EBO KESTIRiIMCiSi TABANLI YONTEM IiLE
KAYNAK KONUMU KESTIiRIiMi

Onerilen bu algoritmada, DFT kullanilarak genisbant isaret modeli zaman bdlgesindeki
bilinen yapist muhafaza edilerek frekans bolgesinde ele alinmistir. Bu sayede, her alt
frekans degeri icin isaret gorlingesi darbant isaret modelinde oldugu gibi
gosterilebilmektedir. Ardindan frekans domeninde ele alinan bu model kullanilarak
yapilacak olan kaynak konum parametrelerinin kestirimi i¢in EBO kestirimcisi en genel
halde elde edilmistir. Bu yaklagim ile bagimsiz, 6zdes, beyaz Gauss giiriiltiisii varsayimi

altinda kaynak konumunun bulunmasi saglanmaktadir.

EBO kestirim yontemi, kestirilen parametre i¢in verimli bir kestirim yontemi olmakla
beraber analitik ¢6ziimii kolayca yapilamamaktadir ve fazlasiyla hesaplama yiikii
gerektirmektedir. Fakat EBO kestiriminin karmasikligit BEB algoritmasi yani en yalin
anlattmiyla toplamsallik ilkesinin kullanilmasi1 ile olduk¢a azalmaktadir. BEB
algoritmasinda gozlemlenen eksik veri, eger her kaynagin etkisi ayr1 ayri
gbzlemlenseydi bu durumda elde edilebilecek algilayici ¢ikislarina iliskin isaretleri

iceren eksiksiz veri uzayindan ¢oktan bire esleme ile elde edilmektedir.

Genisbant isaretler s6z konusu oldugunda Fourier doniisiimii yapilarak olusturulan her
alt frekanstaki isaret darbant isaretlere benzer sekilde yazilabilmektedir. Genisbant
isaretlerde, her algilayicinin konumunun farkli olmasi nedeniyle algilayici ¢ikislarindaki
isaretlerde meydana gelen faz gecikmeleri, isaretteki frekans bilesenlerine gore

degismektedir. Bu durumda, zamandaki gecikmeler, darbant isaretlerde oldugu gibi
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basit faz gecikmeleri bi¢iminde yazilamamaktadir. Dolayisiyla, genisbant isaretler igin

frekans bolgesinde ¢6zlim yapmak bir takim kolayliklar saglamaktadir [42-43].

3.1.1. Frekans Domeninde Genisbant isaret Modelinin ifadesi

Eldeki konum kestirimim probleminde genigbantli temel bant isaret yayan M adet
kaynak ve ortamu pasif olarak dinleyerek herhangi bir isaret yaymayan P adet algilayici
bulunuyor olsun. Burada P>M oldugu kabul edilmektedir. Algilayicilar
yerlestirildikleri alanda daginik durumda bulunmaktadir. Ayn1 zamanda algilayicilarin
tiim yonlerden esit algilama yaptiklar1 ve 6zdes olduklar1 varsayilmaktadir. t zaman

aninda p. algilayicinin m. kaynaktan aldig1 gergel (reel) degerli isaret icin genel halde

isaret modeli asagida verilmektedir,

HOR pe— t-t) G3.1)

ve bu ifade de,

M ; kaynak sayisini,
P

; algilayici sayisini,

S _; M. kaynak isaretini,

m

t

p. algilayict ile M. kaynak arasindaki zaman farkini,

pm >

W_; sifir ortalamali, bagimsiz, 6zdes dagilimli, o° varyansl, beyaz Gauss giiriiltiisiinii,

r; M. kaynak konumunu,
r, ; P. algilayict konumunu
gostermektedir.

p. algilayict konumu ile M. kaynak konumu arasindaki uzaklik asagidaki sekilde

yazilmaktadir,

pm:rp_rm

ol = (%0 =X, + (¥, -, (3.2)




31

Buradan p. algilayici ile m. kaynak arasindaki zaman gecikmesinin ifadesi,

O |F-T] . —x)+(y,-y,)
t,, = = = (3.3)
V V V

S S S

biciminde gosterilmektedir ve,

X, ; M. kaynagin X koordinatini

x, ; Pp. algilayicmin X koordinatini

Y, ; M. kaynagin y koordinatini

y, > p.algilayicinin y koordinatini

V_; ornek basina yayilim hizin1 gostermektedir.

S

olarak tanimlanmaktadir.

Burada isaret kazanglari (zayiflama katsayisi) o = 1/ M (t=t,)
a,,’ nin her veri bloku i¢gin sabit oldugu varsayilmaktadir. Bir algilayict agi alaninda

daginik olarak yerlestirilmis bir kiime algilayict ve kaynagin gosterimi sekil 3.1." de

verilmistir.
DTIE
DI
é € -
_____“_____ /'\ LT
T Tl LS P P :
1.a|g%cn(x1,y1) __fj:t:,E:{}u_ P aglayncnifp-y'p]l
>> << "F_-'-_d"__ar'-‘ "r’i kmak h“-.\_‘_-“-q‘ =
"-_“'__"__.—-- L ‘/,»"J \\‘E/f// i~ _ DI
>> << P Tz e
nce - 4, algilawct (x4,

2. algilayaci (%2 ,y2)

3. algilayict {xz,y5)

Sekil 3.1. Bir algilayici alaninda daginik sekilde yerlestirilmis P algilayiciile M kaynak

Denklem (3.1) daha derli toplu sekilde yeniden yazilirsa,
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xJQ:ZaW%Jp%Q+%a) (3.4)

m=1

sonugta (3.3) denklemi elde edilmektedir.

L ornekli bir veri bloku icin her algilayicinin aldigi isaret N noktali DFT hesaplanarak

frekans domenine doniistiirilmektedir.

" +W (k), k=0,..,N-1 (3.5)

Algilayicilar tarafindan alinan isaretin frekans domeni isaret modeli asagidaki sekilde

yazilmaktadir,

X (k)=D(K)-S(k)+W, (k). k=0,..N-I. (3.6)

X(K)=[X, (k) X, (k) . X, (k)] (3.7)

Her kaynak i¢in dizilim ydnlendirme matrisi asagida yer alan denklemde

gosterilmektedir,

(2) m T
D(k):{d(k) d(k) .. d(k)} (3.8)

Bu matrisin bilesenleri olan dizilim yonlendirme vektorleri her algilayiciyla iliskili

olarak su sekilde ifade edilmektedir,
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d(k)=[d" (k) d”(k) ... d"(k)] (3.9)

S(k)=[S,(k) S,(k) ... S,(K)]. (3.10)

Frekans domeninde olusturulan model derli toplu bir sekilde matris-vektor

notasyonunda asagida verilen bi¢imde yazilmaktadir.

X)) ee T e e T s T ()
.27k .27k .27k
X, (K)| _|a, e V" o, e'n" a, e N Sz'(k) N W, (k)
XP( ) Pxl a e jzgk‘m . -e jzzk‘pz o *j%‘pm SM( ) Mxl P(k) Px1
L Pl p2 pm dpxm

(3.11)

Giirtilti goriinge vektoriiniin her bileseni sifir ortalamali, Gauss dagilimh, Lo’
varyanshdir. Frekans domenine doniisiim yapildiginda merkezi limit teoremine gore
giiriilti Gauss dagilimina yakinsamaktadir. Frekans domeninde isaretin goriingesi
simetrik oldugundan N/2 noktanin gdzoniine almmasi yeterli olmaktadir. Frekans
bolgesinde olusturulan isaret modeli ifadesi icin EBO ¢oziimii BEB algoritmasi

kullanilarak yapilmistir.

3.1.2. EBO Kestirimcisinin BEB Algoritmasi ile Frekans Domeninde Coziimii

EBO kestirim algoritmast gdzlem takiminin olabilirlik islevinin kestirilecek
parametreye gore en biiyiiklenmesi esasina dayanmaktadir. Kestirim yonteminde iglem
yiikii acisindan bir takim kolayliklar saglamasindan dolay1 logaritmik olabilirlik islevi

en biiyiiklenmektedir.
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Gergel degerli genigbant isaret yayan kaynak icin 6nerilen EBO kestirimcisinin BEB
¢Ozlimii, isaretin genisbant 6zelliginden dolay1 her alt banttaki bilginin bir bilesimidir.
Algilayicilar vasitasiyla alinan goézlem verisine dayanilarak genisbant kaynagin

konumunun (koordinatlarinin) belirlenmesi istenmektedir. Algoritmayla ilgili olarak

N+2)Mxl

eldeki kestirim problemine iliskin parametre vektorii Je R asagida verilen

sekilde tanimlanmaktadir,

T

9=[s".x"y (3.12)

Kaynak isareti s e R, kaynak koordinat parametreleri x e R ve y € R"" olarak
verilmektedir. Gozlem verisi (algilayict ¢ikislart) normal dagilimhdir, giirilti
vektoriiniin ortak degisinti matrisi o1’ dir ve beyaz Gauss giiriiltiisii oldugu

varsayilmaktadir.

Algilayici ¢ikislarindaki gézlem verisinin bilesik olasilik yogunluk islevi asagidaki gibi

verilmektedir,

f(x;g)z( (3.13)

2o’

Algilayici ¢ikiglarinin (eksik verinin) logaritmik olabilirlik islevi, gereksiz terimler

atildiktan sonra diizenlenip yeniden yazildiginda asagida verilen sekilde yazilmaktadir.

1
207

N
L(X:8)=——— D[ X(k)-D(x,y)S(k)] 1"[X(k)-D(xy)S(k)] (3.14)
k=1
Logaritmik olabilirlik islevi kaynak konum parametreleri (x,y) ile kaynak isaretine

S(k) gore sirayla en biiyiiklenmektedir. Olabilirlik islevi énce (x,y) sabit tutularak

kaynak isareti S(k)’ ye gdre en biiyiiklenmektedir, bunun ardindan S(k) sabit

tutularak (x,y)’ ye gore en biiylklenmektedir. Ancak ikinci adimda yer alan bu en

biiyiikleme probleminin kapali formda bir ¢oziimii yapilamamaktadir. Frekans
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domeninde, BEB teknigi kullanilarak hesaplama karmagikligi azaltilmis EBO

kestirimcisinin ¢6ziimii ilerleyen kisimda sirasi ile verilmektedir.

Kestirilecek konum parametre {x,y} degerleri i¢in denklem (3.14) ile verilen ve

gozlemlere ait logaritmik olabilirlik islevini en biiyiikleyen é(k) degeri elde edilir.

Kestirilen kaynak isareti ifadesi asagidaki bicimde yazilmaktadir,

A

$(k)=D'(xy)X (k) (3.15)

bu denklemde yer alan D'(x,y) :[DT (x,y) D(x,y)]l D" (x,y) ifadesi dizilim
yonlendirme matrisinin D(X,y) yalanci tersidir (pseudo inverse). Denklem (3.15)

yardimiyla elde edilen é(k) degerleri logaritmik olabilirlik islevinde yerine
yerlestirilerek bu denklemi en biiyiikleyen parametre degerleri {x,y} asafida verilen

denklem yardimiyla bulunmaktadir,

{X,§} =argmax tr[D(x,y) D"'(x,y)éx] (3.16)
{xv}

n N
Denklemde yer alan C, = ﬁz X (k)X (k)T ifadesi gozlem takimi kullanilarak elde
k=1

edilen ortak degisinti matrisidir. Denklem (3.16) ile belirtilen ifadenin kapali bicimde

bir ¢oziimii bulunamadigindan BEB algoritmasi ile gerekli ¢6ziim yapilmaktadir.

Gozlem verileri (eksik veri) ile bu veriler vasitasiyla elde edilen varsayima dayali
veriler diger bir deyisle; eksiksiz veri kavramlari yardimiyla BEB algoritmasi
hesaplama verimliligi saglayan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eksiksiz veri
ile ifade edilen kavram, eger sadece M. kaynagin etkisi goriilebilseydi algilayici

cikislarinda gézlemlenebilecek isareti belirtmektedir ve eksiksiz veri uzayindan eksik

veri uzayma c¢oktan bire esleme yapilmaktadir. Bu ¢6ziimde eksiksiz veri Y (k),

algilayic1 ¢ikisim frekans domeninde isaret ve giirliltii bilesenlerine ayirmak suretiyle
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elde edilmektedir. Gozlemler ile elde edilen veri frekans domeninde ¢erceve cergeve

islenmektedir. Eksiksiz veriye iliskin ifade asagidaki bi¢cimde yazilmaktadir,

Y, (K) = Dy, (Xis Y ) S (K) + W, (K), 1<m<M. (3.17)

Wm(k) ille m. kaynagin Gauss giiriiltiisiiniin DFT alinarak elde edilen frekans
domenindeki ifadesidir. m. Y, (k) vektdriinin ortalamasi D, (x,,y,)S, (k) ve

degisinti matrisi (varyansi) azl/ M olmaktadir. Eksiksiz veri ile eksik veri arasinda

dogrusal bir donilisim 1iligskisi bulunmaktadir, bu asagidaki denklem ile ifade

edilmektedir,
M
X(a)=2Yn(a), 1<q<Q (3.18)
m=1
buradaki denklemde,

q; DFT gergevesinin numarasini (kaginci ¢ergceve oldugunu),

Q; DFT cer¢evelerinin adedini belirtmektedir.

Genel durumda eksiksiz veriye ait logaritmik olabilirlik islevi,

L(Y:9)=-iZ\Ym(k)—Dm(xmaym)sm(k)\z (3.19)

k=1 m=1

olarak yazilmaktadir ve eksiksiz veri Y asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
Y =[YT(1) YT(2)..YT(N)] (3.20)

Boylece gozlemlenen isaret (eksik veri) M adet bilesene ayrilmaktadir. Kaynak

konumu parametre degerlerini kestirmek i¢in gozlemlenen verinin yanisira Y, (k)’

ninda bilinmesi gerekmektedir. Problemde EBO kestirimcisinin ¢éziimiinde kullanilan
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BEB algoritmasinin i+1. yineleme adiminda beklenti ve en biiyiikleme olarak iki

asamasi kisaca asagidaki sekilde verilebilir,

Beklenti adimi: Yapilan gozlemlere dayanilarak olusturulan eksiksiz veriye iliskin

logaritmik olabilirlik islevinin bir 6nceki yineleme adiminda elde edilen parametre

degerleri {xi Yy } , S' yardimiyla hesaplanmas1 adimidir ve asagida verilen denklem ile

ifade edilmektedir,
L (Y3 X s Ys S ) = E[L(Ym;xm,ym, Sm)‘xi,yi,Si, XJ : (3.21)

En Buylkleme Adimi: Bir sonraki yineleme adimda kestirilmek istenen {XHI,YT}

konum parametrelerinin bulunmasi amaciyla bu parametrelere gore kestirilen eksiksiz

verinin logaritmik olabilirlik islevini belirten E| £(Y,, %Y, Sy )[X',¥', 8", X | ifadesi

en biyliklenmelidir, yani kestirilen logaritmik olabilirlik iglevini en biiylikleyen

{Xm,ym} parametre degerleri bulunmalidir. Bu sekilde x' ve y' parametre degerleri

yinelemeli olarak hesaplanmaktadir.

Genel durumda eksiksiz veriye ait kosullu beklenti yazilacak olursa,
Yo (k)= D%y S5y (K) +o X (k)= D(x'y') 8" (k) (3.22)

seklinde olmaktadir. Hesaplanan Ynifl(k) ifadesi yerine yazilip eksiksiz verinin

logaritmik olabilirlik islevi {xi,yi} parametrelerine gore en biiyiiklenmektedir [42],

[43]. Burada yer alan kosullu beklenti denkleminin ilk terimi i. adimdaki isaret
bilesenidir ve ikinci terim giiriilti bilesenlerinin esit dagilmis oldugunu belirtmektedir.

Algoritmanin i. adiminda hesaplanan ortak degisinti matrisi asagida verilmektedir,

> Ya(a)Ya(a)' (3.23)
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i+l

Eksiksiz verinin logaritmik olabilirlik denkleminde Y

(k) ifadesi yerine yerlestirilip

kestirilecek parametrelere gore sirayla en biiyliklenmektedir. Bu denklemlerden yola

cikilarak sonucta elde edilen ve asagida verilen genel durum ifadesini en biiyiikleyen

{Xm, ym} konum parametre degerleri, kestirilen parametre degerleridir.

K D" (X, ¥ ) Ky D (X5 ¥ )

i+1 i+1 — 324

(xntynt) al{rxgmflyrta;x 2 D(xm,ym)\z (3-24)
T i+l i+l i+1

5 ) = > (xn Y )sz(k) (3.25)
LISt

Uygun baslangi¢ degerleri verildiginde algoritma EBO kestirimcisine yakinsamaktadir.

27k

Ayrica frekans domeninde ¢oziim yaparken e 'V ™ teriminde yer alan k parametresi
icin hesaplama varsayilan en uzak algilayici ile kaynak arasindaki mesafeye gore

N-V,

yapildiginda |k| < (fs; Ornekleme frekansi) denklemi elde edilir. Hesaplanan k

degerinden daha biiyiik ayrik alt frekans degerlerinde yapilan kestirim degerlerinde hata
daha biiyiik olabilir veya yakinsama ger¢eklesmeyebilir. Yapilan hesaplamalarda bu k

degeri uygun bicimde secilmelidir.

3.2. ZAMAN GECIKMESI TELAFIiLi EBO KESTIRIMCiSi iLE KAYNAK
KONUMU KESTIRiMi YONTEMIi

Bu boliimde 6zellikle akustik kaynak konumu kestirimi i¢in zaman domeninde (time
domain), zaman gecikmesi telafili EBO kestirimcisi dnerilmistir ve EBO ydnteminin

hesap karmasikligini azaltmak i¢in ¢6ziim yine BEB teknigi ile yapilmistir [45], [49].

Kaynaklar algilayict agin yakinindadir, her algilayicinin aldigi isaret bir digerinin farkl
gecikmeye ve yol zayiflamasina ugramis bir versiyonudur. EBO kestirimcisi ile ¢oziim
yapabilmek i¢in kaynak isaretinin zaman gecikmesinden bagimsiz bigiminin

kullanilmasi gerekmektedir. Algilayicilarin konumlar1 bilindiginde algilayicilarin aldig
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isaretlerdeki bagil zaman gecikmelerinden yola cikilarak isareti yayan kaynagin yeri
bulunabilir. Bu zaman gecikmeleri kaynak ile her algilayicinin yeri arasindaki mesafeye
baglidir. Dolayistyla bu zaman gecikmeleri genisbantli temel bant isaret yayan kaynagin
zaman domeninde konum kestirimini yapmak i¢in kullanilan algoritmada telafi
edilmelidir. Algoritma baglangicinda algilayicilar en uzak mesafe ile belirlenen en
bliyilk zaman gecikmesinden biraz daha uzun bir silire kadar veri (kaynak isareti)
toplamaktadir daha sonra algoritma c¢alismaya baslamaktadir. Diger deyisle, algoritma
en uzak algilayict kaynak isaretini belli bir zaman cergevesi boyunca aldiktan sonra
ylriitilmeye baslanmaktadir. Zaman gecikmeleri 6nerilen EBO ¢oziimiinde kovaryans

matrisinin hesaplanmasi esnasinda kullanilmaktadir.

Coklu kaynak durumunda parametre vektér uzayr genisletilerek kaynak konumu
kestirimi yapilmakta ve tatmin edici sonuglar alinmaktadir. Bu yaklasim genisbantl
temel bant isaret yayan kaynaklar i¢in EBO algoritmasinin bir uyarlamasi olarak
diisiiniilebilir. Literatiirde bilinen ve zaman gecikmelerinin ¢oziimiin i¢ine katilmadigi
EBO yontemine nazaran daha iyi sonug alinmaktadir. Isaretin istatistiksel dzelliklerine
ihtiya¢ yoktur. Hedefin konumunun bulunmasi isi ¢esitli zaman noktalarinda toplanan
verinin her zaman g¢ergevesi i¢in islenmesi ile yerine getirilmektedir. Boylece her zaman
cergevesi i¢in kaynagin konumu bulunarak hareket eden kaynak takip edilmis
olmaktadir. Yontem kaynaklarin konumunu bulabilmekte, uygulanmasi kolay ve ayni

zamanda dar bantli isaretler icinde uygundur.

3.2.1. isaret Modeli

Eldeki problemde M adet genigbantli temel bantli kaynak isareti yayildigini, P adet
rasgele dagitilmig algilayicidan olusan bir algilayict agi tarafindan bu isaretlerin
alindigin1 ve ayn1 zamanda bu agin yakin alaninda oldugunu diistinelim. Alinan kaynak
isaretleri bir tastyict ile module edilmemistir, gercel (reel) degerlidir, deterministik ve
bilinmeyen isarettir. Pek¢ok uygulamada da oldugu gibi burada P >M oldugu
varsayilmaktadir, algilayicilar 6zdestir ve isareti tiim yonlerden esit olarak almaktadir
(izotropik). Modelde yayilma bozulmalar1 ve ¢oklu yol (multi path) etkileri goz oniine
almmanmustir. Isaretin tiim yonlerde esit olarak yayildigi farz edilmistir. Algilayict

cikislar, stiresi belli bir zaman cercevesi (t =0,...,L —1) boyunca toplanmaktadir ve bu

zaman boyunca her algilayict tarafindan toplanan gozlem verisini olusturmaktadir
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X() =[x ('[),...,Xp(t)]T . t zaman aninda p. algilayicinin m. kaynaktan aldigi gergel
degerli isaret X (t) € R asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

Ms (t—t

X, (t) = zm(—pm)+ w, (t) (3.26)
m=t (M =T

m p ‘

t=0,....,.L-1, p=1...,Pvem=1,....M

burada,

S, ; yayilan m. kaynak isareti,

t..; P algilayictile m. kaynak arasindaki zaman gecikmesi,

W bagimsiz 6zdes dagilimli (i.i.d.) sifir ortalamali o’ varyansh beyaz Gauss

p ;
guriiltiist,
r.; m. kaynak konumu,

m 9

r, 5 p. algilayici konumudur.

Algilayicilarin konumlarinin bilindigi ve hareketsiz oldugu varsayilmistir. Buradan yola

cikilarak p. algilayict ile m. kaynak arasindaki mesafe asagida verilen sekilde

tanimlanmaktadir,
I’pm = I’p a1
AN R A 627

r, ifadesi algilayicilar hareket etmediginden zamana baglh bir ifade degildir ve

denklemlerde bu sekilde gosterilmistir. p. algilayict ile m. kaynak arasindaki zaman

gecikmesi ise agsagidaki gibidir,

t —‘rpm‘_‘rp_rm‘_\/(Xm_xp)2+(ym_yp)2
AV V

S S S

(3.28)
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(x,,y,) ifadesi kartezyen koordinat dizleminde p. akustik algilayicinin gergek
konumunu gostermektedir p=1,...,P, ve (X,,Y,,) M. kaynagin gercek konumudur
m=1L...,M . V, yayilan isaretlerin hizim gostermektedir ayn1 zamanda sabit ve

biliniyor oldugu varsayilmistir (havadaki ses hizi 345 m/sn’ dir) . Kaynak isareti,
hepsi farkli konumlarda yerlestirilen algilayicilara farkli gozlem zaman gecikmeleri ile

varmaktadir. (3.26) denklemi agagidaki bicimde daha agik yazilabilir:

M oS (t—t
xp(t)=le+wp(t) (3.29)

pm

burada d,, konum yonlendirme (manifold) matrisinin bir elemamdir ve uzamsal

konumun bir fonksiyonudur. Konum manifold matrisinin elemanlar1 ise asagidaki

sekilde yazilmaktadir
d 1
om =TT (3.30)
rpm

konum manifold vektorleri ise asagidaki gibi verilmektedir

A (XpsY ) = [0, Gapn T (3.31)

/
~
~

Sekil 3.2. t aninda kaynak ve algilayicilarin konumlart ile alinan isaretlerin varyasyonlari
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3.2.2. Coklu Kaynak Konumu Kestirimi Probleminin Zaman Gecikmesi Telafili

EBO Kestirimcisi fle Coziimii

Algilayicilarin  konumlar1 bilindiginde belli zaman noktalarinda kaynak konumu
kestirimi yapmak i¢in EBO yéntemi kullanilabilir. ifadelerdeki zaman gecikmeleri
kaynak isareti her algilayiciya ayni anda varmadigindan dolay1 problem yaratmaktadir.
Genelde bu gecikmeler ¢o6ziim yapilirken ihmal edilmektedir. Bununla beraber her
algilayic1 tarafindan ayr1 ayri alinan isaretlerdeki s6z konusu gecikmeler kestirim
yonteminde hesaba katilmadiginda literatiirde bilinen sekilde kullanilan EBO
algoritmasi ile ¢oziim yapildiginda verimli ¢alismamaktadir. Bu ylizden bahsi gegen
gozlem zaman gecikmeleri kestirim y&nteminin hesaplama siirecinde telafi edilmelidir.
EBO kestirimcisinin kendi 6zelliklerinden dolay: ¢éziimde kaynak igaretinin gecikmesiz
bicimde kullanilmas1 gerekmektedir. Bu yilizden, EBO kestiriminin ¢6ziimiinii yapmak
zordur. Dolayistyla, bu gecikmeler onerilen zaman telafili EBO ¢6ziimiinde géz oniine
almmistir. Kaynak isareti ayni zamanda mesafe ile birlikte genlik olarak da

azalmaktadir.

Yavilan isaret

Algilayia

Sekil 3.3. Kaynak isaretinin daginik yayilmis algilayicilara ulasmasi ve birbirlerine gore olusan
farkli zaman gecikmeleri
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Coklu kaynak durumunda EBO kestirimini elde edebilmek karisik bir ¢ok parametreli
optimizasyon (en iyileme) problemidir ve kapali formda bir ¢6ziimii bulunmamaktadir.
Boyle problemlerin ¢oziimleri genellikle skor (scoring) yontemi, Newton-Raphson veya
baz1 diger gradiyent arastirma algoritmalar1 gibi niimerik (sayisal) yoOntemler
gerektirmektedir. Bununla beraber, kestirim problemi i¢in bu niimerik yontemler
hesaplama yiikii getirmektedir. Ancak kestirim problemi gézlem verisi (eksik bilgi) ve
teorik bilgi (eksiksiz veri) kavramlari kullanilarak ifade edilebilir. Boylece BEB
algoritmast kullanilarak problemin hesaplama yiikii azaltilmaktadir. BEB algoritmasi
EBO kestirimini bulmak i¢in basit ve dolayl1 bir ¢dziim sunmaktadir. BEB algoritmasini
kullanabilmek icin eksiksiz veri su sekilde secilmelidir; eksiksiz verinin logaritmik
olabilirlik islevi kolayca en biiyiiklenmeli ve eksiksiz veriden kolaylikla
kestirilebilmelidir. Bu kosullara dayanilarak eksiksiz veri i¢in dogal bir se¢im asagidaki

gibi olabilir
Yo (t)=d, s, (t-t, )+W, (1), 1<m<M (3.32)

burada W/ (t) m. kaynagin Gauss giiriiltii vektoriidiir ve giiriiltii kovaryans (¢apraz

degisinti) matrisi ise o | / M olarak tanimlanmaktadir. Bu se¢imin ardindaki ana fikir

sudur; eger gelen her bir dalga ayr1 ayr1 gozlenebilseydi M adet paralel en biiylikleme
yapilarak parametreler kestirilebilirdi. Eksik veri gozlem kiimesinin kendisidir.

Dolayisiyla, eksiksiz veri ile eksik veri arasindaki iliski asagidaki sekilde verilir,

x (=3y (1), o0<t<L-l. (3.33)

m=1

Kaynak isareti ve konum manifold matrisinin zaman gecikmesiz bigimi denklem (3.34)’

de tekrar yazilirsa:

Yoo (t+1, ) =0, 5, (1) + W, (t+1, ), 1<m<M. (3.34)
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Bahsi gegen zaman gecikmeleri EBO ¢oziimiinde gozlem verisi X, (t) yerine eksiksiz

veri Y, (t) kullanilarak telafi edilebilir. Kaynaklardan yayilan isaretler her algilayiciya
mesafeye bagl olarak degisen ilgili t zaman gecikmeleri ile varmaktadir. Bu yiizden,

algilayict verisi belli bir zaman siiresi boyunca sistemin hafizasinda tutulmaktadir ve
sistem bu silire boyunca gecikerek isleme baslamaktadir. Bu siire bir kaynak ve bir
algilayicinin konumu arasindaki en biiyiik mesafeye (bir kaynak ile algilayici arasindaki
en uzun mesafe) ve ayn1 zamanda yayilma hizina V, baghdir. Bunun anlami sistemin
onceden belirli bir siire gectikten sonra calismaya baslayarak nedensel olma 6zelligini
korumasidir. EBO kestirim yoOntemi, gdézlem kiimesinin bilesik olabilirlik islevinin
kestirilecek parametre degerlerine gore en biiyiiklenmesine dayanmaktadir. Burada

problem algilayici verilerinin (t=0,...,L—1) kullanilarak kaynaklarin konumlarinin

kestirilmesidir. Kaynak igareti vektorii asagidaki gibidir,

s(t)=[s (1).s,(t),....s, (1) | (3.35)

ve eksiksiz veri vektorii verilen sekilde tanimlanmaktadir

(Yo (048, Yo (E ) Vi (E 8, | (3.36)

Yo (1)
Eksiksiz veri vektorii y_, L ornekten olusan M adet bagimsiz vektor kiimesidir.

SeR™, t=0,...,L-1 ic¢in toplanan s(t) vektdrleridir. x e R"" ve yeR™
sirastyla kaynak konum parametreleridir. Kestirim problemi ile ilgili bilinmeyen
parametre vektorii 9:[ST,XT,yT] seklinde ifade edilebilir, burada $e R dir.
Giirlilti ortak degisinti matrisi o’l’ dir ve Gauss dagilmhdir. Gozlem seti x

(algilayicilarin ¢ikislar), kaynak isareti kiimesi S ve eksiksiz veri kiimesi y su

sekildedir,
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s=[5(0),s(1),....s(L-1)]
o =[V8(0), 2 (1), yn (L=1)]

y=[ 3] (3.37)

burada (.)" islemi matrisin evrigini gostermektedir.

Algilayici verisinin bilesik olasilik yogunluk islevi agagidaki gibi verilmektedir

X, (t)_idpm “Sn (t_tpm)

m=1

f(x;s>=ﬂ-w<ff>“xexp[—%ii

J t=i p:]

] (3.38)

analitik kolaylik acisindan denklemden gereksiz terimler atildiktan sonra algilayici

cikislarinin x logaritmik olabilirlik islevinin negatif bi¢cimi asagidaki sekilde yazilir,

2

L(x;s)z—izii X, (t)—idm s, (=t ) - (3.39)

O 't=0 p=l m=1

Analitik olarak daha kolay oldugundan logaritmik olabilirlik islevinin negatif bi¢imi en

biiyiiklenmektedir. EBO kestirimini yapmak i¢in logaritmik olabilirlik islevi sirayla

kaynak konum parametrelerine {x,y} ve kaynak isaretine S gore en biiyiiklenmelidir.

Denklem (3.39) ile verilen en biiylikleme probleminin kapali formda bir ¢oéziimii
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, EBO ¢6ziimii BEB teknigi vasitasiyla yapilmaktadir.
BEB algoritmas: eksik veri durumunda belli bir olasilik dagilimindaki parametrelerin
EBO kestirimini hesaplamak i¢in verimli yinelemeli bir tekniktir. BEB algoritmasi
beklenti adimi ve en biiyiikkleme adimi arasinda yakinsayincaya sira ile kadar
tekrarlanmaktadir. Gozlem verisinin beklenen olabilirlik islevi o anki parametre
degerleri ve beklenti adimindaki gézlem verisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Sonra, en
biliylikleme adiminda parametrelerin EBO kestirimini belirlemek igin beklenen
olabilirlik islevi sanki gergekten Olciilen veri kendisiymis gibi en biiyliklenmektedir.

Eksiksiz verinin logaritmik olabilirligi asagidaki sekilde verilmektedir,
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L-1

L(38)=-3 3y

P
m=1 t=0 p=l1

Yo () =0, s, (1=t ) (3.40)

BEB algoritmasinin adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenmektedir;

Beklenti Adimi: Eksiksiz verinin logaritmik olabilirlik islevinin beklenen degeri gézlem

kiimesini veren bilinmeyen veriye ve o anki parametre kestirimlerine gore

kestirilmektedir ve i. yineleme adiminda su sekilde tanimlanmaktadir,
L™ (3%, Ys$0) = E| L (3%, ¥0 8, €Y' 8,2) | (3.41)
Algoritmanin beklenti adiminda eksiksiz veriye iliskin kosullu beklenti ise,
i+ i i i 1 i i i
Yo (t)=d, -sp (t —tpm)JrM[xp (‘)—den« s, (t —tpm,)} (3.42)

Denklem (3.42)" nin ilk terimi i. isaret bilesenidir ve ikinci terim W, (t) her kaynaga

esit dagilmis giirtiltli bilesenidir.

En Buytkleme Adimi: {X.,y,} parametrelerinin EBO kestirimleri beklenti adiminda
kestirilen beklenen logaritmik olabilirligin en biiyliklenmesi ile hesaplanmaktadir. En

biiylikleme adiminda eksiksiz veriye iliskin kosullu beklenti y'p;: (t) eksiksiz verinin
logaritmik olabilirlik iglevinde yerine yerlestirilir. Ortaya ¢ikan olabilirlik {Xm,ym} ve
S, (t) ile sirayla en biiyiiklenir. En biiyiikleme adiminda kullanilan denklemler sira ile

asagidaki sekilde verilebilir,

{X:Tflay:nﬂ} =arg max d, (le’y:n)cym (le’y:n)zdm (lejy;q) (3.43)
{(Xm+Ym} dm (leﬂyrln)
T i i i+1
Srin” (t): dm (Xm’ym)ym 2(t) (344)

dm (X:Tl’yrln)
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Denklem (3.43)’ de kullanilan ortak degisinti matrisi

L-1

A

C, (X.yn)==2 ¥ (t)y,' (t). (3.45)

l —
L=
Denklem (3.45)’ deki ortak degisinti matrisi, denklem (3.36)’ ya gore zaman
gecikmeleri (zaman kaymalar1) gzoniine alinarak hesaplanmaktadir. Boylece, denklem

(3.43) her kaynak icin eksiksiz veri zaman gecikmeleri telafi edilerek en

biiyiiklenmektedir. Bu zaman gecikmeleri aym1 zamanda konum parametrelerine

{Xm .Y, | bagldr.

Onerilen algoritmanin adimlar1 m=1,...,M igin su sekilde 6zetlenebilir:
1. i=0 igin baslangic kestirim degerleri {X?n,yg} ve S° verilir,
2. i=i+1,i¢in
e Denklem (3.42)" den y' (t) elde edilir,

pm

A

e C,~ yi hesaplamak i¢in y

i+1
pm

(t) kullanthr ve sonra {x,',y.'} igin

denklem (3.43) ¢oziiliir,
i+1 i+1

o {Xm Y } kestirimleri denklem (3.44)’ de yerine yerlestirilip sonra

s (t) hesaplanr,

m

e Buisleme {Xm,ym} ve S yakinsayana kadar devam edilir.

3.3. CRAMER RAO SINIRI (CRS) IFADELERININ ELDE EDILMESI VE
ALGORITMANIN BASARIM ANALIZI

Kestirim algoritmasinin gelistirilmesinin yanisira algoritmanin teorik sinirlarinin
bilinmesi yararl bir bilgidir. CRS (CRB) 6nerilen bir kestirim algoritmasinin basarimi
icin kestirim degisintisinin teorik alt smirini saglayan iyi bilinen istatistiksel bir
yontemdir. Bu yilizden, bu bdliimde kaynak konumu parametre kestiriminin CRS
formulasyonunun g¢ikarilmasi yapilmugtir. Ilgili CRS ifadeleri zaman gecikmesi telafili

EBO kestirim algoritmasinin teorik basarimini analiz etmek icin kullanilabilir. Onerilen
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yontemin verimliligini  gostermek icin c¢ikarilan CRS ifadeleri ile kullanilan

kestirimcinin degisintisi karsilagtirilmistir.

Elimizdeki problemi diisiinelim, &:[QT,yT]T bilinmeyen ve deterministik (rasgele
olmayan) parametre vektoriiniin & yansiz (E{&} :¢) bir kestirim vektoridiir.

Kestirimcinin ortak degisinti matrisi agagidaki sekilde verilmektedir,
A A T A
C=E[(¢—¢)(¢—¢) }2J‘1(¢) (3.46)

burada J Fisher bilgi matrisini gostermektedir. Fisher bilgi matrisi gozlemlenen
isaretin konum parametreleri ve skor islevinin degisintisiyle ilgili bilgisinin iceriginin
bir Olciistidiir. Skor veya skor islevi ilgili olabilirlik islevinin tiirevidir. CRS ifadesi
Fisher bilgi matrisinin tersi alinarak hesaplanmaktadir. Fisher bilgi matrisi asagidaki

gibi tanimlanmaktadir,

oL(x:4) [ oL (x:4))

28)=El| — =

(3.47)

Fisher bilgi matrisini elde etmek i¢in logaritmik olabilirlik islevinin kismi tiirev ifadeleri
kestirilecek her parametreye gore ¢ikarilmahdir. Kaynak konum vektorleri
X =[X,,.... X, ]T ve Y =[Y,.... ¥ ]T > dir. Kaynak parametre vektorii ¢ :[XT,yT ]T > dir.
Giiriilti w, (t)=x,(t)-Y. d,,-s,(t-t,,) seklinde ifade edilebilir. Fisher bilgi

matrisinin elemanlarinin elde edilebilmesi i¢in logaritmik olabilirlik islevinin L(:c;¢)

kismi tiirevleri hesaplanmaktadir ve ilgili ifadeler su sekildedir,

o s ) ke A
axm_ax ( O_2ZZWp(t)Wp(t)j— 2 Zsm(t tpm>ax ) m=1,...,M



49

oL o 1 & d .
ay_zay_[_? >w(t) j = ZSm(t—tpm)ayp, m=1,...,M

t=0 p=l1

(3.49)

Hesaplanan kismi tlirev ifadeleri kaynak konum parametre vektoriine gore tekrar

diizenlenip asagida verilen formda yazilabilir,

a 2 L-1 P

%Z?t:ozsp (t,w ( (3.50)
burada

S, (t)=diag|[s, (t-t,,),....s, (t—t,, )] (3.51)

sp(t){sp(t) ) } (3.52)

ve

Ve :|:6dpl(xlay1),..adpM (XM ’yM).adpl(Xl’yl)...adpM (XM’yM) (3-53)

OX, oX,, T oy, oy,

CRS ifadeleri elde edilirken asagidaki varsayimlar gozoniine alinmaktadir [19]-[20],
0, nxm
E[w,(t,)w,(t,)]= (3.54)

Kismi tlirev denklemleri kullanilarak ikinci kismi tiirev ifadeleri ¢ikarilmaktadir ve

asagidaki sekilde verilmektedir,

EHa_LJ(iﬂzij 'S (thyy ST (1) (3.55)
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Sonu¢ olarak konum parametrelerine ;Iﬁz[XT,yT ]T iliskin CRS ifadeleri asagida

verilmistir,

2L—1F’

CRB™(g)=—=>>'S, (th,w;S)(t) (3.56)

O =0 p=l
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4. BULGULAR

Sunulan bir algoritmanin basarim analizinin daha net sekilde yapilabilmesi ve
verimliliginin gdsterilmesi i¢in eldeki problemin bilgisayar benzetimleri yapilmaktadir.
Sunulan algoritmanin hata grafikleri elde edilerek bu grafikler s6z konusu algoritma icin
cikarilan CRS egrileri ile karsilagtirllmaktadir. Bu sayede yontemin basarimi

simnanmaktadir.

Frekans Domeninde EBO icin bilgisayar benzetimi ¢caliymalari;

Bu kisimda frekans domeninde ¢oziimii yapilan EBO kestirimcisi ile kaynak konumu
bulma algoritmasinin verimliligini ve uygulanabilirligini sinamak amaciyla birtakim
benzetim ¢alismalar1 yapilmistir, sonuglar incelenmistir. Degisik senaryolar (durumlar)

i¢in yapilan benzetimler ile sonuglara iligskin sekiller asagida sirasiyla verilmistir.

Durum 1: Yiriitiilen benzetim caligmasinda N =4096 noktali ayrik Fourier doniisiimii

alinmgtir. Alanda hareketli bir kaynak bulunmaktadir ve hizi V,, =2.12m/s” dir (hiz

bilesenleri V, =1.5 m/s, V, =1.5m/s). Alanda on bes adet algilayic1 bulunmaktadir ve
konumlar1 (—80,60);(-20,50);(—40,10);(-30,—60);(60,—-50);(90,—-10);(90, 60); (-70,

30);(30,80);(20,-80);(40,10); (10,-40);(60,-30);(30,50);(70,40) m  noktalarindadir.
Kaynagin baslangic konumu (—60,—60) noktasinda bulunmaktadir. Isaretin havada
yayillma hiz1 V, =345 m/s’ dir ve Q=4 (kag¢ adet DFT cergevesi bulundugu) olarak

secilmigtir. Kaynagin hareket yolu ve takip noktalar1 sekil 4.1’ de goriilmektedir.
Cergeveler boyunca kaynagin bulundugu noktalar belirlenerek cisim izlenmektedir.
Isaretin genisbant olmasindan dolayr zaman domeninde ¢oziim yapmak bir hayli
zorlagmaktadir. Bundan dolayr zaman domeninden frekans domenine doniisiim
yapilarak problem basitlestirilerek ¢oziilmeye calisiimaktadir. Isaret modelinde yer alan

zaman gecikmeleri frekans domeninde ortaya ¢ikmadigindan sorun teskil etmemektedir.
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Algilayici Alaninda Kaynagin Hareketi Ve Algilayicilar - DFT

100 : ‘ ‘ ‘ ‘ |
O Algilayicilar ! ; ; ! |

801 Kaynagin Yolu A e F— ]
@ Kestirilen Noktalar i i i i i
60 - L |

40

20

y - koordinati [m]
o

x - koordinati [m]

Sekil 4.1. Kaynagin yolu ve yol {lizerindeki kestirim noktalart

Durum 2: Bu benzetim g¢alismasinda N =4096 noktali ayrik Fourier donlisimi
almmustir. Alanda bir kaynak ve on alt1 adet algilayici bulunmaktadir ve konumlari
(—80,60);(-20, 60);(—40,10);(40,10); (30,-20); (40, 90); (60,—40); (90,-10); (-30,-60);

(90,80);(10,30);(=70,30); (65, 60);(20,-80);(-10,-20); (—60,-50) m  noktalarindadir.
Kaynagin baslangic konumu (10,10) noktasinda bulunmaktadir. Isaretin havada
yayllma hiz1 V. =345 m/s’ dir ve Q=4 (kag adet DFT ¢ercevesi bulundugu) olarak

secilmistir. K =500 deneme yapilmistir. Kaynak ile algilayicilarin yerlesim plani sekil
4.2’ de goriilmektedir. DFT ile frekans domenine doniisiim yapildiktan sonra her alt
frekans (k) degerinde koordinat kestirimleri yapilmistir. Yapilan kestirimler igin

bulunan RMS hatalar1 ise sekil 4.3 de verilmistir.
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Kaynak ve Algilayicilarin Uzayda Yerlesimi
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Sekil 4.3. Konum parametre Kestirimlerinin DFT alt frekans (k ) degerine gore RMS hatasi
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Bu ¢6ziim ile istenilen kesinlikte kestirim yapilamadigindan bu ¢alismada farkli bir
yaklagim Onerilmistir. Bu yontem o6zellikle ¢oklu kaynak kestirimi i¢in daha verimli
olan gozlem gecikmesi zaman telafili EBO kestirim yontemidir ve Onerilen yontemin

basarimini incelemek amaciyla agsagida verilen calismalar gerceklestirilmistir.

Gozlem Gecikmesi Zaman Telafili EBO icin bilgisayar benzetimi calismalari ve
basarim;

Bu kisimda zaman gecikmesi telafili EBO kaynak konumu bulma algoritmasinin
verimliligini ve uygulanabilirligini sinamak amaciyla birtakim benzetim calismalari
yapilmistir. Benzetimlerde kullanilan RMSE (ortalama karesel hatanin karekokii)

asagida verilen sekildedir,

1§ .\

RMSE, =\/E;(x—xk) (4.1)
K-1 )

RMSE, = %k_o(y—yk) (4.2)

Cesitli senaryolar (durumlar) i¢in yapilan benzetimler ile sonuglara iliskin sekiller

asagida sirasiyla verilmistir.

Durum 1: Kaynak konumu bulma algoritmalarinda genellikle tek kaynak durumu ele

alindigindan bu senaryoda M =1 alinmistir. Burada 6rnekleme frekans: f . =1kHz’ dir

ve yayilma hizinin 345 m/s olarak biliniyor oldugu varsayilmistir. 20 x 20 m’ lik 2-
boyutlu bir alanda algilayict okumalar1 (verisi) olusturulurken denklem (3.26)
kullanilmistir. Daginik algilayict alaninda belli bir sayidaki tiimyonlii akustik
algilayicilar genigbantl temelbant akustik isaret yayan kaynagin isaretini toplamaktadir.
Algilayicilar ortami pasif olarak dinlemektedir herhangi bir isaret yaymamaktadir.
Kaynak (6,4) m noktasinda bulunmaktadir ve (6,-2);(-1,7);(-2,-4);(=7,5);(9,-7);
(8,8);(=7,-5);(4,-9) m noktalarina yerlestirilen P =8 akustik algilayici tarafindan

gbzlenmektedir. Algilayict ve kaynak yerlesimi sekil 4.4° de goriilmektedir.
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Algilayici Alaninda Kaynak Ve Algilayicilar

10 I I I I I I I
© Algilayicilar i i i i i |
8 @ Kaynak |- 0
| | | - 0 | | | |
6 T i o T oo T o T i
O | | | | | | |
A @
E e
- 2~ 4= - === == [ == === - === == - === ==
=) | | | | | | | | |
s | | | | | | | | |
L T L
e | | | | | | | | |
8 | | | | | | | ‘ |
S 2 O
] | | | | | | | | |
T
0 | | | | | | |
e e S e
| | | | | | | | - 0
L N
1 1 1 1 1 1 i 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

x - koordinati [m]

Sekil 4.4. Algilayic1 alaninda kaynak ve algilayicilarin yerlesimi

Algilayict alaninda gozlem gecikmesi telafili EBO algoritmasinin bagarimini ve
davranisim1 gostermek ve incelemek amaciyla Monte-Carlo benzetimleri yapilmistir.
Kaynak konum parametrelerinin kestirimi i¢cin K =500 kere bagimsiz deneme
yapilmistir. Her denemede kaynak konumunu bulmak i¢in algoritma kullanilmistir ve
RMSE (ortalama karesel hatanin karekokii) kaydedilmistir. Zaman adimlart (¢ergeve
uzunlugu) L =2000 olarak ayarlanmistir. Yontem farkli isaret giiriiltii oranlarina
(SNR =10/0g,,(S/N)=10,20,30,40,50) gore test edilmistir. Kaynak enerjisi
S =100000 olarak ve algilayic1 alanindaki her algilayict i¢in geri plan giiriiltiisti farklh
seviyelere (o =10000,1000,100,10,1) ayarlanmistir. Giirtiltii degisimi Gauss rasgele
degiskeni N(0,0°) olarak modellenmistir. Kaynaktan ¢iktig1 anda isaret seviyesi 50 dB
olsa dahi, gercekte farkli algilayicilara ulastigi andaki isaret seviyesi kaynagin
algilayicilara olan uzakligima baghdir, isaret mesafe ile oldukca zayiflamaktadir.
Ozellikle akustik isaret havada ilerlerken suda oldugundan daha yavastir ve daha fazla
zayiflamaya ugramaktadir. Ornegin; acik bir alandaki kaynaktan 10 m uzakliktaki bir

algilayici igin isaret seviyesi yaklasik olarak 10/og,,(100000/10*) =30 dB olur.
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Ayni1 zamanda kestirilen kaynak konum parametrelerinin CRS ifadeleri hesaplanmistir
ve RMSE sonuglar1 bu CRS egrileri ile karsilagtirilmistir. Benzetimler sonucu elde
edilen CRS egrileri ile birlikte cizilen RMS hatalar1 ve kestirilen parametrelerin

yanliliklar sekil 4.5 ve sekil 4.6° de goriilmektedir.

—_—
ol

'
N

-
o

RMSE - Ortalama Karesel Hata [m]

10”7 b
4

Sekil 4.5. Konum parametre kestirimlerinin RMSE ve CRS grafikleri

Durum 2: Bu senaryoda, akustik algilayicilar 200 x 200 m’ lik ¢ok daha biiyiik bir
alana yerlestirilmistir.  (60,40) m noktasinda bir kaynak bulunmaktadir. Sekiz adet

akustik algilayici ise sirasiyla  (60,—-20);(—10,70);(-20,-40);(-70,50);(90,-70);
(80,80);(—=70,-50);(40,-90) m noktalarinda bulunmaktadir.
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Sekil 4.6. Konum parametre kestirimlerinin yanliliklar

Algoritmanin baslangicinda kestirim algoritmasi i¢in baslangi¢ noktast (0,0) (orjin)

olarak verilmistir. Algilayict alan1 ¢ok biiyiik oldugundan dolayi algilayicilardan uzakta
bulunan kaynagin isaret seviyesi i¢in goreceli SNR oldukca diismektedir. Bir aragtan
yayilan ses (giiriiltii) bir mikrofon (algilayici) ile toplanmaktadir. Kayit edilen ses
benzetimler i¢in normalize edilmistir. Kaynak igaretinin enerji seviyesi S =100000 ve

farkli giiriiltii seviyeleri (o® =1000,100,10,1,0.1) olarak ayarlanmustir. Kaynak ve
algilayici yerlesimi sekil 4.7° de goriilmektedir.

K =500 bagimsiz deneme yapilmistir. Her denemede RMSE kaydedilmistir. Bu kez
zaman adimlart L =2000 olarak ayarlanmistir. Benzetimler sonucu elde edilen CRS ile
birlikte ¢izilen RMS hatalar1 ve kestirilen parametrelerin yanliliklar1 sekil 4.8 ve sekil

4.9’ da verilmistir.
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Algilayici Alaninda Kaynak Ve Algilayicilar
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Sekil 4.7. Algilayici alaninda kaynak ve algilayici yerlesimi
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Sekil 4.8. Konum parametre kestirimlerinin RMSE ve CRS grafikleri
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Sekil 4.9. Konum parametre kestirimlerinin yanliliklar

Durum 3: Bu kez algilayicilar 200 x 200 m’ lik biiylik alana yerlestirilmistir. Hiz1
V,, =5.009m/s (hiz bilesenleri V, =2.2m/s, V, =4.5m/s) olan bir cisim alanda

hareket etmektedir. On adet akustik algilayict (—10,20);(0,75);(—40,-10);(-70,50);
(90,-70);(85,90);(-50,—70);(40,-95);(80,10);(40,-20) m noktalarina yerlestirilmistir.
Hedef (-20,95) m noktasinda bulunmaktadir. Kaynak isareti enerjisi S =1000000

olarak ayarlanmistir. Zaman telafili EBO algoritmast hareketli kaynak igin
yuriitiilmistir. Bu senaryo i¢in algoritma farkl giiriiltii (o =1000,100,10,1) seviyeleri
icin c¢alistirllmis ve sonuglar kaydedilmistir. Algoritmanin baslangic noktasi orjin
noktasidir. Bu sonuglardan kaynagin hareket yolu, algilayicilarin alanda yerlesimi ve
herbir zaman g¢ergevesi i¢in bulunan konum noktalari sekil 4.10, sekil 4.11, sekil 4.12 ve
sekil 4.13 de goriilmektedir. Bulunan noktalar kaynagin yolu iizerindedir, boylelikle
kaynak takip edilmektedir. Sekildeki diiz ¢izgi kaynagin hareket yoludur ve yuvarlak
farklr renkteki isaretler bir zaman cergevesi siiresinde yapilan kestirimi gostermektedir.
Bu sekilde cisim algilayict alaninda gergeve cergeve takip edilmektedir. Kaynagin

hareketinden dolay1 bu benzetimde zaman ¢ercevesi daha kisa olarak ayarlanmistir.
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gin Hareketi Ve Algilayicilar

aynagin
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1000 iken kaynagin yolu iizerindeki kestirim noktalari

Algilayici Alaninda Kaynagin Hareketi Ve Algilayicilar

Sekil 4.10. Giiriiltii seviyesi o’
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Sekil 4.11. Giiriiltii seviyesi o> =100 iken kaynagin yolu iizerindeki kestirim noktalari
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Sekil 4.12. Giiriiltii seviyesi o =10 iken kaynagin yolu tizerindeki kestirim noktalar
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Sekil 4.13. Giiriiltii seviyesi o°
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Durum 4: 200 x 200 m’ lik alanda iki kaynak bulundugu durumda Onerilen

algoritmanin basarimini snamak igin benzetimler yapilmstir. Iki cisim (65,-20) m ve
(—50,20) m noktalarinda bulunmaktadir. On ii¢ algilayicinin konumu (90,-60);
(80,80);(50,—40);(60,10);(40,90);(30,40);(10,-30); (-20, 20);(-30,50); (—10,-50); (—60,
—80);(—70,-20);(—80,60) m  noktalarinda bulunmaktadir. Kaynak ve algilayici
yerlesimi sekil 4.14° de verilmistir. Kaynak isaretlerinin enerji seviyesi S =1000000 ve
farkli giriltia seviyeleri ise (o =10000,1000,100,10,1) olarak ayarlanmistir. Yine
K =500 bagimsiz deneme yapilmistir. Bu kez zaman adimlar1 L =1000 olarak
ayarlanmistir. Benzetimler sonucu elde edilen CRS ile birlikte ¢izilen RMS hatalar1 ve
kestirilen parametrelerin yanliliklar1 kaynaklar i¢in sekil 4.15, sekil 4.16, sekil 4.17 ve
sekil 4.18” de verilmistir. Farklh giiriiltii seviyeleri i¢in kestirilen kaynak isaretleri sekil

4.19 ve sekil 4.20 ¢ de verilmistir.
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Sekil 4.14. Algilayici alaninda kaynaklarin ve algilayicilarin yerlesimi
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1. Kaynagin RMS Hatasi (RMSE)

[w] ejeH |asasey ewejenQ - ISINY

Sekil 4.15. 1. kaynagin konum parametre kestirimlerinin RMSE ve CRS grafikleri

10°

10"

2. Kaynagin RMS Hatasi (RMSE)

[w] ejeH |asaley ewejenQ - ISNY

Sekil 4.16. 2. kaynagin konum parametre kestirimlerinin RMSE ve CRS grafikleri
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Sekil 4.18. 2. kaynagin konum parametre kestirimlerinin yanliliklar
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Sekil 4.19. Farkli giiriiltii seviyeleri
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(6% =10000,1000,100,10,1) igin kestirilen 1. kaynak isareti
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Sekil 4.20 Farkli giiriiltii seviyeleri (o =10000,1000,100,10,1) igin kestirilen 2. kaynak isareti
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Durum 5: 200 x 200 m’ lik alanda ii¢ kaynak bulundugu durum igin algoritmanin
basarimimi sinamak igin benzetimler yapilmistir. Ug kaynak sirasiyla (—=50,20) m ve
(55,60) m ve (30,-60) m noktalarinda bulunmaktadir. On bes adet akustik
algilayicinin  konumu (80,80);(50,—40);(60,10);(40,-90);(30,40);(10,-30); (-20,10);
(-30,50);(-10,-60);(-70,-15);(—60,70); (5, 70);(90,40); (60,-70);(—80,20) m  nokta-
larinda bulunmaktadir. Kaynak ve algilayicilarin alandaki yerlesimi sekil 4.21° de
verilmigtir. Kaynak isaretinin enerji seviyesi S =1000000 ve farkli giiriiltii seviyeleri
ise (o’ =10000,1000,100,10,1) olarak ayarlanmistir. Yine K =500 bagimsiz deneme

yapilmistir. Zaman adimlar1 L =1000 olarak ayarlanmistir. Benzetimler sonucu elde
edilen CRS ile birlikte ¢izilen RMS hatalar1 ve kestirilen parametrelerin yanlhiliklar
kaynaklar icin sekil 4.22, sekil 4.23, sekil 4.24, sekil 4.25, sekil 4.26 ve sekil 4.27° de
verilmigtir. Farkli giiriiltii seviyeleri i¢in kestirilen kaynak isaretleri sekil 4.28, sekil

2.29 ve sekil 4.30 © da verilmistir.

Algilayici Alaninda Ug Kaynak Ve Algilayicilar
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Sekil 4.21. Algilayici alaninda kaynaklarin ve algilayicilarin yerlesimi
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1. Kaynagin RMS Hatasi (RMSE)

[w] ejeH |asasey ewejenQ - ISINY

Sekil 4.22. 1. kaynagin konum parametre kestirimlerinin RMSE ve CRS grafikleri

2. Kaynagin RMS Hatasi (RMSE)

[w] ejeH |asaley ewejenQ - ISINY

10°

10"

Sekil 4.23. 2. kaynagin konum parametre kestirimlerinin RMSE ve CRS grafikleri
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Sekil 4.25. 1. kaynagin konum parametre kestirimlerinin yanliliklar
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Sekil 4.27. 3. kaynagin konum parametre kestirimlerinin yanliliklar
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Sekil 4.28. Farkl giiriiltii seviyeleri (¢ =10000,1000,100,10,1) igin kestirilen 1. kaynak isareti
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Sekil 4.29 Farkli giiriiltii seviyeleri (o =10000,1000,100,10,1) igin kestirilen 2. kaynak isareti
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Sekil 4.30. Farkl giiriiltii seviyeleri (¢* =10000,1000,100,10,1) i¢in kestirilen 3. kaynak isareti
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Durum 6: Algilayic1 tarlasinda algilayicilarin simetrik dizildigi bir senaryo ele
alinmistir. Bu senaryoda sirasiyla bir, iki ve {i¢ kaynakli benzetimler yapilarak bagsarim
incelenmistir. Akustik algilayicilarin sayisi on dortdiir ve konumlari sirasiyla su sekilde
verilmistir  (0,100);(-100,0);(100,0);(0,—100); (60, 60); (—60,—60); (60,—60); (—60, 60);
(0,20);(0,-20);(—40,20);(—40,—40);(40,—40);(40,40) m. Kaynak isaret enerji seviyesi
S =1000000 ve farkli glriilti seviyeleri ise (o’ =10000,1000,100,10,1) olarak
ayarlanmistir. Zaman adimlar1 L =1000 olarak ayarlanarak K =500 bagimsiz deneme
yapilmistir. {1k deneme igin bir kaynak (30,10) m noktasina yerlestirilmistir. Kaynak ve
algilayicilarin alandaki yerlesimi ile CRS ile birlikte ¢izilen RMS hatalar sekil 4.31° de
verilmistir. ikinci deneme igin kaynaklar (60,40) m ve (=30,—10) m noktalarina
yerlestirilmistir. Agin yerlesim plani ile ¢izilen RMS hata grafigi sekil 4.32 (a) ve (b)’

de verilmistir.

Kaynagin RMS Hatasi1 (RMSE)
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Sekil 4.31. Kaynak ve algilayicilarin yerlesimi ile RMSE ve CRS grafikleri
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1. Kaynagin RMS Hatasi (RMSE)

= T rmim T TITIT

RMSE - Ortalama Karesel Hata [m]
RMSE - Ortalama Karesel Hata [m]
[l

(b)
Sekil 4.32. (a) Kaynaklar ve algilayicilarin yerlesimi (b) RMSE ve CRS grafikleri

Uciincii  denemede ise kaynaklar (—=60,-30) m, (50,20) m ve (20,—40) m
noktalarindadir. Kaynak sayis1 arttigindan dolayr diger algilayicilara ek olarak
(0,60);(0,-60);(60,0);(=60,0) m noktalarina da algilayic1 yerlestirilmistir. Bu durum

icin yerlesim plan1 ve RMSE grafigi sekil 4.33° de goriilmektedir.
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3. Kaynagin RMS Hatasi1 (RMSE)
T T

—O— RMSEx |5

RMSE - Ortalama Karesel Hata [m]

(b)
Sekil 4.33. (a) Kaynaklar ve algilayicilarin yerlesimi (b) RMSE ve CRS grafikleri

Dordiincti deneme kaynagin alanda hareket ettigi durumdur. Kaynak (—45,-95)m
noktasindan harekete baslamaktadir. Algoritma i¢in ilk baslama noktasi orjindir.Hiz1
V, =6.4m/s’ dir (bilesenleri V, =4 m/s, V, =5m/s). Algilayicilar on sekiz adet
olup (0,100);(-100,0);(100,0);(0,-100);(60,60);(—60,—60); (60,-60); (=60, 60); (0,20)
;(0,—40);(—40,40); (—40,-40);(40,-40); (40,40); (0,60); (0,-60); (60, 0); (—60,0) m

noktalarindadir. Kaynagin hareket yolu, alandaki yerlesim plani ve herbir zaman

cercevesi i¢cin bulunan konum noktalar sekil 4.34” de goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Giiriiltii seviyesi o” =1000,100,10,1 iken kaynagin yolu iizerindeki kestirim noktalari

Frekans Bolgesinde Coziim I¢cin Bulgular: Onerilen gozlem zamani gecikmesi telafili
EBO yontemine taban teskil eden bu algoritmada EBO kestirimcisinin ¢oziimii
genigbant isaretin islenmesinde kolaylik saglamasindan dolay1 frekans bolgesinde
yapilmistir. Hesaplamalar esnasinda karsilagilan ve dizilim yonlendirme matrisinde yer
alan ayrik alt frekans degerinin k uygun secimi Onemlidir. Hesaplama yiikiiniin
artmamasi veya yakisamanin gerceklesmesi acisindan bu deger fazla biiyiikk veya
kiigiik olmamalidir. Algoritma ile hareketli genisbant kaynagin belli zaman g¢ercevesi
icinde konumu kestirilerek hareket yoriingesi izlenmistir. Algoritmanin baslangig
adiminda EBO kestirimcilerinin dogal bir 6zelligi olarak gercek degerlere yakin konum
degerleri verilmesi 6nemlidir. Ancak bu algoritmadan yola ¢ikilarak daha verimli olan

gozlem gecikme zaman telafili EBO kestirimcisi tabanli yontem onerilmistir.

Gozlem Zamam Gecikmesi Telafili EBO Coziimii Icin Bulgular: Onerilen bu
yontemde algilayicilar arasi mesafeden kaynaklanan zaman gecikmeleri ortak degisinti
matrisi hesaplanirken gézoniine alinmistir. Zaman gecikmeleri telafi edilerek hesaplama
yapildiginda kaynagin konumu daha dogru sekilde belirnebilmis ve cismin konumu
belli zaman ¢ergevesi boyunca bir noktada kestirilerek takip edilebilmistir. Algoritmada
kullanilan veri bloklar halinde islenmistir. Bu ¢6ziim esnasinda diger énemli bir unsur
da fiziksel kisitlamalardir. Hesap yapilabilecek bant genisligi, isaretin havada yayilma
hiz1i, mesafe gibi parametrelerle kisitlanmaktadir. Eger kaynak konumu kestirimi su
icindeki bir cisim i¢in yapilacak ise ¢ok daha iyi sonug¢lar alinmaktadir. Ciinkii akustik

isaretin su i¢inde yayilma hizi havadakine nazaran daha biiyiiktiir ve isaret zayiflamasi
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daha az olmaktadir. Algoritmanin baslangi¢c degerinin, hesaplama yapilan bant genisligi
arttirildiginda ve EBO kestirimcilerinin dogal bir 6zelliginden dolay1 gercek baslangic
konumundan ¢ok uzak olmamasi gerekmektedir. Fakat hesaplamalar yapilirken biiyiik
bir bant araligi gerekmeden problem c¢oziilebilmektedir. Ayrica RMSE giiriiltii

seviyesiyle (giicliyle) dogru orantilidir.

Hatanin gosterildigi sekillerde giiriiltii degisinti (varyans) degerleri biiylik iken,
mesafeden dolay1 kaynak isareti oldukca zayiflayarak algilayiciya gelmistir ve isaret
giicli giiriiltiden daha azdir. Dolayisiyla bu aralikta algoritmanin hatasinin ve

yanliliginin artmasi dogaldir.

Onerilen gozlem gecikme telafili EBO ydnteminde, konum bulma algoritmasi
uygulanmadan oOnce akustik kaynaklarin sayisinin bilindigi varsayilmaktadir. Genel
olabilirlik orami testi, agirlikli alt uzay uydurma yontemi veya diger yoOntemler
kullanilarak agdaki kaynaklarin sayisi bulunabilir. Konum parametrelerinin RMSE
degerleri CRS’ ye oldukea yakindir. Bu agidan benzetim sonuglari tatmin edicidir. lgili
sekillerdende goriilebilecegi gibi ydntemin bagarimi ortam giiriiltiisii  azaldikca
artmaktadir. Algilayici tarlasinda az sayida algilama elemani kullanilmistir. En biiytlik
algilama mesafesi kaynak isareti ile arka plan giiriiltiisiine baghdir. Coklu kaynak
bulunan benzetimlerde ¢6ziim uzayinin boyutu biiyiidiigiinden hatada ve yanlilikta artis
olmasi oldukg¢a dogaldir. Sonug olarak verimlilik agisindan algoritmanin tatmin edici bir

basarim sergiledigi goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gilintimiize kadar kaynak konumu kestirimi alaninda bir¢cok calisma yapilarak farkli
algoritmalar Onerilmistir. Ancak bu algoritmalarin biiyiik ¢ogunlugu darbantli isaret
yayan kaynaklarin konum kestirimi i¢in Onerilmistir. Kaynagin yaydigi isaret
genigbantli temel bant isareti oldugu durumda, bu yaklasimlar istenilen dogrulukta
¢Oziimler sunamadigindan genigbant durumu i¢in uyarlanarak kullanilmaktadir.
Genisbant isaretlerin saglikli bir sekilde islenmesi probleminin ¢ézlimiine yonelik bir
takim ¢alismalar yapilmistir [1-16], [19-23]. Ayrica algilayicilar ¢ok uzakta (uzak alan)
iken her algilayiciya gelen isaretin gecikmesi birbirine gore ihmal edilebilecek boyutta
olmasina ragmen eger cisim algilayicilarin bulundugu alan i¢inde veya yakininda (yakin
alan) yer aliyorsa bu durumda bunlar ihmal edilememektedir. Biitiin bu faktorler
genisbantli temel bant isaret yayan kaynak konumu kestirimi probleminin ¢dziimiinii

etkilemektedir.

Genigbant kaynak isaretinin 6zelliklerinden dolay1 zaman domeninde kaynak konumu
kestirimi problemini ¢dzmek bir takim zorluklara sebep olmaktadir. Bu yiizden bu
calismada oOncelikle, BEB tabanli bir EBO kestirim yontemi kullanilarak frekans
domeninde konum kestirimi problemi i¢in bir ¢6ziim yapilmistir. Bu yontem ile
algilayicilar tarafindan alinan isaret vasitasiyla cismin iki boyutlu olarak konumu

belirlenmistir ve hareketli kaynagin hareket yoriingesi izlenmistir.

Gozlem gecikmesi zaman telafili EBO algoritmasina taban teskil eden bu algoritmada
EBO kestirimcisinin ¢oziimii genisbant isaretin islenmesinde kolaylik saglamasindan
dolay1 frekans domeninde yapilmigtir. Hesaplamalar esnasinda karsilagilan ve dizilim
yonlendirme matrisinde yer alan ayrik alt frekans degerinin Kk uygun se¢imi 6nemlidir.
Hesaplama yiikiinlin artmamasi veya yakinsamanin gerceklesmesi agisindan bu deger
fazla biiyilkk veya kiicik olmamalidir. Algoritmanin baglangic adiminda EBO

kestirimcilerinin dogal bir 6zelligi olarak gercek degerlere yakin konum degerleri
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verilmesi onemlidir. Ancak bu algoritmadan yola ¢ikilarak daha verimli bir EBO tabanli

kestirimci 6nerilmistir.

Bu caligmada pasif ve daginik yerlestirilmis algilayici ag1 alaninda bulunan, genisbantl
temel bant isaret yayan kaynaklarin konumunun EBO kestirimlerini elde etmek igin
0zgiin bir algoritma sunulmustur ve bu yontem, problemin zaman domeninde ¢oziimiine
olanak saglamaktadir [49]. Algilayicilara gelen genisbantli temel bant akustik isaretin,
algilayicilar aras1 mesafelerden kaynaklanan ve birbirlerine gore olusan gecikmeleri
kestirim yOnteminde goézoniine almip hesaba katilarak bunlarin kullanilmadigi ve

bilinen EBO ¢6ziimiinden daha 1yi bir kestirim yapilmustir.

Bu calismada, ozellikle genisbantli temel bant akustik isaret yayan kaynaklarin
konumunun kestiriminin yapilmasi ve belli zaman cercevesi dahilinde konumu
belirlenerek takip edilmesi icin EBO tabanli farkli bir yaklasim sunulmustur. S6z
konusu yaklasim, genisbant isaret yayan kaynaklarin konumlarinin kestirilmesi igin
gbzlem gecikmesi Zaman Telafili En Biiyiik Olabilirlik (ZTEBO) kestirim yontemidir.
Problemin ¢oziimiinde kullanilan EBO kestirimcisinin hesaplama karmasikligi BEB

teknigi ile ortadan kaldirilmistir.

Literatiirde yapilmis olan bircok c¢alismada ¢oklu kaynak konumu kestirimi
yapilmamustir. Onerilen algoritma ile akustik algilayict aginda ¢oklu kaynak kestirim
probleminin ¢6ziimii yapilmistir. Calismanin en O6nemli o6zelligi, gézlem zaman

gecikmelerinin, t, , gdzoniine aliarak eksiksiz verinin zamana gore telafi edilmesidir.

Boylece, olabilirlik islevi en biiyiiklenirken eksiksiz verinin capraz ilinti (kovaryans)
matrisindeki hesaplama rutininde s6z konusu zaman gecikmeleride isin igine
katilmaktadir. Algoritmada kullanilan veri bloklar halinde islenmistir. Bu ¢6ziim
esnasinda diger onemli bir unsur da fiziksel kisitlamalardir. Hesap yapilabilecek bant
genisligi, dogal olarak isaretin havada yayilma hizi, mesafe gibi parametrelerle
kisitlanmaktadir. Eger kaynak konumu kestirimi su i¢indeki bir cisim i¢in yapilacak ise
cok daha iyi sonuglar alinmaktadir. Ciinkii akustik isaretin su i¢inde yayilma hizi
havadakine nazaran daha biliyliktir ve isaret zayiflamasi daha az olmaktadir.
Algoritmanin baslangi¢c degerinin, hesaplama yapilan bant genisligi arttirildiginda ve

EBO kestirimcilerinin dogal bir 6zelliginden dolay1 ger¢ek baslangic konumundan ¢ok
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uzak olmamasi gerekmektedir. Fakat hesaplamalar yapilirken ¢ok genis bir bant araligi
gerekmeden problem c¢oziilebilmektedir. Kaynak isaretlerindeki istenmeyen gézlem
gecikmeleri (faz kaymalar1) kestirim yordaminda faydali sekilde kullanilmaktadir.
Biitiin eksiksiz veri isaretleri telafi adiminda ayni baslangic noktasina tasinip
getirildikten sonra hesaplamalar yapilmaktadir. Frekans domenine herhangi bir
doniisiim yapilmasina gerek olmamaktadir. Algoritmanin uygulamasi i¢in kii¢iik sayida
algilayic1 yeterli olmaktadir. Algilayilar herhangi bir dizilim geometrisine ihtiyag
duyulmadan alanda istenildigi sekilde dagmik¢a yerlestirilebilmektedir. Onerilen
yonteminde, konum bulma algoritmasi uygulanmadan Once akustik kaynaklarin
sayisinin bilindigi varsayilmaktadir literatiirde bulunan yontemler kullanilarak agdaki
kaynaklarin sayist bulunabilir. Algilayic1 tarlasinda az sayida algilama elemani
kullanilmigtir. En biiyiik algilama mesafesi kaynak isareti ve arka plan giiriiltlisiine
baghdir. Eldeki veri gerceve c¢erceve islendiginden islem zamani agisindan gecikme

siiresi diisiik olmaktadir.

Hatanin gosterildigi sekillerde varyans degerleri biiyiik iken, mesafeden dolay1 kaynak
isareti oldukca zayiflayarak algilayiciya gelmistir ve isaret giicli giiriiltiiden daha azdir.
Dolayisiyla bu aralikta algoritmanin hatasinin ve yanliligin artmasi dogaldir. Yontemde
ama¢ zaman gecikmelerini kestirmek degildir, bagintilarda ortaya ¢ikan zaman
gecikmelerinin telafi edilerek sanki algilayicilar aym1 anda ayni isareti aliyor gibi

algoritmanin yuriitilmesidir.

Ayrica onerilen yontemin verimliligi CRS ifadeleri ¢ikarilip karsilagtirma yapilarak
gosterilmistir. Yaklagim ¢esitli bilgisayar benzetimleri ile de desteklenerek sonuglar
elde edilmistir. Verimlilik agisindan algoritmanin tatmin edici bir basarim sergiledigi
goriilmiistiir ve RMSE giiriiltii seviyesiyle (giiciiyle) dogru orantilidir. Sonug olarak
onerilen algoritma, c¢ikarilan CRS ifadeleri ve benzetim sonuglarina dayanilarak

asagidaki sonuclara varilmaktadir;

0 Konum parametrelerinin RMSE degerleri CRS’ ye olduk¢a yakindir. Yapilan
benzetimlerin sonuglar1 yontemin kaynak konumu kestirimi probleminde basarili

oldugunu ve iyi sonuclar sagladigini gostermektedir.
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0 Arka plan giiriiltii seviyesinin algoritmanin kestirim bagsarimi {lizerindeki etkisi
incelenmistir. Yaklasim CRS egrisini yakindan izleyerek kiigiik kestirim hatalar1
vermistir. Benzetimlerden ve ilgili sekillerdende goriilebilecegi gibi yontemin
basarim1 ortam glriiltiisii azaldikga artmaktadir. RMSE giiriiltii seviyesiyle

(gliciiyle) dogru orantilidir.

0 Cok kaynakli benzetimlerde ¢6ziim uzaymin boyutu biiyiidiigiinden hatada ve

yanlilikta artis olmasi dogaldir.

0 En biiyiik algilama mesafesi kaynak isareti ve arka plan giiriiltiistine baglidir.

0 Frekans domenine bir doniisiim yapilmasina ihtiya¢ duyulmamustir.

0 Veri g¢ergeve cerceve islenmektedir ve boylece biitiin verinin alinmasinin
beklenmesi ve ondan sonra islenmesi durumundan dolay1 olusan zaman kaybi

Onlenmektedir.

O Yapilan benzetim c¢alismalarindan anlasildigi {izere kaynak sayisi arttiginda

algilayici sayisinin artmasi basarimda iyilesme saglanmasina yardimci olmaktadir.

Daha sonraki c¢alismalarda, bu algoritmalarin birden ¢ok kaynak bulunundugu
senaryolarda isaret smiflandirilmasi yontemleri gelistirilmesi i¢in uyarlanmasi

calismalar1 gerceklestirilebilir.
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