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OZET

HAREKETLi HEDEF SENARYOLARI iCiN SIKISTIRILMIS ALGILAMA TEMELLI
UYARLANABILIR GELi$ ACISI KESTIRIM YONTEMI

Bulus ile sikistiriimis algilama tabanli, uyarlanabilir ve ayni zamanda donanim kisitlarini
hesaba katan bir gelis acisi kestirimi yontemi onerilmektedir. Sikistinimig algilama
tabanli olmasi sebebiyle, sikistinlmis dlgumlerle de guvenilir ve super cozunurluklu
kestirimler yapilmasina olanak saglanmaktadir. Bulus kapsaminda tekrar
agirliklandirilmis £,-norm enkugukleme ile gericatima en uygun, sezgisel olmayan bir
uyarlanabilir 6lcum matrisi tasarim yontemi, tasarlanan herhangi bir olgcum matrisinin
gruplanmig sensor altkumeleri kisitlarina uygun projeksiyonu icin bir yontem ve
sikistinlmig algilayici gelis agisi kestirimi problemine 6zgu, pargcacik suzgeci ile dinamik
hedeflerin takibi igin bir yontem onerilmektedir.
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ISTEMLER

Sensor dizileri ile sikistinlmis algilama tabanh, uyarlanabilir gelis agisi kestirimi icin
olcum matrisi tasarim yontemi olup ©ozellidi; tekrar agirhklandiriimis ¢;-norm
enkucukleme ile gericatima uygun ve sezgisel olmayan bir uyarlanabilir dlgum

matrisinin olusturulmasidir.

Istem 1°e uygun bir dlgim matrisi tasanim yontemi olup dzelligi; 6lgim matrisinin

1zgara noktalarinin uyarlamali sekilde secilmesidir.

istem 1'e uygun bir dlcim matrisi tasarim yontemi olup ozellidi; almag sayisinin

ornekleyici sayisindan fazla oldugu sistemlerde kullaniimasidir.

Sensor dizileri ile sikistinlmis algilama tabanh, uyarlanabilir gelis agisi kestirimi igin
blok-kosegen dlgum matrisi sikistirma yontemi olup ozelligi;
e  bir 0lcum matrisinin olusturulmasi,
e olusturulan olgcum matrisinin, blok késegen bir matris ile tersi alinabilir bir
matrisin carpimi olarak ifade edilerek, gruplanmis sensor altkumeleri
kisitlarina uygun projeksiyonunun elde edilmesi

islem adimlarini icermesidir.

Sensor dizileri ile hareketli hedef senaryolan igin sikistinlmis algilama tabanli,
uyarlanabilir bir gelig agisi ve hizi kestirim yontemi olup 6zelligi;

o sikistinimis algilayici tabanh gericatim algoritmasinin gelis agisi ¢iktisinin,
gergek gelis acilarimin guriltulu hali oldugu varsayimi yapilarak, kesin
karakteristigi bilinmeyen bu gurultunun farkl gerceklemeleri ile farkli pargacik
orneklerinin olusturulmasi,

e bahsedilen parcacik ornekleri ile olusturulan olasiliksal dagihm fonksiyonu
kullanilarak, pargacik suzgeci ile gelis agisi ve hizi kestirimi yapilmasi

islem adimlarini icermesidir.

Istem 5°e uygun bir gelis acisi ve hizi kestirim yontemi olup ozelligi,
e pargacik suzgecinin ¢iktisi kullanilarak hemen sonraki anlik durum goéruntusu

icin onsel bilgiyi olusturacak matrisin tasarlanmasi,
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e bahsedilen matris aracilhidiyla sonraki anlik durum goéruntusunde uyarlanabilir
olcum matrisi tasariminin yapilmasi,

e gericatim algoritmasinin kosturulmasi ve yeni pargaciklar olusturularak
algoritmanin devam ettirilmesi

islem adimlarini icermesidir.
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TARIFNAME

HAREKETLi HEDEF SENARYOLARI iCiN SIKISTIRILMIS ALGILAMA TEMELLI
UYARLANABILIR GELi$ ACISI KESTIRIM YONTEMI

Teknik Alan

Bulus, hareketli hedef senaryolari igin sikistiriimis algilama tabanl, uyarlanabilir bir gelis

acisi kestirim yontemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Gelis acisi kestirimi; radar, sonar, kablosuz haberlesme gibi pek ¢ok alanda
uygulamalara sahip genis bir calisma konusudur. Gelis agisi kestirimi, tipik olarak sensor
dizileri ile yapilmaktadir. Ornegin, RF (radyofrekans) uygulamalar igin bu sensorler
anten, sonar uygulamalar icinse hidrofon olabilir. Uzun yillardir kullanilan en yaygin gelis
acisi kestirim teknigi Bartlett (Geleneksel) Huzme Olusturma teknigidir. Bu teknik, gelis
acisi bulunmaya calisilan hedefin yaptigi (veya yansittigi) yayinin sensor dizisine en
yuksek gucte geldigi yonu gelis agisi olarak giktilar. Capon'un En Dusuk Degisinti
Bozulmasiz Cevap (Minimum Variance Distortionless Response - MVDR) [1] ve Coklu
isaret Siniflandirmasi (Multiple Signal Classification - MUSIC) [2], sensor dizisine gelen
verinin kovaryans matrisini kullanan diger yaygin tekniklerdir. Bu u¢ teknik, uzun yillardir

kullaniimalari dolayisiyla kisaca “klasik teknikler” olarak adlandirilabilirler.

Sikistinlmig algilama, dogadaki sinyallerin gogunlukla belirli bir uzayda seyrek oldugu
varsayimini kullanir. Gelis agisi kestirimi icin bu varsayim, izlenen hedeflerin az sayida
olmasina es degerdir. Seyrek hedef senaryolarinda sikistinimis algilama teknikleri
basarili bir sekilde gelis acisi kestiriminde kullanilir. Seyreklik varsayimi sayesinde,
sikistinlmis algilama tabanh gelis acisi kestirimi teknikleri az sayida olgum ile yuksek
dogrulukta kestirimlere olanak sadlamaktadir. Bir sensor dizisinde bunun karsihgi,
sensor elemanlarinin aldiklari analog élcumlerin dogrusal birlesimlerinin daha az sayida
kanalda dijitallestiriimesidir. Baska bir deyisle, her sensor elemaninin analog ¢iktisinin
dijitallesmesine ihtiyag duyulmadan yuksek dogrulukta kestirimler yapilabilmektedir. Bu
sayede, hem donanimsal hem de yazilimsal olarak sistem yuku hafifletilebilmektedir.

Analog sensor elemani ciktilarinin nasil dogrusal birlestirilecedi ise matematiksel olarak
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olcum matrisi denilen matrisler tarafindan belirlenir. Bu matrislerin elemanlar karmasik
sayilar olup, donanim uygulamasi faz kaydiricilar, ayarli zayiflaticilar ve dusuk gurultulu
yukseltecler ile yapilabilir. Olgum matrisleri direkt olarak sistem tarafindan alinan bilgi
miktarini belirlediklerinden, sikistiriimis algilama tabanl tekniklerin basarimi icin buyuk
oneme sahiptir. Geleneksel olarak literaturde elemanlari rasgele Gauss dagilimindan

cekilmis dlcum matrisleri (rasgele Gauss matrisler) kullanilir [3].

Zamansal olarak, ortamdaki 6nsel bilgiye gore davranisini degdistiren (kendisini degdisken
ortama uyarlayan / adapte eden) algoritmalara “uyarlanabilir algoritmalar” adi verilir.
Uyarlanabilir algoritmalar hem klasik teknikler hem de sikistirlmis algilama tabanh
teknikler icin gahsiimistir. Sikistinlmis algilama tabanh teknikler igcin uyarlanabilirlik
genellikle iki sekilde saglanir. Bunlardan ilki, uyarlanabilir 6lgum matrisi tasarimi ile
sistemin hedef bulunma ihtimali yuksek olan bolgeleri goz onunde bulundurarak veri
almasini saglamaktir [4], [5]. Ikincisi ise, gericatim sirasinda yuksek ihtimalli gelis
acilarina daha yuksek agirhk vererek sistemi yuksek ihtimalli gelis agilarini segmeye
meyillendirmektir. Buna tipik olarak “tekrar agirliklandinimis £, enkugukleme (reweighted

£, minimization)” adi verilir [6].

Gelis agisi kestiriminin 0zellikle radar ve sonar gibi uygulamalarinda, tipik olarak hedef
dagiimi dinamik, yani hedefler hareketlidir. Herhangi bir anda yapilan kestirim,
kendinden hemen once yapilan (ya da hemen sonra yapilacak) kestirimlerle yuksek
ilintiye sahiptir. Dolayisiyla gelis acisi kestirimlerine yonelik bir onsel bilgi mevcuttur.
Uyarlanabilir algoritmalar da olgumler arasi zamansal ilintinin yuksek olmasi dolayisiyla
ozellikle dinamik hedef senaryolarinda anlamhdir. Dinamik senaryolarda hedef takibi
icin; literaturde siklikla kullanilan Kalman suzgeci, pargcacik suzgeci gibi algoritmalar
bulunmak istenen durumlarin (érnegin gelis agilan) dolayl ve gurultalu olgumlerinin
yaninda, bu durumlarin onceki (ya da sonraki) durumlarla zamansal iligkilerini de hesaba
katarak kestirim dogrulugunu artirmayi amagclar. Kalman suzgeci, dogrusal ve Gauss
dagiimindaki gurultuye sahip modellerde optimal ¢ozumi vermektedir. Daha genel
modellerde, drnegdin sistem dodrusal ve/veya gurultt Gauss dedil ise, pargacik suzgeci

yaygin gozumler arasindadir.

Bartlett huzme olusturma tekniginin temel problemi, yuksek c¢ozunurluklu kestirime
olanak saglayamamasidir. MUSIC ve MVDR teknikleri, sensor dizisi tarafindan alinan

verinin  kovaryans  matrislerini  kullanarak  yuksek  ¢gozunurlukll  kestirim
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saglayabilmektedir. Ancak, kovaryans matrisinin dogru tahmini, MUSIC ve MVDR'nin
performansini buyuk olglide etkilemektedir. Kovaryans matrisi kestirimi ise birden gok
anhk durum goruntusu gerektirmekte, dolayisiyla MUSIC ve MVDR teknikleri tek anhk
durum goruntusuyle calisamamaktadir. Ayni zamanda kovaryans matrisi kestirimi,
matristeki kerte eksikligini 6nlemek icin ortamdan alinan verinin ilintisiz kaynaklar
tarafindan yayilmis olmasini kosullamakta, ornegin ¢ok yollu yayilimin mevcut oldugu
tipik gelis acisi  kestirimi  senaryolarinda bu teknikler guvenilir sonuglar
saglayamamaktadir. Tum bunlara ek olarak, MUSIC ve MVDR teknikleri statik senaryolar
icin tasarlanmis teknikler olup, dinamik hedef senaryolarinda basarimlari dusuk
kalmaktadir. Bunun temel sebeplerinden biri, bu tekniklerin kovaryans matrisi olusturmak
icin birden cok anlik durum goruntusune ihtiyag duymasi, bu sirada da izlenen dinamik
ortamin deg@ismesidir. Bir deder sebep ise, bu tekniklerin Kalman ya da parcacik

suzgecinden farkli olarak durumlar arasindaki zamansal ilintiyi hesaba katmamalaridir.

Sikistinimis algilama tabanh gelis agisi kestirimi teknikleri, klasik tekniklerden farkl
olarak tek anlik durum goruntusu ile ve ilintili kaynaklarin oldugu ortamlarda da yuksek
cozunurluklu kestirim saglayabilmektedir. Dolayisiyla, sikistirilmis algilama tabanli
teknikler, dinamik hedef senaryolari icin klasik tekniklere kiyasla daha uygun tekniklerdir.
Tipik olarak segilen rasgele Gauss matrisleri ile saglanilan basarim, belirli 6lgum matrisi
tasarim metotlar ile gecilebilmektedir [7]. Uyarlanabilir olcum matrisi tasarimi
literaturunde rasgele matrislerin gosterdikleri basarim imge isleme [8], gelis agisi
kestirimi [4], [5] gibi pek ¢ok uygulama alaninda asiimigtir. Bu gibi 6lcum matrisi tasarim
teknikleri, tasarim kriterlerine gore “karsilikh bilgi”, “Cramer-Rao alt limiti”, ve “kargilikh
ilinti” tabanli olmak Uzere u¢ ana baslik altinda incelenebilir:

1. Karsilikh Bilgi Tabanh Teknikler: Bu teknikler, alinan olcumler ile gelis agilari
arasindaki karsilikh bilgiyi (ya da kosulsal karsilikh bilgiyi — conditional mutual
information) enbuyukleyecek dlgum matrisini tasarlarlar [9], [10]. Bu tekniklerin
temel sikintisi, olcum matrisi tasarimi icin disbukey olmayan karmasik
optimizasyon problemlerinin ¢ozulmesini gerektirmeleridir. Bu sebeple, bu baslik
altindaki  teknikler ©olcum matrislerinin  gergek zamanl  uyarlanabilir
guncellenmesini gerektiren dinamik senaryolar icin uygun degillerdir.

2. Cramer-Rao Alt Limiti Tabanli Teknikler: Cramer-Rao Alt Limiti, herhangi bir
tarafsiz kestiricinin elde edebilecegdi en dusuk ortalama karesel hatay verir. Bu
baslik altindaki teknikler [11]-[13]; Cramer-Rao Alt Limiti'ni enkugukleyen olgum

matrisini tasarlarlar. [11]'de, Olcum matrisi analitik bir formda, hizli elde
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edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak bu tasarim ozellestirilmis bir problem
modeline uygun olup, ornedin gelis agisi kestirimi igin uygulanabilir degildir.
Bunun temel sebebi ise, bulunmaya c¢alisilan sinyalin kendi uzayinda seyrek
oldugunun kabul edilmesidir. Oysa sensor dizileri ile yapilan gelis agisi
kestirimlerinde, her sensor elemanina gelen bir sinyal olacaktir. [12]'de yine hizli
elde edilebilecek, analitik bir 6lcum matrisi ifadesi elde edilmistir. Ancak, problem
modelinde gelis acisi bulunmak istenen tek bir hedef oldugu ve bu hedefin yayin
karakteristiginin bilindigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla problem modeli yine
calismanin pratik uygulanabilirligini buyuk dlgude kisitlamaktadir. [13]'te yapilan
calismada, yayin karakteristi§i bilinmeyen birden fazla hedefin oldudu bir
problem modeli ele alinmistir. Ancak, onerilen tasarim digbukey olmayan,
karmasik bir optimizasyon problemini ¢dzmeyi gerektirir. Bu da dinamik
senaryolar igin hayli kisitlayici, gercek zamanl uyarlanabilir tasanim yapilmasi
gereken durumlarda uygulanabilir olmayan bir tasarimdir.

Karsilikli ilinti Tabanh Teknikler: Karsilikli ilinti (mutual coherence), bir matrisin iki
sutununun normalize edilmis i¢ garpiminin en buyuk degeridir. Karsilikh ilinti
tabanh teknikler, etkin sozluklerin (effective dictionary) karsilikh ilintisini
dusurmeyi amaclar ve bu sayede, alinan sikistinlmis olgumlerin birbirlerinden
badimsiz olmasi saglanmaya calisilir. Etkin sozluk, olgum matrisi ile sdozlugun
carptimasiyla elde edilir. ilk 6lcum matrisi tasarimi calismasinda [7], sabit bir
sozluk igcin etkin sozlugun karsilikh ilintisi dusurulerek elde edilen olgum
matrisinin, rasgele Gauss matrisine gore imge isleme alaninda basarim artigi
sagladigi gosterilmistir. Ancak bu tasarim, yavas/iteratif bir tasarim metodolojisi
sunmakta, ayni zamanda onsel bilgiden (uyarlanabilirlikten) bahsetmemektedir.
Yine imge igleme alaninda, bu kez uyarlanabilir bir 6lcum matrisi tasarimi [8]'de
verilmistir. Ancak [8]'de analitik olarak elde edilebilecedi halde; iteratif, dinamik
sistemlerdeki hizlh dlgum matrisi guncellemesini saglayamayacak bir tasarim
metodolojisi sunulmaktadir. Uyarlanabilir teknikler icin hizl tasarim ihtiyacinin da
bir sonucu olarak [4]'te, gelis agisi kestirimi problemleri icin hizh d6lcim matrisi
guncellemelerine olanak saglayan bir tasarim sunulmustur. Ancak bu galismada
elde edilen ¢bézum, gelis agisi igin kullanilan sensor dizisinin duzgun dogrusal ve
sensor elemanlarinin izotropik olmasi gibi gergcekci olmayan kisitlamalara

sahiptir.



10

15

20

25

30

35

Kisaca o0zetlemek gerekirse, literaturdeki tekniklerin temel problemleri asagida
siralanmistir:

e Karmasik ¢ozumler sunmalarn dolayisiyla olgulen cevrenin hizli degistidi,
uyarlanabilir olgum matrisi kullanimi gerektiren sistemlerde hizli guncellemeler
saglayamamaktadirlar [9]-[13].

e Analitik ¢cozumu olan problemlere yinelemeli ¢cozum uygulamalari dolayisiyla,
hem uyarlanabilir sistemlerde hizli dlgim matrisi guncellemesi konusunda
yetersiz kalmakta, hem de ek yakinsama kontrollerine ihtiyac duymaktadirlar [8].

e Analitik, hizl d6lcum matrisi guncellemesinin mumkun oldugu sistemlerde elde
edilen ¢dzumler ise pek ¢ok varsayim altinda elde edilebilmekte, dolayisiyla
sistemin esnekligini buyuk dlcude kisittamakta, hatta pratikte uygulanabilir

olmayan ¢ozumler sunmaktadirlar [4].

Yakin zamanda dahil oldugumuz bir galismada [5], yukaridaki sorunlar adreslenerek
uyarlanabilir bir 6lcum matrisi tasarim metodolojisi onerilmig, onerilen yontemin elde
ettigi basarnim artisi rasgele Gauss matrisi de dahil olmak Uzere pek ¢ok alternatif dlgum
matrisi tasarimina karsi gosterilmigtir. Ancak, bu calismada verilmis tasarim buyuk
olcude sezgisel tekniklerle elde edilmis ve guglu bir gerekcelendirmeye
dayandiriimamistir. Buna ek olarak uyarlanabilirlik yalnizca uyarlanabilir dlgum matrisi
ile saglanmaktadir. Tekrar agirhiklandiriimis #; enkuguklemeden bahsedilmemekte ve
tekrar adirhklandinimis £, enkugukleme ile uyarlanabilir 6lcum matrisi tasarimi arasinda
bir iligki kurulmamaktadir. Ayrica, [5] de dahil olmak Uzere uyarlanabilir olcum matrisi
tasarimi konusunda yapilan diger calismalarda, uyarlanabilir teknikler onerilirken onsel
bilginin zaten bilindigi varsayilmakta, herhangi bir takip algoritmasi kullaniimamaktadir.
Ancak onsel bilginin nasil saglandigi, uyarlanabilir teknikler icin goz ardi edilemeyecek,
kritik bir konudur.

Kalman suzgeci ve pargcacik suzgeci gibi takip algoritmalari, tipik olarak en yuksek
olabilirlik (maximum likelihood) teknidi ile gelis agilarini kestirmektedir [14]. Buna ek
olarak, sikistinimig algilama tabanli gericatim teknikleri tabanli Kalman stuizgeci [15],
[18]; parcacik suzgeci [16], [17] algoritmalan literaturde calisiimistir. [15]te verilen
sikistinlmis algilama tabanl Kalman suzgeci uygulamasinda problem modelindeki etkin
s0zIugun bir rasgele Gauss matrisi, sozludun ise ortonormal bir matris oldugu kabul
edilmistir. Bu problem modeli, gelis acisi kestirim problemlerine uygun olmamakia

birlikte, bu calismada incelenen dinamik durum modeli de bulug konusu modelden
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farkhdir. Ayni zamanda Kalman suzgeci, dogrusal ve Gauss gurultulu sistemler igin
tasarlandigindan, bu galismanin uygulama alani kisith kalmaktadir. [16]'da verilen
calismada, yine [15]te oldugu etkin sozlugun direkt bir rasgele Gauss matrisi oldugu
kabul edilmistir. Dinamik durum modeli de [15]te oldudu gibi, bulus konusu modelden
farkhdir. Ayni zamanda kullanilan pargacik suizgeci algoritmasi, bu bulusta kullanilandan
buyuk olgude farkhdir. [17]de verilen g¢alismada, [15]ten farkli olarak sozlugun
ortonormal oldugu varsayimi bulunmamaktadir. Ancak incelenen problem modeli, bu
bulusta inceleyecegdimiz problem modelinden farklidir ve 6lgum matrisinin rasgele Gauss
oldugu kabul edilmektedir. [18]'de de diger calismalara benzer sekilde, 6lcum matrisi
rasgele Gauss kabul edilmistir. Kisacasi, uyarlanabilir olcum matrisi tasariminin pargacik
filtresi uygulamalarina nasil uyarlanabilecedi konusu literaturde simdiye kadar

islenmemistir.

Son olarak, olcum matrislerinin donanimsal uygulanabilirlii genellikle gormezden
gelinmektedir. Literaturdeki tasarimlarin pek g¢odgu tum elemanlari sifirdan farkli,
tamamen dolu bir dlgum matrisi dnermektedir. Bunun sensor dizileri igcin anlami, her
sensor elemaninin teker teker tum dijital kanallara baglanmasidir. Bu sebeple,
literaturdeki calismalar donanimsal uygulamasi ¢ok zor tasarimlar onermektedirler. Bu
konu, bizim grubumuzun da dahil oldugu bir galismada islenmis, blok kosegen (block
diagonal) bir 6lcum matrisi tasarimi onerilmistir [19]. Ancak bu ¢ozum yalnizca sensor
dizisinin duzgun dogrusal ve sensor elemanlarinin izotropik oldugu durumda gecerlidir.

Bu hem kisitlayici hem de gercekci olmayan bir kosullamadir.

Mevcut teknikteki CN107037392B numarali basvuru, serbestlik derecesinin sinirh
oldugu ve hesaplama karmasikliginin yuksek oldugu sikistinimig algilamaya dayal bir
GAK teknigi ile ilgilidir. Ancak sikistirlmis algilama tabanh kullanilan gericatim
algoritmasi sayesinde ilintili kaynaklar iceren ortamlarda da yuksek kestirim basarimi
elde edilmesi ve sikistinlmig algilayici gelis agisi kestirimi problemine 6zgu parcacik
suzgeci ile dinamik hedeflerin takibi icin gelistirilen bir yontemden bahsedilmemektedir.
Bunun yaninda bahse konu bagvuruda, uyarlanabilir bir olcum matrisi tasarimindan

bahsedilmemekte, rasgele matrisler dlcum matrisleri olarak kullaniimaktadir.

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolay!r ve mevcut cozumlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir geligtirme yapilmasi gerekli

gorulmustur.
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Bulusun Amaci

Bulus ile sikistinimis algilama tabanli, uyarlanabilir ve ayni zamanda donanim kisitlarini
hesaba katan bir gelis agisi kestirimi yontemi onerilmektedir. Sikistirimis algilama
tabanli olmasi sebebiyle, sikistinlmis olcumlerle de guvenilir ve super cozunurluklu
kestirimler yapilmasina olanak saglanmaktadir. Sikistiriimis dlcumler, analog islemlerle
elde edilip sensor elemani sayisindan ¢cok daha az kanalda dijitallestirildiklerinden,
sistemin donanim ve yazilim yuku buyuk dlcude dusurulmektedir. Klasik teknikler
(Barttlet Huzme Olusturma, MUSIC, MVDR) ise guvenilir kestirimler yapabilmek igin her

sensor elemaninin dijitallestiriimesine ihtiyagc duymaktadirlar.

Yine sikistirilmis algilama tabanl kullanilan gericatim algoritmasi sayesinde, MUSIC ve
MVDR'nin aksine ilintili kaynaklar igceren ortamlarda da (ornegin, c¢cok yollu
sonumlemelerin oldugu ortamlar) yuksek kestirim basarimi elde edilmektedir. Ayni
zamanda tek anhik durum goruntusu ile galisabildiginden, dinamik senaryolardaki genel
basarim MUSIC ve MVDR'ye goére daha yuksektir.

Sikistinimis algilama tabanli gelis acisi kestirimi icin literaturde calisilmis 6lgum matrisi
tasarimlan ile ilgili dnceki kisimda bahsedilen problemlerle karsilagsiimaktadir. Bulus
kapsaminda, bahsedilen yontemleri asmak icin U¢ adet yontem onerilmektedir:
e Tekrar agirhklandiriimis £;-norm enkugukleme ile gericatima en uygun, sezgisel
olmayan bir uyarlanabilir 8lcum matrisi tasarim yontemi
e Tasarlanan herhangi bir olcum matrisinin gruplanmis sensor altkumeleri
kisitlarina uygun projeksiyonu icin bir yontem
e Sikistinlmis algilayici gelig agisi kestirimi problemine ozgu, parcacik suzgeci ile

dinamik hedeflerin takibi icin bir yontem.

Onerilen matris tasarim yontemi, analitik ¢ozume sahip bir eniyileme probleminin
cozumudur. Yinelemeli bir algoritma kullanmamasi sebebiyle, gergcek zamanli
uygulamaya yatkindir ve gelis agisi kestirimi sistemi Uzerine herhangi bir kisitlama
getirmemektedir. Tekrar adirhiklandinlmis  ¢,-norm enkugukleme gericatimina
dayandiriimasi sebebiyle problemin dogasindan kaynakli bir ¢cdzum sunmakta ve
onerilen cozumun ilgili dnsele en uygun ¢6zum olmasini garanti etmektedir. Ayni
zamanda onerilen dlcum matrisi tasanim yontemi, karsilikh baglasim (mutual coupling)

gibi bilinen bozulmalara kargi dayanikhidir.
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Matris tasarim yonteminden bagimsiz olarak, gruplanmis sensor altkumeleri kisitlarina
uygun projeksiyon yontemi sayesinde sistemin esnekligini saglamakta ve pratikte
uygulanabilir gozumler sunmaktadir. Ayrica bahse konu yontem yine analitik gozume
sahip bir eniyileme probleminin cozumu olmasi sebebiyle gercek zamanl uygulamaya

yatkindir.

Onceki katkilardan bagimsiz olarak, sikistirlmis algilayici gelis agisi  kestirimi
problemine ozgu, parcacik suzgeci ile dinamik hedeflerin takibi icin gelistirilen yontem
sayesinde, sikistirlmis algilayici gelis acgisi kestirimi sistemlerine 0zel onsel bilgi
uretebilmektedir. Bu sayede, uyarlanabilir 6lcum matrisi tasarimi ve pargacik suzgeci
konseptleri butunlesmis sekilde kullanilarak; uyarlanabilir, sikistirilmis algilayici bir gelis

acisi kestirim sisteminin tum pargalari tamamlanmis olur.

Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum avantajlari asagida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayl agiklama sayesinde daha net olarak

anlasilacaktir.

Sekillerin Agciklamasi

Sekil 1, dogrusal bir sensor dizisi ve yayin yapan tek hedef icin basitlestiriimis bir GAK
semasidir.

Sekil 2, RF uygulamalar igcin 4 sensor elemaninin analog dlgumlerinin 2 dijital kanala
dusuruldugu ornek bir sistemin donanimsal uygulamasinin semasidir.

Sekil 3, RF uygulamalar icin olgum matrisinin dijital ortamda uygulamasini gosteren
ornek bir donanimsal tasarimin akis semasidir.

Sekil 4, uyarlanabilir bir yon bulma sisteminin (sagda) tipik, uyarlanabilir olmayan yon
bulma sisteminden (solda) farkini gostermektedir.

Sekil 5, onsel bilgiyi iceren P matrisinin bir sistemin icerisindeki bir takip algoritmasi
aracihgiyla mevcut oldugu varsayildiginda, onerilen kapali dongu GAK sisteminin
semasini gostermektedir.

Sekil 6, tasarim igin yalnizca sag tekil vektorlerin bulundugu durumda Sekil 2'de verilen

RF sisteminin donanimsal uygulamasinin basitlestiriimis halini gostermektedir.
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Cizimlerin mutlaka olgeklendiriimesi gerekmemektedir ve mevcut bulugu anlamak igin
gerekli olmayan detaylar ihmal edilmis olabilmektedir.

Parca Referanslarinin Agiklamasi

Dusuk gurultulo yukselteg

Faz kaydirici

Ayarli zayiflatici

ADC (Analog to Digital Converter)
Dijital kanal

g R~ L=

Bulusun Detayli Agiklamasi

Bu detayl agiklamada, bulusun tercih edilen yapilanmalari, sadece konunun daha iyi
anlasilmasina yonelik olarak ve hichir sinirlayici etki olusturmayacak sekilde

agiklanmaktadir.

Sensor dizileri ile gelis agisi kestirimi (GAK), dizi sinyal islemenin yaygin calisma
alanlarindandir ve sonar, radar, elektronik harp sistemleri ve kablosuz iletigsim gibi
alanlarda genis kapsaml uygulamalara sahiptir. GAK problemlerinde kestirim igin
kullanilan sensor dizileri genellikle pasif kabul edilir, ortam ve izlenen hedefler hakkinda
ise asagidaki varsayimlar yapilir:

Yonbagimsiz Ortam: Ortamin her bolgesi ayni 6zelliklere sahiptir. Bu sebepten, gelis
acilarina gore ortam ozellikleri degismez ve ayni matematiksel formulasyonlar1 butun
gelis agilari igcin uygulamakta bir sakinca yoktur.

Dogrusal Ortam: Ustdusum ozelligi sistem icin uygulanabilir. Bu sebeple, dogrusal
islemleri kullanarak ortamin belirli bolgelerindeki sinyaller hesaplanabilir.

Birim Kazang ve Sonumlenmesiz Ortam: Genellidi kaybetmeden, ortamda yayilim yapan

sinyallerin herhangi bir sonumlenme ya da kazanca ugramayacagdi varsayilabilir.

Ayni Tasiyici Frekansa Sahip Dar Bantli Sinyaller: Ortamdaki yayinlarin, ayni tasiyici
frekansa sahip dar bantli sinyaller oldugu kabul edilir. Sinyalin matematiksel ifadesi

asagidaki gibi yazilabilir:
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s;(t) = a;(t)ePi); i:hedefindeksi

Tastyici frekans bu esitlie dahil edildiginde:
si(t) = a;(t)cos[2nf.t + B ()]

bulunur. Sinyalin, f.’ye kiyasla zamana bagl olarak yavas dedistigi kabul edilir. Bu

varsayim, ancak yayinlar dar banth olduklari kabul edildigi zaman dogru kabul edilebilir.

Toplanir Beyaz Gauss Gurultulu Kanal: Sistemdeki gurultunun dominant kaynadi pasif
sensor elemanlarindaki alicilardir ve her alicidaki gurultu birbirlerinden bagimsiz, sifir

ortalamali ve es standart sapmalidir.

Hedef sinyalleri, her sensor elemanina farkl bir zaman kaymasi ile ulasacaklardir.
Aslinda bu zaman kaymasinin vyaratacad faz kaymasi sayesinde GAK
gerceklestirilebilmektedir. Sensor dizisinden, ilk sensor elemanini referans sensor
eleman olarak sectigimizde ve bu sensor elemani ile hedef arasindaki mesafeye r

dedigimizde, ilk sensor elemaninin alacagi sinyal:
r
x1i(t) = si(t —100), 1 = p

ile yazilabilir. Genellik bozulmadan t,; = 0 olarak kabul edilebilir. Burada, yontemin
ozelliginden bir kayip yasanmadan, ifadeler uzak alan varsayimi altinda yazilmistir. Uzak
alan varsayimi sonucunda, sensor dizisindeki elemanlara gelen sinyaller paralel kabul
edilebilir. Bu durum asagida bahsedilen denklemleri sadelestirse de bu varsayim
olmadiginda da yontem avantajlarini kaybetmeyecektir. Diger sensor elemanlari igin

zaman kaymasi ayni olmayacaktir. Ornegdin p'ninci sensor elemaninin aldigi sinyal:
Xpi(t) = si(t — rp) = ai(t — rpi) cos[anC(t - rpl-) + ,Bi(t — Tpf)],

seklindedir. 7,,; gecikmesi, sensor dizisi geometrisine ve gelis agilarina baglidir. Ornegin,
diuizgiin dog@rusal sensor dizileri icin, d ardigik sensor elemanlari arasindaki mesafeyi ve

6 i’'ninci hedefin gelis acisini gostermek Uzere:

(p — 1)dcos (@)
Tpi =

c

bulunur. a ve g terimleri yavas degistiginden:
xpi (£) = a;(6) cos[2rf.(£) + p;(t) — 21chrpi] = Re{s;(t)e /2™ cTpig/2mfct}

olup, fazor bolgesinde:
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Xpi(£) = 5;(D)e 2

yazilir. Buna gore, ortamda K tane hedef oldugu kabul edilirse, p’ninci sensor elemaninin
aldid veri, sistemin Uustdusum 6zelligi kullanilarak ve gurultu de dahil edilerek, asagidaki

gibi yazilir:
K

x,(t) = Z xpi () + 1,y (t) = Z si(t)e IF et 4 (¢)
i i=1
Matris formunda, kullanilan sensor dizisindeki sensor elemani sayisi M ise, bu esitlik

asagidaki gibi yazilir:

x1(t) o 51(2) nq(t)
Ixz(t)‘ Ie I2rfeta1 p=J2WfeT22 .. @ JZTffcfzK] lsz(t)] n Inz(t)‘

—]ZﬁchM1 e 2tz ... o~ J2mfcTmk

X () se®] L

Matris-vektor carpimi formunda:
x=As+n )

ile bu esitligi ifade edebiliriz. Dogrusal bir sensor dizisi ve yayin yapan tek hedef icin
basitlestiriimis bir GAK semasi Sekil 1°de gosterilmistir. Denklem (1)deki A matrisi
genellikle yonlendirme matrisi olarak isimlendirilir. A’'nin yonlendirme matrisi olarak
isimlendiriimesinin sebebi, daha oOnce de gosterdigimiz gibi A’nin  sutunlarinin
(yonlendirme vektorleri) sensor dizisi geometrisine bagh olmasinin yaninda hedeflerin
gelis agilarina da bagh olmasidir. Denklem (1)de A € CY*K x e CM*1,s e CX¥*1,n e
CM*1 poyutlarina sahiptir. Klasik olarak kullanilan MVDR [1] ve MUSIC [2] teknikleri,
direkt olarak denklem (1)i kullanmak yerine x matrisinin kovaryans matrisi, yani
E{xx"} =~ ¥ x()xt(r) Uzerinden kestirim yapar. Burada t anlik durum goruntusi
(snapshot) indisidir. Onerilen dlgum matrisi tasarim yontemi, bahsedilen A matrisine 6zel
olmayip, herhangi bir 6lcum denklemi ile birlikte kullanilabilir. Bahse konu yontem, matrisi
yalnizca dogrusal olarak etkileyen karsilikh baglagim (mutual coupling) gibi etkiler altinda

da sorunsuz calisabilmektedir.

GAK igin Uyarlanabilir Olgum Matrisi Tasarimi

Seyrek hedef senaryolarinda, sikistirilmis algilayici (SA) temelli yaklagimlar kullanilabilir.
SA temelli GAK modelinde, sutunlari sensor dizisinin olasi gelis agilarindaki hedeflere
cevaplarini (yani yonlendirme vektorlerini) iceren bir sozluk matrisi D olusturulur.
Belirlenmis olasi gelis acilari genellikle 1zgara noktalar olarak adlandirlir. lzgara

noktalarina denk gelen agilar sistem operatoru veya tasarimci tarafindan belirlenir. Ideal
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senaryoda, D matrisinin A’nin sutunlarini icermesi beklenir. Ancak izlenen hedefler
kullanicinin belirledigi 1zgara noktalari Uzerinde olmayabilir. Baska bir deyisle, D'nin
sutun sayisi sonlu oldugundan, belirlenmis 1zgara ayrik olacaktir. Dolayisiyla, denklem
(1yde verilen x vektoru, D'nin sutunlarinin dogrusal kombinasyonlar ile elde
edilemeyebilir. Bu sebepten, SA temelli GAK modelinin bir yaklasiklama oldugunu

vurgulamak icin; x, s yerine X, 5§ yazilarak asagidaki model elde edilir:
x=Ds+n (2)

Egder 1zgara nokta sayisi L ise, D € CM*t, x € CM*1,ve 5 € C**1 boyutlarina sahiptir.
Denklem (2)'de M tane denklem ve genellikle L > M olmak uzere L tane bilinmeyen
mevcuttur. Dolayisiyla denklem (2)'de verilen sistem sonsuz adet ¢dzume sahiptir.
SAnin temel varsayimlarindan birisi § vektorunun seyrek olmasidir. SA temelli
yaklasimlar, olasi cozumler arasindan en seyrek olani segmeyi amaclar. ||5]|, ifadesi §
vektorundeki sifirdan farkli eleman sayisini gosterdiginde, gelis acilan asagidaki

optimizasyon probleminin ¢ozumu sonucunda bulunabilir:

s = argmin|sll, oyleki||x — D5||3 < § (3)
s

Buradaki ¢ ifadesi, seyreklik ve veri uygunlugu arasindaki dengeleyici parametredir. ||5]|,
ifadesini enkugukleyen cozumu bulmak, kombinatorik bir tarama gerektirmektedir.
Dolayisiyla, ||5]|, ifadesini enkuguklemek yerine; £; normun £,"in digsbukey relaksiyonu
olmasi sebebiyle genellikle ||5||, ifadesi kuiguklenir. Tipik olarak § bulunduktan sonra en
buyuk K elemanina denk gelen 1zgara noktalari gelis acisi kestirimleri olarak belirlenir.

SA temelli tekniklerin bir diger avantaji da, sikistinlmis olgumler Uzerinden guvenilir
kestirim yapabilmeleridir. Bu sikistirma islemi, 6lcum matrisleri tarafindan yapilir. Olgum
matrislerinin donanimsal uygulamasi ayarli zayiflaticilar (3), faz kaydiricilar (2) ve dusuk
gurultulu yokseltegler (1) ile yapilir. Olgum matrisleri ile sensér elemanlarinin analog
olcumleri, daha az sayida dijital kanala (5) dusurulur. Ornedin, RF uygulamalar igin, 4
sensor elemaninin analog olcumlerinin 2 dijital kanala (5) dusuruldugu bir sistemin
donanimsal uygulamasi Sekil 2'de gosterilmistir. Analog elemanlarla gergeklenebilirligin
yaninda, olgum matrisleri dijital ortamda da gergeklenebilir. Ancak bunun igin tum sensor
elemani ciktilan dijitallestiriimelidir. Bu durumda klasik tekniklere kiyasla, donanimsal
acidan bir kazang elde edilemez. Ancak olgum sayisi dijital ortamda da olsa
dusurulebildiginden, yazimsal kazang elde edilmesi beklenir. Yine ornek teskil etmesi

agisindan RF uygulamalar icin dlcum matrisinin dijital ortamda uygulamasini gosteren
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donanimsal tasarim Sekil 3'te gosterilmistir. Bunun yaninda sunulacak teknik dlgum
sayisinin korundugu (sikistirilmadigi) durumda da yalnizca uyarlanabilirligi sadlamak

icin kullanilabilir. Literaturde en sik kullanilan 6lgum matrisleri rasgele Gauss matrislerdir

[3].

Olcum matrisi @ ile isimlendirildiginde ve denklem (1)deki modele dahil edildijinde

asagidaki gibi x olcumleri sikistirilir ve sikistiriimis y olgumleri elde edilir:
y = ®x = ®As + dn. (4)

m dijital kanal (5) sayisini belirtmek Uzere, ® € C™*M ve y € C"™*! boyutlarina sahiptir.
Denklem (1)deki n gurultusu tipik olarak uzaysal beyaz gurultu olarak kabul edilir.

Ancak, @ ile carpilma sonucu elde edilmis ®n gurultust, ®®" carpimi birim matris

olmadigi surece artik beyaz olmayacaktir. Dolayisiyla, W = (d)d)”)_O'S beyazlatici

matris olmak uzere, beyazlatiimis gurultulu model asagida verilmistir:
Wy = Wbx = WhAs + Won (5)
Denklem (3)teki modele @ de eklendidinde ve ¢, yerine £; norm kullanildiginda, GAK
icin asagidaki problem ¢ozulur:
§= argmginll?lll oyleki |Wy — W®D5s||5 < B (6)

SA tabanl tekniklerde uyarlanabilir GAK sistemleri tasarlamanin en tipik yolu,
uyarlanabilir 6lcum matrisi tasarimidir [4], [5]. Uyarlanabilir dlgum matrisi tasariminin
yaninda, SA temelli tekniklerde uyarlanabilirligi saglamanin bir yontemi de denklem
(6)da verilen gerigcatim algoritmasini tekrar agirliklandiriimis ¢; enkuguklemesine
(reweighted £; minimization) [6] donusturmektir. 1zgara noktalarindaki hedef bulunma
ihtimalini kosegen elemanlarinda bulunduran, hedefler hakkinda sahip olunan onsel
bilgiyi iceren matrise P dendidinde, denklem (6)daki problemi tekrar agirliklandiriimis £,

enkucuklemesi yaklasimi ile agagidaki sekilde yazilabilir:
§ = argmin||P~5||; oyleki|Wy— W®D5s|3 <p (7
S
Bu sekilde, gericatim sisteminin, hedef bulunma ihtimalinin dusuk oldugu yerlere daha
fazla bedel koymasi ve boylece hedef bulunma ihtimalinin yuksek oldudu yerlere daha

fazla odaklanmasi saglanir. s = P~'s seklinde tanimlandiginda, denklem (7)deki

problem asagidaki gibi yazilabilir:

§ = argmin||5||, oyleki|Wy— W®DP5|3 < (8)

|
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Denklem (8)in ¢ozumu bulunduktan sonra § = Ps yazilir ve s'nin en yuksek mutlak
degerli K tane tepe noktasi gelis acilar olarak giktilanir. Denklem (7) ve (8) arasindaki
temel fark, denklem (7)de etkin sozluk (effective dictionary) ®D iken, denklem (8)de
®DPdir. Literaturde yaygin kullanilan olgum matrisi tasarimi tekniklerinden biri, etkin
sozlugun Gram matrisini bir hedef matrise yaklastirmaktir. Bu yaklagimdaki temel amag,
etkin sozlugun sutunlari arasindaki ilintiyi  dusurmektir. Dolayisiyla tekrar
agirhklandirilmis ¢, enkuguklemesinin dusunulmedigi senaryolarda, olgum matrisi

tasarimi asagidaki gibi yapilir:
= arg min||(®@D)" (®D) — || 9)

Sunulan bulusta, etkin sdzluk ®D’den @D Pye evrilmistir. Dolayisiyla denklem (9) yerine

asagidaki problem ¢dzulmelidir:
& = argmin|| (®DP)"(®DP) — T||” (10)

Bu bulusta, tam kerteli (full rank) herhangi T, D, P matrisleri icin denklem (10)'un ¢dzumu
sunulacaktir. Bu ¢ozumu elde etmek icin DP matrisinin tekil deder cozusumu (singular
value decomposition) DP = Upp ZppVHp: Z = VEL TV, matrisinin dzdeger coziisumu ise
Z =QAQ" =Y, 2,q:q"" , 2, = 1, > --- 1, seklinde yazilir. Z matrisinin sifirdan buyuk

ozdeger sayisi z ile gosterildiginde, denklem (10)'un ¢ozumu asagida verilmistir:

1/2 aH y—1 pH ;
A QnXppUpp ,m < zZ ise

D = {1r1/2H
[AZ OQZ] LU, m > zise

Burada MATLAB notasyonu kullanilarak A, = A(1l:m,1:m), A, =A(1:2,1:2),Q,, =
Q(:,1:m),Q, =Q(,1:z) seklinde tanimlanmistir [20]. Uyarlanabilir bir yon bulma
sisteminin tipik, uyarlanabilir olmayan yon bulma sisteminden farki Sekil 4te
gosterilmistir. Sekil 4'te solda verilen sistem, her aciya esit bnem atayan, uyarlanabilir
olmayan GAK sistemini temsil ederken, sagda verilen sistem uyarlanabilir GAK sistemini
temsil etmektedir. Resmedilme kolayligi icin, agi uzayinin yalnizca 4 sektore ayrildigi
kabul edilmistir. Sekil 4'te verilen daire pargalarinin yarigcaplarinin, P matrisinin késegen

elemanlari ile orantili oldugu kabul edilebilir.

Su ana kadar tekrar adirhklandiniimis €, enkuguklemesi ve uyarlanabilir olcum matrisi
tasarimi arasindaki iliski bir dnsel bilgi matrisi P ile ortaya konulmus, bu iki uyarlanabilir

teknigin nasil entegre sekilde kullanilacagi gosterilmistir. E§er P matrisinin bir sistemin
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icerisindeki bir takip algoritmasi araciliiyla elimizde oldugu varsayilirsa, onerilen GAK
sistemi Sekil Steki gibidir. Sekil 5te, GAK sistemi kapali dongu bir sistem olarak
gosterilmistir. Ancak, GAK sistemi onsel bilgiyi sistemin digindaki bir takipgciden de
alabilir. P matrisi hangi sekilde elde edilirse edilsin, sunulan dlgum matrisi tasarim

metodolojisi gecerli olacaktir.

Bunlara ek olarak, onerilen uyarlanabilir 6lcum matrisi tasarim yontemi, GAK problemine
0zel olmayip, onsel bilginin bulundudu seyreklik tabanli herhangi bir olgim matrisi
sikistirma problemine uygulanabilmektedir. Yani onerilen yontem, A veya D matrisinin

GAK problemine ozel bir ozelligini kullanmamaktadir.

Onerilmis Olgum Matrisi Tasariminin Gruplandinimig Sensor Dizisine Uygun
izdusumii igin Bir Yontem

Herhangi bir yontemle tasarlanan dlgum matrisi @ matrisinin butun elemanlari genellikle
doludur. Bu durum, butun sensor elemanlar ile butun analog-dijital gevirici (ADC) (4)
elemanlari arasinda bir baglanti bulunmasi gerekliligini ifade etmektedir. Ornegin, 64
sensor, 16 adet ADC (4) bulunan bir sistemde toplam 1024 adet baglanti, 1024 adet faz
kaydirict (2) ve 1024 adet sonumleyicinin bulunmasi gerekmektedir. Ancak bu durum
pratik agidan uygun olmamaktadir. Bu sebeple, daha dnce bazi sensor elemanlarinin
gruplanmasi onerilmistir [19]. Bu durumda, tasarlanan ® matrisi yalnizca blok-kosegen
yapiya sahip olabilecektir. Ancak bir dnceki baslikta 6lcum matrisi Uzerinde bu tarz bir
kisit bulunmamaktadir. Literatiurde gergek zamanli uygulamaya uygun ve pratikte
uygulanabilir  bir yontem, yalmzca DDY =1, (birim matris) kosulu altinda
calisabilmektedir [19]. Bu bélumde, bu kosul saglanmadigi durumda da
genellestirilebilen bir tasarim yontemi tariflenecektir. Bu amagla, onceki bolumde
tariflenen yontem de dahil olmak Uzere herhangi bir yontem ile bir olgum matrisi
tasarlanir. Ardindan denklem (11)deki problem ¢ozulur:

arg 1};%1”(]1 — B&>||i , kisit blok — kosegen ® (11)

Onceki baslktan da fark edilebilecedi Uzere, olgum matrisini soldan tersi alinabilir bir
matrisle carpmak, aslinda olgulen bilgiyi veya gurultt dagihmini degistirmemektedir. Bu
sebeple, tasarlanan olcum matrisi blok kdsegen bir matris ile tersi alinabilir bir matrisin
garpimi olarak ifade edilerek ayristirimak istenmistir. Denklem (11)de B € C™* ™ & €
C™M poyutlarindadir. Yukaridaki denklemin ¢ozumu olan herhangi bir ®, @ ile benzer

bilgiyi tagiyacaktir.



16

J, sensor grubu sayisini ifade etsin. Her sensor grubu icinde N; adet sensor ve N, ; adet

kanal oldugu varsayilirsa problem asagidaki denklemlerdeki gibi ifade edilebilir:

=[® - ®],B=[B, -~ B @ € meNj’Bj € cC™Nci  (12)
® 0 0
0 0 @
J
= 2
gy Yo 50 = frepig o, - 501 a3)

=1

Denklem (13)'te goruldugu gibi, blok-kosegen matris icin, problem her sensér grubunda
ayristinlabilir olmaktadir. Ayrica, tasarlanan nihai matrisin soldaki matris ile carpimi

onemli olmadidi igin, her problem asagidaki gibi cozulebilir:

10 argg}gl‘"q)j = GJ'”i" . kisitkerte(G;) < Ng; (14)
o=

Bu bulusta, tam kerteli (full rank) herhangi &; matrisi icin yukaridaki denklemin gozumu
sunulacaktir. ®; matrisinin tekil deger gozusumu (singular value decomposition) ®; =
150 A=fro
U; L;v; icin:
B=Ujn, Iin., @ =V, (15)

15 Burada yine MATLAB notasyonu kullanilarak Iing = Z;(1:N¢;, 1: N¢ ), V iNej =
Vi'(1:Ng,j, ) Ui, ; = Uj(:,1: N j ) seklinde tanimlanmigtir [20]. Burada yalnizca V) Ne,

sonucuna ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple tasarim icin yalnizca sag tekil vektorlerinin
bulunmasi yeterlidir. Bu durumda S$ekil 2'de verilen bir RF sisteminin donanimsal
uygulamasi, Sekil 6'da gosterildigi gibi basitlesecektir.
20
Sikistinnimis Algilayici Olgum Matrisi Tasarimina Uygun Onsel Bilgi Uretmek igin
Bir Sikigtirimig Algilayici Pargacik Stuzgeci Tasarimi
Bu kisimda, onerilen teknige uygun bir takip algoritmasinin nasil tasarlanmasi gerektigi
anlatilacaktir. Takip algoritmalari, dinamik sistemlerde ardisik durum tahminleri
25 yapimasina olanak saglar. Takip algoritmalari kurgulanirken, durumlar dinamik
olduklarindan birbirleriyle zamansal iligkileri de hesaba katihr. Bu iligkiyi, “durum
denklemi” saglarken, bulunmak istenen durumlarla gurultulu ve dolayh bir iliskiye sahip

olan olgumler de “olcum denklemi” ile ifade edilir. Bu iki denklemin bilgisinden
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faydalanilarak, her zaman adimi igin bir durum tahmini gergeklestirilir. Bulusta incelenen
senaryo igin olgum denklemi, denklem (4)te verilmistir. Denklem (4)te y olcumleri ve
gelis acilar (durumlar) arasindaki iligki dogrusal olmadidindan, Kalman suzgeci optimal
takip algoritmasi degildir. Dogrusal olmayan ve rasgele gurultu modelleriyle dahi iyi
calisabilmesi, genel bir takip algoritmasi olmasi dolayisiyla bulusta pargacik filtresi
tabanh bir yaklagim sunulacaktir. Denklem (4)e zaman degdiskeni de dahil edildiginde, ©
anhk durumundaki 6lcum denklemi asagdidaki gibidir:

y() = ®(1)A(0)s(7) + P(7)n(7)
Durum denklemi ise, izlenen hedeflerin hizlarinin aniden dedismeyecegi varsayildiginda:
0)=0(r-1)+TO(r-1D)+v(r—-1)

ile yazilabilir. Bu denklemde v gurulti olup, agisal hizin yani @nin tam dogrulukta
kestirlememesinden kaynaklanir. T ise ardisik anhik goruntuler arasinda gegen
zamandir. Bagka bir deyisle T; T ve T — 1 zamanlar arasinda gegen zamana tekabul
eder ve sistemin ne hizda veri alip isleyebilecedine bagdhdir. SA tabanl teknikler
kullaniimadan, verilen olgum ve durum modelleri icin klasik bir pargacik suzgeci
uygulamasi asagida verilmistir [21], [22]:

Genel Pargacik Stizgeci Algoritmasi
Baslangic (t = 0 igin):
. n=12,..,N icin parcaciklar q(@(0)|y(0))dagilimina gore orneklenir. (Ornek
fonksiyonu (importance function) seciminden daha sonra bahsedilecektir.)

[I.  Normalize edilmemis agirliklar hesaplanir:

p(y(0)|9"(0))p(9“(0)).

wnh(0) =
A COO)
. . . N 4 ()
. Elde edilen agirliklar normalize edilir: w"(0) = e
T=1,2,..igin:
. n=12.,N ign parcaciklar q(ﬂ(r)|9"(r),9”(r),y(r)) dagiimina  gore
orneklenir.

[I.  Normalize edilmemis agirliklar hesaplanir:
p(y()16™())p (6™(1)]6"(x — 1),6"(x - 1))
q(6)16m(®),6m(1), (1)) |

ll.  Elde edilen agirliklar normalize edilir: w™(t) = w"(1)/ EN_, W (7).

W (r) = W (r — 1)
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IV.  Opsiyonel olarak da pargaciklar yeniden orneklenir (resampling). (Yeniden
ornekleme iglemi agagida anlatilmigtir.)

Tipik olarak, klasik pargaclk suzgeci uygulamalarinda ©onem fonksiyonu
q(8(016"(1),8"(2),y()) = p (6"(x)|6"(r — 1),8"(z — 1))  olarak  segilr  [22].
Goruldugu gibi, genel pargacik slizgeci uygulamasinda sikistiriimis algilama tabanh
herhangi bir gericatim teknigi kullanilmamakta ve zamana bagli bir 6lcum matrisi tasarimi
yapiimamaktadir. Onerilen algoritmada pargacik ©ornekleri, SA tabanh gericatim
algoritmasinin g¢iktisi kullanilarak olusturulmaktadir. SA tabanh gericatim algoritmasinin
ciktisinin ise gergek gelis acilarinin gurultult hali oldugu varsayimi yapilmaktadir. Kesin
karakteristigi bilinmeyen bu gurultunun farkli gergeklemeleri ile farkli parcacik ornekleri
olusturulmaktadir. Kullanilan gericatim algoritmasinin tarafsiz oldugu kabul edildiginde,
gurultunun 0 ortalamal ve Cramer-Rao alt limiti ile belirlenebilecek bir kovaryans
matrisine sahip oldugu yaklasimi yapilabilir [14]. Bu asamada, SA tabanli tekniklerin
gericatim algoritmalarinda sagladigi avantajlardan yararlaniimis olur. Onerilen
algoritmanin sonraki asamalarinda ise parcacik suzgecinin durumlar arasindaki
zamansal ilintiyi de kullanan yaklagimi devam ettirilerek, hem durum hem de dlgum
modelini kullanan SA tabanli bir algoritma tasarlanmis olur. Son olarak, pargacik
suzgecinin giktisi kullanilarak hemen sonraki anlik durum goruntusu icin onsel bilgiyi
olusturacak P matrisi tasarlanir. Bu P matrisi araciliiyla sonraki anhk durum
goruntusunde uyarlanabilir dlgum matrisi tasarimi yapilir, uyarlanabilir gericatim
algoritmasi kosturulur ve yeni parcaciklar olusturularak algoritma devam ettirilir. Onerilen

SA Tabanh Pargacik Suzgeci adim adim asagida verilmistir:

Baslangic (r = 0 igin):

P = I, yazilarak denklem (10) gozulur ve ®(0) olcum matrisi elde edilir (dlgum matrisi
tasarimi). Denklem (8) kullanilarak § = PS ifadesinden T = 0 anindaki gelis agisi tahmini
yani 8*(0) bulunur. Bu tahminler kullanilarak P(0) matrisi olusturulur. (P matrisinin nasil

olusturulacagi ayrintili olarak daha sonra anlatilacaktir)

T =1 igin:
P = P(0) icin denklem (10) gozulur ve &(1) olgcum matrisi elde edilir (uyarlanabilir 6lgcum
matrisi tasarimi). Denklem (8) kullanilarak § = P5s ifadesinden = = 1 anindaki gelis agisi

tahmini yani 8*(1) bulunur (tekrar agirliklandiriimis £, enkuguklemesi). Bu tahminler
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kullanilarak P(1) matrisi olusturulur. 8*(1) = (8*(1) — 8°(0))/T ile agisal hiz kestirimi

yapilir. N orneklem sayisini gostermek Uzere, orneklemlerin agirliklari w™(1) = 1/N,n =

1,2, ..., N seklinde yazilir.

T=2,3,..igin:

. Onem ornekleme (importance sampling) icin bir olasiliksal dagilim (énem

fonksiyonu) olusturulur. Bunun igin:

a)

Denklem (10)'da sunulan uyarlanabilir lgum matrisi tasarim metodolojisi
ile P(r —1) kullanilarak ®(7) olusturulur (uyarlanabilir dlgum matrisi
tasarimi).
®(7) kullanilarak denklem (8)de verilen problem c¢ozulur, § = Ps
ifadesinden 8(z) tahminleri elde edilir (tekrar agirliklandinimig £,
enkucuklemesi).
Gergek gelis agilan 6(7) ile gosterildiginde, 8(r) ve 0(r) arasinda
asagidaki iliski asagida verildigi gibidir:

0(7) = 8(1) + n().
Bu esitlikte 7, tahmin uUzerindeki gurultuyl ifade eder. Gurultu
karakteristigi, E{6(r)} = E{0(r)} kosulu saglandiginda yani kestirici
tarafsiz oldugunda, denklem (4)teki model icin elde edilecek “Cramer-
Rao Alt Limiti” kullanilarak tahmin edilebilir [14]. p’nin karakteristigine
gore, N adet orneklem, n =1,2,...,N igin mnin N farkh numunesi icin
asagidaki gibi elde edilir:

0" (t) = 8(1) + n(1).

Bu durumda, onem oOrnekleme icin elde edilen olasiliksal dagihm

q(8(0)16"(x),6"(1), ¥(1)) = p (8(x)|8(1) ) seklinde yazilir.

[I.  Normalize edilmemis adirliklar asagidaki gibi bulunur:

p(y()|6™(1))p (6™(1)|6"(x — 1),6"(x - 1))
p(6"([0D) |

wt(t)=wh(t—1)

ll.  Elde edilen agirliklar normalize edilir: w™(t) = W"(r)/ EN_, " (7).

V.  Etkin orneklem sayisi hesaplanir:

N 1
N, = =~ 5
1+ szar(wn(r)) N wn(1)?

V. Eger N,, belirlenmis bir esik degerden (ornegin 2N/3) kuguk ise, parcaciklar

yeniden orneklenir. Yeniden ornekleme asagida anlatildigi gibi gergeklestirilir:
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n=12,..,N igin: y(n) indisi P(y(n) =i) =w'(r),i = 1,2,..N dagilimina gore
orneklenip 8%, = B’S:(I”) ve w™(1) = 1/N seklinde guncellenir.
Her bir hedef icin (k = 1,2, ..., K) kestirim, asadidaki gibi yazilr:
* T

0 () = [wi(D),w?(1), ... wN @0} (1), 8Z(2), ... 6N ()]
Agisal hiz kestirimi ise:
Ox(1) — O (1 — 1)

T

ile bulunur. 8;(r) ve 8;(r) ifadeleri, onsel bilgi matrisi Pyi olusturmak igin

HOE

yeterlidir. P farkl sekillerde olusturulabilir. Ornegin, 8;(r) ve 6;(z) bilgileri
kullanilarak belirli agi bolgeleri odaklanmis bolgeler olarak tanmimlanir. P
matrisinin kosegen elemanlari, odaklanmig bu bolgelerde 1, diger bolgelerde ise
0 ile 1 arasinda bir degere sahip olur. Her bir hedef igin odaklanmis bolgeler farkli
olacaktir. Odaklanmis bolgelere ), dendiginde:
0 (6) = {1, eger 0 € [9,’;(1') + Tfi:i;(r) — wy, 05 (T) + T(?ljé(r) + a)k]-
@, eger 0 ¢ [9,}‘(1) +TO; (1) — Wy, O, (7) + TOL(T) + cuk]
Burada a €[0,1] olup odaklaniimamig bolgelere ne kadar onem verilmek
istendigini belirler. w, ise kestirimin guvenilirlijine bagl bir parametre olup
hedefin beklenen 6;(t) + T6;(r) acisindan ne kadar sapacagina bagldir. Daha
genel olarak, P'nin kosegen elemanlari herhangi bir kernel yogunluk kestiricisi
(kernel density estimator) ile belirlenebilir. Ornek olarak [5]teki yaklagima benzer
bir mantikla, her bir hedefin beklendigi acinin yani 8;(t) + T6;(r) ifadesinin
ortalama deder olarak belirlendidi K adet Gauss dadihmin ve 1 adet tekduze

dagiimin digsbukey birlesimi de P'nin kosegen elemanlari olarak kullanilabilir.

Verilen bu pargacik suzgeci algoritmasi ile, drnek bir uygulama olarak Sekil 5'te verilen

sistemin tum ogeleri tamamlanmis olur.
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