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OZET

Zaman Evirme (TR) (/ng. Time Reversal) yontemi, ortamdaki
elektromanyetik/akustik dalgalarin ger¢ek 6l¢iim ortaminda toplandiktan sonra sanal
ortamda zaman uzayinda ters gevrilerek tekrar ortama yayilmasiyla kaynaklarin
bulundugu bolgelerde odaklanma saglayan bir tekniktir. Bu teknik ilk olarak optik ve
akustik uygulamalarda c¢alisilmig, ilerleyen yillarda elektromanyetik olaylarda
kullanilmistir. Zaman evirme yontemi uzaktan algilama, sualti akustigi, haberlesme,
radar goriintiileme, hedef konum tespiti gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu tez
calismasi, ¢oklu alici-verici anten dizisi ile toplanan genis bantli elektromanyetik
sinyaller ile zaman evirme yontemlerinin matematiksel iyilestirmesini ve bu
sinyallerden elde edilen klasik TR sonuglarinin 6nerilen yontem ile karsilastirmasini
icermektedir.

Coklu alici-verici anten dizisinden elde edilen multistatik veri matrisinin K(w)
TR operatorii ortamdaki sagicilarin genlik ve hedef konum tespitini yapabilmektedir.
Literatiirde klasik TR teknikleri Tekil Deger Ayriklastirilmasi (SVD) yontemine
dayanir. Mevcut TR yontemleri ile yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilleme yapilabilmesine
ragmen, K(w) matrisinin frekanslari arasinda SVD’den kaynaklanan faz bozulmasi—
@svp (w)—nedeniyle sagicilarin lokasyonun tespitinde hatalar meydana gelmektedir.

Calisma kapsaminda, TR tekniklerinde kullanilan SVD yontemi yerine, K(®)
matrisine Genellestirilmis Matris Kalem Yontemi (GPOF) (/ng. Generalized Pencil of
Function Method) uygulanarak noktasal sagicilarin faz ve genlik bilgileri, sagicilarin
2B lokasyonlar yiiksek hassasiyetle tespit edilmistir. Gelistirilen yontem ile Isaret
Giirtiltii Oran1 (SNR) degerinin 10 dB’den biiyiik oldugu durumda, SVD’den
kaynaklanan faz bozulmalarinin neden oldugu sapmalar giderilmistir. SVD tabanli TR
yontemleri ile tespit edilebilen sagici sayisi, K(w) matrisini olusturan anten sayisi ile
sinirl olmasina ragmen TR-GPOF yontemi ile ortamda belirlenecek sagici sayist K(w)
matrisini olusturan anten sayisindan bagimsiz olarak hesaplanabilmektedir. Onerilen

yontemin yeterliligi, hem simulasyon verisi hem de 6l¢iim verisi ile dogrulanmustir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan Algilama, Zaman Evirme, Genellestirilmis Matris
Kalem Yontemi (GPOF).



SUMMARY

Time Reversal (TR) method is an adaptive waveform signal processing
technique particularly suited to homogenous and nonhomogeneous media that re-
focuses waves on scattering points in space. Early work has been concentrated on
optical and acoustic/ultrasonic applications. In the following years this technique has
been used for electromagnetic phenomena. The TR method has been used in
underwater acoustic, communication, tomography, remote sensing, radar imaging,
target localization, direction estimation, and other applications.

This dissertation proposes the mathematical improvement of time reversal
techniques and compares traditional time reversal techniques with proposed method
for ultra wideband electromagnetic waves using multistatic transceivers.

The TR technique has been used to estimate the locations and amplitudes of point
scatterers from multistatic data matrix K(w) collected by a set of transceivers. In the
literature, the TR imaging theory is based on the singular value decomposition (SVD)
of space-frequency multistatic data. For ultra wideband (UWB) signals, high
resolution images can be constructed by using the conventional TR algorithm but a
frequency-dependent and uncontrollable phase @gyp(w) that comes from SVD
adversely affects the locations of the scatterers on the TR image.

In context of this study, estimation of the locations and amplitudes of point
scatterers by applying the generalized pencil of function (GPOF) method to the
multistatic data matrix is introduced. As our method does not directly rely on SVD,
the results are devoid of corruptions induced by ¢g, 5 (w) and the locations of the point
scatters are predicted with high accuracy in both range and cross-range directions
above 10 dB SNR value. It should be emphasized that for the homogeneous media, the
GPOF yields the locations of the scatterers directly and the number of antennas used
in forming K(®) does not restrict the number of scatters that can be detected. The
efficacy of the introduced method is verified by both numerical and measurement

examples.

Keywords: Remote Sensing, Time Reversal Techniques, Generalized Pencil of
Function Method (GPOF).
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNI

Simge ve Aciklama
Kisaltmalar

G(F t) : Elektromanyetik dalga fonksiyonu

v : Herhangi bir ortamdaki elektromanyetik dalga hiz1
r : Kartezyen koordinat sisteminde x,y,z bilesenlerine sahip konum

vektori

H : Manyetik gecirgenlik katsayisi

yzn : Bagil manyetik gegirgenlik katsayisi

¢ : Ortamin dielektrik sabiti

& : Otamin dielektrik sabiti katsayisi

W ( F, t) : Dalga denkleminin ¢6ziimii

v (7, o) : Dalga denklemi ¢oziimiiniin frekans cevabi

AX : Azimut ¢Oziiniirligii

Ay : Menzil ¢oziiniirligii

: Dalgaboyu

R; : Sagici cisim ile anten arasindaki mesafe

Da : Anten agiklig

Ro : Hedef ile anten arasindaki mesafe

E (f) . i’'nci sagici tizerine diisen elektrik alan degeri

P : Birim polarizasyon vektorii

J (F') : Hedef tizerinde indiiklenen akim

o. : Sacicilarin yansima katsayisi

|

K(t) : Zaman uzay1 ¢oklu veri matrisi

I? (r-s) : TD-DORT yo6nteminin goriintiileme fonksiyonu
S, (v) : Zamanda evrilmis besleme isareti

M, (ﬁs) : TR-MUSIC yo6nteminin goriintiileme fonksiyonu
* : Kompleks eslenik
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: SVD’den gelen faz bilgisi

: Hermitian eslenik

: Bir boyutlu

- 1ki boyutlu

: Ug boyutlu

: Basit ortamdaki elektromanyetik dalga hizi

: Secici odaklanma ydntemi (Ing. Decomposition of the time
reversal)

. I’nci antende toplanan isaret

: Green fonksiyonu

: Genellestirilmis Matris Kalem Yontemi (/ng. Generalized Pencil

of Function Method)

: Ingilizce

: Ortamdaki dalga sayis1

: Frekans uzay1 ¢oklu veri matrisi

. K(w) matrisinin m’nci satir, # 'nci siitunu

: Coklu veri matrisi (/ng. Multistatic Data Matrix)

: Coklu sinyal siniflama (/ng. Multiple Signal Classification)
: Giirtiltii bileseni (GPOF yonteminde)

: Noktasal sacic1 sayis1

: Faz eslenik aynas1 (Ing. Phase Conjugated Mirror)
: Rezidu ya da kompleks genlik (GPOF ydnteminde)
: Radar kesit alan1

: Sagicidan alici antene olan mesafe

- Verici antenden sagiciya olan mesafe

: Adim atlamal siirekli dalga (/ng. Stepped-Frequency Continous

Wave)

. I’nci antendeki darbe tireteci isareti

:Tekil deger ayriklastirilmasi (/ng. Singular Value Decomposition)
: Transpoz iglemi

: TR Operatorii

: Zaman uzayi (/ng. time domain)

: Zaman evirme (/ng. time reversal)
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: Zaman evirme aynasi (/ng. Time Reversal Mirror)
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: Vandermonde matrisleri
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: Ornekleme aralig1

: X eksenindeki 6rnekleme araligi
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: K(w)’nin tekil degerler matrisi

: Acisal frekans (rad/sn)

: Bant genisligi
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1. GIRIS
1.1. Tez Konusu ve Motivasyon

Hareketli ya da hareketsiz cisimlerden sag¢ilan elektromanyetik/akustik
dalgalarin analiziyle bu cisimlerin sagilma merkez noktalarinin belirlenmesi birgok
alanda kullanilmakta olup, bu elektromanyetik/akustik dalgalardan hedef goriintiisii
olusturma 6nemli bir ters sacilma problemidir. Elektromanyetik/akustik dalgalarla
hedefe odaklanma literatiirde bircok farkli tekniklerle yapilabilmektedir. Bu
tekniklerden biri olan Zaman Evirme (TR) (/ng. Time Reversal) yontemi bir ters
sacilma analizi olup, sag¢icilarin odak noktalarinin bulunmasinda orijinal bir ¢6ziim
sunmaktadir.

TR teknigi temel olarak homojen ve homojen olmayan ortamlarda ¢oklu alici-
verici sistemi ile toplanmis ¢oklu veri matrisi'nin (MDM) (Ing. Multistatic Data
Matrix) islenmesiyle ortamdaki sagicilarin konumunu belirleyen bir goriintiilleme
teknigidir. Bu teknigin temel calisma prensibini kisaca tarif edelim. Ortamdaki sagici
hedeflerin aydinlatilmasiyla olusan sagilan dalgalar alici dizisi ile toplandiktan sonra
zamanda ters ¢evrilir (zamanda evrilme islemi). Bu evrilmis dalgalar sanal bir ortamda
verici kaynagi gibi kullanilarak ortama tekrar yayildiginda, i¢cinde barindirdig: faz ve
genlik bilgileri yardimiyla sagicilarin bulundugu konum bdlgesinde zamanin bir
aninda tam odaklanma saglar. Bu olay futbol topuna vurmus bir sporcunun video
kaydina alindiktan sonra, bu kaydin geri oynatilarak topun ilk vuruldugu ana
gelmesine benzetilebilir. Teori temelde zaman evirme kosulu altinda kayipsiz bir
ortamdaki dalga denkleminin degismezligi prensibine dayanir. Zamanda evrilme
islemiyle ortama tekrar yayilan dalgalarin matematiksel yapisi, sacicilardan gelen
dalgalarin zamanda simetrigine esdegerdir. Sekil 1.1’de zaman evirme olayinin temsili

gosterimi sunulmustur.
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Sekil 1.1: Zaman Evirme olay1. a) Coklu alici-verici dizisinden hedefe gonderilen
dalgalar. b) Sagilan alanlarin alicilardan toplanmasi. ¢) Alici-verici dizisinin
yiizeyinde iiretilen zamanda evrilmis alanlarin ortama tekrar yayilmasi. d) Sagici
odaklanmasi.

Bu teknikte, frekans uzayinda monokromatik dalgalar i¢in zamanda evrilme
islemi literatiirde bilinen faz eslenikligi (/ng. Phase conjugation) prensibi ile
gerceklestirilir [1]. TR goriintiilemede PCM (Ing. Phase Conjugated Mirror) yontemi
tek frekansh yapilarda basarili sonuglar {iretmesine karsin, genisbantli sinyallerde
hedef lizerinde odaklanmada birtakim zorluklar géstermis olup, bu problemin ¢oziimii
icin iteratif TRM (Ing. Time Reversal Mirror) yontemi gelistirilmistir [2]-[3].

TRM, dogrusal ya da dairesel bir sekilde ¢coklu alici-vericilerin olusturdugu dizi
yapisiyla elde edilen genis bantli dalgalar1 kullanarak sagicilarin konumunu bulmaya
imkan saglar. TRM yontemi ilk olarak M. Fink tarafindan homojen olmayan bir
ortamda genis banth akustik dalgalara uyarlanmistir [4]. Fink ve ekibi ortamda birden

cok sagict bulundugunda TRM teknigini iteratif olarak kullanmis boylece geri yayilan



dalgalarin sagiciligi en yiiksek olan cisim (sagici) iizerinde odaklandigint gostermistir.
TRM teknigi akustik [5]-[7], ters sagilma [8], sualt1 haberlesmesi [9], elektromanyetik
algilama [10]-[12], ve goriintiileme [13]-[16] gibi birgok alanda uygulanmustir.

Iteratif TRM teknigi ile sadece yiiksek sagicilarin bulundugu bélgeye odaklanma
yapilabilmektedir. Saciciligi yiiksek ya da diislik olan herhangi bir sagiciya odaklanma
DORT yontemi (Ing. Decomposition of the time reversal) ile saglanabilmektedir. Bu
DORT ydntemi, istenilen sagiciya menzilde pencereleme (/ng.range gating) islemi
kullanmaksizin seg¢ici odaklanma yapabilme yetenegine sahiptir [17]-[21]. Segici
odaklanmay1 saglayan diger bir goriintiileme yontemi TR-MUSIC (/ng. MUltiple
Slgnal Classification) yontemidir. Devaney tarafindan gelistirilen bu yontem DORT
yontemine benzer 6zellik gostermekte olup yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii olusturur.
DORT yontemi ile TR-MUSIC yontemi arasindaki temel fark; DORT yontemi MDM
matrisinin biiylik degerli 6zdeger ve 6zvektorlerini kullanirken, TR-MUSIC ¢ok kiiciik
degerli (anlamsiz) 6zdeger ve 6zvektorlerini kullanir [22], [23].

Yukarida bahsedilen TR yontemlerinin veri paketini olusturan MDM matrisi
zaman evirme olaymin temel bilesenini olusturur. MDM matrisi K(w) o agisal
frekansinda, ¢oklu alici-verici elemanlar1i arasindaki transfer matrisi olarak
tanimlanabilir. Bu MDM matrisi sagilan alanlarin kompleks genlik ve faz bilgilerini
icerir. Kayipsiz bir ortamda zamanda evrilme olay1 K(®) matrisinin Hermitian eslenigi
K'(w) alinarak elde edilir. Burada T isareti Hermitian eslenik islemini sembolize eder.
TR goriintiime yonteminde kullanilan TR operatérii (TRO) K(w) matrisinin Hermitian
eslenigi ile carpimidir. Burada TRO T(w) ile gosterilir. T(w) matrisi
T(0)=K(0)K" (o) olarak ifade edilir.

TR teorisi TRO nun (T(w)’nin) dzdegerler (/ng. eigenvalues) ve 6zvektorlerine
(Ing. eigenvectors) bagh olup, bu dzdeger ve dzvektdrler dogrudan K(w) matrisinin
tekil deger ayrisimi (SVD) ile de baglantilidir [22]-[26]. K(®) ya da T(w) matrisinin
anlamli her bir 6zvektorii ortamdaki her bir sagicinin bilgilerini igerir. Bundan dolay1
K(w) ya da T(®)’nin SVD ayriklagsmasinda elde edilen 6zdegerlerin anlamli sayilari
ortamdaki noktasal sagicilarin sayisina esdeger oldugu disiiniilebilir. K(w) matrisinin
SVD’siyle elde edilen 6zdegerlerin anlamli olanlarmin sayisi belirli sartlar atinda
ortamdaki sagici sayisina esit oldugu varsayilir [24]. Birbiriyle iligkili her bir 6zvektor
ve 6zdeger TR dizisinden tekrar ortama yayildiginda her bir sacici icin ayr sekilde

secici odaklanma saglanmaktadir [27]. TD-DORT metodu literatiirde hem tek



frekansli hem de ¢ok frekansli (genis bantli) elektromanyetik dalgalar i¢in analiz
edilmistir [21]. DORT metodu tek bir frekansta uygulandiginda sinirlt anten agikligt
kosulunda sagicinin bulundugu dogrultu hakkinda bilgi saglamaktadir (Sekil 1.2).

TxRx = 101items,Antenna Aperture =5 m TxRx = 101items,Antenna Aperture = 50 m
Single Frequency = 1GHz Single Frequency = 1GHz

€ €

(] (]

[e)] o

(= c

© <

4 o

] ]

14 [/

o [

O O

0 5 10 15 20 2 30 “o 5 10 15 20 2% 30
Range (m) Range (m)
TxRx = 101items,Antenna Aperture =5 m TxRx = 101items,Antenna Aperture = 50 m
Single Frequency = 1GHz Single Frequency = 1GHz

: / £

(] - Q

()] — [=)]

c (=

© = [o]

o o

) ]

14 [

2 <

(6] O

0 5 10 15 20 2 0 “o 5 10 15 20 2% 0
Range (m) Range (m)
TxRx = ‘1801 itlerr';s,Antenna_/-\ﬁag;:ure =5m TxRx = 101items,Antenna Aperture = 50 m
ingle Frequency = z Single Frequency = 1GHz

€ £

o o

g 2

g - 8

6} o

5 10 15 20 2% 30 “o 5 10 15 20 2% 30

Range (m) Range (m)

(a) (b)
Sekil 1.2: TD-DORT tek frekans analizi. Segici hedefe odaklanma
a) Anten agiklig1 Sm. b) Anten Ag¢ikligr S0m.
Yavuz ve Teixeira zaman uzayll (TD) (Ing. Time Domain) TD-DORT
algoritmasii gelistirmistir [28]. Gelistirilen bu TD-DORT yontemi, sadece merkez

frekans verisi yerine bir darbe spektrumunun tiim bant genisligindeki verilerden elde



edilen TRO &zvektorlerinin  olusturdugu zaman sinyallerini  Kullanarak sagici
odaklanmasi saglamaktadir [28]. TD-DORT yo6ntemi ile hedef konumlarinin menzil
(Ing. range) ve azimut (/ng. cross-range) eksenlerindeki odaklanmasi yiiksek
¢ozinirlikte saglanabilmektedir. 2008 yilinda Yavuz ve Teixeira TR tabanh
goriintlileme yontemlerinin hassasiyet esigini incelemis olup, calismasinda genis
bantli (UWB) (Ing. ultrawideband) TD-DORT ve UWB TR-MUSIC algoritmalarini
farkli giiriiltii ve kargasa seviyelerinde karsilastirarak bu algoritmalar hakkinda
performans analizini sunmustur [29]. Calismalar gostermistir ki, TR goriintiisiiniin
olusturulmasinda kullanilan her bir frekansa ait 6zvektorlerin frekans gegislerinde
rastgele bir faz bozuklugu olusmakta bu da zaman sinyallerinin tekrar olusturulurken
bozulmasina sebebiyet vermektedir. Yavuz ve Teixiera ¢oklu kargasali bir ortamda
olusturulan zaman sinyallerindeki uyumlulugu saglamak i¢in, TD-DORT algoritmasi
yerine  Uzay-Frekans (Ing. Space-Frequency) goriintileme algoritmasini
gelistirmistir [30].

llerleyen yillarda TR gériintiileme ydntemlerinin istatiksel kararlihig ve TR-
MUSIC yontemlerinin performans analizi lizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir [32],
[33]. Bununla birlikte TR yontemi son yillarda toprakalti goriintiileme, duvar arkasi
goriintilleme ve saglik alaninda birgok farkli uygulama alanlarinda kullanildig
goriilmektedir [34]-[36].

Bu bilgiler 1s18inda genis bantli bir TR gériintiisiiniin ¢6ziiniirligi temel olarak

li¢ parametreye baglhidir. Bunlar;

1)  Genis bantli bir K(m) matrisinin her bir frekans bilesenindeki verinin
SVD’sinden elde edilen 6zvektorlerin arasindaki faz korelasyonu.

i) Hedeflerin konum hassasiyetinin belirlenmesinde 6nemi olan ortamin Green
fonksiyonunun kestirimi.

iii) Yatay ve dikey ¢oziiniirligii dogrudan etkileyen anten agikligi ve bant

genisliginin se¢imi.

Bu parametrelerden birinci maddede belirtilen frekanslar arast SVD kaynakli
rastgele faz bozulmasin iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar devam etmektedir. Bu tez
caligmasinda, Genellestirilmis Kalem Fonksiyon Metodunun (GPOF) TR teknigine
uygulanmasiyla TR odaklanma tekniklerine farkli bir bakis acgisinin kazandirilmasi
hedeflenmistir [37]-[39]. Literatiirdeki TR teknikleri, K(®) matrisinin SVD



analizinden elde edilen 6zdeger ve 6zvektor bilgilerini kullanarak hedef odaklanmasi
yapmaktadir. Calismada genis bantli bir K(w) matrisinin SVD analizinin irettigi
Ozdeger ve Ozvektorler yerine GPOF analizinin irettigi faz ve genlik vektorleri
kullanarak sagicilarin iizerine odaklanmanin yapilmasi, bdylece bu odaklanma
isleminde kullanilan zaman wuzay1 sinyalleri arasindaki faz korelasyonlarinin
tyilestirilmesi amaglanmustir.

Calismada sunulan TR-GPOF ydntemi uzak alan yaklasimi kosullarinda analiz
edilmis, ol¢iim ve benzetim ¢alismalarinda noktasal sagict modelleri kullanilmastir.
Olgiim calismalarinda kullanilan noktasal sagict modeli trihedral kose reflektordiir.
TR-GPOF yontemi ile hedeflerin menzil eksenindeki uzakliklari yiiksek hassasiyetle
bulunmaktadir. Yine SVD analiziyle ortamda tespit edilen sagicilarin sayist anlamli
Ozdeger sayist ile sinirli iken, TR-GPOF yontemiyle tespit edilen sagici sayisinda bir
bagimlilik bulunmamaktadir. Onerilen yéntem ile hedeflerin koordinatlar1 (menzil-
azimut ekseninde) yiiksek hassasiyetle bulunmaktadir. Frekans gecislerinde faz
uyumsuzluklarinin iyilestirilmesiyle sagicilarin konum dogruluk hassasiyeti artmistir.
Bunlarin diginda, TR-GPOF metodu sagicilarin konum bilgilerine ilave olarak
sacicilarin sagilma genlikleri hakkinda da bilgi iiretmektedir. Bu bilgi ile sagicilarin
RKA (Radar Kesit Alani) degerleri hakkinda kestirim yapilabilmektedir [40]-[42].
Sonug olarak sunulan yontem, literatiirde kullanilan TR tekniginin zaman korelasyonu
iyilestirilmesiyle sagici cisimlerin konumlarini yiiksek hassasiyetle bulabilmeye ve bu

sacici cisimlerin RKA degeri hakkinda bilgi edinilmesine katki saglamaktadir.

1.1. Zaman Evirme Yontemi ilgili Temel Kavramlar

Kayipsiz basit bir ortam iginde X, y, z Kartezyen koordinatlarinda U,, U, U,

dalga bilesenlerine sahip bir i (r,t) elektromanyetik dalga oldugunu varsayalim. Bu

elektromanyetik dalganin her bir bileseni skaler dalga denklemini saglamaktadir.

Dalga denklemini,

Vi (F,t)-= —w(F.t) = Kaynak (1.1)



ile gosterelim. Burada W €{uyuUy,U}, U :]/ \/a dalga yayilma hizin1 ve
F = %x+ Yy + 2z konum vektoriini ifade etmektedir. Burada & = &,&, dielektrik
sabitini, g, ortamin dielektrik katsayisi, & ~8,85x10 “F/m’dir. Esitlik (1.1)’de
M= o, olup ortamin manyetik gegirgenlik katsayisi, , bagil manyetik
gegirgenlik katsayis1 ve p, =47 x107 N/AZ dir. Esitlik (1.1)’deki dalga denkleminin

‘//(r,t) bir ¢dzimii ise l//(r,—t) diger bir ¢oziimiidiir. Bu 6zellik “zamanda evrilme
kosulu altinda dalga denkleminin degismezligi” olarak adlandirilir ve TR goriintiileme

yontemlerinin temel ¢ikis noktasini olusturur.

l//(f,t) isaretinin frekans uzayi cevabi Fourier doniisimii ile elde edilir ve
zamanda evrilmis (r,—t) isareti ise l//(r,t) isaretinin Fourier donilisiimiiniin

kompleks eslenigine kars1 gelmektedir. l//(f,t) isaretinin Fourier doniistimii ve zaman-

frekans uzayu iliskisi Esitlik (1.2) ve (1.3)’te sunulmustur.

o0

w(F,0)=[y(F,t)ed (1.2)

—0

V/(f,t) & w(f*,ci)) L3)
V/(r1_t) Sy (r!a))

Esitlik (1.2) ve Esitlik (1.3)’deki o (rad/sn) agisal frekansi ifade etmektedir. ¥ (f, —t)

isaretinin frekans uzayinda karsiligi l//*(f,a)) ile gosterilir, * kompleks eslenik islemini
sembolize eder.

TR goriintiilemede ortamin dalga modelinin bilinmesi TR goriintiilerinde
olusan hedef konumlarmin dogrulugunu biiyiik oranda etkilemektedir. Ortamdaki
sacicilarin noktasal kaynak oldugunu ve ortamin basit ortam oldugunu varsayalim. Bu
baglamda I’ noktasinda bulunan bir noktasal kaynagin I gdzlem noktasinda

olusturdugu dalga yapist Green fonksiyonlariyla (G) ifade edilir (Sekil 1.3).



Sekil 1.3: Kaynak ve gozlem noktasi geometrisi.

Bu kosullar altinda Esitlik (1.1)’deki zaman bagimli dalga denkleminin G

fonksiyonlar ile ifadesi;

2
VG (T t, r’,t')—iz%e(r,t, Ft')=-6(F-F)5(t-t) (1.4)
v

ile gosterilir. Burada noktasal kaynak, koordinat sisteminin =TI noktasinda

bulunmakta ve olay t=t" aninda gergeklesmektedir. G fonksiyonun Fourier

doniistimii;
G(F,0) = [ G(F.t;7,t)e dt (1.5)

olarak ifade edilir. Esitlik (1.5), Esitlik (1.4)’tin i¢ine entegre edildiginde frekans

uzayindaki Green fonksiyonu denklemi,

VeG(r,r')+k*G(r,r")==5(r-r') (1.6)



ile ifade edilir. Burada k:wz/vz olup ortamin dalga sayisim1 ifade eder.
Monokromatik yapida elektromanyetik dalganin yapist U(F,t)= Re{U (F)ej“’t} olarak

ifade edilir. Esitlik (1.6)’daki dalga denkleminin Green fonksiyonu ¢oziimii;

G(f, F', a)) — %e—jkw—ﬂ (17)
Ar|r -7

olarak bulunur ve bu ifade ortamin dalga fonksiyonunu verir. Zamanda evrilmis
dalgalarin sagicilarin bulundugu koordinata dogru yonlendirilmesini saglayan énemli
bir parametre ortamin Green fonksiyonunun kestirimidir.

TR anten dizisinden zamanda evrilmis dalgalar, ortama tekrar yayilmaya
basladigr ilk yayilma aninda daginik bir yap1 sergilemesine ragmen, kaynagin
bulundugu konuma dogru yaklastik¢a eszamanli olarak yakinsar ve kaynak bolgesinde
odaklanma olusturur. Sonsuz uzunluklu bir anten agikligindan zamanda evrilmis
dalgalarin geri yayildigini farz edersek, bu dalgalar sacicilarin bulundugu konumlarda
noktasal bir odaklanma olusturacaktir. Pratik uygulamalarda ise sinirli bir anten
acikhigr ile odaklanma yapilabilmekte olup, sagicilarin bulundugu konumlarda
odaklanan dalgalarin ¢oziiniirliigli azimut ekseninde anten agikligi ile iliskilidir. Anten

acikligina bagl olarak bir TR goriintiisiiniin azimut (yatay eksen) ¢oziintirligi;

R
AX=A— 1.8
. 18)

A

olarak ifade edilir. Burada A = 2m/k dalgaboyunu, Ri sagici cisim ile anten
arasindaki mesafeyi Da anten acikligini ifade eder. Anten agikliginin TR goriintiilerine
etkisi Sekil 1.2° de sunulmustur. Sagicin menzil eksenindeki ¢oOziiniirligi ise
gonderilen isaretin bant genigligi ve ortamin elektriksel 6zelliklerine bagli olarak

degigmektedir. Bir TR goriintiisiiniin menzil ¢oziiniirligi

C
Ar = ——
2B (19)

olup B isaretin bant genisligini ifade eder. Bos ortamda elektromanyetik dalganin hizi

c =3x10® m/s’dir.



Bu bagslik altinda bir TR goriintiislinii etkileyen parametrelerin matematiksel
gosterimi ve TR teorisinin genel yapisi hakkinda bilgi sunulmustur. Bu tez
caligmasinda matematiksel c¢ikarimlar frekans uzayinda gosterilmistir. Zaman
bagimliligi varsayillan e’** terimi gizli tutulmustur. Monokromatik dalgalarda w

bagimlilig1 acik¢a gosterilmeyebilir.
1.3. Tezin Icerigi

Bu tez calismasinda;

1) Literatirde bulunan TD-DORT ve TR-MUSIC yontemlerinin benzetim
ortaminda sinirlar1 ve giiriiltiiye kars1 duyarliligi incelenmistir.

i) TD-DORT, TR-MUSIC yontemlerinin analizinde kullanilan SVD
ayriklagmasi yerine GPOF teknigi kullanilarak TR yontemlerine yeni bir bakis
acist kazandirilmstir.

iii) Gelistirilen TR-GPOF yontemi hem benzetim hem ol¢tim verileri ile

dogrulanmistir.
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2. TR MODELI VE ALAN FORMULASYONU

2.1. Kavramsal Gosterim

TR alici-verici dizisinden L mesafe 6tede bulunan bir sagicinin Si(t), i=1,...,N,
darbe treteci ile farkli zaman araliklarinda N verici anten ile aydmnlatildigini
varsayalim. Verici antenlerden ortama yayilan si(t) isaretleri ortamda bulunan hedefler
tizerinde indiiklenir. Hedef iizerinde indiiklenen akimlar sag¢ilan alanlar1 olusturur. Bu
sacilan alanlar her bir alici antenden toplanir ( Sekil 2.1(a)). Alici dizisinin i’nci

anteninde fi(t) toplanan isaret;

i®=s0%0, < F(o)=Sw)G, () (2.1)

Zaman Uzay1 Frekans Uzay1

olarak gosterilir. Burada *tzamanda konvoliisyon islemini, §;. (t) sagiciile TR dizisi
arasindaki ortamin darbe cevabini icerir. Karsitlik ilkesine bagli olarak TR alic1 dizisi
ile sagic1 arasindaki ortamin darbe cevabi Q. (t) isareti, O (t) isaretine esittir.

Esitlik (2.1)’in sag tarafi frekans uzayi gosterimidir. Alic1 dizisinde toplanan
fi(t) isaretleri her bir dizi eleman: ile kaydedilir, zamanda evrilir ve ortama tekrar
gonderilir (Sekil 2.1(b)). Evrilen isaretler ortamda yayilarak L mesafe 6tede bulunan

sagictya dogru yol alir. i’nci antenden ortama tekrar yayilan evrilmis isaret,

5 (t) =s(-t) * W (-t) * 95, (t) (2.2)
fi(-1)

olarak gosterilir. Burada Esitlik (2.2)’nin son iki terimi (0 (-t)*, Oir (t)) zamanda

korelasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyonun enerjisi t=0 aninda maksimum degere
sahiptir. Bu kapsamda c¢oklu anten yapisinda her bir antenden yayilan dalgalar
kaynagin bulundugu konumda maksimum enerji seviyesi olusturmaktadir. Boylece her

bir antenin TR sinyalinin enerjisi sagic1 bdlgesinde iist liste kesisim gostererek
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sagicinin bulundugu konumu aydinlatir. TR alici-verici dizisinin N elemanli oldugunu

varsayarsak kaynak noktasinda olusan isaret;

(0= 2 5(-0% 84 (0% 85, 0 @3

Boylece her bir alicidan yayilan evrilmis dalgalarin yiiksek enerji degerleri kaynak

bolgesinde Fo da toplanmasiyla odaklanma gergeklesir. Sagict goriintiilerinin

keskinligi TR dizisindeki anten sayisi arttik¢a sagict noktasinda odaklanan enerji
yogunlugunun toplami, ortamin yogunluguna gore artacagindan olusturulan TR
goriintiisiit de keskinlesecektir. Bununla birlikte s(t) isaretinin fonksiyon yapisi

sagicinin konumudaki ¢oziintirliigiinii de 6nemli etki etmektedir.

Alici-Verici TR Dizisi

. ( s(t) 1.Verici Isareti
fut) 2. Alici Isareti H

|
A |
U

Jat)

Si-0)

il Wiy

-T

Sekil 2.1: a) Kisa darbe isaretinin verici anten dizisinden ortama yayilmasiyla sagilan
darbelerin alic1 dizilerinden toplanmasi. b) TR isaretlerinin ortama tekrardan
gonderilmesi.

Bir TR anten dizisinin 7 alici-verici antene sahip oldugunu ve bu antenlerin 5m

acikliga esit aralikla yerlestirildigini varsayalim. 1.75m mesafe 6tedeki noktasal sagici

cisim sirasiyla 0.5 GHz, 1.5. GHz, 2.5 GHz ve 3.5 GHz bant genisligine sahip darbe

12



tiretecleri ile aydinlatilsin (Sekil 2.2). Bu isaretlerle elde edilmis TR goriintiileri
Sekil 2.3’te sunulmustur. Elde edilen TR goriintiileri incelendiginde sagici
bolgesindeki odaklanma isaretinin bant genisligi arttikca hassasiyet degeri artmustir.
0.5 GHz bant genisliginde sacici cisim yaklasik 1m’lik bir alanda iken 3.5 GHz igin
0.35 m alan i¢indedir. Bu enerjilerin en yogun oldugu bolgeler dikkate alindiginda

hedef merkezinin goriintii merkezinde kaymalar oldugu goriilmiistiir.

; Zaman Uzay Frekans Uzay:
=
0 K
05 1 -50
\ = -100
~ 2
50 X -150
[=
© @ —0.5 GHz
O 200 —15GHz
2.5GHz
-0.5 1 -250 —3.5 GHz
-300
=1 -350
50 100 150 200 250 300 005 01 015 02 025 03 035 04

Ornek Sayisi Norm. Frekans (x rad/sample)

Sekil 2.2: Zaman uzayindaki darbe genisliginin frekans uzayindaki bant genisligi
iliskisi.
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Azimut (m)
Azimut (m)

Menzil (rﬁ)

()
E E
5 5
1= E
3 3. i
Menzil (m) ‘ Menzil (m)
(© (d)

Sekil 2.3: 7 adet alici-verici anten dizisinin TR goriintiileri. Bant Genislikleri :
a) Q=0.5 GHz. b) Q =1.5 GHz. ¢) Q =2.5 GHz. d) Q= 3.5 GHz.

Tez ¢alismasi kapsaminda matematiksel gosterim frekans uzayinda yapilmstir.
Sagilan dalgalarin diizlemsel yapida oldugu ve sagicilarin uzak alanda ve homojen

ortamda oldugu varsayillmistir.
2.2. TR Gozlem Modeli ve Alan Formulasyonu

A anten acikliginda esit araliklarla dizilmis N adet alic1 verici anten dizisi
oldugunu varsayalim. Bu esit araliklarla dizilmis anten dizisinin her bir elemani

arasindaki mesafe d olsun (Sekil 2.4).
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Y

Noktasal
sacicilar

'A/2I(x.\=‘=- Y )

Sekil 2.4: Noktasal sa¢icili model i¢in TR goriintiilleme geometrisi.

Sekil 2.4’deki TR sisteminde ilk olarak N kanall1 alici-verici dizisinin bir verici
elemanindan y>0 uzayma dogru genis bantli elektromanyetik dalgalar gonderilir.
Sacici lizerine diisen bu elektromanyetik dalgalarin indiikledigi akim ile olusan sagilan
dalgalar alici-verici dizisinin her bir alict kanalindan farkli bakis agilariyla toplanir.
Bu islem N'nci verici yayilim yapana kadar tekrarlanir. Veri toplama islemi

tamamlandiktan sonra her bir frekans band1 icin NxN MDM matrisi K(w) elde edilir.

Caligma kapsaminda hedef ile anten arasindaki mesafe R, =max; ; HF, — H uzak alan

kosulu altinda ve sagici iizerine diisen dalgalar diizlemsel dalga olarak alinmstir.

Burada K(®) MDM matrisinin her bir alici-verici dizisi elemanini tutan Kmn(®) verisi

uzak alan yaklagimi R, > 2D*/1 kosulunu sagladig: dikkate alinmustir. Burada her bir

dizi elemaninin D anten agikligini ifade eder.
Bu kosullar altinda, sagicilarin noktasal kaynak oldugunu disiiniirsek, sagict

yogunluk fonksiyonu,

f(x, Y):Zai5(x_xi)5(y_yi) (2.4)

i=1
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tanimlayabiliriz. Burada O; sagicilarin yansima katsayis1 P noktasal sagici sayisidir.
Bu kapsamda I, konumunda bulunan n’nci antenden gonderilen diizlemsel dalgalarin

I: konumunda bulunan i’nci sagict iizerine diisen elektrik alan degeri,

L "e—jkrni
Ei(r)=" : (2.5)

ni

olarak ifade edilir. Esitlik (2.5)’deki p birim polarizasyon vektdriinli, k = /v
dalga sayisini, I :”ﬁ —ﬁ,” ifade eder. Hedef tizerine gelen dalgalar, hedef {izerinde

akim indiikleyerek sacilan alanlar1 olusturur. Hedef {izerinde indiiklenen akim modeli;

Ji(r)=0,E (f)=0.E (Fo(F'-1) (2.6)

sacict merkezlerine ait O; sacilma katsayist kompleks yapiya sahiptir.
Esitlik (2.6)’da tanimlanan akim modeli sagici tizerinde sonlu sayida akim

olusturdugu, i’nci sagici i¢in olusan akimin sagici iizerine diisen elektrik alan degeri

ve kompleks bir sagilma katsayist ile orantili oldugu varsayilmaktadir. Sacilma
katsayis1 O, 'nin kompleks olmasinin sebebi sacilan elektrik alan degerinin genlik ve

faz degisimi gostermesidir.

Esitlik (2.5)’1 Esitlik (2.6) iginde kullandigimizda ve sagici yiizey tizerinde olusan J
akimlarinin gelen alan E' ile esdeger alanlara sahip oldugunu varsayarsak n’nci anten

tizerinden gelen alan degerine bagli akim modeli asagidaki gibi olmaktadir.

- jkrni

5(r')=iai505(r'—ﬁ)er b 2.7)

ni

Bu akimlarin olusturdugu sacilan alanlarin gelen alanlarla ayni polarizasyonda
oldugunu varsayarsak, TR dizisinin m’nci anteninde gézlemlenen toplam alan degeri

Kmn((l));
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P efjk(rmiJrrni)
K (@)= 0 ——— (2.8)
i—1 Ml

Esitlik (2.8), Sekil 2.4’deki TR modelinde m’nci antenden gonderilip n’nci
antenden alinan @ frekansindaki sagilma degerlerini igermektedir. Bu islem her bir
alici-verici igin teker teker uygulandiginda o frekansinda K(w) MDM matrisi elde
edilir (Esitlik (2.9)).

K(w)= : Ko (@) : (2.9)

Burada Kmn(®), K(w) matrisinin m’nci satir n’nci siitununun elemanidir. K(w) karsithik
ilkesi baglaminda simetrik yapiya sahiptir ki Kmn(®) = Knam(w)’dir. K(w) matrisini
olusturma islemi genis bantli sistemlerde her bir frekans i¢in uygulandiginda 3B K(w)
MDM matrisi elde edilir (Sekil 2.5). Boylece, TR goriintiilerinin genis bantli analizi
elde edilen bu 3B K(w) matrisiyle yapilabilmektedir.

.~ Frekans (o)

.l‘

K, (@) yd
) e »Verici anten (7)
Ku(‘ml ) """ R‘l.‘.‘({al)
K.'r.'.':l (ﬁ% ) e
Alici anten (m)
K\l(ﬁ‘{) """ K.\:\'(m.)

Sekil 2.5: 3B K(w) MDM matrisi.
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2.3. K(w) Matrisinin Ayriklastirilmasi

Genis bantli 3B K(w)’nin her bir elemani, Kmn(®), Esitlik (2.8)’de ifade edildigi
lizere, sagicilarin kompleks sagilma katsayisi ve ilgili alict anten (m) ve verici
anten (n) konumlarina bagli olan faz bilgisini barindirmaktadir.

Esitlik (2.8)’deki Kmn(w) ifadesi {i¢ terimi icermektedir. Bu ifadenin iki tanesi
alic1 ve verici anten arasindaki mesafeye bagli olarak salinim gdsteren faz degisimini,
ticiinciisti ise hedefin sagilma katsayisini icermektedir. Bu kapsamda Esitlik (2.8)’i
alic1 ve verici antenlerin mesafesinden kaynaklanan faz bilesenlerine ve sagicilarin

sacilma katsayisina gore her birini ayriklastiracak olursak;

P e_jkrmi e_jkrni
Kmn(a)):; 3 o (o) - (2.10)

ifadesi elde edilir. Esitlik (2.10) dogrultusunda herhangi bir frekans degerinde N <N

boyuta sahip K(w) matrisini ifade edecek olursak;

K(w) :gEi ()0, (0)E] ()

(2.11)
=E(w)Z(®)E" (o)
burada,
e*ikﬁi e’jkrNi T
Ei(a))—{ o VNJ (2.12)
E(0)=[E(0) - Ep(0)] . (2.13)
2(0)=diag(ay,....0) (2.14)

elde edilir. Boylece K(w) matrisini olusturan verilerin alici anten, verici anten ve hedef

sacilma katsayilar ile iligkisi agikca ifade edilmis olur. Bu sekildeki ayriklagtirma
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literatiirde bulunmayan ve bu tez kapsaminda yapilan calismalara o6zgi bir

ayriklastirmadir [44].
2.4. Degerlendirme

Elektromanyetik sacilimlarda hedeften gelen isaretlerdeki faz ve genlik bilgileri
alic1 ve verici anten mesafelerinin olusturdugu toplam yol bilgisi ve sagilma katsayisi
ile beraber i¢ ice ge¢mis sekilde toplanmaktadir. Eger ki, alic1 antenlerde toplanan
sacilmis dalgalar Esitlik (2.10)’daki gibi ayrik bir yapida gézlenmesi miimkiin olsaydi,
her bir sagicinin konum bilgileri dogrudan bulunabilirdi. Fakat alicidaki sinyallerin faz
bilgileri gidis ve gelis sinyallerini bir arada iceren toplam yol bilgisi olarak
alinabilmektedir.

TR gorintiileme tekniklerinin temel tasi, K(w) matrisinin ayriklagsmasi ile elde
edilen faz ve genlik bilgilerini kullanilarak sagicilarin bulundugu konum iizerine
evrimis dalgalar1 odaklayabilmektir. Geleneksel TR yontemleri incelendiginde, K(w)
matrisinin ayriklastirmasi literatiirde SVD islemi kullanilarak yapilmaktadir. Bu tez
kapsaminda ise K(w) matrisinin ayriklasmasi GPOF teknigi ile gerceklestirilmistir.
K(w) matrisinin ayriklastirmasinda elde edilen faz ve genlik bilgileri ne kadar kararli
olursa, goriintii uzayinda noktasal sagicilarin bulundugu konuma odaklanma o kadar
hassas olacaktir. Calismada K(w) matrisinin SVD islemi kullanilarak elde edilen TD-
DORT ve TR MUSIC yontemleri ile bu teze 6zgiin gelistirilen TR-GPOF yontemi

arasindaki odaklanma sonuglari kiyaslanacaktir (Sekil 2.6).

Geleneksel TR yontemleri (TD-DORT, TR MUSIC, SF-DORT, CF-DORT vs.)
K(w) matrisinin SVD’sinden elde edilen 6zdeger ve 6zvektorlerin ilgili degerlerini
kullanarak odaklanma gerceklestirirken, ¢alisma kapsaminda sunulan yontemde (TR-
GPOF) sagici {izerine odaklanma; K(w) matrisinin GPOF ayriklagsmasi ile elde edilen

ai, bi ve zj katsayilariyla gergeklestirilmektedir.
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| TR AKISI

Coklu Veri Matrisi -
K(w)'nm toplanmast

Yontem?
v A
K(w)'nmn SVD ile K(w)'nm GPOF ile
ayriklastiridmast ayriklastiridmast
—— Ozvektérleri belirle a, by, zi
katsayilarim belirle
v 4 v
TD-DORT TR-MUSIC TR-GPOF
) 4 ) 4
Anlamli 6zvektorler ile Anlamsiz ozvektorler ile a;, b;, z; ile sacicilarm 2B
sacicilarm 2B sagicilarm 2B koordinatlannimn koordinatlar: ve sacilma
oordinatlarmin bulunmas bulunmast genliklerinin bulunmasi.

Sekil 2.6: TR yontemleri akis diyagrami.



3. SVD TABANLI TR YONTEMLERI

Birden ¢ok sagicinin bulundugu bir ortamda, TR yontemiyle analiz edilen
sacilan dalgalar, eszamanli olarak ortamda bulunan tiim sagicilar iizerinde odaklanma
olusturmaktadir. Bu yontem standart TR yontemi olarak adlandirilir. Standart TR
algoritmasinin iteratif olarak art arda uygulanmasiyla sagicilig1 yiiksek olan hedefin
oldugu bolge diger diisiik Sagicilara oranla belirginlesme gosterir. Bu yontem iteratif
TR yontemi olarak bilinir ve TR odaklanma tekniginin ilk evrelerinde bulunmustur
[21.[3].

Iteratif TR ydntemi ile sagilim katsayisi yiiksek olan hedef iizerinde odaklanma
yapilabilmesine ragmen diger diisiik sagilim katsayisina sahip hedef bolgesinde segici
odaklanma dogrudan yapilamamaktadir. Diisiik sagiciliga sahip hedef bolgelerindeki
odaklanma islemleri zamanda pencereleme (/ng. time gating) islemiyle miimkiin
olmaktadir. Ilerleyen yillarda TR operatdriiniin ayriklastirilmas: (DORT) ile hedeflerin
sacilma katsayilarindan bagimsiz olarak ve zamanda pencereleme islemine ihtiyag
duyulmadan ¢ok hedefli bir ortamdaki herhangi bir sagici iizerine odaklanma
yapilabildigi bulunmustur. Bu se¢ici odaklanmayi saglayan yontem literatiirde DORT

yontemi olarak bilinmektedir (Sekil 3.1) [19].

Alici/Verici Anten Dizisi Alici/Verici Anten Dizisi Alici/Verici Anten Dizisi
B OB " == EE - = I . s e+ [N
— — I .

S Secici
'.I Odaklanma
Sacilan dalga ‘;
D | L
I “‘;\ |
AT
e Saglfljc}ﬂ_cialga / Py
N
Sacic 1 a0 Sacicl 1 Sacicl 1
Cl o o <o
Sacial 2 Sacia 2 Sacial 2
(a) (b) ()

Sekil 3.1: a) TR Olgiim uzay:. b) Standart TR yéntemi. ¢) Segici Odaklanma DORT
yontemi.

DORT yontemi temel olarak, MDM matrisi ya da TR operatoriiniin SVD

ayriklastirilmasiyla elde edilen 6zdeger ve 6zvektorlerin ayri ayri islenmesiyle segici

odaklanma saglar. Dolayisiyla, SVD ile elde edilen 6zdeger ve 6zvektdr matrislerinin

her biri ortamda bulunan her bir sagicinin karakteristigini barindirdigindan, istenilen
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hedef iizerine se¢ici odaklanma zamanda pencereleme islemine ihtiyag duyulmaksizin
yapilabilmektedir.

TR tekniginde SVD tabanli olarak literatiirde siklikla kullanilan DORT
yontemi ilk olarak C. Prada ve M. Fink tarafindan bulunmustur [18],[19]. G. Micolau
ve M. Saillard genis bantli sinyallerde DORT yontemini incelemistir [21]. D. H.
Chambers ve J. G. Berryman, DORT yontemi ile olusturulan goriintiilerde, SVD’den
elde edilen 6zdegerlerin hangi kriterler altinda sagici odaklanmasi yapabildiginin
analizi detaylica gostermis, bu alanda 6nemli bir konuya agiklik getirmistir [24]. M.
E. Yavuz ve F. L. Teixeira DORT yonteminden farkli birgok goriintiileme teknigi
gelistirerek literatiire 6zgiin odaklanma algoritmalar1 kazandirmis, bununla birlikte bu
yontemin kargasali ortamlarda performans analizini yaparak bu ortamlardaki TR
goriintiileme tekniklerin basarimini incelemistir [28]-[30]. J. M. F. Moura ve Y. Jin
otomatik odaklanma ve girisim onleme teknigi gelistirmistir [31]. ilerleyen yillarda
genis bantli TR goriintiileme tekniginin istatiksel kararliligr iyilestirilmis, bdylece
odaklanma goriintiisiiniin  optimal seviyede otomatik olarak bulunabilmesi
saglanmistir [32]. MDM’nin SVD ayriklagsmasiyla elde edilen anlamsiz 6zvektorler
kullanilarak TR-MUSIC yonteminin performans analizi D. Ciuonzo, G. Romano ve R.
Solimene tarafindan gerceklestirilmistir [33]. SVD tabanli TR yontemleri duvar arkasi
goriintliileme, toprak alti goriintiileme, sualti haberlesmesi, haberlesme sistemleri,
saglik alanlarinda yogun olarak ¢alisilmaktadir [34]-[36].

Bu boliimde literatiirde en sik kullanilan SVD tabanli DORT ve TR-MUSIC

yontemlerinin;

i)  Matematiksel ifadesi
i)  Genis banth isaretlerde frekans gecislerinde meydana gelen faz hatalarinin
analizi
iii)  Bu yontemlerin Fourier doniigiimil ile karsilastiriimasi

iv)  Darbe sinyalleri ve genis bantli frekans adimli sinyaller ile karsilagtiriimasi

yapilmistir. SVD tabanli TR odaklanma yontemleri genel olarak analiz edilmistir.
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3.1. TD-DORT Yontemi ile Secici Odaklanma

Zaman evirme tekniklerinde siklikla kullanilan DORT yonteminin analizi i¢in,
N adet alici-verici anten sistemiyle toplanmis K(t) zaman uzayt MDM matrisini ele

alalim. NxN boyuta sahip olan K(t) matrisi;

K, ... K, ®)
K(t) = ' : (3.1)

KNl(t) KNN(t) NxN

olarak ifade edilir. K(t) matrisini olusturan Kmn(t) elemani, n’nci antenden gonderilen
bir s(t) verici isaretinin, ortamdaki sagicilar ile etkilesimi sonrasinda olusan sagilan

dalgalarin m’nci antenden alindigini ifade eder (Sekil 3.2).

Noktasal
sagicilar

'A/2I(xx> Y )

Sekil 3.2: Kmn(t) matrisinin olusum senaryosu.

Bu K(t) isaretinin Fourier doniisiimii ile elde edilen frekans uzayidaki cevabir K(w)
MDM matrisi,

Ky(w) ... K, (@)
K(w) = : ’ : (3.2)

Ky (@) - Ky (o))
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ile ifade edilir. K(w) i¢inde bulunan her bir Kmn(@) eleman1 Q bant genisligine sahip
olsun. TR gorintileme yontemlerinde matematiksel islemler frekans uzayinda
gerceklestiginden devam eden anlatimlarda K(w) go6sterimi kullanilacaktir. Bu
baglamda Sekil 3.2’deki senaryo igin, bir darbe lireteci, ya da frekans atlamali genis

bantl1 verici sinyali ile toplanan K(w) matrisindeki her bir elemanin Kmn(w) ifadesi,
P
K (@)=Y "G(1;, @) 0, (0)G (1, ) (3.3)
i=1

olarak ifade edilir. Burada, verici antenden sagictya olan mesafe ry = ||F, - || , sagicidan
alict antene olan mesafe rmi =[| —F || olarak gosterilsin. P ortamdaki toplam noktasal
sagicl say1sini, G(rni,a)) n’nci verici antenden I; konumunda bulunan ps sagicisina

giden elektromanyetik dalganin ortamdaki Green fonksiyonunu, G (I’mi , a)) Ps
sagicinin ortama yaydigi sagilan dalganin m’nci alict antendeki Green fonksiyonunu

ifade eder. Esitlik (3.3)’deki 0;(®) ise ps sagicisinin o frekansindaki sagilim

katsayidir. Bu baglamda, ortamin Green fonksiyonunu

G(r,o)=—-"— (3.4)

olarak tanimlayip, Esitlik (3.3)’de yerine yazdigimizda Esitlik (2.10)’daki ifade elde
edilir. Analiz esnasinda sagicilarin kendi iginde olusturdugu ¢oklu sagilimlar gz ardi
edilmistir.

Esitlik (3.3) bir alici-verici anten g¢ifti i¢in tanimlanmig olup, anten dizisindeki

ttim alic1 vericilerin olusturdugu genel K(w) ifadesi;
P
K((;)):Z:Gi (r.0)o; (0)G] (r.0) (3.5)
i=1

olarak bulunur. Burada G(ri,») ifadesi,

G(r,®)=[G(K,®),....G(ry, ®)] (3.6)
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ile tanimlanir. Tanimladigimiz K(w) MDM matrisi 3B olup, ilk iki boyutu alici-verici
anten dizisi elemanlarina bagli faz ve genlik degisimlerini ti¢incii boyutu ise farkli
frekanslardaki faz ve genlik bilesenlerini igermektedir. DORT analizlerinde K(w) ya
da TRO operatériiniin 6zdeger ve 6zvektorleri kullanilmaktadir. Her iki matrisin SVD
ayriklagsmasi benzer matrisler tiretmektedir. Bu baglamda, K(w) matrisinin TRO

operatori;
T(0)=K"(0)K (@) (3.7)

olarak tanimlanir. T(w) matrisi eslenik bakisimli matris (/ng. Self-Adjoint Matrix)
olup, Kf(w), K(w) matrisinin karmasik Hermitian eslenik matrisidir. K(w) ifadesi
zaman uzayinda K(-t) isaretine karsilik gelmektedir. Toplanmis NxN boyutlu K(w)
MDM matrisine SVD uyguladigimizda,

K(w)=U(0)X(0)V' (o) (3.8)

elde edilir. Burada U(w), K(w)K'(w) dzvektdrlerini iceren NxN boyutlu ortagonal
matrisi, V(o) K'(w)K(w) 6zvektdrlerini igeren NxN boyutlu ortagonal matrisi, ()
ise NxN boyutlu 6zdegerlerin bulundugu diagonal matrisi (diag(X(w))) ifade eder. Bu
baglamda,

Y(w)= (3.9)
0 ANN (a)) NxN

reel degerlere sahip olup, A11(w) > A2z(w) > - +> Ann(w) > 0°dir. Ortamdaki sagicilarin
birbiri arasindaki oransal degeri hakkinda bilgi iceren Ann (w) degerleri
Esitlik (3.3)’deki onn degerlerinden farklilik gosterir. Sagicilarin tam genlik bilgileri
onn iginde olup, bu deger kompleks yapida iken, Ann (@) reel degere sahiptir. Ann (w)
degerleri sadece sacicilarin birbirine olan genlik oranini igerir ve anten sayisi
ortamdaki sagicidan fazla oldugu durumda ortamda kag adet sagic1 oldugu hakkinda

bilgi verir. K(w) matrisinin  Ai(w),...., Ann(w) Ozdegerleri, T(w) matrisinin
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ozdegerlerinin kare kokiidiir. Ozvektérleri olusturan U(w) ve V(w) matrisleri ise su
sekildedir.

Uy (@) ... uy (@)

U(w)= : : (3.10)
UN1(a)) uNN( ) NxN
V(@) o vy (@)

V(o)=| & (3.11)
V(@) Vi (@) -~

Esitlik (3.7)’de tamimladigimiz TRO operatorii T(w) nin SVD ayriklagmasi ile elde

edilen matrisleri inceledigimizde;
T(®)=V(0)S(0)V' () (3.12)

elde edilir. S(w)'nin 6zdegerler reeldir ve diag (Z(w))’daki degerlerin Kkaresini
icermektedir. Dolayisiyla bir TR operatoriiniin  6zvektér ve oOzdegerleri, T(w)
kullanilmaksizin K(w) matrisinin SVD ayriklagmasi ile de bulunabilmektedir. K(w)
matrisinin simetrik olmasindan dolayi, U(w) ve V(@) matrisi elemanlar1 arasindaki

iliski su sekilde olur.
u; (@) =Vv; (o) (3.13)

Ui(w) ve Vvi(w), U(w) ve V(w) matrisinin i’nci sutiin matrisini, * isareti faz
eslenigini ifade eder. Ortamda bulunan her bir sagic1 lizerine ayri ayri odaklanmay1
saglayacak olan besleme igaretinin bilgileri Ui(w) veya Vi(w) matrislerinin i¢inde yer
almaktadir. NxN boyutlu V() matrisinin her bir siitunu, ortamda bulunan N adet
sagicinin yon bilgilerini barindirmaktadir (Sekil 3.3). Bu siitun matrislerinin ayr1 ayri

islenmesi ile istenilen hedef iizerinde secici odaklanma yapilabilmektedir.
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Allc/Nerici Anten Dizisi
B *** B

Sacicl 1 ile ilgili ozvektor 3

_ — b

] Sacicl 1
— —NV - ®
V(o) Sacicl 2 ile ilgili Gzvektor Sacic 2

Sekil 3.3: Secici odaklanmayi saglayan 6zvektor gosterimi.

Ortamda bulunan bir i’nci sagici lizerine odaklanmak i¢in TR anten dizisinden
geri yayilan dalgalar bu sagici ile baglantili vi(w) 6zvektorleri ve Ai(w) 6zdegeri
tarafindan tretilmektedir. Bu 6zvektor ve 6zdegerler anten dizisinden ortama geri
yayilacak olan TR dalgalarinin besleme isaretini olusturur. vi(w) (i=1,....,N) kolon
matrisi i’nci sagicinin oldugu bolgeye yonelecek esdeger faz bilgilerini icermektedir.
Burada, Vi(w)’nin i’nci kolonunu, Ai(w) ise bu sagiciya ait genlik katsayis1 degerini
icermekte olup, diag(X(w))’nin i’nci elemanini ifade eder. Bu ifadeyi ortamda bulunan

toplam sagic1 sayisina gore genellestirecek olursak, ortamdaki sagicilarin konumsal

bilgisini barindiran anlamli 6zvektor kiimesi { A (a)) veoer Vigs (a))} , 0zdeger kiimesi ise

{Af (@)>,....> Ay (co)} "dir. Burada Ms anlamli 6zvektdr ve dzdegerlerin sayisini
icermektedir. Bu deger disinda kalan diger ozvektorler ise giiriiltii 6zvektorlerini
{VMS+1(a)),...,VN (a))} ve bu giriilti uzayr o6zvektorleri ile iliskili 6zdegerleri
{Ai,ml (0)>,....> A} (@) = O} igermektedir.

Sekil 3.2°deki gibi homojen olan bir uzayda toplam sacici sayisi Ps, anlamh
Ozvektor sayisini igeren Ms degerine esittir. Ortamin homojen olmadig1 durumlarda
tek bir sagict ile ilgili birden ¢ok 6zvektoér bulunabilir [20], [21]. Ms degeri, V(w)
matrisinin boyutuna bagli oldugundan, anlamli 6zvektor sayist en fazla N kadar

olmaktadir. Bu baglamda DORT ydnteminde ortamda tespit edilebilecek sagici sayisi

N kadar olabilmektedir. Calisma boyunca ortamdaki noktasal sagici sayis1 (Ps) anten
dizisi sayis1 N’den kiigiik alinmigtir (Ps <N).
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TD-DORT yonteminin tiglincii asamasi, K(®) matrisinin SVD’sinden elde
edilen vi(w) ve Ai(w) anlamli 6zvektor ve Ozdegerlerini kullanarak sagicilarin

gorintiilerinin olusturulmasidir. Sekil 3.4’deki homojen 6l¢iim uzayindaki sagicilarin
goriintiilerini olusturmak i¢in 6l¢iim uzaymin Green fonksiyonu G (Fs : a)) ’in bilinmesi
gerekmektedir. TR anten dizisinden ortama geri yayilacak olan vi(®) ve Ai(w) besleme
sinyalleri G (I, ) yardimiyla bolgede yayilabilmektedir.

Ortamda sagicilarin bulundugu boélgede esit aralikli tarama noktalart (Xs,Ys)

olusturalim. Bu noktalarin anten dizisinde bulunan her bir antene ayr1 ayr1 uzaklig

rls :”Fl_rs

sy N = ||fN —FS” olarak ifade edelim (Sekil 3.4). Bu baglamda, anten

dizisinin tarama noktalarina olan g(rs,) fonksiyonu,
G(F,0)=[G(h, ®),....G (I, @) ] (3.14)

olarak ifade edilir. Bu vektor anten huzmelerinin tarama yapmasini sagladigi i¢in

tarama vektori olarak adlandirilir.

Besleme f;met&(

Tarama Noktalar
(x..3) TR Goriintiileme Uzay1
-

‘.h.'l.'.'.'...
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e s a8 a8 88 8
-oo./o-o-o-
"TEEEEEER
coo/-uo.
..qf’.lilﬂ
a-,ﬂ.oo-.

a0 88
.- " 80
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A
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/
80— 00— 00— 80— 0000 % E
’
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#
/

Sekil 3.4: TR goriintiileme uzay1.
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DORT yontemi anlamli 6zvektor kiimesini kullanarak TR goriintiilemede segici

odaklanmaya imkan saglamaktadir. Bu anlamli 6zvektor kiimesi ortamdaki sagicinin

v, (0)=g"(F,0) / ||g (T, a))” fonksiyonu yardimiyla anten dizisini sagict konumuna

baglayan Green fonksiyonu vektoriiniin karmasik eslenigi ile iligkilidir. Burada F,

sacicinin konumunu ifade eder. Genis banthi sinyallerde, her bir dizi elemaninin
besleme isareti anlamli 6zvektdr kiimesinin tiim frekans bandindaki degerlerini
olusturmaktadir. Yani anten dizisine p’nci sagiciya odaklanmak i¢in uygulanacak TR

besleme sinyali;

5,0 =7 (A, (0)V, () =7 (K (@), ()

(3.15)
s, (0)=A,(0)v, (o)

Alici-verici anten dizisine verilecek olan besleme sinyali ve ortamin Green

fonksiyonu vektorii yardimiyla bir genis bantli TD-DORT sisteminin goriintiileme

fonksiyonu;

12 (%)= [ A, (@) V] (0)g(T;, ) de (3.16)

olarak ifade edilir ve TD-DORT yontemi ile hedeflerin odak goriintiilerini olusturur
[29].[30]. Burada p odaklanmak istenilen sagiciy1, Q bant genisligini ifade eder. Bant
genisliginin yiliksek olmas1 sagicinin menzil eksenindeki odaklanma ¢oziiniirligiini
arttirmaktadir. Yatay eksendeki ¢oziintirliik ise K(w) nin ayriklagsmasi ile elde edilen
0zvektor ve 6zdegerlerden bagimsiz olup, bu ¢oziiniirliik dalgaboyu, yayilim mesafesi

ve anten agikligr ile iliskilidir.

3.2. TR-MUSIC Yontemi ile Secici Odaklanma

TD-DORT yontemi ile olusturulan TR goriintiileri, 6zvektér ve Ozdeger
matrislerinin anlamli degerleri ile elde edilmektedir. Ortamdaki sagici sayisi Ps’in
alici-verici anten sayisi N 'den kiigiik oldugu durumlarda, U(®) ve V(w) matrislerinin

ilk kolonundan Ps’e kadar olan 6zvektdr ve ozdegerleri TD-DORT yonteminin
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parametrelerini olusturur. Bu 6zdeger ve 6zvektorler, alici-verici anten dizisinin ana
hiizmesinden geri yayilan TR dalgalarinin odaklanmay1 saglayan faz ve genlik
bilgilerini igermektedir. Homojen bir ortamda bu veriler ile elde edilen TD-DORT
gorlntiilerin ¢oziiniirliigli dalga boyu ve yayilim mesafesiyle dogru orantili, anten
acikligi ile ters orantili olarak sonug iiretir.

TR-MUSIC yontemi ise 6zvektor ve 6zdeger matrislerinin Ps+1°den N’e kadar
olan verileri kullanarak ortam goriintiisiinii olusturmaktadir. Burada olusturulan
goriintii ana huzme ile yan huzmeler arasinda kalan sifir bélgelerin karakteristigine
bagli oldugundan olusan goriintiiniin ¢oziiniirliigli TD-DORT yontemine goére daha
yiiksektir. Bu kapsamda, genis bantli bir TR-MUSIC y6nteminin goriintii fonksiyonu
su sekilde ifade edilmektedir [29].

[ 3 s(R.o)soi(one a7

3.3. SVD Tabanh Yontemlerde Faz Hatalari

TD-DORT ve TR-MUSIC tekniklerinde zaman sinyalleri Fourier doniisiimii
yardimiyla frekans uzayinda analiz edilmektedir. Genis bantli zaman isaretleri
hesaplama uzayinda siirekli bir fonksiyon olarak degil, bu fonksiyonu olusturan 6rnek
noktalari ile ele alinir. Verici isaretini olusturan genis bantli bir S(t) isaretinin Fourier
dontigimii S(w), bu S(w) isaretinin hesaplama uzayindaki ornekleri S[K]=S (wk),
k=1,...,.K ve ox-w1 = Q ile tanimlansin. SVD tabanli TR gériintiileme yontemlerinde
3B MDM matrisine SVD islemi her bir frekans 6rnegi i¢in ayri ayr1 uygulanmaktadir.
Bu uygulama isleminde her bir frekanstaki 6zvektorler uyumlu olmayan, frekans
bagimli gsvd(w) faz verisi iiretir. Bu uyumlu olmayan faz bilgisi Esitlik (3.16)’daki
goriintiileme fonksiyonunda bulunan vp(®) 6z vektoriine asagidaki sekilde etki eder ve

ortama geri yayilan TR isaretlerinde sayisal hatalara sebep olur [28]-[30].

_ (@) G (%.0)
v,y (w)=e HG a’)H (3.18)
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Bu esitlik, Esitlik (3.15)’de yerine koyuldugunda faz uyumu olmayan zaman
sinyalleri olusturdugu gézlemlenir (Sekil 3.5). Bu faz bozukluklar1 ise hedefin TR

gorintiisiinde bozulmalara sebep olmaktadir.

Darbe Isareti S(t)

05

Vpp
o
Faz [Derece]

-0.5

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 5 10 15 20 25 30
Frekans [GHz]

(a) (b)

Sekil 3.5: a) Verici isaret. b) SVD ile gelen faz bozulmasi (mavi), olmasi gereken faz
isareti (siyah).

3.4. Degerlendirme

Bu baglik altinda yukarida matematiksel ifadesi tanimlanan TD-DORT ve TR-

MUSIC yontemleriyle olusturulan hedef goriintiilerine

1) Alici-verici sayisi
i) Bant genisligi
iii) Anten agikligi

parametrelerinin sabit bir senaryo iizerinde olusturdugu etkiler incelenmistir.
Senaryoda ortamdaki sagicit sayisi iki olarak alinmis ve sagicilarin noktasal kaynak
oldugu varsayilmistir. Bu iki sagicinin birbirlerine olan konumlar1 x-ekseninde 4m, y-
ekseninde 4m fark olacak sekilde yerlestirilmistir. Ol¢iim sisteminde kullanilan anten
dizisindeki her bir antenin 1s1ma paterni izotropik ve ortamin giiriiltiisiiz oldugu
varsayllmistir. TD-DORT ve TR-MUSIC goriintiileri olugturulurken goriintii uzayinin
adim araligi dx=dy=5cm olarak se¢ilmistir. Burada dx azimut, dy menzil eksenindeki

adim araligini ifade etmektedir.
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Referans senaryo kapsaminda;

1)  Anten Agikligi : 16m
i)  Anten Sayisi: 9
iii)  Merkez Frekans : 1.5 GHz
iv)  Bant Genisligi : 1 GHz
V)  Yayilim mesafesi (Menzil eksenindeki Ref. noktasi) : 8m

vi)  Sagici-1 ve Sagici-2 koordinati (X,y) : (-2m, 6m), (2m, 10m).

olarak belirlenmis olup, 6lgiim bdlgesi Sekil 3.6’da sunulmustur.

L . . Menzil Profili
Olgim Bélgesi TxRx:4.Anten
20
16
10
14 L] 0
E )
= =10
N 12 =
5 S -20
S -
= o
10 ® 30
-40
8
B ——
-6 -4 -2 0 2 4 6 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Azimut (m) Menzil (m)
(a) (b)

Sekil 3.6: Senaryo-1 (Referans): a) Q: 1 GHz, Merkez Frekans 1.5 GHz, Sagic1
koordinatlari (x,y): (10,-2), (14,2). b) Sagicilarin menzil profili.

Sekil 3.6 (a) ortamda bulunan noktasal sagicilarin menzil ve azimut eksenindeki
konumlarini, Sekil 3.6 (b) ise bu sagicilarin alici-verici anten dizisinin 4’ncii elemanina
gore menzil profilini géstermektedir. Sekil 3.6’da sunulan Senaryo-1 i¢in TD-DORT
ve TR-MUSIC yontemleri ile elde edilen sonuglar Sekil 3.7°de sunulmustur.
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Sekil 3.7: Senaryo-1: Q: 1 GHz, Merkez Frekans 1.5 GHz, TxRx: 9, Anten A¢ikligi:
16m. a) 2B TD-DORT. b) 3B TD-DORT. c) 2B TR-MUSIC. d) 3B TR-MUSIC.

Sekil 3.7 incelendiginde 2B TD-DORT goriintiisiinde anten dizisinden geri
yayilan TR dalgalart menzil eksenin ilk bolgelerinde (4m-6m civarinda) birbirleriyle
girisim olusturarak yiiksek genlikli enerji olusturdugu, bu dalgalarin menzil ekseninde
ilerlemesiyle sagicilarin bulundugu konumlarda odaklanma sagladigi gézlenmistir.
TR-MUSIC algoritmasinin sonuglar incelendiginde TD-DORT yo6ntemine gére daha
yiiksek ¢oziiniirliikte bir hedef konum tespiti yapabildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi,
TR-MUSIC yonteminin TD-DORT yontemine gore ¢ok dar bir anten huzmesi ile
calismasidir.

Senaryo-2 kapsaminda merkez frekans sabit kalacak sekilde sistemin bant
genigligi iki katina ¢ikarilarak TD-DORT ve TR-MUSIC yontemleri test edilmistir.

Senaryo-2 kapsaminda elde edilen sonuglar Sekil 3.8’de sunulmustur.
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TD-DORT
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Sekil 3.8: Senaryo-2: Q: 2 GHz, Merkez Frekans 1.5 GHz, TxRx: 9, Anten agikligt:
16m. a) 2B TD-DORT. b) 3B TD-DORT. c) 2B TR-MUSIC. d) 3B TR-MUSIC.

Sekil 3.8’deki sonuglar incelendiginde TD-DORT ydnteminde menzil ekseninde
Sekil 3.7’ ye gore yaklasik 2 kat bir menzil ¢oziiniirliigiiniin elde edildigi gézlenmistir.
TR-MUSIC yonteminde ise hedef ¢oOziiniirliigli olarak herhangi bir degisiklik
olmamasina ragmen, sacicilarin enerji fonksiyonlarinin arttigi gézlenmistir. Ener;ji
fonksiyonlarmin artmasi bant genisliginin artmasindan kaynaklanmaktadir (Esitlik
(3.17)).

Senaryo-3’te ise alici-verici anten dizisindeki anten sayis1 15°e ¢ikarilmis diger

parametreler referans Senaryo’ya gore sabit tutulmustur. Senaryo-3 kapsaminda

tiretilen sonuglar Sekil 3.9’da sunulmustur.
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Sekil 3.9: Senaryo-3: Q: 1 GHz, Merkez Frekans 1.5 GHz, TxRx: 15, Anten ag¢iklhig1:
16m. a) 2B TD-DORT. b) 3B TD-DORT. ¢) 2B TR-MUSIC. d) 3B TR-MUSIC.

Sekil 3.9 kapsaminda sistemdeki alici-verici sayisi arttiginda TD-DORT yontemiyle
elde edilen TR goriintiilerinde belirginlesme gézlenmis, hedef bolgesinde odaklanan
TR dalgalarmin Senaryo-1’e gére menzil ekseninde daha kisa mesafelerde sagici
bolgesine odaklandigr gozlenmistir. Anten sayisinin arttirilmast hedefin menzil
eksenindeki ¢coziinlirliigline bir katkis1 olmamaistir.

Senaryo-4 kapsaminda anten agikligi 32 m’ye ¢ikartilarak analiz yapilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 3.10’da sunulmustur.
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Sekil 3.10: Senaryo-4: Q: 1 GHz, Merkez Frekans 1.5 GHz, TxRx: 9, Anten ag¢iklhig1:
32m. a) 2B TD-DORT. b) 3B TD-DORT. c) 2B TR-MUSIC. d) 3B TR-MUSIC.

Sekil 3.10’daki TD-DORT yonteminin sonuglart incelendiginde anten dizisi
acikliginin artmasi ile sagicilarin azimut eksenindeki ¢oziintirliigii arttig1 gézlenmistir.
TR-MUSIC yonteminde ise herhangi bir degisim gézlenmemistir.

Sonug olarak, TD-DORT yontemiyle elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirligii bant
genigligi, anten acgikligi ve alici-verici anten sayisi parametrelerine gore degisim
gostermektedir. TR-MUSIC yontemi ile elde edilen goriintii ¢6ziintirligi ise, bant
genisligi, anten aciklii ve alici-verici sayisi parametrelerinden ziyade ortam

giirtiltiisti, dar huzmeli anten-sagici paternine gore degisim gostermektedir. Giiriiltiili

ortamlar i¢in analizler 5. B6liim’de sunulmustur.
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4. GPOF METODUNUN ZAMAN EVIRME
YONTEMINE UYGULANMASI

Kompleks eksponansiyellerin toplamindan olusan bir fonksiyonun yaklasik
deger kesitirimi ile anten paterni, S-parametre ve radar sinyallerinin analizi
yapilabilmektedir. Literatiirde kompleks eksponansiyel yapiya sahip isaretlerin
toplamini tahmin etmek i¢in en sik kullanilan iki popiiler lineer yontem bulunmaktadir.

Bunlar,

i) Prony Metodu
ii) Genellestirilmis Matris Kalem Yontemi (GPOF)

GPOF yontemi Prony yonteminden farkli olarak, genellestirilmis 6zdeger
problemini ¢ozerek koklerin bulunmasini saglarken, Prony yontemi, farkli bir sekilde

kestirim yapmaktadir. Bu tez kapsaminda GPOF ydntemi {izerinde ¢alisilmistir.
4.1. GPOF Yontemi

GPOF yontemi ekponansiyel degisim gosteren harmoniklerin toplamindan
olusan sinyallerin kompleks genlik, kutup ve soniimleme faktorlerinin yiiksek
dogrulukla hesaplanmasini saglamaktadir. Genel olarak, bir nesneden sacilan

elektromanyetik transient sinyal,
M
y(t)=> rz"+n(t) (4.1)
i=1

olarak ifade edilir. Burada, y(t) gozlemlenen zaman cevabi, n(t) sistem giirtiltiisii, i
residu ya da kompleks genlik, zi faz bilgilerini ifade eder. Esitlik (4.1)’deki y(t) stirekli

sinyalini k adimlarla 6rnekledigimizi diisiinelim.

M
yk:z“rizik+nk ‘k=0,...,.N-1 4.2)
i=1
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L =hz" 4.3)

—j27r£Ri

z=e ° (4.4)

Burada, k 6rnekleme indisini, no bant gegiren bolgedeki sinyalin en diisiik 6rnek
indisini, M sagict merkez sayisini, Nk girilti bilesenini, bi 1 indisli sagiciya ait
eksponansiyelin kompleks genligini ifade eder. Burada hedeflenen, yk verisinden M, b;
ve zi degerlerinin kestirimini yapmaktir. Genel olarak bu degerlerin kestirimi lineer
olmayan bir problem olup, GPOF yontemi tek seferde bu problemi lineer olarak
¢cOzebilme yetenegine sahiptir.

Sagilan alan degerlerinden olusan bir [Y] matrisinin SVD ayriklagmasi, sagici
merkez sayisinin belirlenmesine ve giiriiltiiniin filtrelenmesine imkan saglamaktadir.

Bu baglamda tanimlanan [Y] matrisi;

[Y] - [yo Yi-- yL](N—L)x(L+l) (4'5)

e :[yn Yona -+ yN—L+n—1]T (4-6)

olarak ifade edilir. Burada L kalem parametresi olmak iizere, ortamdaki
girtiltiilerin bastirilmasi i¢in N/3<L<N/2 araliginda segilir [43]. Esitlik (4.5)’in SVD

ayriklagmasi ile 6zvektor ve 6zdeger matrisleri elde edilir.
[Y]=[V][=]Iv] (4.7)

Esitlik (4.7)’de elde edilen [X] 6zdeger matrisindeki X1,X,...,X1 elemanlarinin
en baskin olan M tanesi sagict merkezleri bilesenlerine aittir. Geri kalan degerler
giiriiltii bilesenlerine aittir. M parametresi 6zdegerlerin en biiyiikk 6zdeger oranina

bakilarak kestirim yapilmaktadir.

Ze y10v (4.8)
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Burada p ondalik hane sayisidir. Esitlik (4.8)’in saglamadigi degerler giiriiltii
degerlerini ifade etmektedir. M degeri Esitlik (4.8)’i saglayan saglayan X sayisinin
indis numarasidir.

SNR degeri >20 dB olan bir ortamda, isaretin kutuplarinin bulunmasi igin [Y1]

ve [Y2] matrislerini tanimlayalim.

[Yz] = [yl Yo .- yL](N,L)XL (49)

Y=Y Vi - Yial (4.10)

Esitlik (4.9) ve Esitlik (4.10)’da tanimlanan [Y2] ve [Y1] matrisleri su sekilde

tanimlanabilmektedir.
[Yz]:[zl][R][Zo][Zz] (4.11)
[Yl]:[zl][R][ZZ] (4.12)
Burada,
1 1 1
z]-|." Zf - (4.13)
ZJ(-Nfol) ZngLfl) Z'(VINfol) (NiL)XM
1z 2]
L-1
A (4.14)
1z, vl
[2,]=diag|z,,2,....,2,] (4.15)
[R]=diag[r,.1,,....1, ] (4.16)
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Z1ve Z2 tam ranka sahip Vandermonde matrisleridir. Bu Z1 ve Z2 matrislerinin
[Y1] ve [Y2] matrisleri ile arasindaki iligki su sekildedir.

[Y.]-2[Y.]=[Z][R}[Z]-2[1]}[Z.] (4.17)
Burada [1] MxM birim matrisi ifade eder. Genel olarak M <L <N-M saglandig1
stirece [Y2]-z[Y1]’nin matrisinin ranki M’ye esittir. Esitlik (4.17)’de z=z; i=1,2,...,.M

olmasi1 durumunda [Y2]-z[Y1] ifadesinin ranki bir azalacaktir. Bu sebeple Esitlik (4.17)

’deki matris esleniginin kokleri zj degerini vermektedir.
[Yo]-z[W]=[0] © [Yo]=2[Y}] (4.18)

Burada [Y2] ve [Y1] kare olmayan iki matris olmak tizere, zi degerleri bu matrislerin

tekil degerleri ile elde edilebilir.

Z, =eig([Y1]'[Y2]j i=12,..,M (4.19)

[Yl]' islemi Moore-Penrose ters alma islemi olmak ftizere, degeri asagidaki sekilde

hesaplanir.

NARI(NARNARAA (4.20

Esitlik (4.19)’da elde edilen zj degerleri Esitlik (4.4)’de kullanildiginda
mesafeden kaynaklanan faz degeri elde edilir. Sistemindeki kompleks genlik degerleri
ise su sekilde elde edilir.

| 1 1 -1 Yo |

r, Z Z, - Iy Y1
2 2 2

L |=4 Z; - 1Ly Y, (4-21)
N-1 _N-1 N-1

_rM_ _21 Z, Ly __yN—l_
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b =— (4.22)

Z
Z;°

4.2. GPOF Yonteminin Zaman Evirme Tekniginde
Kullanimi

Bu caligma kapsaminda TR tekniklerinde sacicilarin niteliklerinin
belirlenmesinde kullanilan SVD ayriklastirilmasi yerine 4.1 basliginda bahsi gegen
GPOF yonteminin K(w) matrisine uygulanmasi ele alinmistir. Klasik TR
yontemlerinde SVD ayriklasmasi 3B K(w) matrisinin her bir frekans bilesenine ayri
ayr1 uygulanirken, GPOF yontemi ise 3B K(w) matrisinin tiim frekans bilesenlerine
her bir anten ¢ifti i¢in tek seferde uygulanmaktadir.

3B K(®w) MDM matrisinde m ve n indisleri anten dizisinde bulunan alic1-verici
antenlerin indisleri ile iliski olsun. K(w) matrisinin {igiincli parametresi olan frekans
indisini s ile ifade edersek, 3B K(w) matrisinin bir elemanini Kmns= Kmn(ws) ile ifade
edelim. Burada, s = @wmint SA®, olup wmin 6l¢iim frekans bandinin en diisiik frekans
bilesenini, Aw ise frekans araligini temsil eder. Burada s = 0,...,S-1olup, S frekans
bandimin 6rnek sayisini ifade eder. Olgiim yapilan tiim bant genisligine bagli olarak

Kmns elemant su sekilde ifade edilir.

M
_ s
Kmn,s - Zai,mn Zi,mn
i=1

_ —jbi’mnAm/c
i = 4.23
*jbi‘mn‘”min/c ( ' )
L O
i,mn
rmi ’ rni
bi,mn = rmi + rni '

Eger K(w) matrisinin ayriklasmast dogrudan yapabilmek miimkiin olsaydi,
ortamda bulunan sacicilarin sagilma katsayisi ve konumu matematiksel olarak
dogrudan bulunabilirdi. Geleneksel TR yontemlerinde K(w) matrisinin SVD’si ile elde
edilen Esitlik (3.8)’deki [U], [X], [V] matrisleri Esitlik (2.11)’deki faktorizasyonu
dogrudan saglanamamaktadir. Bu iki faktorizasyon arasindaki temel fark; 1) X(w)

matrisinde bulunan elemanlar reel deger igerirken i(m) degerleri kompleks deger

icermektedir. ii) U(®) ve V(®) matrisleri birbirinin transpose degerini igermemektedir.
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1ii) SVD ayriklastirilmasi her frekans bandi i¢in ayri1 ayr1 yapildigindan genis frekanshi
sistemlerde frekans adimlar1 arasinda rastgele faz dagilimlar1 olugmaktadir.

Bu baglamda, GPOF teknigi ile, ortamdaki sacicilarin genliginin ve
konumlarmin belirlenmesi, eksponansiyel terimlerin toplamindan olusan ayrik
sinyallerin kutup parametrelerinin bulunmas: ile yapilmaktadir. Esitlik (4.23)’de M,
ai,mn, Ve bimn degerlerinin bulunmasi ile sagicilarin konum ve genlik bilgileri hakkinda
kestirim yapilabilmektedir.

Burada tiim frekans bandinda toplanan Kmns verisi GPOF teknigi ile
ayriklagtirildiginda M, aimn, Ve bimn parametreleri elde edilebilmektedir. Baslik
4.1.’deki adimlart dikkate aldigimizda ilk olarak (S-L)xL [Y1] ve [Y2] matrislerini
tanimlayalim. Burada L kalem parametresi olup, giiriiltiileri bastirmak i¢in S/3<L<S/2

araliginda segilmistir. Bu baglamda ys kolon matrisi;
ys = [Kmn,s’ Kmn,s+1"”’ Kmn,S—L+s—1:|T (424)
ifade edilir. ys yardimiyla [Y1] ve [Y2] tanimlayalim.

Y =[Yo Vi Yo --Yialsp (4.25)

(Y 1=[1 Y2 Yo Yidey (4.26)

Burada M parametresi [Y] matrisinin SVD ayriklastirilmasinda kestirmekte

olup, [Y] matrisi su sekilde ifade edilir.
[Y1=[Yo Y2 Y2 ¥a - Yiloipin (4.27)

Esitlik (4.27)’de [ Y] matrisinin SVD ayriklagsmasindan elde edilen 6zdegerin en biiyiik

degerinin Xmax, diger 6zdegerler X¢’ye orani ile M degerinin kestirimi belirlenmektedir.
Burada |ZC | / |Zmax| =10" sayisinda g sayisal deger olup, bu oramin yaklasik 10 oldugu

degerdeki 6zdegerin sayis1 M degerini belirler.
Esitlik (4.25) ve Esitlik (4.26)’da tanimladigimiz [Y1] ve [Y2] matrislerini

tekrar ifade edecek olursak;
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[Y.]=[Z,][Al[Z.][Z.] (4.28)

[Y.]=[Z][A][Z.] (4.29)

Burada A ve Zo diagonal matris, Z1 ve Z2 Vanermonde matrisleridir. Bu baglamda,

1 1 1
z VA VA
[Zl]: :l :2 :NI (4.30)
Zl(N—L—l) ZgN—L—l) Z'(v'N—L—l) oy
S—L)xM
1z - 2]
e L71
z)-|; “ 4 (4.31)
_l ZM Z’\L/l_l_MxL
[2,]=diag|z,,2,....,2,] (4.32)
[A]=diag|a,,a,,....ay | (4.33)
Bu tanimlar altinda kalem matris tanimi su sekildedir.
[Y.]-z[v.]=[Z][A]{[Z:]-2[1]}[Z.] (4.34)

Bu parametreler 1s18inda z; Esitlik (4.19)’da tanimlanan 6zdegerlerin bulunmast ile
elde edilir. z; parametresinin belirlenmesi ile aimn degerleri Esitlik (4.21)’de

tanimlanan matris denkleminin ¢6ziimii ile elde edilmis olur (Esitlik 4.35).

Kmn(o) ] 1 1 l a1

Ko (1) _|a Z, ... Iy | a (4.35)

Kim(N=2)| (2" 7z zy" |lay
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4.3. TR-GPOF Yontemi ile Hedef Uzerine Odaklanma

Herhangi bir alici-verici anten ¢iftinden toplanan genis bantli Kmn(s) isaretinin
faz ve genlik bilgileri GPOF yontemi yardimiyla dogrudan bulunabilmektedir.
Toplanan verilerin faz degerleri sagici ile alici-verici anten ¢ifti arasindaki mesafe
bilgisini igerir. GPOF yontemi ile belirlenen bimn degeri skaler bir deger olup,
eksponasiyel sinyaldeki sagicinin mesafe bilgisini saglar. Ortamdaki herhangi bir
sagicinin 2B konumunu belirleyebilmek i¢in TR dizisinde bulunan bir alici-verici
ciftinin odak noktasi oldugunu varsayalim ve ana eksen uzunlugu bimn olan bir elips
egrisi tamimlayalim. Sagicilarin vektdrel pozisyonunu bulmak i¢in ilave bir denkleme
daha ihtiyactmiz vardir. Bu denklem farkli alici-verici anten ¢iftlerinin
kombinasyonlar1 ile elde edilir. Her bir farkli anten ¢iftinin konumu odak noktasi
olacak sekilde farkli elips egrileri olusturur. Bu farkli elips egrileri istiiste
cizdirildiginde iki noktada kesisim meydana gelir. Bu noktalardan bir tanesi 6l¢iim
bolgesinde digeri ise, bu bolgenin tam ters eksenindedir. Eger alici-verici ¢ifti ayni
konumdaki anten ¢ifti icin secilirse ortamda bir g¢ember egrisi meydana
gelir (Sekil 4.1).

Boylece, ortamdaki bir sagicinin menzil-azimut eksenindeki 2B konum kestirimi
anten dizisinde bulunan birden ¢ok antenin olusturdugu elips egrilerinin kesisimi ile
belirlenebilir.

N adet alici-verici anten dizisine sahip bir TR sistemi diigtinelim (Sekil 4.1). TR
dizisindeki farkli alici-verici anten ¢ifti kombinasyonlari ile elde edilen menzil bilgisi
farkli major ve minor eksenlere sahip eliptik egriler olusturur. Bu elipslerin merkezi

alici-verici anten ¢iftinin orta noktalaridir.
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USYo JOUTIA

2a Major Eksen

Sekil 4.1: TR dizisinin olusturdugu elips egrileri.

Sekil 4.1°de Fmi ve Fni vektorlerini olusturan anten ¢iftlerinin aralarindaki

mesafe 2¢ olarak tanimlanmis olup, sabit noktalari (c,0) ve (-c,0) olarak gosterilmistir.

Burada Fn ve Fm antenlerinin (xi,yi) noktasindaki sagiciya olan uzakligi bu antenlerin
olusturdugu elips egrisinin major eksenini meydana getirir (I, +I,; =28). O noktas

koordinat sisteminin orijini ifade eder. Elipsin minér ekseni ise b’=a”-c’’den
kolaylikla bulunabilmektedir. Bu parametrelerin yardimiyla, X=acoséf ve
y =bsin @ esitligi kullanilarak x ve y degerleri 6 € [0;2n) araliginda ¢izildiginde elips
egrileri olusur. Bu islem TR anten dizisinde bulunan her bir farkli anten ¢ifti i¢in
uygulanir. Farkli anten ¢iftlerinin meydana getirdigi elips egrileri istiiste
cizdirildiginde, sagicilarin bulundugu (Xi,yi) konumunda kesisim meydana getirir. Bu
kesisim noktalar1 sagicilarin bulundugu konumu gosterir.

Sagicilarin - konumlarinin  belirlenmesinde ikinci bir yontem ise, GPOF
yontemiyle elde edilen katsayilar yardimiyla sagicilarin konumlar1 anten dizisindeki
herhangi iki alic1-verici antenin konumlari yardimiyla elde edilebilmektedir. Ornegin,
TR anten dizisinin birinci alici-verici antenin konumu (x1, 0), N’nci alici-verici anten
elemaninin kartezyen koordinat diizlemindeki konumu (xn, 0) olsun (Sekil 4.1). Bu
antenlerin (xi, yi) noktasindaki noktasal sagiciya olan uzakligi Ri ve Rn olarak
tanimlayalim. GPOF analiziyle elde edilen katsayilar yardimiyla, (Xi, Yi) noktasindaki

sagicinin birinci alici-verici antene uzakligi bj 11 = 2R1, N’nci anten elemanina uzakligi
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binn = 2Rn degerlerini verir. Burada, Y, =Yy =0 iken (referans koordinat diizlemi),
R? = (x; — x)? + (y1 — v)? ve RZ = (xy — x;)% + (yy — v;)? dir. Bu iki denklem
birbirinden ¢ikarildiginda, sagiciya ait xi degeri x, =((R,§ _ Rf)—(xf —x ))/Z(Xl—XN)

elde edilir. Elde edilen bu xi degeri R1 ya da Ry esitliklerinde yerine koyuldugunda
sagiciya ait Yj degeri de bulunmus olur.

Ozetleyecek olursak,

1) Bir (xi,yi) noktasindaki i’nci sagicinin konumu TR anten dizisindeki

antenlerin olusturdugu elips egrilerinden bulunabilmektedir.

i) GPOF yontemi ile M, aimn, bimn katsayilarinin belirlenmesiyle sagiciya ait faz
ve genlik degerleri bulunabilmektedir. Boylece K(w) veri matrisinde sakli bulunan

sagiciya ait konum bilgisi ve sagilma katsayisi tam olarak elde edilir.

4.4. Degerlendirme

Boliim 4.2 ve Boliim 4.3°te tanimlanan TR-GPOF yontemini belirli senaryolar
altinda inceleyelim. Birinci senaryo kapsaminda, Sekil 4.2°de verilen bant genisligi
1 GHz, Merkez Frekans 1.5 GHz, sacici koordinatlari (x,y) (10m,-2m), (14m,2m)

senaryosu i¢in TR-GPOF yontemini uyguladigimiza elde edilen sonuglar Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’de sunulmustur.

Olgiim Bélgesi TR-GPOF YONTEMI
X:2.00
16 16 Y:14.00
Genlik: 16.90 dB
14 . 14
E E
w12 § 12 X:2.00
=
)] [ Y:10.00
= = Genlik: 16.25dB
10 * 10
8 8
6 4 2 0 2 4 6 8 4 2 0 2 4 6
Azimut (m) Azimut (m)

(@) (b)

Sekil 4.2: a) Ol¢iim bolgesi. b) TR-GPOF yéntemi.
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TR-GPOF Y &ntemi TR-GPOF Yd&ntemi
Sagici-1 Sagici-2

Menzil (m)

20 16 12 -8 4 0 4 8 12 16 20 20 16 12 -8 4 0 4 8 12 16 20
Azimut (m) Azimut (m)

Sekil 4.3: TR-GPOF verileri ile elde edilen elips egrileri.

Sekil 3.6’da verilen senaryoda (-2m,10m) noktasindaki hedefin genligi
16.25 dB, (2m,14m) konumundaki hedefin sagic1 genligi ise 16.90 dB’dir. TR-GPOF
yontemi ile elde edilen katsayilar ve bu katsayilarin analizi ile ortamdaki sacicilarin
konumlart Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosteriligi gibi tam olarak bulunmakla, bununla
beraber sacicilarin genlikleri TR-GPOF yontemi ile tiiretilen aimn katsayisi ile
16.25 dB ve 16.90 dB olarak bulunmustur. Boylece TR-GPOF yontemi sagicilarin
konumlari ile beraber sacicilarin genligi hakkinda da bilgi saglamaktadir.

Ikinci senaryoda ortamda 4 adet noktasal sacici oldugunu varsayalim. Bu

sagicilarin konum ve genlikleri Tablo 4.1°de verildigi gibi olsun.

Tablo 4.1: Sa¢ic1 Konum ve Genlikleri.

Hedef Konum (X, y) Genlik TR-GPOF Sonuglart (X, y, dB)
Sagici-1 -3.00m, 20.50 m | 16.52 dB -3.00 m, 20.50 m, 16.52 dB
Sagici-2 0.00m,22.50m | 16.65dB 0.00 m, 22.50 m, 16.65 dB
Sag¢ici-3 2.00m,2450m | 15.56dB 2.00 m, 24.50 m, 15.56 dB
Sacici-4 3.00m, 26.50 m 17.14 dB 3.00m, 26.50 m, 17.14 dB

Giiriiltiisiiz bir ortamda, azimut eksenine esit araliklarla dizilmis 7 adet alici-
verici anten elemanlariin toplam anten agikligi 17m olsun. Her bir antenden ortama
merkez frekansi 1.5 GHz, bant genisligi 1 GHz olmak tizere bu frekans bandinin 2701
esit adim aralikli olacak sekilde 1s1ma yapilmaktadir. Bu bilgiler 151ginda 6lgiim
bolgesi ve TR anten dizisinin merkez noktasinda (Om,0m) bulunan dérdiincii alici-

verici anten elemanindan alinan menzil profili Sekil 4.4°te verilmistir.
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Olgiim Bolgesi

27
26
25

E2

N 23

22
21
20

19

18

-2 0 2
Azimut (m)

(@)

Menzil Profili
TxRx : 4. Anten
20
10
—~ 0O
m
ho3
X .10
[
@
Q

-20

-30 1

-40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Menzil (m)

(b)

Sekil 4.4: a) Ol¢iim bélgesi. b) Menzil profili.

Sekil 4.4’te sunulan senaryo kapsaminda TD-DORT, TR-MUSIC ve TR-GPOF

yontemi sonuglart Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir.

26

Menzil (m)
N
S

N
N

—

L&

125

Azimut (m)
o N
o

TD-DORT

w
N

-1 0
Azimut (m

28 v T 126
' // 124
122
‘ 120
1 2 3 4
)

(@)

TD-DORT

-
-ai

T T T
20 22 24

T 1
26 28
Menzil (m)

(©)

118

116

114

TR-MUSIC x10™

. 1

4 3 2 - 0 1 2 3 4
Azimut (m)

(=}

[&]

ES

w

N

(b)

x10™ 0™
TR-MUSIC *
14
10 12
10
5

Azimut (m)
PR SRR LINF N

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Menzil (m)

(d)

Sekil 4.5: a) 2B TD-DORT. b) 2B TR-MUSIC. c) 3B TD-DORT. d) 3B TR-MUSIC.
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TR-GPOF

28
X:300
27 | Y: 26.50 +
Genlik : 17.14 B
o6 X 2.00
257+
‘é“ 24 | X:0.0

Y. 22.50
N 23t
c

Y: 24.50
Genlik: 15.56 dB

Genlik: 16 65 dB
2 2ot
21}
20}

+

X:-3.00
19 Y: 2050
Genlik: 16,52 dB

18 ' '
4 -2 0 2 4
Azimut (m)

Sagici-1 Sagici-2

28

Menzil (m)
Menzil (m)

Azimut (m) Azimut (m)

Sagici-3

Sagicl-4

Menzil {m)
N
S

N
N
Menzil (m)

N
o

=
1 0o

N

o

-10 0 10 20 - - 0
Azimut Azimut (m)

Sekil 4.6: TR-GPOF ile sagici iizerine odaklanma egrileri.

Giriiltiisiiz ortam olmasina ragmen TD-DORT yontemi sagicilarin bulundugu
noktasal konumlarin ¢evresinde odaklanma olustururken TR-MUSIC ve TR-GPOF
yontemleri sagicilarin bulundugu konumu noktasal olarak vermektedir. Bu analizi 15
islemci 4GB RAM’li bir bilgisayar, TD-DORT yontemini 95.30 sn’de, TR-GPOF
yontemi 92.92 sn’de, TR MUSIC yontemi 98.26 sn’de iiretmistir.
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5. BENZETIM VE OLCUM CALISMALARI

Bu baslik altinda tez kapsaminda anlatilan TD-DORT, TR-MUSIC ve TR-GPOF

zaman evirme yontemleri

1) Farkli frekans bantlarinda
1) Farkli ortam giirtiltiilerinde

iii)Anten/sagicilarmn izotropik oldugu ve olmadigi
durumlarda analiz edilerek yontemlerin performanslari incelenmistir.
5.1. Benzetim ve Olc¢iim Senaryosu

Tez kapsaminda sunulan TR-GPOF yonteminin etkinligi ilk olarak MATLAB
ortaminda gelistirilen bilgisayar simiilasyonu ile {iretilen verilerin islenmesiyle
incelenmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda TR dizisindeki anten elemanlar1 esit
araliklarla dogrusal bir hat tizerine yerlestirilmistir. Benzetim ortami homojen ortam
olarak tasarlanmis ve ortamda noktasal kaynaklarin var oldugu dikkate alinmis, bu
noktasal kaynaklar bir diizlem iizerinde rastgele dagitilmistir.

TR alici-verici anten dizisinde bir antenden verici sinyaller yayilmakta, sagilan
alanlar ise dizideki tiim alic1 anten elemanlarindan toplanmaktadir. Bu islem dizide
bulunan tiim verici antenler i¢in uyarlaninca MDM matrisi elde edilmektedir.
Simiilasyon modeli olarak genis bantli adim atlamali siirekli frekans (SFCW) sistemi
uygulanmgtir. Bu modelde verici sinyaller belirli bir frekans band: i¢inde belirli adim
araliklariyla sirasiyla ortama yayilmakta, her frekans i¢in faz ve genlik bilgileri alici

elemanlardan toplanmaktadir. SFCW modelini su sekilde ifade edebiliriz.
f=f,+sAf s=012,.S-1 (5.1)
Baslangig¢ frekansi fmin, frekans adim araligi Af ve S toplam 6rnek sayisini ifade

eder. Boylece, her bir frekans adimi i¢in ortamda bulunan tiim noktasal sacicilarin

olusturdugu sacilan alanlar toplanarak genis bantli K(w) matrisi olusturulmaktadir.
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Benzetim c¢aligsmalar1 boyunca sagicilarin bulundugu x,y diizlemi 6 = A/10 ve ox = oy

olarak alinmistir.

5.2. TD-DORT, TR-MUSIC ve TR-GPOF Yontemlerinin
Karsilastirilmasi

Homojen bir ortamda isaretin giiriiltiiye oran1 (SNR) degerinin 40 dB oldugunu
varsayalim. Anten dizisinden 24m — 34m aras1 mesafede rastgele dizilmis noktasal
sacicilar bulunsun (Sekil 5.1). Bu bdlgede bulunan noktasal sagicilarin konumlari ve

genlikleri Tablo 5.1°deki gibi oldugunu diistinelim.

Tablo 5.1: Sa¢ici Konumlar1 ve Genlikleri.

HEDEFLER TR-GPOF SONUCLARI
Konum (x,y) | Genlik Konum (X, y) Genlik
Sacici-1 | -0.9m 28.6 m | -20.91dB -0.9m 28.6 m -21.00 dB
Sacici-2 | 1.2m 30.7m | -20.00 dB 1.2m 30.7m -20.20 dB
Sacici-3 | 0.0m 29.5m | -20.00 dB 0.0m 29.5m -20.07 dB
Sacici-4 | -1.5m | 255m |-21.94dB -15m 25.5m -21.94 dB
Sacicti-5 | 0.6 m 28.0m |-22.50 dB 0.6 m 28.0m -22.35 dB
Menzil Profili

s Olgiim Bélgesi 0 TxRx: 1.Anten

335

325 -70

315 .
E305 ¢ 3 -80
T 295 . =
2 285 . & 90

275 ’

265 -100

255 )

245 -110 ‘ ‘ ' ' ‘

2 45 4 05 0 05 1 15 2 15 20 25 30 35 40 45
Azimut (m) Menzil (m)
(@) (b)

Sekil 5.1: a) Ol¢iim bélgesi. b) Menzil profili.

Benzetim calismasinda, alici-verici anten dizisi azimut eksenine yerlestirilmis
ve dizinin eleman sayist 11 olup, anten agikligi 15.6 m’dir. Olgiim frekans bandi

2 GHz - 3 GHz, ornek sayis1 2701 olarak belirlenmistir. Ortamdaki sagic1 sayisinin
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kestirimi herhangi bir frekans i¢in NxN K(ws) matrisinin SVD alinmasiyla elde edilen

anlamli 6zdegerinden kestirilebilmektedir (Sekil 5.2).

Genlik (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Ozdeger Sayisi

Sekil 5.2: K(®)’nin SVD paterni (tek frekans).

Sekil 5.2°deki SVD paterni incelendiginde, ilk 5 ozdegerin digerlerinden
olduke¢a biiyiik oldugu gozlenmektedir. Bu da ortamdaki sagici sayisina esdegerdir.
Boylelikle, giiriiltiistiz ve homojen bir ortamda i¢in, ortamdaki sagici sayisinin
kestirimi K(w) matrisinin herhangi bir frekansinin SVD paterni ile bulunabilmektedir.

K(®) matrisinin SVD ayriklagsmas: ile elde edilen 6zvektdr ve 6zdeger kiimesi
iki ana odaklanma algoritmasi iiretir. Sekil 5.2°de oldugu gibi 6zdegerleri biiyiik olan
bolgedeki veriler (anlamli vektor kiimesi) TD-DORT yontemini, kiigiik olan 6zdeger
kiimesi ise TR-MUSIC odaklanma ydntemine girdi saglamaktadir.

[lk olarak yukaridaki senaryo i¢in TD-DORT yéntemini uygulayalim. Anlamli
O0zvektor ve oOzdeger kiimesi kullanilarak TD-DORT yontemiyle elde edilen

odaklanma Sekil 5.3’de sunulmustur.

TD-DORT TD-DORT

34 i i 45 48
" 40’ 15
32 .
35
! J 44 44
E 30 30 :
= 1 42 -2 e ~ 42
§ 15 ;.
[0} 40 — -1 40
S 28 . ' E g5 %
38 5 o 38
2% i E 0.5 — ﬁ— ]
36 2 1 i = 36
e
1.5 .
_ 34
24 i 24 2 T T T T !
2 45 4 05 0 05 1 15 2 24 26 28 30 32 34
Azimut (m) Menzil (m)
(a) (b)

Sekil 5.3: TD-DORT sonucu. a) 2B gosterim. b) 3B gosterim.
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Ayni senaryo i¢in anlamli olmayan 6zvektor ve 6zdeger kiimesi kullanilarak TR-

MUSIC yontemiyle elde edilen odaklanma Sekil 5.4’de sunulmustur.

TR-MUSIC TR-MUSIC

Menzil (m)

Azimut (m)

T i
24 26 28 30 32 34
Menzil (m)

(@) (b)

Sekil 5.4: TR-MUSIC sonucu. a) 2B gosterim. b) 3B gosterim.

TD-DORT yontemi, K(®) matrisinin her bir frekansindaki anlamli 6zvektorleri
kullanarak her bir sagicinin bulundugu bélgede odaklanma saglamaktadir.
Odaklanmanin yogun oldugu bolgeler sagict merkezlerinin bulundugu noktalar1 ifade
eder. TD-DORT yontemi sagict noktalarmin merkezinde yogunlagsmasina ragmen,
sacict noktalarinin bulundugu yakin bolgelerde de bulaniklik olusturmaktadir. TD-
DORT yontemiyle sagicilarin bulundugu bolgelere anlamli 6zvektorlerin olusturdugu
dalga girisimlerinin yiiksek olmasi odaklanmadaki noktasal ¢Oziiniirliik degerini
diistirmektedir.

TR-MUSIC yontemi ise anlamli olmayan 6zvektér ve 6zdeger kiimesini
kullanarak odaklanma saglamaktadir. TR-MUSIC yontemiyle olusturulan tarama
huzmesinin genisligi TD-DORT yo6ntemine oranla ¢ok dar oldugundan sagicilarin
konumsal ¢oziiniirliikleri yliksek hassasiyetle elde edilebilmektedir. TR-MUSIC
yonteminin tarama vektorii TD-DORT yonteminin tarama vektoriine ortagonaldir.

K(®w) matrisinin GPOF yontemi ile ayriklastirilmast ile, sacicilarin faz ve
genlik bilgileri dogrudan bulunabilmektedir. Her bir anten giftinin sagicilara olan
uzaklik bilgisi GPOF yontemiyle dogrudan elde edilir. Farkli anten ciftlerinin
kombinasyonu ile olusturan elips egrileri sagicilarin bulundugu konumda kesisim
saglayarak sagicilarin 2B konumu tam olarak belirlenmis olur. Bu kapsamda TR-
GPOF yontemi ile elde edilen 2B konum bilgisi ve bu sacicilara ait genlikleri bilgileri
Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5: TR-GPOF sonucu.

TD-DORT ve TR-MUSIC gibi SVD tabanli TR yontemleri ortamda bulunan
noktasal sacicilari en fazla alici-verici antenden dizisinin eleman sayisi kadar
belirleyebilmektedir. Ciinkii K(w)’nin SVD paterni en fazla N adet sagicinin bilgisini
bulundurabilir (Sekil 5.2). Tezde sunulan TR-GPOF yontemi ise dizi anten adedi
N’den bagimsiz olarak ortamdaki sagicilarin tespitini yapabilmektedir. Yani ortamdaki
sagict sayist anten sayisindan fazla olsa bile ortamdaki tiim sagicilar TR-GPOF
yontemi ile tespit edilebilmektedir. Bu durum i¢in, Tablo 5.1°deki senaryoyu alici-
verici anten dizisi 3 adet (N=3) olacak sekilde tekrar uygulayalim. TR-GPOF yontemi
her bir antenin her bir sagiciya olan menzil profilini genis bantli sinyalden dogrudan
saglamaktadir. GPOF yontemi ile elde edilen katsayilar her bir antenin 5 sagiciya olan

uzakligin1 saglar. Bu veriler yardimiyla 5 sacicinin da konumu dogrudan

bulunabilmektedir (Tablo 5.2, Tablo 5.3).
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Tablo 5.2: Anten verisinden elde edilen TR-GPOF katsayilari.

Sacici-1 Sacici-2 Sacici-3 Sacici-4 Sacict-5

Anten-1 26.26 m 31.99m 30.52m 2942 m 29.23 m
Anten-2 25.54 m 30.72 m 29.50 m 28.61 m 28.61m
Anten-3 27.14 m 31.40 m 30.51 m 29.89m 29.89 m

Tablo 5.3: TR-GPOF ile sagici konumlarin belirlenmesi.

Sacic/ Konum Bilgisi X-konumu Y-Konumu Genlik

Sagici-1 -1.499 m 25.499 m -21.84 dB
Sacici-2 1.199 m 30.699 m -20.00 dB
Sagici-3 0.0001 m 29.500 m -20.00 dB
Sagici-4 -0.900m 28.600 m -20.90 dB
Sagici-5 0.601 m 28.000 m -22.11 dB

TD-DORT ve TR MUSIC yontemleri ise 6zdeger ve 6zvektor kiimesi en fazla
N=3 ile sinirlh oldugundan genlik degeri yiiksek ilk 3 sacici igin sonug
tiretebilmektedir (Sekil 5.6, Sekil 5.7).

TD-DORT TD-DORT

Menzil (m)

A \M" [ —
7. YN .I £

Azimut (rr Menzil (m)

(@ (®)

Sekil 5.6: TD-DORT sonucu (N > Xs i¢in). a) 2B gosterim. b) 3B gosterim.
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Sekil 5.7: TR-MUSIC sonucu (N > Zs i¢in). a) 2B gosterim. b) 3B gésterim.

Goriildiigii lizere, anten sayisindan fazla sagici oldugu durumda, SVD tabanl
TR yontemleri tiim sagicilari bulamazken, bu tezde 6nerilen TR-GPOF yontemi anten

sayisindan bagimsiz olarak tiim sagicilari bulabilmektedir.

5.3. Giiriiltii Performansi

Bu bolimde onerilen TR-GPOF yonteminin giiriiltii performansi analiz
edilmistir. SNR degerleri sonsuz, 20 dB, 10 dB ve 5 dB iken, benzetim ortami
modellenerek numerik deneyler gergeklestirilmis, bununla birlikte 6nerilen yontem
TD-DORT, TR-MUSIC yontemleri ile karsilastirilmistir. Tablo 5.1 ve Sekil 5.1°de
verilen dl¢lim senaryosunu sonsuz, 20 dB, 10 dB ve 5 dB giiriiltii degerleri altinda

inceledigimizde asagidaki sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.8-Sekil 5.10).
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Sekil 5.8: TD-DORT Giiriiltii Performansi. a) Giiriiltiisiiz Ortam. b) SNR 20 dB.
c) SNR 10 dB. d) SNR 5 dB.
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Sekil 5.9: TR-MUSIC Giiriiltii Performansi. a) Giiriiltiisiiz Ortam. b) SNR 20 dB.
¢) SNR 10 dB. d) SNR 5 dB.

57



: + H +
=2 - = -
+ ' +
SNR Noiseless SNR 20 dB
Azimut (m) Azimut (m)
(@ ®)
4
34
o~ 2 z +
- + 5
g §: +
g, t . 2
+ 2t i
SNR 10 dB 28 SNR 5dB
9 ‘B . as X . 1 2 15 1 )5 )
Azimut (m) s ‘ ’ Azimut (m)
© (@

Sekil 5.10: TR-GPOF Giiriiltii Performansi. a) Giiriiltiisiiz Ortam. b) SNR 20 dB. ¢)
SNR 10 dB. d) SNR 5 dB.

Sekil 5.8-Sekil 5.10°da TR-DORT, TR-MUSIC ve TR-GPOF yontemlerinin
giiriiltii performansina gore bagisiklik sonuclar1 sunulmustur. Agikca goriilmektedir
ki, TR-GPOF yontemi SNR degeri 10 dB’den biiyiik iken (SNR >10 dB) sagici
noktalarini tam olarak bulabilmektedir. TD-DORT yontemi diisiik SNR degerinde de
calisabilmekte fakat sagict konumlarmin merkez noktalari civarinda yayvan bir
odaklanma olusturmaktadir. TR-MUSIC yontemi ise SNR degeri 20 dB’den biiyiik
iken sagici noktalarii yliksek ¢oziiniirliikkle belirleyebilmekte fakat SNR degeri 20
dB’den diisiik oldugu durumlarda sagicilarin odak noktalarini belirleyememektedir.

TR-GPOF yonteminde SNR degeri 20 dB ve iizeri iken, GPOF yontemi ile elde
edilen katsayilarin olusturdugu elips egrileri sagicinin bulundugu noktada kesisim
saglarken, SNR degeri 10 dB iken GPOF ayriklagsmasi ile elde edilen katsayilar ile

tiiretilen elips egrileri sagici iizerine odaklanamamaktadir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: TR-GPOF yonteminin tiirettigi SNR degerine gore elips egrileri.
a) SNR 20 dB. b) SNR 10 dB.

yukaridaki ti¢ yontemle elde edilen sagict konumlarmin en yiiksek genlik degerine
gore noktasal konumlarini belirledigimizde, sagicilarin konumsal hata kaymasi

asagida Tablo 5.4’de sunulmustur. Tablo 5.4’deki sonuglar incelendiginde, TR-GPOF

yontemi SNR degeri 10 dB iizerinde iken en diisiik hata degerine sahiptir.

tiretmistir.

Tablo 5.4: En yiiksek Genlik degerine gore Sayisal Konum Hatast.

SNR degerine bagl olarak tiiretilen tiim benzetim sonuglari icin, sagicilarin

Bu c¢alisma boyunca tiim benzetim c¢alismalart MATLAB R2012b ortaminda
yapilmis olup, Intel 17-2640M CPU @2.8 GHz’li bir bilgisayar ortaminda, TD-DORT
yontemi 368.762 sn, TR-MUSIC 437.130 sn, TR-GPOF yoéntemi 77.703 sn’de sonug

Hedef TD-DORT Sonuglan
Koordinatlan SNR (Sonsuz) SNR Z20dB SNR 10dB SNR 5 dB
x{m] | vim] | x(m) | y(m] | Hata(xy] | x(m] | y(m) | Hata{xy) | x (m] | vim) | Hata(xy) | x{im] | v (m] | Hatalxy)
Hedef-1 | -0.90 | 28.60 | -0.90 | 28.60 (0,0) -0.90 | 28.60 (0, 0) -D.90 | 28.75| (0, Q.15) |-0.90(28.50| (0, 0.1)
Hedef-2 | 1.20 [ 3070 120 [3070] (0, 0) 120 |3070] (00 1.20 [3065| (0,005 | 120(3055] (0, 0.15)
Hedef-3| 00 |29050]| oo [2950] (o,0) 00 |2950] (o0 0.0 [2935] (0,015 | 0.0 |29.45] (0 0.05)
Hedef-4 | -1.50 | 25.50 | -1.50 | 25.50 (0,0) -1.50|25.50 (0, 0) -1.50 | 25.50 (D, 0) -1.50(25.30| (0,0.2)
Hedef-5 | 0.60 | 2800 | 060 [28.00] (0, 0) 060 [2770] (0,03 |ose0 |2765| (0,045 |oeo|27.7] (0,03)
Hedef TR-MUSIC Sonuglar
Koordinatlan SNR (Sonsuz) SNR Z20dB SNR 10dB SNRS5dB
xim) | yim] | x(m) | y(m] | Hataixy) | x(m] | y(m] | Hatalxy) [xim]|y(m] | Hatalxy] | xim] | v(m] | Hataxy]
Hedef-1 | -0.90 | 28.60 | -0.90 | 28.60 (0, C) -0.90 | 28.60 (0, 0 — — — — — —
Hedef-2 | 1.20 | 3070 1.20 [30.70] (0,0) | 120 |30.70| (O, Q) — 1 =1 = — 1 =1 =
Hedef3 | 00 |2950| 0.0 |2950| (0, 0) 00 (2950 (0, 0) 0.0 |29.30| (0 020 — — —
Hedef-4 | -1.50 | 2550|-150]2550] (0,00 [-1so|2550] (0,0 — | =1 = — 1 =1 =
Hedef-5 | 0.60 | 2800 0.60 [2800] (0,00 | o0 |2800] (0, O — — — — — —
Hedef TR-GPOF Sonuglan
Koordinatlan SNR (Sonsuz) SNR 20dB SMNR 10 dB SNR S dB
x(m] | v(m) | xim] | y(m) | Hata(xy] | x(m) | vim] | Hata(xy] |x(m]|vim) | Hatalx,y] | x(m] | v(m) [ Hatalxy]
Hedef-1 | -0.90 [ 2860 [-090]2860] (0 0) -0.90|28.59] (0, 001) [-1.20[2850] (0.3, 01) — — —
Hedef-2 | 1.20 | 30.70 | 1.20 |30.70| (0, 0) 1.20 | 30.70 (D, 0) 1.16 |30.70| (0.04,0) 1.14 [30.70| (0.06,0)
Hedef-3 | 00 | 2950 00 |2850] (00 0.0 |2950] (0,00 | 00 |2350[ (0,0) 140 [2910| (1.4,0.4)
Hedef-4 | -1.50 | 2550 |-1.50|25.50] (0, O) -150|2550] (0,00 |-152|2550| (02,00 |-150|2550| (0,0)
Hedef-5 | 0.60 | 28.00 | 0.60 [28.00] (0. 0 o060 |2800] (0,00 |1o00|2810] (04, 01) — | = —
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5.4. Ol¢iim Sonuclar:

TR-GPOF yonteminin saha performansini analiz etmek icin Gebze Teknik
Universitesi A¢gik Saha Elektromanyetik Olgiim Laboratuvarinda (ASEMLAB) TR
olgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiimlerde farkli boyutlara sahip 2 adet reflektdr
kullanilmis, bu reflektorlerden kiigiik olani alici-verici anten dizisinden 28.5 m, digeri
ise 30.6 m oteye yerlestirilmistir. Bu reflektorlerin (X,y) koordinat sisteminde orijin
noktasina gore konumlar1 (1.2m, 30.6m) (biiyiik reflektor) ve (-0.9m, 28.5m)’dir
(kiiciik reflektor). Teorik olarak, 1.5 GHz’de Sl¢iimde kullanilan biiyiik reflektoriin
RKA (Radar Kesit Alan1) degeri, kiigiik reflektérden 9 dB biiytiktiir.

Olgiimde TR dizisi 7 adet alic1-verici antenden olusmaktadir. Bu anten dizisinin
acikligt 15.6 m’dir. Olgiim sahasi ve olciim ekipmanlar1 Sekil 5.12(a),(b)’de
sunulmustur. Olgiim frekans band1 1GHz - 2 GHz olup, érnekleme sayis1 2701 olarak
secilmistir. Ortamin SNR degeri ise 18 dB olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 5.12(d)).
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Sekil 5.12: ASEMLAB Olgiim sistemi. a) Anten Sistemi. b) Sagic1 hedefler.
¢) 1 GHz-2 GHz frekans 6l¢tim verisi. d) (¢)’nin menzil profili.
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Olgiim sisteminde kullanilan RF kablolar sinirli bant genisligine sahip
oldugundan, 6l¢iim frekans bandi 1 GHz - 2 GHz olarak secilmistir. Sisteminde
kullanilan RF kablolarin ¢alisma frekans1 300 MHz - 6 GHz olup, antenlerin bant
genisligi ise 800 MHz - 10 GHz’dir. Kullanilan RF kablolarda frekans arttikga, kablo
tizerindeki zayiflama katsayis1 arttigindan diistik frekans bolgesinde veri toplanmaistir.
Ormekleme sayis1 2701 olarak secildiginde &lgiim sistemi ile &lgiilebilecek azami
mesafe 202.5 m olup, bu mesafe hedef 6l¢iim mesafelerini rahatlikla saglamaktadir.
Olgiimlerde test objesi olarak reflektoriin secilme sebebi, reflektoriin tek sacilma
merkezi olmast ve iyi bir yansiticiliga sahip olmasidir.

Toplanan 6l¢tim verilerine TD-DORT, TR-MUSIC ve TR-GPOF yontemlerini
uyguladigimizda elde edilen sonuclar Sekil 5.13’de verilmistir. Ol¢iim sonuglart
incelendiginde TD-DORT ve TR-MUSIC yontemi ile edilen odaklanma
goriintiilerinde sacicilarin konumuna gore kaymalar meydana gelmistir.

Tezde sunulan TR-GPOF yontemi ile sagicilarin konumlari 6lgim verilerinden
tam olarak elde edilmistir. Hedeflerin gergek konumlari ile TR-GPOF yonteminin
sonuglariin karsilastirilmas: Tablo 5.5’te sunulmustur. Tablo 5.5’teki degerler
incelendiginde TR-GPOF yonteminin azimut ve menzil eksenlerinde yiiksek

hassasiyetle sacici konum ve genliklerinin kestirimini yapabildigi goriilmektedir.

Tablo 5.5: Ol¢iim Sonuglari-TR GPOF.

Hedefler TR-GPOF Sonucu
X(m) Y (m) Genlik Xim) Ym) Genlik
Hedef-1 1.2m 30.6m -79.5dB 1.22m 30.75m | -77.1dB
Hedef-2 -0.9m 285m | -91.7dB | -0.83m 28.90m | -92.3dB
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Sekil 5.13: Olgiim Sonuglari: a) TD-DORT. b) TR-MUSIC. ¢) TR-GPOF.
5.5. Degerlendirme

SVD tabanli TR goriintiilerinin dogrulugu matematiksel olarak ilgili sagicinin
0zdeger ve 6zvektor bilgilerine, tarama vektdriine ve bant genisligine baghdir. Bu
bilgiler 151831Inda TD-DORT ve TR-MUSIC yoOntemleri benzetim c¢aligsmalarinda
homojen ortam ve izotropik (esyonlil) yayilim kosullarinda test edilmistir. Bu
kosullarda her {i¢ yontem de dogru sonuglar iirettigi gézlenmistir.

TD-DORT ve TR-MUSIC yontemiyle {iretilen 6l¢tim sonucundaki farkliligin iki

sebepten oldugu degerlendirilmektedir. i) Olgiim verilerinin y&nlii 1s1ma ve yonlii
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sacilma verilerine sahip olmasi, ii) Anten dizi acikliginin yakin alan bolgesi icinde
olmasi. Olgiim verilerinin SVD tabanli TD-DORT ve TR-MUSIC yénteminde
kullanilan 6zdeger egrisi incelendiginde ortamda yaklasik 6 adet hedef oldugu
goriilmektedir. Halbuki burada beklenen egri ikinci 6zdeger verisinden sonra ani
kiritlim gosteren egridir (Sekil 5.14). Benzer sekilde TD-DORT o6l¢iim sonucu
goriintiisiinde de ortamda 6 hedef goriilmektedir (Sekil 5.13(a)).

10 T T T T 101
2 \\ .

[o] = 0

3 (‘D‘g 10
e o)
ST S

10"

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Singular Values Singular Values
(a) (b)

Sekil 5.14: Ozdeger egrisi. a) Olgiim verisi, b) Benzetim verisi.

TR-MUSIC yonteminde de herhangi bir sagict {izerine odaklanma
saglanamamistir. Bununla birlikte TD-DORT ve TR-MUSIC yontemlerinin 6l¢iim
sonuglarindaki bozuklugun ¢oklu yansimadan kaynaklandigi diisiiniilmemelidir.
Olgiim verilerinin 1 boyutlu menzil profili incelendiginde agik bir sekilde iki sacici
goriilmektedir (Sekil 5.12(d)). Bununla birlikte, [24]’te bir elektromanyetik alan iginde
kiiciik bir kiirenin 6zdeger davranisi analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 gostermektedir
ki; kiirenin bulundugu alan bdlgesine gore (yakin alan/uzak alan) 6zdeger verileri
farkli sayida anlamli 6zdeger iiretmektedir. Anten dizi agiklig1 referans alindiginda,
yakin alan bdlgesi iginde tek bir kiire farkli menzillerde birden fazla 6zdeger
iiretmistir. Ilging bir sekilde dl¢iim verilerindeki hedefler anten dizisine gére yakin
alan i¢inde bulunmaktadir ve 3 tane 6zdeger iiretmektedir. Bu baglamda TR-MUSIC
ve TD-DORT yontemleri igin 6l¢tim sinirlarinin belirlenmesi ayr1 bir arastirma konusu

olarak goiilmektedir.
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Benzetim ¢aligmalarinda K(w) matrisi verilerindeki sagici degerleri liretilirken
her bir alici-verici antenin ve sacicilarin her yone esit agirhikli sagilim yaptigi
varsayllmistir (ideal durum). Dolayisiyla benzetim senaryolarinda alict sinyallerde
okunan degerler faz gecikme bilgilerini ve konumsal zayiflama faktoriini
icermektedir. Ancak Ol¢lim verilerinde antenlerin ve sagicilarin isotropik olmadigi,
yonlii huzmeye sahip oldugu, farkli bakis agilarinda alicidan okunan igaretlerin genlik
ve faz degerlerinin esit oranda olmamasindan anlasilmaktadir. Ol¢iimlerde kullanilan
horn anten ve trihedral yansiticilar yonlii huzmeye sahiptir. Sahadan toplanan 6lgiim
verileri simiilasyon verileri ile karsilagtirildiginda K(®) matrisindeki sagilma
bilgilerinde bozulmalar oldugu gériilmektedir. Ol¢iim verilerinin 1B menzil
profillerini herhangi bir Kmn (o) tizerinden analiz ettigimizde agik¢a goriilmektedir ki,
genlik sinyallerinde anten ve yansitici huzmesine bagl olarak genlik zayiflamasi
goriilmektedir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15°de 6l¢iim verilerinde degisik alici-verici giftleri i¢in iki hedefin
genlikleri farkliliklar gosterirken, Sekil 5.16’teki benzetim verilerinde ayni alici-verici
ciftleri igin hedef genlikleri arasinda farkliliklar goriilmemektedir.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da Kass(w) verisi 6lglim sisteminin tam merkezindeki
alici-verici anten dizisi verilerini, Ki7(®) ise en soldaki alici ve en sagdaki verici anten
kombinasyonu verilerini igermektedir. Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°daki veriler
karsilastirildiginda anten ve huzme paternine bagli olarak 10 dB’ye yakin genlik
zayiflamasi goriilmektedir. Bu durum klasik TR yontemlerinde SVD ayriklagsmasinda

ve geri yayilim verilerinde bozulmaya neden olmaktadir.
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Sekil 5.15: Olgiim verilerinin menzil profili.

-70

Kyl
-80 [ - K1 7(&)) H

w
(=]
——:_._

-100 L

-110

1201 \41 lv'

Amplitude (dB)

L \‘\|1

-130

1490 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Time (ns)

Sekil 5.16: Benzetim verilerinin menzil profili.

65



6. SONUC VE ILERI CALISMALAR

TR teknikleri bir sensor dizisinden alinan isaretlerin zamanda ters gevrilerek
ortama tekrardan yayilmasiyla sacicilar iizerinde odaklanma saglamaktadir.
Literatiirde Fink’in diisiik frekansli akustik dalgalarin analiziyle gosterdigi TR
teknikleri, ilerleyen yillarda Chambers, Devaney, Yavuz ve Teixeira ile genis bantl
elektromanyetik sinyallerin uygulamasina kazandirilmis, diger arastirmacilar ile de
medikal, ultrasonik, uzaktan algilama gibi bir¢ok alanda kullanilarak basarili sonuglar
tiretmistir. Literatiirde bulunan TR teknikleri ortamda bulunan sacicilar1 belirlemek
icin SVD ayriklagmasi ile elde edilen 6zdeger ve 6zvektorlerin karakteristliklerini
kullanarak sagicilar iizerinde odaklanma saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, genigbantli MDM verilerine SVD ayriklasmasi yerine
GPOF teknigi kullanilarak yeni bir TR odaklanma yontemi gelistirilmis ve
uygulanmistir. Calismada, ilk olarak SVD tabanli TR tekniklerinin performanslar
irdelenmistir. SVD tabanli yontemlerin tek frekans ve ¢ok frekans durumlarindaki
etkinlikleri ile segici odaklanma sinirlar1 belirlenmistir. Bu yontemlerin giiriiltiiye olan
bagisikliklari, ¢oklu sagicinin bulundugu bir ortamda odaklanma yetenekleri,
genigbantli MDM matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri arasindaki frekans bagimlilig:
iliskisi analiz edilmistir.

Ikinci olarak MDM matrisine GPOF teknigi uygulanarak, MDM matrisinde
bulunan sagicilarin her bir antene olan uzakliklar1 ve genlikleri dogrudan yiiksek
hassasiyetle bulunabilmistir. MDM matrisi verileri sagicilar hakkinda ti¢ farkli bilgiyi
icermektedir. Bunlar; verici anten ile sacici arasindaki mesafe bilgisi, sagicilarin
sacilma katsayisi ve sagici ile alict anten arasindaki mesafe bilgisidir. Geleneksel TR
yontemlerinde SVD ayriklasmasi ile elde edilen U, X ve V matrisleri bu bilgileri
barindirmamaktadir. Gelistirilen TR-GPOF yontemi ile MDM matrisini olusturan
eksponansiyel sinyallerin kestirimi dogrudan yapilarak her bir anten ¢iftinin saciciya
olan mesafe bilgisi ve her bir sagicinin genlik bilgisi dogrudan tiiretilmistir. Diger bir
anlatimla, analizlerin SVD yerine GPOF tabanli bir yaklagimla gerceklestirilmesi
MDM matrisinin bilesenlere ayrilirken sacinim probleminin dogasina uygun
bilesenlerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu yiizden de GPOF tabanli yaklasimin
daha iyi sonuglar vermesi beklenmektedir. Nitekim, SVD tabanli yontemlerde

sagicilarin tespit edilmesi i¢in zamanda evrilmis sinyallerin tekrar sanal olarak ortama
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yayilim yapilmasi ve bir goriintiiniin olusturulmasi gerekirken GPOF tabanli yontem
ile sagic1t konumlart ve siddetleri dogrudan hesaplama sonucunda bulunabilmektedir.
MDM matrisinin boyutlart NxN boyutlu olmasi nedeniyle, SVD tabanli yontemlerde
secici odaklanmayi saglayan Vp(m) 6zvektorii ve Xp(m) 6zdegeri azami anten sayisi (N)
ile sinirlidir. Bu baglamda, ortamdaki sagici sayisinin N’den fazla oldugu durumlarda
SVD tabanli yontemler ile tespit edilebilecek sacict sayist maksimum N kadardir. TR-
GPOF yonteminde ise tespit edilebilen sacict sayis1 N’den bagimsizdir. Anten sayisi
sagic1 sayisindan kiigiik oldugu durumda TR-GPOF yo6ntemi ortamdaki tiim sagicilari
yiiksek hassasiyetle bulabilmektedir.

Uciincii olarak, gelistirilen yontem hem benzetim hem de odl¢iim verileri
lizerinde uygulanarak dogru sonug iirettigi goriilmiistiir. Benzetim calismalarinda,
homojen bir ortam i¢inde yayilim ve sagilimlarin izotropik oldugu dikkate alinmasina
ragmen, Ol¢im verilerinde yayilim ve sagilimlar yonlii bir 1simaya sahiptir. SVD
tabanli yontemlerde yayilim ve sac¢ilimlarin yonli oldugu durumlarda 6zdeger
egrilerinde bozulmalar oldugu gozlenmistir. Ozdeger egrisindeki bozulma TR
goriintiileri iizerinde bozulmalara sebep olmustur. TR-GPOF yontemi ise yonlii
yayilim ve sagilimlara kars1 SVD ayriklasmasina gore daha kararli bir sonug iiretmis,
sagicilarm konumu ve genligi aym sekilde yiiksek hassasiyet ile bulunmustur. Ug
yontemin giiriiltiiye kars1 dayanimlar1 da karsilastirilmistir. TR-GPOF’in giiriiltiiye
kars1 hassasiyetinin TR-MUSIC ile ayn1 seviyede oldugu orneklerle goriilmiistiir.

Sonug olarak, sunulan TR-GPOF yontemi ile MDM K(w) matris ayrigiminin
hassas bir sekilde yapilabildigi ve sag¢icilarin konumlarinin anten sayisindan bagimsiz
olarak yiiksek hassasiyetle bulundugu hem 6lgiim hem de benzetim verilerinde
gozlenmistir.

flerideki calismalarda;

i) TR yontemlerinin yakin alan/uzak alanda etkilerinin
i) TR-GPOF yo6ntemiyle analiz edilen sa¢ilma katsayilarina goriintiilleme
fonksiyonu tanimlayarak noktasal sonu¢ bulma yerine sagicilarin goriintiilerinin
olusturulmasinin ve
iii) 3B K(w) matrisinin tensér matris ayriklagtirmasi yapilarak tek seferde matris

analizinin yapilmasi ve goriintii fonksiyonun olusturulmasinin

caligilabilecegi degerlendirilmektedir.
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