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OZET

Doktora Tezi
SEYREKLIK TABANLI SINYAL GERICATIM VE GORUNTULEME
YONTEMLERININ GELIST [RILMESI
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TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Imam Samil YETIK
Tarih: Ekim 2017

Seyreklige dayali Sikistinlmis  Algilama (SA) yontemleri gercek hayattaki
uygulamalarda yaygin kullanim alani bulmas ile birlikte son donemlerde oldukca
onem kazanmistir. Sikistirilmis Algilama Nyquist 6rnekleme orani altinda azaltilmig
Olgiim ile c¢aligmaya olanak saglamaktadir. SA'nin kullanildigi uygulamalarda
genellikle sinyaller orneklenerek belirli bir ¢oziintlirliige sahip bir 1zgara iizerinde
ifade edilir. Izgara yapisi, sinyaller siirekli oldugunda performans kaybina sebep olan
1zgara disilik problemine sebep olur. Performans kaybina sebep olabilecek bir baska
konu ise kalibrasyon ihtiyacidir. Kalibrasyon ile faz ve genlik hatalarinin bozucu
etkisinin giderilmesi amaclanir. Bu tezde, Sikistirilmis Algilama tabanli 1zgara disilik
altinda sinyal kestirimi ve kalibrasyonu yapan 6zgiin yontemler gelistirilmistir.

Tez calismalar1 kapsaminda dncelikle Sentetik Agiklikli Radar (SAR) sistemleri icin
nokta modda seyreklige dayali goriintiileme ve otomatik odaklama yoOntemleri
tizerine yogunlasilmistir. SAR sistemlerinde insan yapimi seyrek sahnelerin
gorlintiilenmesi  bir gerekliliktir. Bunu yaninda etkisi giderilmemis platform
hareketlerinden kaynaklanan faz hatalari SAR goriintiilerinde odak bozulmasina

sebep olmaktadir. Ek olarak, goriintliniin sonlu bir 1zgara iizerinde ifade edilerek
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olusturulmas1 1zgara disilik problemine sebep olmaktadir, bu ise goriintiileme
performansini diisiiren bir diger etkendir. Ik olarak bu problemleri ele alan nokta
modda goriintiileme igin platform hareketi kaynakl faz hatalarini ve 1zgara dis1 hedef
hatalarin1 ¢ozebilen bir goriintiileme teknigi gelistirilmistir. Gelistirilen teknik,
azaltilmis Ol¢im sayilar1 ile calisabilmekte ve kaliteli seyrek SAR goriintiileri
olusturabilmektedir. Sentetik ve gercek SAR sistemi verileri ile alinan sonuglar
gelistirilen yontemin daha iyi SAR goriintiisii olusturdugunu gostermektedir.
Seyreklige dayalt SAR goriintii olusturma ve otomatik odaklama yontemleri
genellikle dnceden tanimlanmasi gereken parametreye ihtiya¢ duyarlar. Yontemlerin
basarimi parametrenin dogru belirlenmesine baghidir. Dolayisiyla parametreden
bagimsiz bir otomatik durdurma kriterine ihtiyac vardir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda
disaridan parametreye gereksinim duymayan bir nokta mod SAR goriintii olugturma
otomatik odaklama algoritmas1 gelistirilmistir. Algoritma ¢apraz dogrulama tabanh
otomatik durdurma kriteri kullanmaktadir.

Tez caligmalar1 kapsaminda daha sonra 1zgara digilik altinda seyreklige dayali kor
sensOr kalibrasyonu yontemi gelistirilmistir. Bu yontem 1zgara dis1 sinyal kestirimi
ve kalibrasyon islemlerini iteratif bir sekilde yapmaktadir. Kor sensor kalibrasyonu
icin Oncelikle ¢oklu 6l¢ciim altinda 1zgara dis1 sinyal kestirimi yapilmaktadir. Daha
sonra faz ve genlik hatasi kestirimi ve ardindan kalibrasyon yapilmaktadir. Son
olarak bu yontem Grup Seyreklik ve yon bulmaya uyarlanarak 1zgara dis1 sinyaller
icin yon bulma ve kor sensor kalibrasyonu uygulamalari icin kullanilmistir. Bu
yontem 1zgara dis1 yon kestirimi yapilabilmekte ve aymi zamanda sensdrler
tizerindeki faz ve genlik hatasi kor bir sekilde diizeltilebilmektedir. Sentetik olarak
tiretilen veriler ile yapilan benzetim calismalarinda, gelistirilen yontemlerin 1zgara
disilik altinda sinyal kestirimi ve kor sensor kalibrasyonu yliksek performans ile

yapabildigi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sikistirilmis algilama, Izgara disilik, SAR goriintiileme,
Otomatik odaklama, Kor kalibrasyon.



ABSTRACT
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METHODS
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Sparsity based Compressive Sensing (CS) methods have gained high importance,
since they have many application areas in real life. CS makes it possible to operate
under Nyquist rate. CS techniques generally discretize the signal space and assume
that the signal is sparse on the discretized grid. Due to continues nature of the
signals, representing the signal on a discretized grid results in the off grid problem
which causes performance degradation. Calibration performance is also another issue
which can also cause performance degradation and thus must be addressed.
Calibration aims to reduce the disruptive effects of the phase and the gain errors. In
this thesis, novel Compressive Sensing based techniques are developed which are
capable of the estimation of off grid signals and performing the calibration
simultaneously.

The thesis studies are firstly concentrated on developing sparsity based on joint
imaging and autofocus techniques of Synthetic Aperture Radar (SAR) Spotlight
mode. In SAR systems, the imaging of manmade scenes is a necessity. In addition,
uncompensated platform motion errors cause performance degradation by defocusing
the images. Discretizing the image space and assuming that the scene is sparse on the

discretized grid is also another error source which results in the off grid problem. A
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novel Compressive Sensing based spotlight SAR imaging method is developed
which is capable of simultaneously handling the off grid problem and phase errors
due to uncompensated platform motion effects. The method solves the target
reflectivities, platform induced phase errors and the off-grid target location
perturbations iteratively. The technique allows reduced number of measurements and
results in sparse SAR images. The results obtained by using both simulated and real
SAR system data show that the proposed technique provides better SAR images.
Sparsity based SAR image reconstruction and autofocus techniques usually require a
predefined parameter and their performance are dependent on the accurate choice of
the parameter. The parameter value itself is dependent on the actual scene which is to
be estimated. So, there is a need for an automatic stopping criterion. In the thesis
studies, a parameter free SAR image reconstruction and autofocus technique is
developed. It uses a automatic stopping criterion which is based on cross validation.
A sparsity based off grid blind sensor calibration method is also developed. This
method performs the off grid signal reconstruction and calibration iteratively. For
blind sensor calibration, the off grid signals are estimated first using multiple
measurement sets. Then, using the reconstructed signals, the phase and the gain
errors are estimated and calibrated. Lastly, this method is adopted to Group Sparsity
and direction finding for the off grid signals. This method is capable of jointly off
grid direction estimation and correction of the sensor phase and gain errors. By
simulations studies using the synthetically generated data, it is shown that developed
techniques can estimate jointly the off grid signals and perform blind calibration with

high performance.

Keywords: Compressive sensing, Offgrid, SAR imaging, Autofocus, Blind
calibration.
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SEMBOL LIiSTESI

Bu c¢aligmada kullanilmig olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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1. GIRIS
1.1 Amag

Sikistirilmig  Algilama (SA, Compressive Sensing) son yillarda olduk¢a Onem
kazanan bir alandir. Sikistirilmis Algilama ile Nyquist oraninin altinda azaltilmig
ornekleme yapilarak basarili bir sekilde sinyal gerigatimi yapilabilir [1, 2]. Bunun
yapilabilmesi i¢in sinyalin belirli tabanda seyrek olarak ifade edilebilmesi, bir baska
deyisle bir tabanda sikistirilabilir olmasi ve dl¢iim modeli matrisinin Kisitli Izometri
Ozelligi (Restricted Isometry Property, RIP) gibi belirli o6zelleri saglamasi
gerekmektedir. Bu sartlar saglandiginda SA yontemleri ile sinyal gericatimi
yapilabildigi gosterilmistir [1-3]. Gercek hayattaki bir¢ok uygulamada sinyaller
sikistirilabilir oldugundan SA’ya dayali yontemler onem kazanmistir. Sikistirilmig
Algilamanin kullanim alanlarindan bazilari; veri sikistirma, kanal kodlama/kestirimi,
ters problemler, optik goriintiileme, manyetik rezonans goriintiileme (Magnetic
Resonance Imaging, MRI) gibi medikal uygulamalar, sismik goriintiileme, gesitli
radar uygulamalari, Sentetik Aciklikli Radar (SAR) ile goriintiileme, analog dijital

ceviriciler, spektrum kestirimi seklinde siralanabilir [4—7].

Gergek hayatta kullanilan sistemlerde verimli c¢alisma kaygisiyla gerceklenen
uygulamalarda sinyaller bir 1zgara iizerinde varsayilarak islem yapilmaktadir.
Boylelikle sistemlerin hafiza ve islemsel karmasiklik isterlerinin kisithh kaynaklarla
kargilanabilmesi amaclanmaktadir. Sinyallerin siirekli bir domende olmasi ise bu
sistemlerin pratikteki sinyal isleme uygulamalarinda performans kaybina sebep
olmaktadir. Bu durum 1zgara disilik problemi olarak adlandirilir. Gergek hayatta
kullanilan sistemlerin bir diger geregi de kalibrasyon ihtiyacidir. Kalibrasyon
yapilmadigr durumda sistem performanslari diigmekte, zamanla islevlerini yerine
getiremez hale gelebilmektedirler. Kalibrasyon ihtiyacina yonelik ¢oziimler

sistemlerin karmagikligini ve maliyeti arttirmaktadir.



Bu tez c¢alismalar1 kapsaminda, bu problemleri ¢6zmeye yonelik, seyreklige dayanan
1zgara disilik altinda sinyal gericattimi ve kalibrasyon yontemleri gelistirilmistir.
Oncelikle nokta modda SAR goriintii olusturma ve otomatik odaklama problemi
izerinde durulmustur. Daha sonra 1zgara disilik altinda sinyal gericatimi ve kor
kalibrasyon yetenegine sahip bir yontem gelistirilmistir. Son olarak bu yontem yon

bulmaya ve grup seyreklige dayali ¢alismaya uyarlanmistir.

1.2 Giincel Durum

Bu bdliimde tez kapsaminda incelenen konularin gilincel durumlari anlatilmaktadir.
Oncelikle sikistirilmis algilama tabanli SAR gériintii olusturma ve otomatik odaklama
yontemleri anlatilacaktir. Bu yontemlerin 1zgara disilig1 ele almadigi, ancak platform
hareketinden kaynakli faz hatlarin1 diizeltme islemini goriintii olusturma ile birlikte
yaptiklarindan bahsedilecektir. Daha sonra bu yontemlerdeki parametreye bagimlilik
konusuna deginilecektir. Son olarak seyreklige dayali kor sensor kalibrasyonu
yontemlerinden bahsedilecek ve bunlarin 1zgara disiliktan kaynaklanan hatalar

dikkate almadig: belirtilecektir.

1.2.1 Seyreklige dayali SAR goriintii olusturma

Sentetik Agiklikli Radar (SAR) [8], lizerinde bulundugu hava platformunun hareketi
sirasinda birden fazla radar darbesinden toplanan Ol¢limleri isleyerek genis bir
sentetik agiklik olusturur, bunun sonucunda alinan veriler islenerek goriintiisii
olusturulmak istenen alanin yiiksek ¢oziiniirliikkli goriintiisii elde edilir. Yanca ve
menzilde yiiksek ¢oziiniirliik vermesi, olumsuz hava kosullarina dayanikliligi SAR’a
onem kazandirmis ve c¢esitli konularda kullaniminit olanakli kilmustir. Cevre
gozetleme ve arazi haritalama gibi sivil uygulamalarin yaninda gbzetleme ve bilgi
toplama gibi askeri alanlarda da kullanilmaktadir. Nokta modu, serit modu ve ters
SAR modu genel olarak kullanilan SAR modlaridir [9-11]. Nokta modunda SAR
radar1 anteni ugus siiresince yer ylizeyindeki (goriintiisii olusturulmak istenen) ayni
bolgeye baktirilir. Ayni bolgeden farkli acilardan veri toplanmis olunur. Nokta

modunda, diger SAR modlarina goére daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etmek



miumkindiir.

Sikistirilmis Algilamaya dayali yontemler ile SAR sistemlerinde alternatif ¢oziimler
uygulanabilir. Klasik SAR goriintiilleme yontemlerinin aksine, SA teknikleri seyrek
sahneler i¢in Nyquist ornekleme oraninin altinda ¢alisabilmektedir [1]. Burada
goriintiisii olusturulmak istenen sahne bilinen bir tabanda seyrek olmalidir. SA
tekniklerinin 6zellikleri ve radarda olasi uygulama alanlarinin énemi ve bunlarin
olusturabilecegi avantajlar dolayisiyla, SA teknikleri son yillarda radar ve SAR
alanlarinda ilgi ¢cekmistir. SA tabanli radar ve SAR uygulamalar1 konusunda kapsamli
literatlir bilgisi, bu konu hakkindaki aragtirma ve degerlendirme calismalarinda

bulunabilir [7, 12].

Sahnenin seyrek olarak ifade edilebildigi bilinen bir tabanda bazi bilinen sartlar
saglandiginda, SA teorisi seyrek sahneler altinda kararli sonuglarin olusturulmasini
garanti eder [13]. Sentetik aciklik olusturulabilmesi igin, goriintiisii olusturulmak
istenen alan ile SAR platformu arasindaki gorece konum bilgilerinin (yon, uzaklik
gibi) hatasiz olarak bilinmesi gerekmektedir. Diger taraftan, navigasyon sistemleri her
ne kadar yiiksek dogrulukta konum ve yonelim bilgisi saglasa da, platform konumu
bilgisinde belirsizlikler olmasi kaginilmazdir. Bu belirsizlikler, 6lgiilen SAR sinyaline
faz hatalar1 olarak yansimaktadir. Goriintii diizleminin bir 1zgara iizerinde
modellenmesi ve yansiticilarin 1zgara {iizerinde oldugu varsayimi gibi sistem
modelleme hatalar1 da faz uyumsuzluguna neden olur. Toplam faz hatasi SAR
goriintiilerinde bozulmalarin temel sebebidir. Bu durum 6zellikle yanca yoniinde

ulasilabilecek performansi limitler.

SA tabanli SAR goriintli olusturma ve odaklama teknikleri, sistem modeli ve veriyi
farkli tiirde optimizasyon problemlerinde kullanmaktadirlar. Dolayisiyla, Faz Egimi
Otomatik Odaklama (Phase Gradient Autofocus, PGA) [14] yoOntemindeki gibi
goriintii olusturulduktan sonra otomatik odaklama yapmak yerine, bu tekniklerde
otomatik odaklama islemi goriintii olugturma ile birlikte yapilir. Seyrekligi kullanan
otomatik odaklama (Sparsity Driven Autofocus, SDA) yontemi [15]’da Onerilmistir,
burada bir optimizasyon problemi c¢oziilerek goriintii olusturulmakta ve otomatik
odaklama yapilmaktadir. Maliyet fonksiyonu bir veri dogrulugu terimi ve bir

diizenleme parametresinden olusmaktadir. Diizenleme parametresi goriintiiniin ¢,



normudur. Optimizasyon probleminin ¢oziimiinde, goriintii ve faz hatasi iteratif
olarak birbirinden ayr1 minimize edilerek belirlenir. Benzer olarak [16]’de de
optimizasyon problemi c¢oziilerek gorlintiilleme yapilir. [16]’de, olusturulan
goriintlinlin ¢, normunun belirli bir esigin altinda kalmasi sarti ile artik hata minimize
edilmeye c¢alisilir. [17]’de beklenti maksimizasyonuna dayali eslesme arama
(Expectation Maximization Matching Pursuit, EMMP) tabanli iteratif bir SAR
goriintli olusturma ve otomatik odaklama ydntemi verilmistir. [17]’de goriintiiniin
seyreklik seviyesinin (¢, normunun) belirli bir esikten diisiikk olmasi kisit1 altinda veri
dogrulugu terimi minimize edilmeye calisilir. [15] ve [16]’de iteratif bir sekilde
oncelikle tiim gorintii olusturulur ve ardindan faz hatasi kestirilerek otomatik
odaklama yapilir. EMMP’de ise eslesme arama prosediiriiniin icerisinde atomlar
secildik¢ce faz hatasi kestirimi yapilir. Diger teknikler [18-21] ise problemi ufak

varyasyonlar ile ele alirlar.

Seyreklige dayali SAR goriintii olusturma teknikleri [15-21], goriintii diizlemini
ayriklagtirir ve bir 1zgara lizerinde ifade ederler. Bu durum, yansiticilarin siirekli
konumlu oldugu gergek hayatta, 1zgara disilik problemine sebep olur. Bu ise goriintii
performansini olumsuz etkiler. Bu tezde bu problemin ¢6ziimiine yonelik calismalar

yapilmuistir.

Literatiirdeki Sikistirilmis Algilama tabanali SAR goriintii olusturma ve otomatik
odaklama yontemleri [15-21] incelendiginde Nokta Modda SAR goriintii olugturma
yontemini genellikle bir optimizasyon problemi olarak ele aldiklar1 goriilmektedir. Bu
optimizasyon problemi ise genel yaklagim ile iteratif bir sekilde ¢oziilmektedir
[15-17]. iterasyon igerisinde dncelikle goriintii olusturulmakta, daha sonra faz hatasi
kestirimi ve diizeltilmesi yapilmaktadir. Daha sonra tekrar goriintii olusturularak
iterasyon bir durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir. Bu yontemler
degerleri Onceden belirlenmesi gereken parametrelere ihtiya¢c duymaktadirlar.
Yontemlerin performansi ise ihtiya¢ duyduklari parametrelerin dogru secilmesine
dogrudan baglidir. Bir parametre degerinde goriintii olusturma performansi diisiikken,
ayni girdiler ve algoritma ile baska bir parametre degerinde goriintii olusturma
performansi 1iyilesebilmektedir. Parametrelerin dogru degerinin belirlenmesi ise

goriintlinlin kendisine baglidir. Parametrelerin dogru belirlenebilmesi i¢in goriintii



bilinmelidir, ancak bu yontemler ise goriintii olusturabilmek i¢in dnceden secilmesi

gereken parametrelere ihtiya¢ duymaktadirlar.

Seyreklige dayali SAR goriintii olusturma tekniklerinin [15—17] 6nceden tanimlanmasi
gereken parametreye ihtiyag duymasi, bu yontemlerin gercek hayattaki uygulamalarda
kullanilmasini zorlastirmaktadir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda ele alinan bir diger konu
ise parametreden bagimsiz bir SAR goriintii olusturma ve otomatik odaklama teknigi

gelistirilmesidir.

1.2.2 Seyreklige dayal kor sensor kalibrasyonu

Dagitik sensor ya da radar aglarinda, sistemlerin konumlar1 ve diger bazi sistem
parametrelerinin degerleri tam olarak bilinmesi oldukg¢a gligtiir. Bu durum sensorlerde
faz ve genlik bozulmalarina sebep olabilir [22, 23]. Mikrofon dizilerinde de
mikrofonlarin frekans yanitlarindaki farkliliktan dolay1 kalibrasyon ihtiyaci vardir

[24].

Sensdr ya da radar aglarinda, kalibrasyon yapilabilmesi i¢in, kalibrasyon yapilmak
istenen kanala ayrica bir kalibrasyon hatt1 olusturulmasi gerekebilir. Bunun haricinde
bilinen bir sinyal yardimiyla da kilavuzlu (guided) kalibrasyon yapilabilir. Bu
islemler sistemlerin karmasikligini ve maliyetini arttirmaktadir. Diger taraftan, sensor
ya da radar aglarinda oldugu gibi kalibrasyon ihtiyaci olan sistemlerde rehbersiz/kor
(unguided, blind) kalibrasyon yontemlerinin kullanilabilmesinin  sistemlerin
bakim/onarim maliyetlerini azaltabilecegi gibi bakim/onarimi kolaylastirabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica kalibrasyonun yapilmamasi kestirilen parametrelerin
degerlerinde 6nemli hatalara yol agabilir. Bu durum Kor Sensor Kalibrasyonunun

(Blind Sensor Calibration) 6nemini vurgulamaktadir.

Literatiir incelendiginde Kor Sensor Kalibrasyonu iizerine farkli ¢alismalarin oldugu
goriilmektedir. Caligma [25]’da seyreklige dayali konveks optimizasyon yontemlerini
kullanan kor sensor kalibrasyonu yontemleri gelistirilmistir. Sinyal geri ¢atimi ve
kalibrayson islemi es zamanli olacak yapilmaktadir. Faz ve genlik kalibrasyonu
islemleri kor bir sekilde birlikte ya da ayr1 yapilabilemektedir. Bir diger makalede

[22], olagan sensor Olgiimleri kullanilarak sensor aglarinin kor kalibrasyonu



yapilmaktadir. Bir diger yayin olan [23]’de konumlar1 bilinen yaym kaynaklari
kullanilarak sensor ag1 kalibrasyonu yapilmaktadir. Agdaki sensorlerin konumlari, faz
ve genlik bozulmalarinin yanmi sira sensorler arasi ortak eslesme (mutual coupling)
degerleri de belirlenmektedir. Makale [26]’de 6l¢iilen sinyaller tizerindeki bilinmeyen
genlik degerleri, genellestirilmis yaklagik mesaj iletimi yontemi ile kalibre
edilmektedir. Calisma [27]’da seyreklige dayali bir eslenik (conjugate) gradyent
algoritmasi ile kor sensor kalibrasyonu yapilmaktadir. Calisma [28]’da sensor aglari
iizerinden seyreklige dayali toplam en kiigiik kareler yontemi kullanilarak kor sensor
kalibrasyonu yapilmaktadir. Diger bir ¢alismada [29] ise faz dizili sensorlerde

seyreklige dayali kor sensor kalibrasyonu calisilmistir.

Bir diger ¢alisma olan [30]’de gelisigiizel yerlestirilmis sensorlerden olusan ag
sistemi iizerinden kor hiizme olusturma problemi ele alimmistir. Sensdrlerin
konumlar1 ve frekans yanitlarinin bilinmedigi varsayilmaktadir. Sadece algilanan

sinyaller kullanilarak kor hiizme olusturulma ¢alisilmistir.

Literatiir incelendiginde seyreklige dayali kor sensor kalibrasyonu ile 1zgara disiligi
ele alan bir yonteme rastlanamamustir. Izgara disilik sinyal gericatimi ve kalibrasyonu
performansini diistirmektedir. Bu durumu karsilamak adina, ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis
durumu i¢in 1zgara disilik altinda sinyal geri ¢atimi ve faz ve genlik hatas1 diizeltimi

icin yeni bir yontem gelistirilmistir.

Yon bulma problemi iizerinde farkli kor sensor kalibrasyonu ¢alismalart literatiirde
bulunmaktadir. Caligma [31]’de kor sensor kalibrasyonu ile yiiksek ¢oziiniirliiklii yon
bulma problemi ydntemi gelistirilmistir. Bu iteratif yontemde Oncelikle 6zdeger
acilimi (Eigen value decomposition) ile yon degerleri bulunmakta daha sonra kor
sensOr kalibrasyonu yapilmaktadir. Genlik ve faz hatalarinin yaninda, sensorler arasi
karsilikli baglanti (mutual coupling) hatalar1 da diizeltilmektedir [31]. Calisma
[32]°de ise iteratif olmayan cebirsel ¢oziim ile kor sensor kalibrasyonu ile hiizme
yonlendirme yontemi Onerilmistir. Bu yontem sensér konumlarinin bilindigini
varsaymakta ve sensorler lizerindeki bilinmeyen genlik ve faz hatalarii diizeltmeyi
amaclamaktadir. Calisma [33]’de benzer sekilde sinyal kestirimi ve kor sensor

kalibrasyonunun birbirinden ayr1 yapildig1 bir yontem onerilmistir.



Literatiirde kor sensor kalibrasyonunun yaninda bilinen sinyaller kullanilarak kilavuzlu
sensOr kalibrasyonu yapan yontemler de [34] bulunmaktadir. Calisma [34]’de bilinen
sinyaller ile elde edilen kalibrasyon vektorii kullanilarak dizi kalibrasyonu yapilarak
ardindan farkli yontemlerin yon bulma performansi incelenmektedir. Yontem [35] ise
birden fazla frekansta aliman ol¢iimler ile dizi kalibrasyonu ve ardindan y6n bulma

yapilmaktadr.

Ayni1 anda yon kestirimi ve kor sensor kalibrasyonu yapan bir yontem gelistirmek igin;
1zgara digilik altinda kor kalibrasyon ¢oziimii uyarlanarak 1zgara disilik altinda yon

bulma ve kor sensor kalibrasyonu yontemi gelistirilmistir.

1.2.3 Sikistirilmis algilamanin kisa bir ozeti

Sikistirilmis Algilama (SA) nispeten yeni bir sinyal isleme teknigidir [1, 36]. Azaltilmis
Olctimler ile giivenilir sinyal geri ¢atimi yapabilir. SA kullanilabilmesi i¢in sinyalin
bilinen bir tabanda seyrek olmasi gerekmektedir. Bir¢ok uygulamada sinyaller seyrek
oldugu i¢in SA dogal bir kullanim alan1 bulmustur. Asagida verilen 6l¢iim modeli ele
alinsin:

y = Ux, (1.1)

burada W Ol¢lim matrisini, y Ol¢limleri, x ise bilinmeyen ve kestirilmeye c¢alisilan

sinyali ifade eder. x bilinen br tabanda seyrek bir sekilde ifade edilebilir:
X = Aq, (1.2)

burada A’in kolonlari taban vektorleridir. o ise ilgili katsayilar1 igeren seyrek

vektordiir. Bu ifade kullanilarak Denklem (1.1) asagidaki gibi tekrar yazilabilir:
y = Ga, (1.3)

burada G = WA olarak tanimlanmistir. Denklem (1.1) ile verilen dogrusal modelin

seyrek ¢Oziimii, asagidaki /[, normu minimizasyonu problemi ¢dziilerek bulunabilir:

min ||a||, Oyle kiy = Ga, (1.4)



burada |la||,, lp normunu ifade etmektedir ve o’nin sifirdan farkli elemanlarinin
sayist olarak tanimlanir. Denklem (1.4)’in ¢6ziimii kombinasyoneldir ve pratik
uygulamalar i¢in ¢éziimiin islemsel maliyeti ¢ok yliksek olmaktadir. [, problemine

konveks rahatlatma uygulandiginda asagidaki /; problemi elde edilir,
min |||, Oylekiy = Ga. (1.5)

Denklem (1.5) ile verilen minimizasyon problemi verimli ¢éziim yontemleri ve

programlama araclarinin kullanimini olanakli kilar [1, 36—43].

Burada spark(G)/2 > |la||, sart1 saglandiginda, Denklem (1.4)’nin benzersiz
(unique) seyrek ¢oziimii garanti olarak bulunabilir [42]. Bu denklemde spark() islevi
G’nin dogrusal bagimsiz en az sayidaki kolon kiimesinin eleman sayisi olarak
tanimlanir. Sadece Denklem (1.4)’in degil, Denklem (1.5)’nin de benzersiz ¢oziimii
spark(G)’ya baghdir. spark(G)/2 > |||, sart1 saglanmadig: siirece Denklem (1.4)
ve Denklem (1.5) arasinda seyreklik acisindan bir denklikten bahsedilemez. Bir
matrisin spark degerinden daha giiglii bir kural Kisith Izometri Ozelligidir (Restricted

Isometry Property, RIP) ve asagidaki gibi verilir [44],

(1 =05 llelly < [|Gexfly < (14 0) [lex]l (1.6)

Oyle ki ds > 0, e, < s,

burada izometri sabiti 0 > d; > 1 sartin1 saglar. RIP sinyalin seyrekligi i¢in bir iist
limit tanimlar, boylelikle ilgili operator ile transformasyonu sonrasinda sinyalin
enerjisi belirli miktarda korunur. «, seyrek ve G, RIP ozelligini sagladiginda
Denklem (1.4) ve Denklem (1.5)’in aynmi ¢oziimii sagladigr kanitlanmistir [2, 44].
Diger taraftan, orta boyutlu operatoér matrisleri i¢in dahi, operatdriin RIP degerinin
bulunmasi islemsel karmasiklik acisindan pratik olmamaktadir. Bununla birlikte bazi
0zel matrislerin yaklasik kesin bir sekilde RIP o6zelligini sagladigi gosterilmistir
[2, 36, 44]. Bunlara bagimsiz ve benzer dagiliml rastgele matrisler, Fourier tabani ile
olusturulan matrisler ve genel olarak dik tabanlar ile olusturulan matrisler 6rnek

olarak verilebilir.



1.3 Tezin Katkis1

Seyreklige dayali SAR goriintii olusturma teknikleri [15-21], sadece platform
hareketinden kaynakli faz hatalarin1 gidermeye yoneliktir ve goriintiisii olusturulmak
istenen sahnenin bilinen bir tabanda seyrek olmasi gerekmektedir. Diger taraftan,
taban uyumsuzlugu olmasi durumunda, goriintiiniin seyreklik seviyesi olumsuz
etkilenmektedir. Bu durum goriintii olusturma performansini olumsuz etkiler.
Yukarida anlatilan teknikler, goriintii diizlemini ayriklastirir ve bir 1zgara iizerinde
ifade ederler. Goriintiiniin bu 1zgara iizerinde seyrek oldugu varsayimi yapilir. Ancak,
yansiticilar 1zgara noktalar {izerinde olmanin yaninda goriintii diizleminde herhangi
bir yerde olabilirler. Bu ise taban uyumsuzluguna sebep olur ve goriintiiniin kalitesini
diisiiriir. Bu durum, SA literatiiriinde 1zgara dis1 hedef problemi olarak bilinir ve SAR
goriintiilleme haricinde; frekans kestirimi [45], yon bulma [45] ve menzil-doppler
goriintiillemede [46] de karsilasilmaktadir. SA’da 1zgara dist hedef problemi igin
cesitli c¢oziimler bulunmaktadir [46-50]. Bunlarin igerisinde [46]’da Onerilen
parametre pertiirbasyonuna dayali dikey eslesme arama (Parameter Perturbation
based Orthognal Matching Pursuit, PPOMP) yontemi siirekli bir parametre uzayinda
seyrek olan sinyal gericatim1 yapar. Seyreklik taban1 parametre uzayinin
ayriklastirilmasi ile olusturulur. PPOMP parametre pertlirbasyonlarini ve atomlarin

genliklerini ortak bir sekilde bulur. Egim (gradient) diisiimii tabanli arama kullanilir.

Onerilen yontem [51]; pertiirbasyona dayali otomatik odaklama SAR (Perturbed
Autofocus SAR, PA-SAR), 1zgara disilik problemini ele alarak otomatik odaklama
yapmakta ve nokta modda (spotlight) SAR goriintiisii olusturmaktadir. Literatiirde
bulunan SA’ya dayali SAR goriintiileme yontemleri 1zgara digilik problemini ele
almamaktadir, bilindigi kadariyla PA-SAR aymi anda 1zgara disilik altinda otomatik
odaklama ile SAR goriintiileme yapan ilk yontemdir. PA-SAR dikey eslesme arama
(Orthogonal Matching Pursuit) tabanli goriintii olusturmanin yaninda parametre
pertiirbasyonu yaparak yansitict noktalar1 kestirimlerini iyilestirmektedir. Sonug
olarak; platform hareketlerinden kaynakli faz hatalar1 ve 1zgara dis1 hedef konumlari
ortak bir sekilde kestirilmektedir [51]. Alinan ilk sonuglar [52]’da verilmistir.
PA-SAR azaltilmis Ol¢lim sayist ile seyrek SAR goriintiileri olusturabilmektedir.

Gergcek SAR sistemi verisi ve sentetik olarak iiretilmis veriler ile yapilan benzetim



caligmalarinda 6nerilen yontemin daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Seyreklige dayali SAR goriintii  olusturma tekniklerinin [15-17] Onceden
tanimlanmas1 gereken parametreye ihtiya¢ duymasi, bu yontemlerin gercek hayattaki
uygulamalarda kullanilmasini zorlastirmaktadir. Uygulamada bir operator yardim ile
farkli parametre degerleri ile goriintii olusturulup en iyi performansi veren parametre
ya da parametreler secilebilir. Farkli goriintii boyutu, sinyal giiriiltii oran1 (SGO) ve
seyreklik seviyesi degerlerine gore onceden parametre setleri olusturulup, goriintii
olusturulurken senaryoya uygun parametre degerleri segilerek islem yapilabilir. Diger
taraftan farkli goriintii boyutu, SGO ve seyreklik seviyesi degerlerine gore 6nceden
parametre setleri olusturmasi islem maliyeti yiiksek ve karmasik bir islem olacaktir.
Parametreden bagimsiz bir yontem gelistirilmesi bu zorluklarin iistesinden gelecektir.
Bu amagla, PA-SAR’dan farkli olarak, o6nceden tanimlanmasi gereken bir
parametreye ihtiya¢ duymayan seyreklige dayali bir Nokta Modda SAR Goriintiileme
ve Otomatik Odaklama yontemi gelistirilmistir [5S3]. Bu yontem Dikey Eslesme
Arama (Orthogonal Matching Pursuit - OMP) [43] tabanlidir. Capraz dogrulama ile
OMP iterasyonlar1 otomatik bir sekilde durdurulmaktadir, bdylelikle yontemin &n
taniml1 bir parametreye ihtiyaci ortadan kaldirilmistir [53]. Gelistirilen yontemin
performansi sentetik ve gercek SAR verisi kullanilarak gosterilmistir. Benzetimlerde
kullanilan yontemlere kiyasla, gelistirilen yontem ©on tanimli parametreye ihtiyac
duymamasina ragmen senaryolarin ¢ogunda en iyi, kalanlarinda ise en iyiye yakin

performans gostermistir.

Tez calismalar1 kapsaminda yukarida anlatilan yontemlere ek olarak, ¢oklu giris ¢oklu
¢ikis durumu i¢in 1zgara disilik altinda sinyal geri catimi ve faz ve genlik hatasi

diizeltimi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.

Seyreklige dayali kor sensor kalibrasyonu probleminin literatiirde ¢okga c¢alisildigi
goriilmektedir. Faz ve genlik hatalarinin ve sinyal geri-¢atiminin ayni anda yapildigi
yontemler vardir. Bununla birlikte var olan calismalarda 1zgara dis1 (off-grid)
sinyalleri ele alarak kor sensor kalibrasyonu yapan bir yontem yoktur. Bu noktadan

hareketle boyle 6zgiin bir yontemin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu tezde ise [51]’da tariflenen yontemden yola ¢ikarak i1zgara disilik altinda kor
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sensor kalibrasyonu yapan yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontem 1zgara dist
sinyalleri [51]’da tariflenen gradyen arama tabanl ¢dziimle ile ele almaktadir. Ozgiin
yanlar1 ise; faz kalibrasyonunun yaninda genlik kalibrasyonu da yapilmasi, tek
boyutlu ¢oklu 6l¢lim ile ¢alismasi, ¢oklu 6l¢iimii ele alan ve kor sensor kalibrasyonu
yapan yeni bir algoritma yapisina sahip olmasidir. Gelistirilen yontemin performansi,
literatiirdeki giincel yontemlerle de karsilastirmali olarak benzetim calismalar ile

gosterilmistir.

Izgara disilik altinda kor kalibrasyon ¢6zlimii uyarlanarak 1zgara disilik altinda yon
bulma ve kor sensor kalibrasyonu yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontem ile
1zgara disilik altinda ¢oklu Ol¢lim i¢in Oncelikle yon kestirimi yapilmakta ve aym
zamanda kor sensor kalibrasyonu yapilarak sensor dizisi lizerindeki genlik ve faz
hatalar1 diizeltilmektedir. Izgara disilik altinda kor sensdr kalibrasyonu ve yon
kestirimi problemi i¢in 6zgiin bir ¢oziicli (solver) Onerilmistir. Gelistirilen algoritma
1zgara disilik altinda gradyen diisiimii tabanli arama ile yon kestirimi yapmaktadir.
Gelistirilen yontemin performansi, farkli senaryolar altinda benzetim galigmalari ile

gosterilmistir.

1.4 Izgara Dis1 Sinyal Gericatimi ve Kalibrasyonu

Tez c¢alismalar1 kapsaminda gelistirilen seyreklige dayanan 1zgara disilik altinda
sinyal gerigatimi ve kalibrasyon yontemlerinin kullandig1 ¢oziiciilerin ortak yapisi bu
boliimde bilgi amagh oOzetlenmistir. Yontemler asagida anlatilan yapiyr gerekli

varyasyonlarla kullanmaktadir.

Sinyal geri¢atim1 ve kalibrasyonu i¢in 1zgara tizeri (on-grid) sinyal modeli asagidaki
gibi yazilabilir;
y = ®Gx + w. (1.7)

X ve y sirastyla geri catilmak istenen sinyal ve buna karsilik gelen dl¢iim vektorleridir.
W Glglim matrisi olmak iizere, G = WA olarak tanimlanir. w ise sifir ortalamali
toplamsal beyaz Gauss dagilima sahip giiriiltii matrisini ifade eder. Olgiimler arasi
giiriiltiiniin bagimsiz oldugu varsayilmisti. Bu problemin Ornek bir uygulamasi

olarak frekans spektrumu kestirimi verilebilir. Bu durumda A matrisi uygun boyutlu
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bir ters DFT matrisi olur. L 6l¢iim sayisi olmak i{izere y L x 1 boyutludur. ®

de-kalibrasyon matrisidir ve asagidaki gibi tanimlanir:

[ d,ci%1

d2ej¢2
& — | . (1.8)

Burada L sensor sayisini, d; genlik kalibrasyon hatasini, ¢; ise faz kalibrasyonu hatasini
ifade eder, j = 1,2, ..., L. Kalibrasyon islemi sirasinda bu parametreler kestirilerek faz

ve genlik hatasi kalibrasyonu yapilmasi hedeflenmektedir.

Izgara disilik ele alindiginda y asagidaki gibi ifade edilir.

K
y=2> ag(fi)+w, (1.9)
k=1

burada g(.) sinyalin ifade edildigi eslenik taban islevidir ve g(fx) = Wa(f;) olarak
tanimlanmistir. oy, sinyalin k. bileseninin genligini ifade eder. f} ise k. sinyal bileseni

icin parametre degerini ifade eder ve 1zgara disiliga sebep olan parametredir.

Bu durumda bilinmeyen parametrelerin kestirimi i¢in asagidaki optimizasyon problemi

¢oziiliir. Maliyet fonksiyonu olarak hatanin /s normu kullanilmaktadir.

K
y— 8> wa(fi+0f)

min ,
ak, fr,0 fk,$5.d; P )
Oyleki; » d; =c,|0fi] <A/2, (1.10)

J

i=1,2..,Dvej=12 . 0L

Burada ¢ pozitif bir sayidir. Genlik kalibrasyonu i¢in y = dy esitligini saglayan
sonsuz sayida d ve y ¢iftleri bulunabilir. Bu belirsizligi engellemek igin > jdj =c

kisit1 kullanilmistir.

Denklem (1.10) ile verilen optimizasyon probleminde sinyal gerigatimi i¢in genlik o
ve fi ve 0 fi bulunur. fj en yakin 1zgara noktas: degerini, ¢ fj, ise ilgili pertiirbasyon

(sapma) miktarim ifade eder ve 1zgara disiliga sebep olan parametredir. ¢; ve d;
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sirastyla faz ve genlik kalibrasyon hatalarini ifade ederler. Faz ve genlik hatasi
kestirimi ve diizeltilmesi islemi igerisinde sinyal parametreleri oy ve fi, 0fr ve

kalibrasyon hatalar1 ¢;, d; iteratif bir sekilde kestirilecektir.

Boliim 2°de 1zgara disilik altinda nokta modda SAR goriintli olusturma ve otomatik
odaklama yontemi gelistirilmistir [51]. Bu yontem iteratif bir sekilde SAR goriintiisii
olusturmakta ve platform hareketinden kaynakli faz hatalarim1 diizelterek otomatik
odaklama yapmaktadir. Bu yontem temelde iki boyutlu 1zgara disi sahneyi
kestirmekte ve iteratif bir sekilde otomatik odaklama yapmaktadir. Bu durumda
Denklem (1.9) ile verilen taban fonksiyonu g(.) ilgili SAR projeksiyon operatorii
olmaktadir. «y’lar ise iki boyutlu sahnedeki i1zgara disi yansiticilarin karmasik
genligini ifade eder. Denklem (1.8) ile verilen ® ise sadece faz hatalarim

icermektedir.

Boliim 3’te ise 1zgara disilik altinda sinyal gerigatimi ve kor kalibrasyon ydntemi
Onerilmistir. Bu yontem tek boyutlu ¢coklu dl¢iimler ile ¢alismakta ve alinan dlgtimler
lizerindeki faz ve genlik hatasimi diizeltmektedir. Olgiimler birbirinden bagimsizdir.
Bu durumda genellik bozulmadan, g(.) uygun bir tabana ait fonksiyonlar kiimesini
ifade eder. ay’lar ise her bir Ol¢iime karsilik gelen sinyaldeki ilgili 1zgara dis1
bilesenin karmasik genligidir. Oncelikle iteratif bir sekilde tiim olgiimlere karsilik
gelen tiim sinyaller 1zgara disilik altinda kestirilir. Daha sonra bu kestirimler
kullanilarak ortak bir sekilde kor kalibrasyon yapilarak faz ve genlik hatalar

diizeltilir.

Boliim 3’te verilen yontem yon bulmaya ve grup seyreklige [54, 55] dayali calismaya
uyarlanarak Boliim 4’te 1zgara digilik altinda yon bulma ve kor kalibrasyonu yontemi
gelistirilmistir. YOn degerlerinin Slgiimler arasi degismedigi varsayimi yapilmistir. Bu
durumda g(.) ilgili yonlerdeki dizi cevabidir (dizi manifold vektoriidiir). «y’lar ise
ilgili yonlerdeki karmasik sinyal genligidir. Yonler ve ilgili genlikler tiim 6l¢iimler
kullanilarak ortak bir sekilde kestirilmektedir. Daha sonra ortak bir sekilde kor

kalibrasyon yapilmaktadir.
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1.5 Tezin Organizasyonu

Bu tezin organizasyonunda oncelikle Boliim 2’de Izgara Dis1 Seyrek Saheneler igin
SAR Nokta Mod Goriintii Olusturma ve Otomatik Odaklama anlatilacaktir. Bu boliim
icerisinde ayrica Capraz Dogrulama ile Otomatik Durdurma Kriteri ile Seyreklige
Dayal1 Goriintii Olusturma ve Otomatik Odaklama yaklasimi verilecektir. Ardindan
Boliim 3’de Izgara Disilik Durumunda Seyreklige Dayali Sinyal Gerigatimi ve Kor
Sensor Kalibrasyonu anlatilacaktir. Bolim 4’te ise Izgara Disilik Altinda Y6n Bulma
ve Kor Kalibrasyon yontemi agiklanacaktir. Benzetim c¢alismalart her yontem igin
ayr1 yapilmistir ve sonuglar ilgili boliimlerde verilmistir. Son olarak Bolim 5’de
yapilan c¢aligmalar Ozetlenerek yorumlanmistir ve olast gelecek donem

calismalarindan bahsedilmistir.

14



2. IZGARA DISI SEYREK SAHNELER ICIN SAR NOKTA MOD GORUNTU
OLUSTURMA VE OTOMATIK ODAKLAMA

2.1 Giris

Sentetik Aciklikli Radar (SAR) uzaktan algilama uygulamalarinda yiiksek 6neme
sahiptir. Platform hareketi, 6l¢iim modeli uyumsuzlugu ve ol¢iim giiriiltiistinden
kaynakli faz hatalar1 SAR gériintiilerinde bozulmalara neden olabilir. Olgiimlerin
verimli iglenebilmesi i¢in goriintlii diizlemi 6l¢eklenir ve bir 1zgara iizerinde ifade
edilir. Otomatik odaklama ve goriintii olugturma iglemleri bu 1zgara lizerinden yapilir.
Bununla birlikte, platform hareketlerinden kaynakli hatalara ek olarak, tam olarak
1zgara noktalarinin lizerinde bulunmayan yansiticilarda goriintii kalitesini diistirtirler.

Bu durum 1zgara dis1 yansitici problemi olarak adlandirilir.

Bu calismada, seyreklige dayali bir otomatik odaklama ve goriintii olusturma
algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritma, bozucu etkisi telafi edilememis platform
hareketinden kaynakli faz hatalarimi diizeltebilmekte, yani otomatik odaklama
yapabilmektedir. Bunun yaninda 1zgara dis1 yansiticilar oldugu durumda goriintii
olusturulabilmektedir. Onerilen algoritma Dikey Esleme Takibi (Orthogonal
Matching Pursuit - OMP) tabanhdir, otomatik odaklama o6zelligine sahiptir.
Parametre gilincellemelerini egim diisiimii (gradient descent) ile yapmaktadir.
Onerilen ydntem Nyquist 6rnekleme oranmin altinda yiiksek kalitede goriintiiler
olusturulabilmektedir. Gergek ve sentetik veriler ile yapilan benzetim calismalar
sonucunda, emsal yontemlere kiyasla Onerilen yontemin yaygin olarak kullanilan

metrikler ile daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sentetik Agikliklt Radar (SAR) [8], lizerinde bulundugu hava platformunun hareketi
sirasinda birden fazla radar darbesinden toplanan Olgiimleri igleyerek genis bir
sentetik agiklik olusturur, bunun sonucunda alinan veriler islenerek goriintiisii

olusturulmak istenen alanin yiiksek ¢oziiniirliikklii goriintiisii elde edilir. Yanca ve
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menzilde yiiksek ¢oziiniirliilk vermesi, olumsuz hava kosullarina dayanikliligit SAR’a
onem kazandirmis ve ¢esitli konularda kullanimini olanakli kilmistir. Cevre
gozetleme ve arazi haritalama gibi sivil uygulamalarin yaninda gézetleme ve bilgi
toplama gibi askeri alanlarda da kullanilmaktadir. Nokta modu, serit modu ve ters
SAR modu genel olarak kullanilan SAR modlaridir [9-11]. Nokta SAR modu 6l¢iim
toplama geometrisi Sekil 2.1’de verilmistir. Bu modda SAR radar1 anteni ugus
stiresince yer ylizeyindeki (goriintiisii olusturulmak istenen) ayni1 bdlgeye baktirilir.
Ayn1 bolgeden farkli agilardan veri toplanmis olunur. Nokta modunda, diger SAR

modlarina gore daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etmek miimkiindiir.

SAR sistemlerinde yiiksek menzil ¢oziiniirliigii elde etmek igin yiliksek bant
genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum yiiksek hizli analog/dijital ¢eviricilere
(ADC) ihtiyaci ortaya ¢ikardig: gibi, toplanmasi gereken 6l¢ltim miktarlarini, ihtiyag
duyulan hafiza ve islemci kapasitesini de arttirmaktadir. Klasik SAR sistemlerinde
bant genisliginin tamami kullanilir ve yanca dogrultusu es araliklarla Orneklenir.
Bununla birlikte, yliksek bant genislikleri kullanilmasi durumunda, bazi1 frekans
bantlarinin haberlesme gibi diger sistemlerce kullanimi olabilir ya da bazi bantlarda
yayin yapilmasina izin verilmiyor olabilir. Buna ek olarak, bazi yanca noktalarinda
alman oOlgiimler bozuk olabilir, ya da ¢ok islevli radarlarda oldugu gibi, anten baska
uygulamalarda kullanildig: i¢in 6l¢im alinamamis olabilir. Bu tip uygulama kisitlari
yanca yoniinde de es aralikli olmayan drnekleme gerektirebilir. Bu gibi sebeplerle ya
da farkli uygulamalardan dogabilecek gereklerle, SAR sisteminin menzil ve yancada

daha diisiik sayida 6l¢iim ile yiiksek kalitede goriintii olusturmasi gerekebilir.

Sikistirilmis Algilamaya (SA, Compressive Sensing) [1, 2] dayali yontemler ile SAR
sistemlerinde alternatif ¢oOziimler uygulanabilir. Klasik SAR  goriintiileme
yontemlerinin aksine, SA teknikleri seyrek sahneler i¢in Nyquist drnekleme oraninin
altinda ¢alisabilmektedir [1]. Burada goriintiisii olugturulmak istenen sahne bilinen bir
tabanda seyrek olmalidir. SA tekniklerinin 6zellikleri ve radarda olasi uygulama
alanlarinin 6nemi ve bunlarin olugsturabilecegi avantajlar dolayisiyla, SA teknikleri
son yillarda radar ve SAR alanlarinda ilgi ¢ekmistir. SA tabanli radar ve SAR
uygulamalar1 konusunda kapsamli literatiir bilgisi, bu konu hakkindaki aragtirma ve

degerlendirme calismalarinda bulunabilir [7, 12].
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Sekil 2.1: Nokta SAR modu 6l¢iim toplama geometrisi.

Sahnenin seyrek olarak ifade edilebildigi bilinen bir tabanda bazi bilinen sartlar
saglandiginda, SA teorisi seyrek sahneler altinda kararli sonuglarin olusturulmasin
garanti eder [13]. Sentetik agiklik olusturulabilmesi i¢in, goriintiisii olusturulmak
istenen alan ile SAR platformu arasindaki gérece konum bilgilerinin (yon, uzaklik
gibi) hatasiz olarak bilinmesi gerekmektedir. Diger taraftan, navigasyon sistemleri her
ne kadar yiiksek dogrulukta konum ve yonelim bilgisi saglasa da, platform konumu
bilgisinde belirsizlikler olmasi kaginilmazdir. Bu belirsizlikler, 6l¢iilen SAR sinyaline
faz hatalar1 olarak yansimaktadir. Goriintii diizleminin bir 1zgara {zerinde
modellenmesi ve yansiticilarin 1zgara tlizerinde oldugu varsayimi gibi sistem
modelleme hatalar1 da faz uyumsuzluguna neden olur. Toplam faz hatast SAR
goriintlilerinde bozulmalarin temel sebebidir. Bu durum o6zellikle yanca yoniinde

ulasilabilecek performansi limitler.

Etkisi telafi edilememis platform hareketinden kaynakli faz hatalarin1 diizelten SAR
goriintli olusturma ydntemleri otomatik odaklama yapmaktadirlar. Literatiirde bir ¢ok
otomatik odaklama yontemi bulunmaktadir [14-17, 56]. Faz Egimi Otomatik
Odaklama (Phase Gradient Autofocus, PGA) [14] gibi klasik yontemler Nyquist ya da

daha yiiksek oranlarda 6rneklenmis veri iizerinde calisirlar. Bu yontemler genellikle
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Polar Format Algoritmasi (PFA) [8, 10] gibi geleneksel tekniklerin olusturdugu odagi
bozuk goriintiiler lizerinde kullanilir. Odagi bozuk goriintii islenerek otomatik
odaklama yapilir. Nyquist alt1 verilerde bu yontemler performansi azalmaktadir.
Diger taraftan, SAR probleminin SA tabanli ifade edilmesi Nyquist alt1 veri
toplamaya olanak sagladig1 gibi es zamanli goriintii olusturma ve otomatik odaklama
yapilabilmesini de miimkiin kilmaktadir. SA tabanali SAR goriintii olusturma ve

otomatik odaklama literatiirde ¢alisilmis bir konudur [15-21].

SA tabanli SAR goriintli olusturma ve odaklama teknikleri, sistem modeli ve veriyi
farkl tiirde optimizasyon problemlerinde kullanmaktadirlar. Dolayisiyla, PGA gibi
goriintii olusturulduktan sonra otomatik odaklama yapmak yerine, bu tekniklerde
otomatik odaklama islemi goriintii olusturma ile birlikte yapilir. Seyrekligi kullanan
otomatik odaklama (Sparsity Driven Autofocus, SDA) yontemi [15]’da verilmistir,
burada bir optimizasyon problemi ¢oziilerek goriintii olusturulmakta ve otomatik
odaklama yapilmaktadir. Maliyet fonksiyonu bir veri dogrulugu terimi ve bir
diizenleme parametresinden olusmaktadir. Diizenleme parametresi goriintiiniin ¢
normudur. Optimizasyon probleminin ¢oziimiinde, goriintii ve faz hatasi iteratif
olarak birbirinden ayri minimize edilerek belirlenir. Benzer olarak [16]’da da
optimizasyon problemi c¢oziilerek goriintiilleme yapilir. [16]’da, olusturulan
goriintlinlin ¢; normunun belirli bir esigin altinda kalmasi sart1 ile veri dogrulugu
minimize edilmeye calisilir. [17]’de beklenti maksimizasyonuna dayali eslesme
arama (Expectation Maximization Matching Pursuit, EMMP) tabanli iteratif bir SAR
gorlintii olusturma ve otomatik odaklama ydntemi verilmistir. [17]’de goriintiiniin
seyreklik seviyesinin (¢, normunun) belirli bir esikten diisiik olmasi kisit1 altinda veri
dogrulugu terimi minimize edilmeye calisilir. [15] ve [16]’da iteratif bir sekilde
oncelikle tiim gorintii olusturulur ve ardindan faz hatas1 kestirilerek otomatik
odaklama yapilir. EMMP’de ise eslesme arama prosediiriiniin icerisinde atomlar
secildikge faz hatasi kestirimi yapilir. Diger teknikler [18-21] ise problemi ufak

varyasyonlar ile ele alirlar.

Bahsedilen teknikler, sadece platform hareketinden kaynakli faz hatalarin1 gidermeye
yoneliktir ve goriintlisii olusturulmak istenen sahnenin bilinen bir tabanda seyrek

olmas1 gerekmektedir. Diger taraftan, taban uyumsuzlugu olmasi durumunda,
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goriintlinlin seyreklik seviyesi olumsuz etkilenmektedir. Bu durum goériintii olusturma
performansin1 olumsuz etkiler. Yukarida anlatilan teknikler, goriintii diizlemini
ayriklastirir ve bir 1zgara iizerinde ifade ederler. Gorlintiiniin bu 1zgara lizerinde
seyrek oldugu varsayimi yapilir. Ancak, yansiticilar 1zgara noktalari izerinde olmanin
yaninda gorlintli diizleminde herhangi bir yerde olabilirler. Bu ise taban
uyumsuzluguna sebep olur ve goriintiinliin kalitesini diisiirir. Bu durum, SA
literatiiriinde 1zgara dig1 hedef problemi olarak bilinir ve SAR goriintiileme haricinde;
frekans kestirimi [45], yon bulma [45] ve menzil-doppler goriintiilemede [46] de
karsilagilmaktadir. SA’da 1zgara dist hedef problemi icin ¢esitli ¢Oziimler
bulunmaktadir [46-50]. Bunlarin igerisinde [46]’da Onerilen parametre
pertiirbasyonuna dayali dikey eslesme arama (Parameter Perturbation based
Orthognal Matching Pursuit, PPOMP) yontemi siirekli bir parametre uzayinda seyrek
olan sinyal gericatimi yapar. Seyreklik tabani parametre uzayinin ayriklastirilmasi ile
olusturulur. PPOMP parametre pertiirbasyonlarin1 ve atomlarin genliklerini ortak bir

sekilde bulur. Egim (gradient) diisiimii tabanli arama kullanilir.

Onerilen ydntem [51]; pertiirbasyona dayali otomatik odaklama SAR (Perturbed
Autofocus SAR, PA-SAR), 1zgara disilik problemini ele alarak otomatik odaklama
yapmakta ve nokta modda (spotlight) SAR goriintiisii olusturmaktadir. Literatiirde
bulunan yontemler 1zgara disilik problemini ele almamaktadir, bilindigi kadariyla
PA-SAR ayni anda 1zgara digilik altinda otomatik odaklama ile SAR goriintiileme
yapan ilk yontemdir. PA-SAR dikey eslesme arama (Orthogonal Matching Pursuit)
tabanli gorlintii olusturma yapmakta ve PPOMP’ye benzer sekilde parametre
pertiirbasyonu yaparak yansitici noktalar1 kestirimlerini iyilestirmektedir. Sonug
olarak; platform hareketlerinden kaynakli faz hatalar1 ve 1zgara dis1 hedef konumlari
ortak bir sekilde kestirilmektedir [51]. Alinan ilk sonuglar [52]’te verilmistir. PA-SAR
azaltilmis 6l¢lim sayisi ile seyrek SAR goriintiileri olusturabilmektedir. Gergek SAR
sistemi verisi ve sentetik olarak iiretilmis veriler ile yapilan benzetim ¢alismalarinda

Onerilen yontemin daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

19



2.2 Nokta SAR Modu Sinyal Modeli

Nokta SAR modunda, tipik olarak lineer frekans modiilasyonlu (FM) chirp sinyali s(t)

bilinen bir darbe tekrarlama aralig1 T’pg; ile transmit edilir,
s(t) = el otat) 1 < 05T, 2.1)

burada wj radyan cinsinden RF merkez frekansidir, 2a FM orani, Trg;’in kiiciik bir
kismi1 olan 7" ise darbe siiresidir. Her darbe i i¢in, ilgilenilinen yeryiizeyinden algilanan

sinyal y;(t) asagidaki gibi verilir ([9]):

// z(z1, 22)e —j(t) (21c08(ip;) +225in(p;) dzleQ, (2.2)

27 +z§<ZL

burada z(z1, 22), Q(t), ¢; ve Zp, sirastyla yer yansiticiligi , radyal uzamsal frekans,
ilgili bakis agis1 ve ilgili yer ylizeyi pargasinin uzunlugudur. Radyal uzamsal frekans;
Qt) = (2/c)(wo + 2a(t — (2Rg/c))) seklinde verilir. Burada R, menzili; 6
acisindaki capraz menzil konumundaki SAR platformu ile goriintiilenen sahnenin

merkezi arasindaki mesafeyi ifade eder.

Herhangi bir yer yiizeyi i¢ yliksek ¢oziiniirliikli SAR goriintii olusturma islemi,
algilanan sinyalin Nyquist ya da daha yiiksek oranlarda Orneklenmesi ve bu
orneklerin es fazli (coherent) olarak islenmesi ile miimkiindiir. Bununla birlikte, insan
yapimui bir kac¢ objenin bulundugu ya da bir ka¢ baskin yiiksek yansiticinin oldugu
sahnelerin goriintiisii olusturulmak istendiginde, SA’ya dayali teknikler kullanilarak
Nyquist altinda da yiiksek ¢oziniirliiklii goriintii elde etmek miimkiindir. Bu
diistinceyi gelistirebilmek adina, ilgilenilen yeryiizii parcasinin yansiticilii igin

asagidaki model kullanilmistir:

x (21, 22) Zaw 21— 2k, 22— Z2k) (23)

burada K baskin yansiticilarin sayisini, oy yansiticilarin kompleks genliklerini,
(z1k, 22) yansiticilarin sahnedeki konumunu ifade eder. v (21, 25) ise karmagik insan

yapim1 hedefleri, yansitict merkezlerinin siiperpozisyonu olarak ifade eden
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fonksiyondur. (21, z2)’nin uzamsal supportu bir ¢oziiniirlik hiicresinin igerisinde
kaldig1 siirece, SAR goriintiisii olusturma islemi (2, 29)’in gercek seklinden

etkilenmez [9]. Bu model kullanilarak, alinan sinyal asagidaki gibi yeniden

yazilabilir:
K
yi (1) = // <Z ap (21 — 21k, 22 — ZQk)) (2.4)
k=1
Xe*jﬂ(t)(21605(%)+Z28m(w))d21dZQ’
ya da daha basit haliyle:

K
yi () =Y ongi(t; 21k, 228), (2.5)
h=1

burada g¢;(t; z1x, z21) esdeger SAR operator fonksiyonudur. Alman sinyalin bu
halinde, sahne yansiticiligina dair toplam sayist 3K olan bilinmeyen parametreler
carpim seklindedir: oy (21 — 214, 29 — 29x) Olgtimler ile bilinmeyen parametreler
arasinda dogrusal bir iligski kurulmasini engellemektedir. Yaygin olarak kullanilan bir
cozlimde, yeryiizii parcasina es aralikli bir 1zgara uygulanir. Yansitict konumlarinin
1zgara noktalarinda oldugu varsayilir: (Z1,, Zo,), burada z;, = (n— %) Az, ve
Zom = (m— %) Az, 1 < n < Nvel < m < M seklindedir. Boylelikle alinan

sinyal asagidaki gibi modellenebilir,

yi(t)://i;

M
X (n7 m) w (Zl - zlnu Z9 — 52m) (26)
1

m=

eI (rcos(p)+225in(e0) 1 1)

burada X (n,m) 2 boyutlu yansiticilik matrisidir. N x M boyutludur ve sadece K
adet yansitict noktalarinin oldugu yerlerde sifirdan farkli deger alir. Problemin bu
sekilde daha yiiksek boyutlu bir uzayda ifade edilmesi ol¢limler ile bilinmeyenler
arasinda dogrusal bir iliski kurulabilmesini saglar. Yansitict konumlarinin i1zgara
noktalar1 tlizerinde oldugu varsayimi; gercek goriintiiniin olusturulmasinda kayda
deger performans kaybina sebep olabilir. Bu fenomen 1zgara-disilik problemi olarak

bilinir ve SAR goriintii olusturmada istisna degil, kuraldir.
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Islemsel karmagsikligi arttirmayr gdze alarak 1zgara disilik problemi karsisinda
esneklik saglamanin bir yolu daha yiiksek ¢oziiniirliiklii 1zgaralar kullanmaktir. Bu
1zgara boyutlarim1 biiyliterek, problemin c¢ok daha yiiksek boyutlu uzaylarda
¢ozlilmesini gerektirecektir. Problemin yiiksek boyutlu uzaylarda giivenilir bir sekilde
coziilebilmesi i¢in Nyquiste yakin 6rnekleme sikligina ihtiya¢ vardir. Bu durumda
problem 1iyi bilinen ve yayginca calisiimis klasik SAR goriintii olusturma islemine
doniismektedir. Bu sebeple, 1zgara disilik probleminin makul 1zgara boyutlar

kullanilarak ¢oziilmesi 6nem kazanmaktadir.

SAR projeksiyon operatoriinii ifade etmek i¢in; C; elemanlari

Ci(n',m’) = exp(—jQIn'At] (21 cos(6;) + 2oy sin(6;))) olan bir matris olsun.
Burada Q[n'At] 6rneklenmis uzamsal menzil frekansidir,

Vo + 2om < Zp, 0 <0/ <T-f,—1vel < m' < NM, f, birimi Hz olan
ornekleme frekansidir. Buradan hareketle, (2.6) ile verilen gézlem kerneli, C;, C; nin
kolonlarinin ters ayrik Fourier doniisii (IDFT) alinarak bulunur [8, 19, 57]. 7. yanca
noktasindaki kompleks degerli ayrik SAR projeksiton operatorii G; ise G; = F1C;

ile bulunur. Burada F uygun bir DFT matrisidir.

SAR projeksiyon operatorii G; kullanilarak ifadeler vektdr formda yazilirsa Slglim

sinyallerinin dogrusal formda ifade edildigi asagidaki denklem elde edilir:

burada x Denklem (2.6) ile verilen X’in kolonlar1 altalta dizilerek tek kolon halinde
yazilmis halidir ve NM x 1 boyutlu ayrik yer yansiticiligi vektoriidiir. y;, ¢. yanca
adiminda ¢ zamani ile 6rneklenmis yer yansimasi sinyalidir ve L elemanlidir. Alinan
sinyal klasik bir ADC ile ya da [58]’de verilen sikistirilmis algilama tabanli bir alici
ile de 6rneklenebilir. Ornekleme islemi G; icerisinde modellenmistir, G; 7. yanca
adimindaki kompleks degerli SAR projeksiyon operatoriidiir ve ilgili yanca adiminda

alman y; 6l¢timlerinin bilinmeyen yer yansimasi vektori ile iliskisini tanimlar.

SAR veri isleme, SAR platformu ile sahne merkezi arasindaki mesafe ve acgilarin
bilinmesini gerektirir. Ancak, navigasyon sistemlerinin kisitli dogruluklar1 gibi

sebeplerden dolay1 her zaman etkisi giderilememis bir miktar platform hareket hatasi
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bulunur. Bu hatalar alinan sinyalde faz belirsizliklerine sebep olur. Belirsizlige sahip
platform konumunun bir darbe siiresi igerisinde sabit oldugu, ancak yanca yoniinde
degistigi varsayimi yapilirsa; faz hatasinin ayni darbe oOrnekleri igerisinde sabit
oldugu ancak yanca yoniinde (darbeden darbeye) degistigi varsayilabilir. Bu varsayim

ve Ol¢iim giiriiltiisii altinda, y; asagidaki gibi yazilabilir:

y; = diag[e?? €% .. 1% Gix + wy, (2.8)

= ®,Gx + w;,

burada ®;, L x L boyutlu bilinmeyen diyagonal matrikstir. Diyagonal elemanlar1 faz

hatalarini igerir /% ve w; toplamsal kompleks beyaz Gauss dl¢iim giiriiltii vektoriidiir.

D adet capraz menzil Ornekleri alinirsa, birlestirilmis Ol¢iimler asagidaki gibi

yazilabilir:

Y1 P, G, w;

()] G W
2 _ 2 x| ] (2.9)
YD I ‘I)D_ _GD_ | WD |

ya da daha basit haliyle y = ®Gx + w seklinde yazilabilir. Buraday LD x 1 boyutlu
birlestirilmis 6l¢tiim vektorii, @ LD x LD boyutu faz hata terimlerini tutan diyagonal
matris, G ise eslenik LD x N M boyutlu ayrik SAR operatoriidiir. w ise birlestirilmis
Olciim giiriiltiisii vektorlidiir, beyaz Gauss dagilimina sahiptir ve bagimsiz oldugu

varsayilmistir.

2.3 Seyreklige Dayali Nokta Modda SAR Goriintiilleme

Bu boliimde bazi giincel seyreklige dayali nokta modu SAR goriintiileme ve otomatik
odaklama teknikleri hakkinda [15—17] genel bilgi verilecektir. Bu teknikler genellikle
biliylik benzerlik igeren maliyet fonksiyonlarini ¢ézmeye c¢alismaktadir. Calisma

[15] da, seyreklige dayali yontem (Sparsity Driven Aproach) kullanilmistir ve maliyet
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fonksiyonu f(x, ®) asagidaki gibi tanimlanmisgtir:
min J(x, ®) = |}y — Gx|l, + Ax],. .10

burada )\ onceden segilmesi gereken diizenleme parametresidir. ki parametre
iizerinden ortak minimizasyon problemi; iteratif bir sekilde her parametre iizerinden
ayr1 minimizasyon yapilarak ¢oziilmektedir. Goriintii X(°) ve faz hatalarmin é(o) ilk
kestirimlerinden baglayarak, belirli bir durma kriteri saglanana kadar asagidaki

minimizasyonlar iteratif bir sekilde yapilir;

o(n+1)

X = argminJ (X, Ci'(n)), (2.11)

~ (n+1)

P = arg m(gnJ(ﬁ(”“), D),

burada n iterasyon indisini ifade eder. Denklem (2.11)’da 6ncelikle sabit bir faz hatasi
varsayimi altinda gorlintii kestirimi yapilir, daha sonra bu gorlinti kestirimi
kullanilarak faz hatas1 kestirimi yapilir. Ardindan otomatik odaklama yapilir ve
durma kriteri saglanana kadar iterasyon basa donerek devam eder. Denklem (2.11) ile

verilen minimizasyon asagidaki gibi elde edilir;

) = (GHG +aw,) T 67 a My, 2.12)

burada W,, diyagonal matristir ve agagidaki gibi tanimlanir:

. (n 1/2 (n 1/2
W, = diag {1/ (5F+8) 71/ (10 + 8) } EENCRE)

Burada x, N; x N, gériintiidiir. Incelenen tiim otomatik odaklama tekniklerinde [15—17]

faz hatas1 kestirimi asagidaki gibi yapilmaktadir;
& = 4fiHGfIyz', (2.14)

burada 7 darbe indisidir. SDA algoritmasinda [15] yukarida verilen prosediir 6nceden
secilmesi gereken A ve [ parametreleri ve iterasyonlarin sonlandirilmasinda kullanilan
bazi esikler ile yapilir. Calisma [16] ve [17]’de, asagidaki optimizasyon problemi farkl
kisitlar altinda benzer sekilde formiile edilmistir ([16] i¢in p = 1 ve [17] i¢in p = 0),
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dolayistyla her iki yontem de farkli yaklagimlar 6nermistir:
m(igl ly — Gx||y s.t. []x[|, <. (2.15)
Calisma [16]’da goriintii olusturma islemi asagidaki gibi formiile edilmistir:

1 ~ (n
Qo) _ p. (,2(”) +Lon <¢< )y _ Gi(")>) | (2.16)

burada P; (x), x’nin yaricapt 7 olan [; kiiresine projeksiyonunu alir, n iterasyon

indisidir, 7 ve L, ise onceden secilmesi gereken parametrelerdir.

Calisma [17]’de iteratif bir beklenti maksimizasyonuna dayali eslesme arama
(Expectation Maximization Matching Pursuit, EMMP) prosediirii uygulanmistir.
Calisma [15, 16]’da faz hata kestirimi tiim goriintiiniin kestirimi ile yapilirken,
EMMP’de goriintii ve faz hatasi kestirimleri iteratif bir sekilde eslesme arama yapisi
icerisinde yapilir. Bu algoritmalarin tamami 1zgara tlzeri hedef varsayimi ile
caligmaktadir. Ayrica bu yoOntemler azaltilmis Olglim sayilar1 ile birlikte
caligabilmekte ve klasik PGA [14] algoritmasina kiyasla daha iyi faz hatas1 kestirimi

yapabilmektedirler.

Bu boliimde gelistirilen yontem problem tanimi kapsaminda Oncelikle burada
anlatilan yontemlere benzer olarak, 1zgara disilik altinda SAR goériintii olusturma
problemi maliyet islevi tanimlanacaktir. Ardindan goriintii olusturma yontemi bu
maliyet islevi lizerinden anlatilacaktir. Ek olarak, faz hatasi kestirimi ve diizeltilmesi

buradaki yontemlere benzer sekilde Denklem (2.14) kullanilarak yapilacaktir.

2.4 Seyreklige Dayah Izgara Dis1 Nokta Mod SAR Goriintiileme ve Otomatik
Odaklama

Bu boliimde tez ¢caligmalar1 kapsaminda gelistirilen yontem anlatilmaktadir. Bu yontem
1zgara disilik ve platform hareketi kaynakli faz hatalarin1 ¢6zebilmekte ve es zamanlh

goriintii olusturabilmektedir.

Yansiticilig1 Denklem (2.3) ile modellenen K seyreklik seviyesine sahip bir sahne i¢in,
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orneklenmis kombine 6l¢iimler agagidaki gibi ifade edilebilir;

K
Y=Y ag(fi )+ W, (2.17)
k=1

burada oy k. hedefin karmasik yansiticthigidir.g(f7,, fs,) ise; 67 = (f7y, f5,.)
konumundaki hedef i¢in tiim ¢apraz menzil konumlarin1 kapsayan kombine SAR
operatoridiir. Eger hedef tam olarak 1zgara noktasi {izerinde olursa, g(.) fonksiyonu
G matrisinin ilgili 1zgara noktasin1 ifade eden kolonu olur. Bununla birlikte, 67
parametrelerine sahip bir hedef, tam olarak 1zgara noktasi iizerinde olmayabilir,
aksine en yakin 1zgara noktasinin bilinmeyen bir komsulugunda olabilir. Bu komsuluk
mesafesi bilinmeyen pertiirbasyonlar olarak olarak adlandirilir. Bu pertiirbasyonlar
fﬁk = fir+0fix ve fg,k = fox + 0 foy ile ifade edilir, burada 6, = (fi, for) en
yakin 1zgara noktasidir. Pertiirbasyonlar [6f; ;| < 0.5A; ve |[0far] < 0.54,

kurallarini saglar. A; ve A, sirasiyla menzil ve ¢apraz menzildeki 1zgara boyutlaridir.

Yiiksek kalitede goriintli olusturabilmek icin, ®’nin i¢erdigi bilinmeyen faz hatalari,
goriintii parametreleri olan ay ve (f7;,fs;)’in yaninda 1zgara pertiirbasyonlart da
kestirilmelidir. Dolayisiyla, buradaki amag¢ 1zgara disilik problemini ve otomatik
odaklamay1 ayn1 zamanda ele alarak goriintii olusturmaktir. Bu amaca ulasmak icin

asagida verilen optimizasyon problemi formiile edilmistir,

Y

2

K
y—® Z ax8(firk + 0 fik, for + O fok)

min
0,6 1,150 2,104 =1

e H
Oyleki ¢, = £ (Z i k@i (fre + 0 ik, for + 5f2,k)> Yi, (2.18)
k=1

i = 1,2, D \%~ ‘5f1,k‘ < A1/2, ‘5f2,k" < AQ/Q,

burada i darbe numarasimi ifade eder. Denklem (2.18)’deki amag artik (residual)
hatanin [, normunu minimize etmektir. Buradaki kisitlar 7. darbenin faz hatasinin .
darbeye iliskin Ol¢lim kestirimi ve gercek Olclim arasindaki ac¢i [19] olmasinin
yaninda pertiirbasyonlarin bir 1zgara hiicresi igerisinde kalmasidir. Denklem (2.18) ile
ifade edilen optimizasyon problemi konveks degildir ve dogrudan ¢dziilmesi oldukca

glictiir. Bunun yerine, suboptimal iteratif bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimda
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ac gozli (greedy) bir teknik kullanilarak faz hatalari ve pertiirbasyonlar iteratif bir
sekilde ¢oziilmektedir. Gelistirilen yontem dikey eslesme arama (Orthogonal
Matching Pursuit, OMP) [43] tabanlidir ve kabuk yapis1 PA-SAR Algoritma akisinda

verilmistir.

PA-SAR Algoritmasi

Ilkleme: 7 =y, T = {},
e=lrol,, k=1
e < e ise iterasyona devam et
J* = argmax;eci.nm ‘g (Bj)H rk,l)
T, =Ti1U{0;-}
(o, ®, (001, ...,00,]) =S (y, Tx)
r=oy— Zi:l apg (6, + 06),)
e=lrll,
k=k+1
Ciktr: (a, [004, ...,00;] , Ty)

Gelistirilen algoritmanin %. adiminda, sec¢ilen £ adet 1zgara konumlar1 T}, ve dl¢timler

asagidaki gibi ifade edilen bir alt algoritmaya girdi olarak verilir;

(a, 60, ... 50k],<1>) :S(y, 0, ... ek]). (2.19)

Bu algoritma secilen 1zgara konumlari i¢in Denklem (2.18)’e karmasik yansiticiliklari,
pertiirbasyonlar1 ve her bir ¢capraz menzil i¢in faz hatalarini iceren bir ¢ziim saglar.
Daha sonra artik hata faz hatasi diizelmis dl¢limler ve pertiirbe edilmis taban vektorleri
kullanilarak tekrar hesaplanir. Bu dikkat edilmesi gereken bir nokta, S(-) algoritmasinin
OMP tabanl1 dis kabuktan bagimsiz oldugudur. Bu algoritma dogru 1zgara noktalarini

veren bir bagka yontem ile de kullanilabilir.

Toplam £ adet 1zgara konumunun kestirimi OMP tarafindan saglanmis olsa bile,
Denklem (2.18) ile verilen optimizasyon problemi konveks olmamaktadir. Karmagsik
genliklerin oy, 1zgara konumlarina olan pertiirbasyonlarin 00, ve faz hatalarinin ¢,
bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla, degiskenlerin birbirinden ayr1 optimize edildigi
iteratif bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Bir degisken {iizerinden
optimizasyon yapilirken diger degiskenler sabit tutulmaktadir. Yakinsama kriteri

saglanana kadar bu sekilde iteratif bir sekilde degiskenler ¢coziilmektedir.
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[lk olarak; yansiticilik vektdrii o asagidaki esitlik kullanilarak kestirilmektedir,

o = argmin ||y —
(87

k
Z a, g(0,,)
p=1

: (2.20)
2

burada /, S(-) algoritmasinin iterasyonlarini ifade eden indekstir. 8, ; ise [. iterasyondaki
0, vektoridiir. Glincel 1zgara parametreleri ve yansiticilik degerleri kullanilarak, her

darbeye iliskin faz hatas1 asagidaki gibi kestirilir;
¢; = LalGly,, (2.21)

burada i darbe indisidir. Olciimler iizerinde faz hatasi diizeltmesi islemi, Denklem
(2.21) ile elde edilen faz hatasi kestirimleri kullanilarak y; = e~/ Qgiyi seklinde yapilir,
burada y; faz hatas1 diizeltilmis 6l¢iim vektoriidiir. Ardindan, 1zgara pertiirbasyon
parametreleri glincellenir ve parametre pertiirbasyonu 6,1 = 6,,; + 66, ile yapilr,

[50111 e 50;@ asagidaki ifadenin bir ¢6zliimii olarak elde edilir;

min
6f1,p:|6f1,p|<AL/2
5f2,p1|5f2,p‘§A2/2

(2.22)

2

k
— > " i 8(frpa + 6 f1ps frps + 0 f2p)
p=1

Denklem (2.20)’nin ¢6ziimii iyi bilinen en kiicilik kareler teknigi ile bulunur. Denklem
(2.22) ise dogrusal olmayan kisith bir optimizasyon problemidir, gradyen diisiimii
kullanan bir yaklasim ile ¢6ziilebilir. Bu amagla, Denklem (2.22) ile verilen maliyet
fonksiyonu 6,; = (f1,1, f2p:) etrafinda dogrusallastirilabilir. ilgili arama islemi bir
1zgara boyutu ile sinirlandirilmis dar bir alanda yapildigi i¢in, bu dogrusallastirma
islemi pratikte iyi sonuglar vermenin yaninda islemsel karmasikligi oldukca
azaltmaktadir. Birinci dereceden Taylor serisi kullanilarak

g(fipi +0f1p, fops + 0 f2,) asagrdaki gibi yakinsanir;

0
a0t o o7 0hy (223

g(fl,p,l +0f1p fopi+ 5f2,p) ~ g(fl,p,h f2,p,l) 91

9 fap.

Denklem (2.23) kullanilarak ve iizerindeki kisitlar kaldirildiginda Denklem (2.22)
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asagidaki gibi tekrar yazilabilir;

[59171 . 50;@1} = argmin Jy (u), (2.24)
: 2
= argmin||r; — Bju|| ,
u 2
k
burada 7, = §y — Z%J g(0,,) dikey artik (residual) ve B, € CYV*? ise
p=1

dogrusallastirma noktasindaki agirliklandirilmig kismi tiirevleri barindiran matristir;

og og og og
—2 A=, A ——, . Ao :
dfi1s O fies T O s 2D o

Bl = |:A104171 (225)
veuw = [0f11,0 1k, 0 21, ...,(5f2,k]T € R*x1 | iterasyondaki giincellemeleri
tutar. Izgara boyutu ile yapilan normalizasyondan dolayi, uw’nun igerigi birimsizdir.

Her iterasyonda, 6,,; giincellemeleri ile birlikte B; de giincellenir.

Aramanin dogrulugunu iyilestirmek i¢in, her adimda, parametreler negatif gradyen
tarafindan belirlenen diisiim yoniinde giincellenir. Bunun i¢in gilincellemeler 1zgara

boyutundan kii¢iik olmalidir.

Denklem (2.24) ile verilen maliyet fonksiyonu igin, Jz’nin u = 0’daki negatif
gradyeni —V Jz(u)lu—o = Re {2B{'r;} ile belirlenir. Oyleyse, Denklem (2.22) ile
verilen ana amacin degisken gradyen diisiimii (alternating gradient descend) ¢ozlimii

vardir ve asagidaki gibi ifade edilir;

= [g(01,)g(62) .. g(8:0)]"y,
Op i1 = 0,1 + ppRe {Bi'r} (2.26)

burada p,; uygun bir sekilde se¢ilmis adim boyudur. Bu noktada giincellemelerin
1zgara kisitlamalarini saglayip saglamadigini kontrol edilir. Maliyet fonksiyonu tiirevi
alinabilirdir ve arama alani tek bir 1zgara hiicresi ile sinirlandirilmistir. Bu sebeple,
gradyen diislimii arama alan1 icerisinde her zaman maliyet fonksiyonunun bir lokal
minimasima yakimsar [59]. Burada Taylor serisinde birinci seviyede yaklasiklik
kullanilmigtir. Arama alani birden fazla 1zgara hiicresini kapsiyor olsaydi, daha

yiiksek seviyede yaklasiklik kullanilmasi gerekebilirdi. Bu iteratif optimizasyon
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yaklagimimin algoritmik yapisi asagida verilmistir, bu yapi /S\() ile belirtilmistir.
PA-SAR Algoritma akiginda ise, S(-) algoritmasi OMP tabanli metodun bir pargasi
olarak kullanilmistir, bu yapi1 1zgara disilik problemini ve otomatik odaklama islemini

ayni anda ¢ozmektedir.

Gelistirilen Coziicii g() Algoritmast

Girdiler: (T, = [64,...,04] ,y, 1)
iikleme: 1 =0, 0,0=6,, p=1:k
Durma kriteri saglanana kadar,
G =[g(60:,)g(02) ... g(0r1)],
o) = GlTy,
Fori=1:D
yi = e %y,
r =y - Gao
B, olustur
a, = Re {Bflrl}
Forp=1:k
Jipisr = frps + Aippap;

Jopir1 = fapi + Doy ik 1Qpik

Esitlik 6141 = (f1p141, fopit1)
1zgara igerisinde mi?

00, =06,,.1 — 06,5
Ciktr: (v, ¢;, (004, ...,00y] , Ty)

S(-) algoritmasi iterasyonlari igin durma kriteri 7, 6,, ve || B{'r, ,’nin ya da bunlarin
bir kombinasyonunun islevi olarak verilebilir. Bu c¢alismada, iterasyonlar artik
degerin normu |||l belirli bir esik seviyesinden diisiik olmasi durumunda
durdurulmustur. Algoritma igerisinde degisken adim boyu p kullanilabilir, bununla
birlikte nokta SAR modunun es uzaklikli 1zgara boyutlarina sahip olmasi sabit adim
boyu kullanilabilmesini olanakli kilmaktadir, boylelikle algoritma karmagiklig1 da

azalmig olmaktadir. Diger taraftan, ger¢ek SAR sistemlerinde yapilacak analiz

caligmalari ile adim boyutunun gergek degeri kolaylikla belirlenebilir.

2.5 Benzetimler ve Deneysel Sonuglar

Bu boliimde, gelistirilen yontem PA-SAR algoritmasinin performans: farkl
senaryolar altinda test edilmistir. Karsilastirmali benzetimler yapilmistir,

karsilagtirmalarda PFA [9] ve PGA [14] gibi klasik yontemlerin yaninda, daha giincel
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seyreklige dayali yontemler olan SDA [15], EMMP (Expectation Maximization
Matching Pursuit) [17] ve SBA (sparsity based autofocus) [16] teknikleri de
kullanilmistir. Gorsel sonuglar hem sentetik veri hem de gergek SAR sistemi verisi
kullanilarak verilmistir. Ayrica farkli metriklere dayali sayisal karsilagtirmalar da

sunulmustur.

Seyrek sahnelerde yansiticilarin ayrik 1zgara noktalari haricinde siirekli parametre
uzayinda her hangi bir yerde olabilecegi alt1 ¢izilmesi gereken 6nemli bir konudur.
Karsilastirmalarda kullanilan yontemler yansiticiklardan olusan goriintiiyli ayrik bir
1zgara lizerinde verirken PA-SAR algoritmasinin ¢iktis1 otomatik odaklamasi yapilmis
yansitict degerleri ve bu yansiticilarin 1zgara dis1 konumlaridir. Bu 1zgara dis1 konum
parametreleri siirekli bir uzayda verilmektedir. Bu sebeple, 1zgara dist hedef
senaryolart i¢in klasik ortalama karesel hata metrigi (OKS) ydntemlerin
performansin1 degerlendirmek i¢in uygun bir yol degildir. Bunun yerine SAR
gorilintiisii olusturma sayisal performans analizi i¢in, farkli 1zgara dis1 senaryolarda
kullanim uygulamasi olan [60], Toprak Tasima Mesafesi (TTM) (Earth Mover’s
Distance, EMD) [61, 62] metrigi kullanimi 6nerilmistir. TTM’nin yaninda, SAR
goriintiillemede kullanilan hedef-arkaplan oran1 (HAQO) [15] ve entropi (H,) [18]

metrikleri de hesaplanmistir. Kullanilan metrikler asagida tanimlanmistir;

1. Toprak Tasima Mesafesi (TTM) (Earth Mover’s Distance, EMD):
P = (pi,w;);*, ve Q = (g5, vj)?zl sirastyla olusturulmus ve gergek sahnelerdir.
pi ve q; genlikleri, u; ve u; ise sirastyla ¢. ve j. Yansiticilarin konumlarin
belirtir. TTM degeri olusturulan sahnenin gergek sahneye uymasi igin yapilmasi
gereken minimum is miktarini (isimde belirtildigi gibi taginmasi1 gereken toprak

miktarini) ifade eder. TTM asagidaki gibi tanimlanir [61, 62]:

- fods
TTM(P,Q) = min L Figdis

—, 2.27
F={fis} i fig 227

burada kisitlar } f” < Pir D f” < Qi D f” = min <Zipi,zj qj> ve
fi,j > 0 seklindedir. d;; 4. ve j. reflektorler arasindaki Oklit uzaklhigidir.
F = { f”} akis setleri ifade eder. f” akist ¢. reflektérden j. reflektore

tasinmas1 gereken miktar1 belirtir  TTM [62]’da tanimlandig1  gibi
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hesaplanmigtir.

2. Entropi: Entropi (H,,) [18] goriintiiniin keskinligi ile iliskilidir ve asagidaki gibi
tanimlanir:

Ho =~ pilog,p;, (2.28)

burada p, o sahnesinin histogram degerlerini tutar. Keskin goriintiiler i¢in entropi

degeri diisiiktiir.

3. Hedef arkaplan oran1 (HAO) (Target Background Ratio, TBR): HAO asagidaki

gibi tanimlanir [15]:

HAO = 20log,, M : (2.29)
s ZjeB ||
burada 7" ve B sirasiyla hedef ve arkaplan piksellerini ifade eder. /5 arkaplan

piksellerinin sayisidir.

Karsilastirilan yontemler igin, daha iyi goriintii olusturma bakimindan, TTM ve H,
degerlerinin diisiik, HAO’nin ise yiiksek ¢ikmasi performansin daha yiiksek oldugunu

belirtir.

2.5.1 Nitel sonuclar

Gorsel kalitedeki iyilestirmeleri sunmak ve karsilagtirma yapabilmek icin, PA-SAR
ve benzetimlerde kullanilan diger tekniklerin sentetik sahneler {izerindeki nitel
sonuclart verilmistir. X' = 10 adet yansitictya sahip (16m)x(16m)’lik sentetik SAR
verisi iiretilmistir. SAR sistem parametreleri, merkez frekans f. = 10 GHz, FM civilti
ortani 6 - 10" H2? ve darbe siiresi T, = 2.5 x 10~° saniye secilmistir. Hedef yansitici
genlikleri N(10,1) olan dagilimdan rastgele olarak iretilmistir, yansitici fazlari ise
[0, 27] arasinda diizgiin dagilimlidir. Menzil ve ¢apraz menzil degerleri 1m olarak
ayarlanmistir. Kompanse edilmemis platform hareketini yansitmak i¢in veriye faz
hatas1 eklenmistir. Ayrica sentetik dlgiimlere SGO = 10 dB olacak sekilde karmagsik

toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii eklenmistir.
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[k senaryoda, tiim hedefler tam olarak 1zgara noktalar1 iizerine konumlandirilmistr.
Test edilen tim yontemlerin sonuglar1 Sekil 2.2°de verilmistir. Burada PFA
gorintiisiinde otomatik odaklama yapilmamistir. Gergek hedef konumlar1 daireler ile
PA-SAR sonuglart ise ¢arp1 isaretleri ile belirtilmistir. PA-SAR hedef konumu ve
yansitict kestirimleri verdigi icin, hedef konumlar1 bir goriintii elde etmek adina en
yakin piksel noktasina genlik degerleri ile birlikte kaydirilmistir. Sonuglardan
goriildiigii iizere, tiim hedeflerin 1zgara noktalar1 lizerinde oldugu bu senaryo i¢in tiim
seyreklige dayali yontemler, klasik PGA’den oldukg¢a iyi goriinen, benzer performans

sergilemektedirler.

[k senaryodaki parametreler ile hedeflerin 1zgara dis1 olarak rastgele yerlestirildigi
bir sahnede karsilagtirilan yontemlerin sonuglar1 Sekil 2.3’de verilmistir. Seyreklige
dayali yontemlerin PGA gore oldukga iyi performans gostermelerinin yaninda, Sekil
2.2’de verilen 1zgara {izeri duruma kiyasla 1zgara disilig1 ele almayan yontemlerin
goriintlilerinde  bozulmalar olmaktadir. Diger taraftan, gelistirilen PA-SAR
algoritmasinin 1zgara disilik altinda da basarili bir sekilde seyrek sahnenin

goriintiistinii olusturup otomatik odaklama yapabildigi goriilmektedir.

Sekil 2.3’den goriildiigii iizere 1zgara disti hedefler, yansiticilarin sinc benzeri
davraniglar1 sebebiyle genellikle komsu pikselleri etkilemektedir. SAR goriintiilerinde
bu durum genellikle insan yapimi yiiksek yansiticilikli bir objenin yakin
komsulugunda bulunan diisiik yansiticilikli bir diger objeyi golgelemesi seklinde
goriiliir. Boylesi yakin komsulukta bulunan ve aralarinda genlik farkinin yiiksek
oldugu hedefler icin PA-SAR’in performansin1 gosterebilmek adina bir diger
benzetim caligsmasi yapilmistir. Bu calismada mutlak genlik oranlar1 20’ye 1 olan
birbirine yakin ve 1zgara disi yerlestirilmis iki yansiticidan olusan sentetik veri
tiretilmigtir. Bu senaryo altinda elde edilen sonucglar Sekil 2.4’te verilmistir.
Gortldiigii tizere diger seyreklik tabanli teknikler genellikle yiiksek yansiticilikli
hedefin goriintiisii olustururken, diisiik yansiticikli hedef goriintiilenemektedir. Diger
taraftan PA-SAR 1zgara disilik problemi altinda goriintiileme ve otomatik odaklama
yaptig1 icin iki hedefi de goriintiileyebilmektedir. Bu avantaj, gelistirilen PA-SAR

yonteminin en 6zgiin yanlarindan biridir.

33



X(m)
(b) PGA

X(m) X(m)

X(m) X(m)
(e) EMMP (f) PA-SAR

Sekil 2.2: SAR otomatik odaklama tekniklerinin goriintiilleme sonuglari, 1zgara lizeri
hedefler iceren (16m)x(16m) sentetik sahne, (a) PFA, (b) PGA, (c¢)
SBA, (d) SDA, (¢) EMMP, (f) PA-SAR. Daireler K = 10 adet
hedefin ger¢cek konumlarini gdstermektedir, carpi isaretleri ise PA-SAR
sonuglaridir. Gortintiiler kendi maksimumlarina normalize edilerek dB
skalasinda ¢izdirilmistir.
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X(m) X(m)

X(m) X(m)
(c) SBA (d) SDA

X(m) X(m)
(e) EMMP (f) PA-SAR

Sekil 2.3: SAR otomatik odaklama tekniklerinin goriintiileme sonuglari, 1zgara dist
hedefler igeren (16m)x(16m) sentetik sahne, (a) PFA, (b) PGA, (c) SBA,
(d) SDA, (e) EMMP, (f) PA-SAR. Daireler K = 10 adet 1zgara dist
hedefin gercek konumlarini gdstermektedir, carpi isaretleri ise PA-SAR
sonuglaridir. Goriintiiler kendi maksimumlarina normalize edilerek dB
skalasinda ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.4: SAR otomatik odaklama tekniklerinin goriintiilleme sonuclari, iki adet
birbirine yakin konumlu 1zgara disi noktasal reflektor, (a) PFA, (b)
PGA, (c) SBA, (d) SDA, (e) EMMP, (f) PA-SAR. Daireler reflektorlerin
gercek konumlarini gostermektedir, ¢arpi isaretleri ise PA-SAR sonuglaridir.
Gortintiiler kendi maksimumlarina normalize edilerek dB skalasinda
cizdirilmistir.
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2.5.2 Nicel analizler

Bu béliimde, gelistirilen PA-SAR teknigi diger seyreklige dayali otomatik odaklama
teknikleri ile nicel olarak karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar SGO seviyesine ve farkl
Ol¢tim oranlarina goére TTM, HAO ve Entropi metrikleri ile yapilmistir. Sayisal
karsilastirma yapabilmek i¢in ilgili senaryo parametresi altinda (16m) x (16m),
rastgele konumlandirilmis K = 10 1zgara dis1 hedefin bulundugu 50 farkli sahne
olusturulmustur. Her sahne i¢in, farkli 1 boyutlu ve ¢apraz menzile gére degisen faz
hatasi sentetik veriye eklenmistir. Ilk olarak tiim SAR verisini kullanildig1 ve —10 ile
20 dB SGO seviyesi arasinda degisen durumlar olusturulmustur. Her SGO seviyesi
icin, her sahneye farkli bagimsiz karmasik toplamsal beyaz Gauss giirtiltiisii
eklenmistir. Daha sonra her sahne i¢in test edilen metrikler hesaplanmis ve sonuglarin

ortalamasi sunulmustur.

Pertiirbasyon isleminin performansin1 gostermek adina, PA-SAR ve otomatik
odaklama yapan OMP algoritmalar1 1zgara iizeri ve 1zgara dis1 sahneler igin
karsilagtirilmisti. OMP sonuglari, OMP’nin ihtiya¢ duydugu durdurma kriteri seti
lizerinden {retilmistir. Bu parametre seti icerisinde en diisiik TTM degerini veren
sonuglar secilmistir. Dolayisiyla, OMP sonuglar1 herhangi bir 6n parametre se¢imi
icin minimum TTM degerine sahiptir. Sonuglar Sekil 2.5’te verilmistir. [zgara iizeri
sahneler i¢in OMP biraz daha iyi sonuclar vermektedir. Bunun sebebi OMP’nin
hedeflerin {izerinde bulundugu i1zgara konum parametrelerine miikemmel uyum
saglayan taban vektorlerini segmesidir. Izgara dist1 durumda ise PA-SAR sonuglari
bozulmamaktadir, bununla birlikte OMP sonuglarinda 1zgara iizeri duruma kiyasla
gbzle goriiliir bir performans diislisii yasanmaktadir. Bu durum gelistirilen PA-SAR

algoritmasinin etkisini ortaya koymaktadir.

SGO’na bagli olarak test edilen metriklerin sonuglar1 Sekil 2.6’te verilmistir. TTM
metrigine gore yapilan karsilastirmalar Sekil 2.6 (a)’da verilmistir, burada —5 dB
SGO seviyesinin lizerinde PA-SAR’1n performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi TTM metriginin hem hedef yansiticiliklarini hem de 1zgara dist hedef
konumlarin1 dikkate almasidir, ve sadece PA-SAR algoritmasi 1zgara disilik ve faz

hatas1 minimizasyonu yapmaktadir. Ek olarak, tim SGO seviyeleri i¢in seyreklige
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Sekil 2.5: Izgara {izeri ve 1zgara dis1 sahneler icin OMP ile karsilastirma sonuglari, (a)
%50 ol¢iim ile SGO’na gére TTM sonuglari , (b) SGO = 20dB i¢in farkli
Ol¢iim oranlarinda TTM sonugclari.
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dayali tekniklerin tamami1 PFA ve PGA algoritmalarindan daha iyi sonu¢ verdigi
gorilmektedir. SDA, SBA ve EMMP algoritmalarinin c¢alisabilmek i¢in 6n taniml
parametrelere ihtiya¢c duymasi onemli ve alt1 ¢izilmesi gereken bir konudur, ve bu
algoritmalarin  performanslar1 bu  parametrelere bagli olarak  degisiklik
gosterebilmektedir. Sekil 2.6 ile verilen sonucglarda bu yontemler On-taniml
parametre setleri ile birden fazla defa calistirilmistir. En diisiik TTM degerini veren
sonu¢ secilerek hesaplamalara dahil edilmistir. Dolayistyla, karsilagtirilan tekniklerin
TTM sonuglar1 herhangi bir parametre seti ile elde edilebilecek minimum TTM
degerleridir. HAO ve entropi degerleri sirastyla Sekil 2.7 (a) ve (b)’de verilmistir.
Seyreklige dayali tiim yontemler PFA ve PGA’den daha iyi sonu¢ vermektedir.
PA-SAR ve EMMP’nin seyreklige dayali yontemler icerisinde az miktarda daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Faz hatas1 kestirimi OKS degerleri seyreklige dayali
yontemlerde benzer ¢ikmaktadir. —5 dB SGO seviyelerinden sonra PA-SAR

algoritmasi bir miktar daha diisiik OKS sonuglar1 vermektedir.

Karsilagtirilan  tekniklerin  azaltilmis Ol¢iim sayilar1 altinda performanslarini
incelemek i¢in de benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. %50 6l¢iim sayis1 ve farkli SGO
seviyeleri i¢in hesaplanan TTM degerleri Sekil 2.8 (a)’da verilmistir. Buradan
gorildiigii iizere azaltilmig 6lgiim sayis1 altinda da PA-SAR algoritmasi daha diisiik
TTM seviyelerine ulasabilmektedir. Sekil 2.8 (b)’de ise 20dB’de sabit SGO ve
K = 10 olan sabit seyreklik seviyesi altinda alinan TTM sonuglart verilmistir. Diisiik
Olctim sonuglarinda TTM degerleri yiiksek ¢iksa da, %30 ve {izeri oraninda SAR
verisi kullanildiginda PA-SAR teknigi daha diisiik TTM sonuglar1 vermektedir. TTM
metrigi 1zgara dis1 parametre kestiriminden etkilendigi i¢in, dl¢iim orani daha da
diisiiriildiiginde PA-SAR tekniginin performansi diger seyreklige dayali teknikler ile
ayn1 seviyelere gelmektedir. Bu sonuglar, %30 ve lizeri dl¢lim seviyelerinde, test
edilen SGO ve seyreklik seviyeleri i¢in PA-SAR tekniginin yansiticilik ve 1zgara dig1

parametre kestirimini basarili bir sekilde yaptigini gostermektedir.

Coziiniirlik performansini analiz edebilmek adma bir diger benzetim senaryosu
olusturulmustur. Bu senaryolar i¢in, 16m x 16m boyutlu iki adet rastgele
yerlestirilmis es genlikli hedefi iceren sentetik sahneler iiretilmistir. Karsilastirilan

yontemlerin performanslar1 iki 1zgara dis1 hedef arasindaki farkli uzakliklar igin
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Sekil 2.6: Farkli SGO seviyeleri i¢in (a) TTM, (b) HAO.
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Sekil 2.7: Farkli SGO seviyeleri i¢in (a) Hq, (b) Faz Hata Kestirimi OKS.
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Sekil 2.8: (a) %50 6l¢iim oran1 ve farkli SGO seviyeleri i¢in TTM sonuglari, (b) SGO
= 20dB ve farkl1 6l¢tim oranlar1 i¢in TTM sonuglari.
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Olciilmiistiir. Hedefler arasindaki her uzaklik degeri i¢in, 50 farkli sahne iiretilmis ve
bu sahneler i¢in tiim yontemlerin sonuclar1 olusturulmustur. Her sahne i¢in, farkli 1
boyutlu ve capraz menzile gore degisen faz hatasi sentetik veriye eklenmistir.
Hedefler arasindaki mesafenin performansa etkisini inceleyebilmek igin, gorece
yliksek 20dB SGO seviyesinde calisilmistir. Hedefler arasindaki mesafeye gore alinan
sonuglar Sekil 2.9’de verilmistir. PA-SAR performansi ¢oziiniirliik seviyesinden
sonra (1m) artmasina ragmen, tim uzaklik seviyeleri icin PA-SAR diger

yontemlerden daha iyi sonu¢ vermistir.

20
p———
10}
a ————C = 5 —o——© o—o
= ——PA-SAR
_1 0 L
.20 L - | |
05 1 15 2 25 3

Uzaklik (m)

Sekil 2.9: Coziintirliik performansi analizi.

Benzetimlerde kullanilan yontemlerin (16m)x(16m) boyutlu ve 1m ¢ozilintirliikli,
K = 10 adet yansitic1 i¢eren sahne icin ortalama caligma siireleri de hesaplanmaistir.
Siire hesaplamalar1 Intel Core 15-3470 islemcisi ve 8GB RAM’i olan bilgisayarda
Matlab 2017a kullanilarak yapilmistir. Tekniklerin ortalama g¢alisma siireleri saniye
cinsinden; PA-SAR 3.062, SDA 0.076, PFA 0.0243, EMMP 0.237, SBA 0.102, PGA
0.0632 ve OMP 0.0194 olarak bulunmustur. SDA ve SBA i¢in maksimum iterasyon
sayis1t 100 olarak verilmistir. PGA yontemi girdi olarak PFA algoritmasinin ¢iktisini
kullandigr i¢cin PGA ve PFA sonuclarinin toplami degerlendirilmelidir. PA-SAR’1n
OMP tabanli oldugu degerlendirildiginde ve OMP’nin ¢aligma siiresi gdz Oniinde

bulunduruldugunda PA-SAR caligma siiresinin tamamina yakinini pertlirbasyonlarin
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olusturdugu sdylenebilir. Farkli goriintii boyutlari i¢in ¢alisma siirelerinin degisecegi

degerlendirilmektedir.

2.5.3 Gergek veri sonuclari

Benzetimler ile etkinligi gosterilen yontemler ASELSAN tarafindan gelistirilmis olan
hava platformuna konuslu SARPER™SAR Sisteminden [63] alinan ger¢ek karmasik
SAR verisi ile de galistirlmistir. Kose yansiticilarin kullanildigr bir test sahasindan
Ol¢iim alinmistir. Benzetimlerde kullanilan teknikler tarafindan olusturulan otomatik
odaklama yapilmig goriintiiler Sekil 2.10°de, faz hatasi kestirim sonuglar1 da Sekil
2.11°da verilmistir. Seyreklige dayali yontemler tarafindan verilerin sadece %33’1
kullanilmistir. Calisma [19]’de anlatildigi sekilde yaklasik-rastgele ornekleme
uygulanmigtir. Tim seyreklige dayali yOntemlerde iterasyonlar ayni kriter ile

sonlandirilmistir.

Sonuglardan goriildiigii lizere, PFA ve PGA’e kiyasla, tiim seyreklige dayali
yontemler odaklanmis ve seyrek goriintiiler olusturmaktadir. Hedefler sadece nokta
hedef olmadigr icin, elde edilen goriintiiler seyreklige dayali yontemler igerisinde
birbirine benzer c¢ikmaktadir. Birbirine yakin hedefleri diger teknikler birbirine
karigtirabilmektedir, PA-SAR ise bu hedeflerde daha iyi ayrisim saglamaktadir.
Genligi zayif bazi hedefleri PA-SAR tespit edebilirken, diger teknikler
kacirabilmektedir. Faz hatas1 kestirimi i¢in seyreklige dayali teknikler birbirine yakin

sonuglar vermektedir, sadece PGA sonucu farklilik gdstermektedir.

PA-SAR performansini sunmak i¢in iki farkli gercek SAR sistemi karmasik veri seti
daha kullanilmistir. Bu karmasik veriler de ASELSAN tarafindan gelistirilmis olan
hava platformuna konuslu SARPERT™SAR Sistemi [63] tarafindan alinmistir.
Seyreklige dayali caligmanin performansini gosterebilmek amaciyla PA-SAR yontemi
igin verilerin sadece %331 kullanilmistir. Alinan sonuglar Sekil 2.12°de verilmistir.
PFA odag1 bozuk goriintiiler olusturmaktadir, PGA’in ise basaril bir sekilde otomatik
odaklama yapabildigi goriilmektedir. PA-SAR, ilgili bi¢imsel ayrintilarin korundugu

odaklanmis seyrek goriintiiler olusturabilmektedir.
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Sekil 2.10: Karsilastirilan tekniklerin otomatik odaklama ve SAR goriintiileme
sonuclar, ASELSAN SAR sistemi SARPER™ile alinmis 128 x 128 ger¢cek
karmagik veri, (a) PFA, (b) PGA, (c) SBA, (d) SDA, (e) EMMP, (f) PA-
SAR. Verinin %331 kullanilmistir.
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Faz Hatasi Kestirimi (rad)
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Sekil 2.11: Karsilastirilan tekniklerin (SDA, PGA, EMMP, SBA ve PA-SAR) gercek
veri i¢in faz hatasi kestirimleri. Verinin %331 kullanilmistir.

2.5.4 Sonuc ve yorumlar

Bu boéliimde platform hareketi kaynakli faz hatalarin1 ve 1zgara dist hedef hatalarini
cozebilen PA-SAR goriintilleme teknigi gelistirilmistir. Gelistirilen teknik dikey
eslesme arama (Orhtogonal Matching Pursuit) tabanl a¢ gozlii (greedy) bir tekniktir.
Hedef yansticiliklari, platform hareketi kaynakli faz hatalar1 ve 1zgara disi hedef
pertiirbasyonlart iteratif bir sekilde c¢oziilmektedir. PA-SAR 1zgara disilik hedef
pertirbasyonlarint  ¢ézmek i¢in gradyen diisiimii tabanli arama parametre
giincellemesi ve faz hatasi diizeltmesi yaparak odakli goriintiiler olusturmaktadir.
Teknik azaltilmis Ol¢iim sayilart ile calisabilmekte ve seyrek SAR goriintiileri
olusturmaktadir. Sentetik ve gergcek SAR sistemi verileri ile alman sonuglar,
hesaplanan metrikler ile gelistirilen yontemin daha iyi SAR goriintiisti olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 2.12: PA-SAR otomatik odaklama ve goriintiileme sonuglari, ASELSAN SAR
sistemi SARPER™ile alinmis 128 x 128 gercek karmasik veri setleri.
Verinin %33’ kullanilmistir. Insan yapimi obje-1 igin goriintiileme
sonuclar1 (a) PFA, (c) PGA, (e) PA-SAR, Insan yapimi obje-2 igin
goriintiileme sonugclari (b) PFA, (d) PGA, (f) PA-SAR.
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2.6 Otomatik Durdurma ile Seyrek SAR Goriintii Olusturma

Bu boéliimde Sikistirilmis Algilama (SA) tabanli Nokta Modda SAR goriintii olugturma
ve otomatik odaklama yontemi gelistirilmistir [53]. Bu yontem ¢apraz dogrulamaya

(Cross Validation) dayanan otomatik durdurma kriteri kullanmaktadir [53].

Sikistirtlmis  Algilama tabanali SAR goriintii olusturma ve otomatik odaklama
literatiirde calisilmis bir konudur [15-21]. Literatiirdeki yontemler incelendiginde
Nokta Modda SAR goriintii olusturma yoOntemini genellikle bir optimizasyon
problemi olarak ele aldiklar1 goriilmektedir. Bu optimizasyon problemi ise genel
yaklagim ile iteratif bir sekilde ¢oziilmektedir [15—17]. iterasyon igerisinde oncelikle
goriintli olusturulmakta, daha sonra faz hatasi kestirimi ve diizeltilmesi yapilmaktadir.
Daha sonra tekrar goriintii olusturularak iterasyon bir durdurma kriteri saglanana
kadar devam etmektedir. Bu yontemler degerleri onceden belirlenmesi gereken
parametrelere ihtiyag duymaktadirlar. Yontemlerin performansi ise ihtiyag duyduklart
parametrelerin dogru secilmesine dogrudan baglidir. Bir parametre degerinde goriintii
olusturma performansi diisiikkken, ayni girdiler ve algoritma ile baska bir parametre
degerinde goriintii olusturma performansi iyilesebilmektedir. Parametrelerin dogru
degerinin belirlenmesi ise goriintiiniin kendisine baghdir. Parametrelerin dogru
belirlenebilmesi i¢in gorlintii  bilinmelidir, ancak bu yoOntemler ise goriintii
olusturabilmek i¢in 6nceden se¢ilmesi gereken parametrelere ihtiya¢ duymaktadirlar.
Bu durum pratikte bir agmaz olusturmaktadir. Uygulamada bir operator yardimi ile
farkli parametre degerleri ile goriintii olusturulup en iyi performansi veren parametre
ya da parametreler secilebilir. Farkli goriintii boyutu, SGO ve seyreklik seviyesi
degerlerine gore Onceden parametre setleri olusturulup, goriintii olusturulurken

senaryoya uygun parametre degerleri secilerek islem yapilabilir.

Diger taraftan farkli goriintii boyutu, SGO ve seyreklik seviyesi degerlerine gore
onceden parametre setleri olusturmasi islem maliyeti yiiksek ve karmagsik bir islem
olacaktir. Parametreden bagimsiz bir yontem gelistirilmesi bu zorluklarin iistesinden
gelecektir. Bu amagla, onceden tanimlanmasi gereken bir parametreye ihtiyag
duymayan seyreklige dayali bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem Dikey Eslesme
Arama (Orthogonal Matching Pursuit - OMP) [43] tabanlidir. Capraz dogrulama ile
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OMP iterasyonlar1 otomatik bir sekilde durdurulmaktadir, bdylelikle yontemin &n
tanimli bir parametreye ihtiyact ortadan kaldirilmistir. Gelistirilen yoOntemin

performansi sentetik ve gergek SAR verisi kullanilarak gosterilmistir.

Bu boliimde oncelikle sonra gelistirilen yontem anlatilacak ve daha sonra benzetim

sonuclar1 ve yorumlar verilecektir.

2.6.1 Onerilen yontem

Bolim 2.3’de anlatilan, Calisma [17]’de iteratif bir beklenti maksimizasyonuna
dayal1 eslesme arama (Expectation Maximization Matching Pursuit, EMMP)
prosediirii uygulanmigtir. Caligma [15, 16]’da faz hata kestirimi tiim goriintiiniin
kestirimi ile yapilirken, EMMP’de goriintii ve faz hatasi kestirimleri iteratif bir
sekilde eslesme arama yapisi igerisinde yapilir. Bu algoritmalarin tamami 1zgara iizeri
hedef varsayimi ile ¢alismaktadir. Ayrica bu yontemler azaltilmis olgiim sayilar ile
birlikte ¢alisabilmekte ve klasik PGA [14] algoritmasina kiyasla daha iyi faz hatas1
kestirimi yapabilmektedirler. Bununla birlikte bu algoritmalarin tamami 6nceden
tanimlanmas1  gereken  parametrelere  ihtiyag  duymaktadirlar.  Algoritma
performanslar1 bu parametrelerin dogru secilmesine baglidir. Bu parametrelerin
degerlerinin dogru belirlenmesi ise bu algoritmalarin gercek uygulamalarda

kullanilabilmesi i¢in ¢6ziilmesi gereken 6nemli bir problemdir.

Bu boliimde Dikey Eslesme Arama (Orthogonal Matching Pursuit - OMP) [43]
altyapisint kullanan nokta mod SAR goriintii olusturma ve otomatik odaklama
algoritmasi gelistirilmistir (AOMP). Bu algoritma her OMP iterasyonunda yeni bir
atom secerek goOriintii olusturmakta ve diger seyreklige dayali yontemler gibi
Denklem (2.14) ile faz hatas1 kestirimi ve diizeltmesi yapmaktadir. Algoritmay1
onceden tanimlanmasi gereken bir parametreden kurtarmak i¢in ¢apraz dogrulama
tabanli otomatik durdurma kriteri kullanilmaktadir. Bunun igin Olgiimler kestirim
(¥y1)) ve dogrulama (y(2)) olmak flizere iki segmente bolinmektedir. Kestirim
segmentinde ile gorlintii olusturulmakta ve otomatik odaklama yapilmaktadir, elde
edilen goriintii dogrulama segmenti kullanilarak test edilmektedir. Kestirim segmenti

kullanilarak elde edilen goriintii ¢y olsun, dogrulama segmenti kullanilarak
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hesaplanan k. adimdaki hata e, asagidaki gibi verilir;

er = |Y2) — Gaul2, (2.30)

burada G, dogrulama segmenti ile goriintii arasindaki iliskiyi kuran SAR projeksiyon

operatoriidiir.

Kestirim ve dogrulama segmentleri, goriintii piksellerinin tasidigi bilgi agisindan
ilintilidir. Dolayisiyla, algoritma igerisinde, kestirim ile goriintii olusturma
asamasinda goriintii pikselleri se¢ildigi siirece Denklem (2.30) ile verilen hata azalma
egilimi gosterecektir. Diger taraftan goriintii pikselleri tiiketildikten sonra giiriiltii
kaynakli pikseller se¢ilmeye baslanacaktir. Bu noktadan sonra Denklem (2.30) ile
verilen hatanin artma egilimi gostermesi beklenmektedir. Otomatik durdurma kriteri
bu olguya dayanmaktadir. OMP iterasyonlar1 igerisinde Denklem (2.30) ile verilen
hata artmaya basladiginda iterasyonlar durdurulmaktadir. Algoritma akis1 asagida
verilmistir. Burada G, kestirim segmenti ile goriintii arasindaki iligkiyi kuran SAR

projeksiyon operatoriidiir.

Otomatik Durdurma Kriteri ile OMP - AOMP

.(;irdi: <G7 Gl; G27 YY), y(?))
Ilkleme: » =y,, Tp = {},
€o = |I¥ally.¥0) = Y, ¥ =¥, k=1
DONGU; e, < e,_y 1se devam et
) = argmax;ep.n ‘Gflrk—ﬂ
T, = Ti1 U{6;}
&), = (G1(Ty)) yi
Otomatik odaklama yap; y(1) ve y(o) i¢in
Heri. darbe igin, s = 1: N
n ~1\H ~H¢
¢i = £(6q)" Gy,
yi = ey,
6y = (G1(Tx)) 9
r=yu —Giay
€k = ’ 5’(2) _GQdk|2
k=k+1
DONGU SONU
i = (G(Ty_1)'y
Ciktr: &y
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2.6.2 Benzetimler

Benzetim caligmalarinda SDA [15], SBA [16], EMMP [17] ve AOMP yd&ntemleri
karsilastirilmistir. Bu yontemlerin performanslar1 sentetik ve gercek veri ile test
edilmigtir. Sentetik veriler kullanilarak Monte-Carlo benzetimleri yapilmis ve
Ortalama Karesel Hata (OKS), hedef arkaplan oran1 (HAO) [15] ve entropi (Hg) [18]

metrikleri hesaplanarak ¢izdirilmistir.

1. Ortalama Karesel Hata (OKS) (Mean Squared Error, MSE): OKS asagidaki
gibi tanimlanir;
1

KS=—— — |&ll|? 2.31
OKS = 5l = &I, 231)

burada @ N; x N, boyutlu ger¢ek goriintii ve & ise bunun kestirimidir.

2. Hedef Arkaplan Oram (HAOQO) (Target Background Ratio, TBR): HAO
asagidaki gibi tanimlanir [15]:

HAO = 20log,, M , (2.32)
Ts ZjeB |aj|

burada 7" ve B sirasiyla hedef ve arkaplan piksellerini ifade eder. Iz arkaplan

piksellerinin sayisidir.

3. Entropi (H,) [18] goriintiiniin keskinligi ile iligkilidir ve asagidaki gibi
tanimlanir:

Ho =— pilog,p:. (2.33)

burada p, o sahnesinin histogram degerlerini tutar. Keskin goriintiiler i¢in entropi

degeri diisiiktiir.

Monte-Carlo ¢alismalari i¢in her bir senaryo adiminda 50 adet, X' = 10 adet reflektor
iceren (32m)x(32m) sentetik sahne dretilmistir. Reflektor genlikleri N(10,1)
dagilimli verilmistir ve (0,27) arasinda rastgele faz eklenmistir SAR sistem
parametreleri, merkez frekans f. = 10 GHz, FM civilt1 ortan 6 - 102H 2% ve darbe
siiresi 7, = 2.5 x 107° saniye secilmistir. Capraz menzil ve menzil ¢dziiniirliikleri 1

metre olarak verilmistir AOMP i¢in verinin %901 kestirim segmentinde, kalan

51



%10’u ise dogrulama segmentinde kullanilmistir. Segmentlerdeki 6rnekler rastgele
secilmistir. SDA diizenleme parametresi A = 10 se¢ilmistir. SBA parametresi olan 7,
AOMP sonucu olusturulan goriintiiniin /; normu olarak verilmistir EMMP
parametresi olan seyreklik seviyesi ise AOMP sonucu olusturulan goriintiideki
seyreklik seviyesi olarak verilmistir. Monte-Carlo deneyleri sonucunda metrikler

hesaplanmis ve ortalamalari ¢izdirilmistir.

Toplam K = 10 adet reflektdr iceren (32m)x(32m) sentetik sahneler ile alinan
sonuglar Sekil 2.13’de verilmistir. OKS ve H,’nin diisik, HAO’nin ise yiiksek
c¢ikmas1 yontemlerin performansinin iyi oldugunun gostergesidir. Sekil 2.13 (a), (b) ve
Sekil 2.14°de farkli SGO seviyelerine gore sirasiyla OKS, HAO ve H,, metriklerinin
sonuglart verilmisti. AOMP otomatik durdurma kriteri kullanmasina ragmen en iyi
ya da en iyiye yakin sonu¢ vermektedir. OKS metrigi i¢in —5dB SGO seviyesinin
altinda SBA algoritmas1 AOMP’den yakin da olsa daha iyi sonu¢ vermektedir.

Sekil 2.15 (a), (b) ve Sekil 2.16°de ise farkli dl¢lim yiizdeleri i¢in sirastyla OKS,
HAO ve H, sonucglar1 verilmistir Bu sonuglardan AOMP ile birlikte
karsilastirmalarda kullanilan tiim seyreklige dayali yontemlerin azaltilmis 6lciim
altinda c¢alisabildigi goriilmektedir. Farkli SGO ve 6lgiim yiizdeleri ile alman tiim
sonuglarda AOMP otomatik durdurma kriteri kullanmasina ragmen en iyi ya da en
iyiye yakin sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bu durum capraz dogrulama kullanan

otomatik durdurma kriterinin etkinliginin bir kanitidir.

Benzetimlerde kullanilan algoritmalar ASELSAN hava platformu konuslu SAR sistemi
SARPER™[63] ile alinmis 128 x 128 ger¢ek karmagik SAR verisi ile de ¢aligtiriimistir.
Alman sonuglar Sekil 2.17°de verilmistir. Gergek veri ile alinan sonuglar incelendiginde
AOMP otomatik durdurma kriteri kullanmasina ragmen diger yontemler ile oldukca

benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

2.6.3 Sonu¢ ve yorumlar

Literatiirdeki seyreklige dayali SAR goriintii olusturma ve otomatik odaklama
yontemleri incelendiginde, bu algoritmalarin genellikle iteratif oldugu ve 6nceden

tanimlanmas1 gereken parametreye gereksinim duyduklar1 goriilmektedir. Bu
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Sekil 2.13: Farklit SGO degerleri i¢in benzetim sonuglari, (a) OKS, (b) HAO.
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Sekil 2.14: Farkli SGO degerleri i¢in benzetim sonuglari, H, .

yontemlerin performans: ise bu parametrelerin dogru secilmesine bagldir.
Parametrelerin dogru degeri ise senaryoya ve gorintiiniin kendisine gore

degisebilmektedir. Bu durum bu yontemlerin pratikte kullanimini zorlastirmaktadir.

Bu boliimde var olan metotlarin aksine disaridan parametreye gereksinim duymayan
Dikey Eslesme Arama (Orthogonal Matching Pursuit - OMP) tabanli bir nokta mod
SAR goriintii olugturma otomatik odaklama (AOMP) algoritmas1 gelistirilmistir. Bu
algoritma azaltilmis 6l¢lim altinda da goriintii olusturabilmektedir. Algoritma veriyi
iki segmente ayirarak capraz dogrulama tabanli otomatik durdurma kriteri
kullanmaktadir. Otomatik durdurma kriteri kullanmasina ragmen, sentetik ve gergek
SAR verisi ile yapilan analizlerde AOMP algoritmasinin en iyi ya da en iyiye ¢ok

yakin sonuglar vermistir. Bu durum AOMP algoritmasinin etkinligini gostermektedir.
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Sekil 2.15: Farkli 6l¢lim oranlar1 i¢in benzetim sonuglari, (a) OKS, (b) HAO.
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Sekil 2.16: Farkli 6l¢lim oranlar1 i¢in benzetim sonuglari, H,.
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Sekil 2.17: Karsilastirilan tekniklerin otomatik odaklama ve SAR goriintileme
sonuclar, ASELSAN SAR sistemi SARPER™ile alinmis 128 x 128 gercek
karmagik veri, (a) PFA, (b) PGA, (c¢) SDA, (d) SBA, (¢) EMMP, (f) AOMP.
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3. IZGARA DISI SEYREK KOR SENSOR KALIBRASYONU

3.1 Giris

Bu béliimde 1zgara disilik durumunda, ¢oklu giris ¢coklu ¢ikis durumu igin sinyal geri

catim1 ve faz ve genlik hatas1 diizeltimi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.

Dagitik sensor ya da radar aglarinda, sistemlerin konumlar1 ve diger bazi sistem
parametrelerinin degerleri tam olarak bilinemez. Bu durum sensérlerde faz ve genlik
bozulmalarina sebep olabilir [22, 23]. Ornegin, mikrofon dizilerinde de mikrofonlarn

frekans yanitlarindaki farkliliktan dolay1 kalibrasyon ihtiyaci vardir [24].

Sensér ya da radar aglarinda, rehbersiz/kér (unguided, blind) kalibrasyon
yontemlerinin  kullanmilabilmesinin ~ sistemlerin =~ bakim/onarim  maliyetlerini
azaltabilecegi gibi bakim/onarimi kolaylastirabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica
kalibrasyonun yapilmamasi kestirilen parametrelerin degerlerinde 6nemli hatalara yol
acabilir. Bu durum Ko&r Sensor Kalibrasyonunun (Blind Sensor Calibration) 6nemini

vurgulamaktadir.

Literatiir incelendiginde Kor Sensor Kalibrasyonu iizerine farkli ¢aligmalarin oldugu
goriilmektedir. Calisma [25]’da seyreklige dayali konveks optimizasyon yontemlerini
kullanan kor sensor kalibrasyonu yontemleri gelistirilmistir. Sinyal geri ¢atimi ve
kalibrayson islemi es zamanli olacak yapilmaktadir. Faz ve genlik kalibrasyonu
islemleri kor bir sekilde birlikte ya da ayr1 yapilabilmektedir. Bir diger makalede [22]
olagan sensor Ol¢timleri kullanilarak sensor aglarinin kor kalibrasyonu yapilmaktadir.
Bir diger yayin olan [23]’de konumlar1 bilinen yayin kaynaklar1 kullanilarak sensor
ag1 kalibrasyonu yapilmaktadir. Agdaki sensorlerin konumlari, faz ve genlik
bozulmalarinin yani sira sensorler arasi ortak eslesme (mutual coupling) degerleri de
belirlenmektedir. Makale [26]’de Olclilen sinyaller {izerindeki bilinmeyen genlik
degerleri, genellestirilmis yaklagik mesaj iletimi yontemi ile kalibre edilmektedir.

Calisma [27]’da seyreklige dayali bir eslenik (conjugate) gradyent algoritmasi ile kor
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sensor kalibrasyonu yapilmaktadir. Caligma [28]’da sensor aglar1 iizerinden
seyreklige dayali toplam en kiiciik kareler yontemi kullanilarak kor sensor
kalibrasyonu yapilmaktadir. Diger bir calismada [29] ise faz dizili sensorlerde

seyreklige dayali kor sensor kalibrasyonu ¢aligilmistir.

Bir diger calisma [30]’de gelisigiizel yerlestirilmis sensorlerden olusan ag sistemi
tizerinden kor hiizme olusturma problemi ele alinmistir. Sensérlerin konumlar1 ve
frekans yanitlarinin  bilinmedigi varsayilmaktadir. Sadece algilanan sinyaller

kullanilarak kor hiizme olusturulma ¢alisilmistir.

Literatiir incelendiginde seyreklige dayali kor sensor kalibrasyonu probleminin ¢okca
calisildig1 goriilmektedir. Faz ve genlik hatalarinin ve sinyal geri-gatiminin ayni anda
yapildig1 yontemler goriilmektedir. Bununla birlikte var olan ¢alismalarda 1zgara dis1
(off-grid) sinyalleri ele alarak kor sensor kalibrasyonu yapan bir yontem yoktur. Bu

noktadan hareketle boyle 6zgiin bir yontemin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Boliim 2°de verilen yontemde [51], seyreklige dayali 1zgara dis1 sahnelerde SAR nokta
modda goriintii olusturulmasi ve ayni anda otomatik odaklama yapilmasi problemi ele
alimmustir. [51]’da gelistirilen yontem matematiksel olarak ifade edildiginde; 2 boyutlu

seyrek sinyal geri-¢atimi ve faz hatasi kalibrasyonu yaptigi sdylenebilir.

Bu boliimde ise [51]°da tariflenen yontemden yola ¢ikarak 1zgara disilik altinda kor
sensOr kalibrasyonu yapan yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontem 1zgara disi
sinyalleri [51]’da tariflenen egim (gradyen) arama tabanli ¢oziimle ile ele almaktadir.
Ozgiin yanlar ise; faz kalibrasyonunun yaninda genlik kalibrasyonu da yapilmasi, tek
boyutlu ¢oklu 6l¢lim ile ¢alismasi, ¢oklu 6l¢iimii ele alan ve kor sensor kalibrasyonu
yapan yeni bir algoritma yapisina sahip olmasidir. Bu metnin yazildig: tarihte yazarin
bilgisi dahilinde, literatiirdeki ¢aligmalar ile ele alindiginda gelistirilen yontem, 1zgara
disilik durumunda ¢oklu Sl¢iim ile ¢alisan ve kor sensor kalibrasyonu yapan yegane

yontem olma 6zelligini tasimaktadir.

60



3.2 Kor Sensor Kalibrasyonu Sinyal Modeli

Kor sensor kalibrasyonu igin 1zgara iizeri (on-grid) sinyal modeli asagidaki gibi

yazilabilir;

Yi Y2 ... yD]:‘I’G[Xl Xy ... XD]+W. 3.1

Burada D snapshot sayisidir. x; ve y; sirasiyla geri c¢atilmak istenen sinyal ve buna
karsilik gelen 6l¢im vektorleridir. W 6l¢lim matrisi olmak iizere, G = WA olarak
tanimlanir. w ise sifir ortalamali toplamsal beyaz Gauss dagilima sahip giiriiltii matrisini
ifade eder. Olgiimler aras1 giiriiltiiniin bagimsiz oldugu varsayilmistir. Bu problemin
ornek bir uygulamasi olarak frekans spektrumu kestirimi verilebilir. Bu durumda A
matrisi uygun boyutlu bir ters DFT matrisi olur. L sensor sayist olmak tizere her bir y;

L x 1 boyutludur. ® de-kalibrasyon matrisidir ve asagidaki gibi tanimlanir:

d1€j¢1

P = , (3.2)

burada d; genlik kalibrasyon hatasini, ¢; ise faz kalibrasyonu hatasini ifade eder, j =
1,2, ..., L. Kor kalibrasyon islemi sirasinda bu parametreler kestirilerek kalibrasyon

yapilmasi1 hedeflenmektedir.

Izgara disilik ele alindiginda y; asagidaki gibi ifade edilir.
K
i =@ airg(f2) + Wi, 3.3)
k=1

burada g(.) sinyalin ifade edildigi eslenik taban islevidir ve g(fx) = Wa(f;) olarak
tanimlanmistir. «; , ¢. Olglim i¢in ilgili frekans spektrum bileseninin genligini ifade
eder. f7; ise u. Olgim ve k. spektrum bileseni i¢in frekans degerini ifade eder ve

1zgara digiliga sebep olan parametredir.

Bu durumda bilinmeyen parametrelerin kestirimi i¢in asagidaki optimizasyon problemi
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¢oziiliir. Maliyet fonksiyonu olarak hatalarin kareleri toplami kullanilmaktadir.

)

2

K
yi — ®W Z a;ka(fir +0fir)
k=1

min E
G ks fi, k50 fi k95,5 P

Oyleki; » d; =c,[0fi| < A/2, (3.4)

J

i=12..,Dvej=12 . L.

Burada c pozitif bir sayidir. Genlik kalibrasyonu i¢in y = dy esitligini saglayan sonsuz
sayida d ve y c¢iftleri bulunabilir. Bu belirsizligi engellemek i¢in genelligi bozmadan

Zj d; = ckisit1 kullanilmistir.

Denklem (3.4) ile verilen optimizasyon probleminde sinyal geri¢atimi icin genlik «; z,
fix ve 0 fi , bulunur. f; en yakin 1zgara noktas: degerini, 0 f; ;. ise ilgili pertiirbasyon
(sapma) miktarini ifade eder ve 1zgara disilia sebep olan parametredir. ¢; ve d;
sirastyla faz ve genlik kalibrasyon hatalarini ifade ederler. Kor sensor kalibrasyonu
islemi igerisinde sinyal parametreleri «; ;, ve f;, 0 fi ve kalibrasyon hatalar1 ¢, d,

iteratif bir sekilde kestirilecektir.

3.3 Seyreklige Dayal Izgara DisiKor Sensor Kalibrasyonu

Bu boliimde onerilen yontemin algoritma akisi verilmektedir. Alinan snaphotlarda
herhangi bir varsayim yapilmamaktadir. Her snaphot birbirinden bagimsiz
cozlilmektedir. Daha sonra bu c¢oziimler kullanilarak birlikte kalibrasyon

yapilmaktadir. Algoritma adimlar1 asagida anlatilmaktadir.

Temel olarak her adimda Orthogonal Matching Pursuit (OMP) [43] kullanilarak
seyreklige dayali kor sensor kalibrasyonu yapilmaktadir. Daha sonra OMP’nin
buldugu grid noktalar1 {izerinden perturbasyon ile 1zgara disi sinyal gericatimi
yapilmaktadir. Son olarak bu gerigatim ile olusturulan sinyal kullanilarak kalibrasyon

yapilmaktadir.

Literatiirde yayin kaynagi sayisi kestirimine yonelik ¢alismalar mevcuttur [64—66].
Algoritma akist icerisinde yaym kaynagi sayisinin, yani seyreklik seviyesinin

bilindigi varsayilmistir.
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Durma kriteri saglanana kadar OMP’nin her adim1 i¢in asagidaki islemler yapilir;

* Her snapshot i¢in ayr1 ayr1 projeksiyon alinir ve yeni bir atom segilir,

* Her snapshot i¢in en kii¢iik kareler yontemi ile sinyal geri ¢catimi yapilir,

* Her bir snapshot i¢in ayr1 ayr1 yakinsama olana kadar perturbasyon yapilir,

* Her bir snapshot i¢in hesaplanan offgrid degerler kullanilarak ortak kalibrasyon

yapilir.

Ayrintili algoritma adimlar1 asagida verilmistir.

Izgara Dis1 Kor Kalibrasyon Algoritmast

Baslangic: 7o =y, y' =y, To={}, k=1
k <= K ise iterasyona devam et
OMP projeksiyon alma ve atom se¢me adimi:
Heri=1:D,
j* = argmax; ‘g S T'i,kz—1’
Tir = Tip—1 U{fj}
Kalibrasyon adima:
Herr=1:N,
Faz hatasi kestirimi:
(Zgr = éyvlﬂqyga
Genlik hatasi kestirimi:
d, = 0.5 (Lt i)
Yr ¥r
Kalibrasyon yap;
yr = e_j(myg/dr
Pertlirbasyon adimu;
Heri=1:D
(a, [5f¢,1, e 5fzk]) = S(yi, Tz‘,k)
Yeni sinyal kestirimi ile kalibrasyon adimini tekrarla.
k=k+1
Clktli (a, [5!]01'71, ey 5f27k] 7Ti,k7 (I))

3.4 Optimizasyon Probleminin Coziimii

Oncelikle OMP kullanilarak 1zgara noktalar1 iizerinde o; bulunur. Her o birbirinden
bagimsiz olarak ¢6ziiliir. Bunun i¢in sadece y; kullanilir. Biitiin oy;’ler hesaplandiktan

sonra Boliim 3.5’°de anlatildig: gibi faz ve genlik diizeltmesi islemi yapilir.
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Kor Kalibrasyon Pertiirbasyon Algoritmast §()

Girdiler: ([fi,la sy fz,k] » Yis “)
Baslangic: [ =0, f,o=f,, p=1:k
Durma kriteri saglanana kadar,
G =1[g(firg)g(fizr) - g(fira)l,
) = G;yza
r=y — Gao
B; olustur
Herp=1:k
Jipivr = fips + ppRe {Bf{ﬁ}
fipi+1 1zgara hiicresi iginde mi?
0fip = fipir1 — fipo
Cikte: (o, [0fi1, -y 0 fik])

Faz ve genlik diizeltmesi yapilan her bir y; ve o kullanilarak pertiirbasyon yapilir.
Izgara dig1 taban vektorleri g(f7, ., f5;,) ve ay’ler bulunur. Tiim [’ler i¢in bulunan

degerler kullanilarak tekrar faz ve genlik diizeltmesi yapilir.

Daha sonra algoritma basa doner ve bir durdurma kriteri saglanana kadar iterasyona

devam edilir.

Pertiirbasyonun yapildig1 algoritma asagida anlatilmistir. [. Sl¢iim ve geri catilan sinyal
i¢in k. iterasyonda, k adet 1zgara noktas1 Ty, ve [. 6l¢iim S(-) ile ifade edilen algoritmaya

beslenir:

(. 0fr - ofd @) =S(y. [h - fi]). (3.5)
burada S(-) pertiirbasyon parametrelerini bulmaktadir.

Oncelikle genlik vektorii o asagidaki gibi bulunur;

, (3.6)

o = arg min
« 2

k
y- Z ap 8(fp1)
p=1
burada [, S(-) dongii indisidir, f,; ise [. iterasyondaki f, vektoriidiir. Daha sonra
pertiirbasyonlar gergeklestirilir, f, ;11 = f,; + 0 f,,;. Burada [5 fig...6 fk,l] asagidaki

gibi bulunur;

min (3.7)
6f1,p5‘6f1,p|§A1/2

k
y— Z 1 (f1p0 + 0f1p)
p=1

2
Denklem (3.6)’in ¢Oziimii en kiiglik kareler yontemi kullanilarak bulunur. Denklem
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(3.7) ise dogrusal olmayan kisitli optimizasyon problemidir. Bu problem gradyen
diisiimii ile ¢oziilebilir. Bunun i¢in (3.7) ile verilen maliyet fonksiyonu f,; etrafinda
dogrusallastirilabilir. g(f,, + Jf,) ifadesi birinci seviye Taylor serisine agilarak

yakinsanabilir.

Oz

g(fp1 +0fp) = g(fpr) + af,,

5. (3.8)

Denklem (3.8) kullanilirsa ve kisitlar kaldirildiginda, (3.7) asagidaki gibi yazilabilir:

[5f17l . 5f/<;,z} = argmin Jy (u), (3.9)
2
= argmin||r; — Bju|| ,
u 2
k
burada 7, = y — Zap,l g(fp1) dik artiktir, ve B, € CV** ise dogrulastirma
p=1

noktasindaki agirliklandirilmis kismi tlirevleri barindirir:

0g
B, = |Aay;——.,....A
l |: aljafl,l’ y QO | afk,l 5

(3.10)

veu = [0f11,....0 flﬁk]T € R¥<! 1. dongiideki giincellemeleri tutar. Her dongiide f,;
hesaplandiginda B, de giincellenir. Dongiiler sirasinda arama negatif gradyen yoniinde

yapilir. Giincellenen parametreler bir 1zgara hiicresinde kalacak sekilde sinirlanir.

Denklem (3.9) ile verilen maliyet fonksiyonu i¢in, J’nin u = 0 noktasindaki negatif
gradyeni —V,J(u)|y,=0 = Re {2BlH rl} ile verilir. Denklem (3.7) ile verilen problemin

¢cozlimi asagidaki gradyen diisiimii dongiisii ile bulunur;

o =[g(fi)g(for) gy,

fois1 = fou + ppiRe {B'r}, (3.11)

burada 41, yeterince kiigiik se¢ilmis adim boyudur.
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3.5 Faz ve Genlik Hatas1 Kestirimi

Faz ve genlik hatasi kestirimi, 6l¢iimler y ve Ol¢lim kestirimi arasindaki farkin [,

normunu minimize edilerek asagidaki sekilde yapilir:

J(dy, ¢,) = argmin ||y, — de’?y, ||, . (3.12)
d,¢

Burada y, olgiim kestirimidir. Hesaplanan degerler ile (3.3)’deki y;’ler olusturulur.
Ardindan bu degerler kullanilarak; y, = [y(7)1,¥(r)2, ..., ¥(r)p|, Burada y(r); y; nin

r. satirdaki elemanini ifade eder.
Faz hatasi terimi i¢in kismi tiirev alinirsa;

oJ . ,
56 = jde 7y, — jde?y'y, = 0. (3.13)

Terimler diizenlenirse;
e_j(byrIEIYT = ejqby?{{ym (3-14)

esitligi elde edilir. Burada A = e 7%yfy, olursa, (3.14) esitliginin A = A oldugu

goriliir. Bu durumda faz hatasi asagidaki gibi bulunur;

& = 231y, (3.15)

Genlik hatasi ise faz hatas1 kestirimi kullanilarak bulunur. (3.12) ifadesinin genlik hatasi

i¢in kismi tiirevi alinirsa;

aJ - e
o7 = ~CNY, = de Ty ly, o+ 24y, (3.16)

Buradan, genlik hatasi kestirimi asagidaki gibi bulunur;

o1 [ edtyHy, +eityHy,

T2 Yy,
Genlik ve faz hatasi ise y, = e~/ é’ryr / CZT seklinde diizeltilir.
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3.6 Benzetimler

Bu béliimde 6nerilen yontemin performansinin degerlendirilmesi i¢in benzetimler
tasarlanmistir. Onerilen ydntemin yanisira literatiirde bulunan ve calisma [25]’da
verilen Complete Calibration (CCAL) yontemi performans karsilastirmasi amaciyla
benzetimlerde kullanilmistir. Sinyal geri catim ve kor kalibrasyon performansi; sensor
sayis1, Ol¢lim sayisi, SGO, seyreklik seviyesi ve kalibrasyon hatalarinin siddeti gibi
parametrelere baglidir. Bu gibi performansin bagl oldugu parametreler kullanilarak
farkli senaryolar ve Olgiim setleri tretilmistir. Bunlar kullanilarak Monte-Carlo

caligmasi yapilmis ve sonuglar verilerek yorumlanmistir.

Benzetimlerde her bir durum i¢in 20 Monte-Carlo calismasi yapilmistir. Alinan
sonuglarin ortalamasi c¢izdirilmistir. Gergek ve geri-catilan sinyaller arasindaki
Toprak Tagima Mesafesi (TTM) (Earth Mover’s Distance, EMD) [61], faz hatasi
kestirimi Ortalama Karesel Hatasi (OKS) ve genlik hatasi kestiriminin ortalama
karesel hatas1 hesaplanarak cizdirilmistir. Genlik hatasi kestirimi sirasinda belirsizlik
olabildigi i¢cin TTM hesaplanmadan 6nce her bir dlgiim kendisinin [, normu ile
normalize edildikten sonra TTM hesaplanmistir. Yine genlik hatasi kestirimindeki
belirsizlikten dolayr genlik hatasi kesitirimlerinin toplam degeri gercek genlik

hatasinin toplam degerine esitlendikten sonra genlik hatas1 OKS hesaplanmistir.

Benzetimlerde Izgara Disi Kor Kalibrasyon yontemi (Perturbed Calibration
Orthogonal Matching Pursuit, PC-OMP), pertiirbasyon yapmayan OMP (Calibration
OMP, C-OMP) ve [25] (Complete Calibration, CCAL) ile verilen kor kalibrasyon
yontemi kullanilmistir. [25] i¢in yazarlarin internet sitesinde paylastiklar1 kendi
kodlar1 kullanilmistir. PC-OMP ve C-OMP algoritmalari i¢in sinyaldeki seyreklik
seviyesinin bilindigi varsayilmistir. CCAL i¢in maksimum 100 iterasyon degeri

kullanilmistir. Faz hatasi kestirimi OKS degerleri radyan olarak ¢izdirilmistir.

Benzetimler frekans kestirimi iizerine yapilmistir. I1zgara dis1 frekanslar kullanilarak
zaman domeninde sinyaller tiretilmistir. Daha sonra bunlar belirli faz ve genlik de-

kalibrasyonuna ugratilmistir. Benzetimlerde bu veriler kullanilmistir.
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3.6.1 Gorsel sonuclar

Bu boliimde gorsel o6rnek olmasi igin Monte-Carlo benzetimlerinde kullanilanlara
benzer parametreler ile karsilastirilan yontemler 6rnek bir senaryo i¢in ¢alistirilmis ve
alian sonuglar ¢izdirilmistir. SGO = 20dB, sensor sayist N, = 50, Ol¢iim sayis1
(snapshot sayis1) L = 50, frekans domeni sinyaller i¢in 1zgara boyutu (ayrik frekans
domeninde sinyal boyutu) N, = 50, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir. Ortalama
degeri 1 ve standart sapmast 0.05 olan N(1,0.05) Gauss dagilimina gore rastgele
degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatast [0,0.027] arasinda normal

dagilimli olarak verilmistir.

CCAL yontemi “Alternating Direction Method of Multipliers” (ADMM) [67]
kullanilarak gergeklenmistir [25]. ADMM’in bir girdisi olan y parametresinin aldigi
degere gore CCAL yoOnteminin basarimi degismektedir. Bu durumu gostermek icin
ayni1 senaryo girdileri ile farklit ADMM parametreleri icin CCAL yontemi galigtirilmis
ve alinan sonuglar ¢izdirilmistir. Izgara {izeri durum i¢in alinan sonuglar Sekil 3.1°de
verilmistir. Her sonu¢ kendi igerisinde maksimum degerine normalize edilerek
verilmistir. Gorsel kolaylik agisindan ilk 25 6l¢lim i¢in sonuglar ¢izdirilmistir. Sekilde
kirmiz1 halkalar gercek frekans degerlerini gostermektedir. Kirmizi x isareti ise
PC-OMP i¢in 1zgara dis1 frekans kestirimi degerlerini gostermektedir. Sekil 3.1 (a)’da
CCAL p = 0.01 igin (b)’de ise CCAL p = 50 igin sonuglar verilmistir. ;x = 0.01 i¢in
sonuglarin daha iyi oldugu, © = 50 i¢in ise sonuglarin kotiilestigi goriilmektedir.
C-OMP ve PC-OMP i¢in ise sonuglar sirasiyla Sekil 3.2 (a) ve (b)’de verilmistir.
PC-OMP sonucunun genlik degerlerini gosterebilmek adina sonuglar en yakin 1zgara
noktasia yazdirilarak gosterilmisti. PC-OMP i¢in 1zgara dis1 frekans kestirimi
degerleri ayrica gosterilmistir. C-OMP ve PC-OMP’nin 1zgara iizeri durum i¢in ufak

farkliliklar ile yaklasik ayni sonucu verdikleri goriilmektedir.

Izgara dist durum icin alinan sonuglar Sekil 3.3’de verilmistir. Her sonug¢ kendi
icerisinde maksimum degerine normalize edilerek verilmistir. Gorsel kolaylik
acisindan ilk 25 6l¢iim i¢in sonuglar ¢izdirilmistir. Sekilde kirmiz1 halkalar gergek
frekans degerlerini gostermektedir. Kirmizi x isareti ise PC-OMP i¢in 1zgara dis1

frekans kestirimi degerlerini gostermektedir. Sekil 3.3 (a)’da CCAL p = 0.01 i¢in

68



Frekans Bini

[:] [O) 1O O) ]
(O]

5 10 15 20 25
Olgiim No

(a) CCAL p = 0.01
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(b) CCAL p = 50

Sekil 3.1: Izgara iizeri durum igin sonuglar (a) CCAL 1 = 0.01 (b) CCAL 1 = 50.
Kirmizi halkalar ger¢ek frekans degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.2: Izgara iizeri durum i¢in sonuglar (a) C-OMP (b) PC-OMP. Kirmiz1 halkalar
gergek frekans degerlerini gostermektedir. Kirmizi x igareti ise PC-OMP igin
1zgara dis1 frekans kestirimi degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.3: Izgara dis1 durum icin sonuglar (a) CCAL p = 0.01 (b) CCAL p = 50.
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(b) PC-OMP

Sekil 3.4: Izgara dis1 durum i¢in sonuglar (a) C-OMP (b) PC-OMP. Kirmiz1 halkalar
gergek frekans degerlerini gostermektedir. Kirmizi x igareti ise PC-OMP igin
1zgara dis1 frekans kestirimi degerlerini gostermektedir.
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(b)’de ise CCAL p = 50 i¢in sonuglar verilmistir. 4 = 0.01 i¢in sonuglarin daha iyi
oldugu, 1 = 50 i¢in ise sonuglarin kotiilestigi goriilmektedir. Sekil 3.1°de verilen
1zgara lUzeri duruma gore CCAL sonuglarinda bozulma oldugu goriilmektedir.
C-OMP ve PC-OMP i¢in ise sonuclar sirasiyla Sekil 3.2 (a) ve (b)’de verilmistir.
C-OMP’nin 1zgara disi1 durumda bazi frekans bilesenlerini kacirdigr goriilmektedir.

PC-OMP ise tiim frekans bilesenlerini basarili bir sekilde kestirmektedir.

CCAL ve C-OMP igin 1zgara iizeri duruma gore bozulma olurken PC-OMP’de bu
durum yasanmamaktadir. Bu sonu¢ PC-OMP’nin 1zgara disiliktaki etkinligini ortaya

koymaktadir.

3.6.2 Izgara disihga gore karsilastirmali benzetim sonuclari

CCAL yonteminin performansinin gorece daha i1yi oldugu ADMM parametresi
i = 0.01 ve bunun yaninda yaninda CCAL kodlarinda kullanilan p = 50 degeri i¢in
1zgara lizeri ve 1zgara dig1 durumlar kullanilarak farkli SGO degerlerindeki senaryolar
icin Monte-Carlo ¢aligmalar1 yapilmistir. PC-OMP, C-OMP ve CCAL yontemleri i¢in
metrikler hesaplanmis ve ortalamalan ¢izdirilmistir. Sensor sayis1 N, = 50, dl¢iim
say1st (snapshot sayis1) L. = 50, frekans domeni sinyaller i¢in 1zgara boyutu (ayrik
frekans domeninde sinyal boyutu) N, = 50, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir.
Ortalama degeri 1 ve standart sapmasi 0.05 olan N(1,0.05) Gauss dagilimina gore
rastgele degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatasi [0, 0.027] arasinda normal

dagiliml olarak verilmistir.

SGO’na gore hesaplanan degerler ¢izdirilmistir. Izgara iizeri durum i¢in alinan
sonuclar Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Sonuglardan goriildiigii iizere C-OMP
en iyi sonuglar1 vermektedir. CCAL1n performanst SGO yiikseldikce daha iyi
olmaktadir. PC-OMP ise CCAL’dan daha iyi ancak C-OMP’den daha kotii sonug

vermektedir.

Izgara dis1 durum ig¢in alinan sonuglar Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve yakinlastirilmis olarak
Sekil 3.9’de verilmistir. CCAL ve C-OMP’nin performanslarinin 1zgara iizeri duruma
gore daha kotilestigi gorilmektedir. Bu durumu gozlemlemek 6zellikle TTM

degerlerinde daha kolay olmaktadir. Diger taraftan 1zgara iizeri duruma gére PC-OMP
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performansinda belirgin bir degisim olmamistir. Bu sonu¢ PC-OMP’nin 1zgara dist

durumdaki etkinliginin bir gostergesidir.

CCAL sonuglart incelendiginde 4 = 0.01 i¢in daha seyrek sonuglar hesapladigi
goriilmektedir. ADMM parametresi = 50’de ise gercek frekans i1zgaralarinda
yiiksek sonu¢ verdigi, diger 1zgara noktalarinda ise diisiik genlikli de olsa frekans
degerleri buldugu gozlemlenmistir. Diger bir degisle CCAL sonuglart ¢ = 50’de
seyrek ¢ikmamaktadir. Bu durumda da TTM degeri yiiksek bulunmaktadir.

Faz ve genlik hatasi kestirimi sonuglarinda ise PC-OMP C-OMP’den daha iyi sonug

vermistir. CCAL performansi en diisiik yontem olarak goriilmektedir.

3.6.3 Genlik hata ortalamasina gore benzetim sonuglari

Bu senaryo adiminda farkli Genlik Ortalama De-Kalibrasyon degerlerine gore
sonuglar verilmistir. Sensor sayis1 N, = 50, 6l¢lim sayis1 (snapshot sayis1) L = 50,
frekans domeni sinyaller i¢in 1zgara boyutu (ayrik frekans domeninde sinyal boyutu)
N, = 50, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir. SGO = 30 dB alinmistir. Ortalama

degeri ilgili deger ve standart sapmasi 0.05 olan Gauss dagilimina gore rastgele

*

| w
* * *

*

—6— PC-OMP
—%— C-OMP

—&— CCAL 1=0.01
—%— CCAL =50

TTM (dB)

Sekil 3.5: Izgara tlizeri durum i¢in SGO’na gére TTM Monte-Carlo sonuglari. SGO =
[—20, 10].
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—%— CCAL =50
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-20 -15 -10

—& &
-5 0

(&%
&
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(b) Faz Hata OKS (Radyan?)

Sekil 3.6: Izgara lizeri durum i¢in SGO’na goére Monte-Carlo sonuglari. SGO

[—20, 10]. (a) Genlik Hata OKS (b)Faz Hata OKS.
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TTM (dB)

—6— PC-OMP
—%— C-OMP
-4 |——CCAL 1=0.01
—%— CCAL u=50

Sekil 3.7: Izgara dis1 durum i¢in SGO’na gére TTM Monte-Carlo sonuglart. SGO =
[—20, 10].

degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatast [0,0.027] arasinda normal

dagiliml olarak verilmistir.

Alman sonuglar Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir. TTM degerleri; CCAL p = 50
icin yliksek ve yaklasik sabit olup, C-OMP ve CCAL p = 0.01 i¢in artmaktadir,
bununla birlikte PC-OMP i¢in yaklasik ayni degerde ve en iyi sonuglar elde
edilmektedir. Izgara iizeri varsayimi ile ¢alisan yontemlerin sonuglar1 kotiilesirken

PC-OMP’nin sonucunun sabit kalmas1 yontemin etkinliginin bir gostergesidir.

Genlik hatasi kestirimi i¢in her li¢ yontemin de degerleri artmaktadir/kétiilesmektedir,

bu artis degeri PC-OMP i¢in en az seviyededir.
Faz hatasi kestirimi i¢in PC-OMP ve C-OMP sonuglar1 diger yontemlerden daha iyi ve

birbirlerine yakindir. PC-OMP’nin en iyi sonucu verdigi goriilmektedir.

3.6.4 Genlik hata standart sapmasina gore benzetim sonuglari

Bu senaryo adiminda farkli Genlik De-Kalibrasyon standart sapma degerlerine gore
sonuglar verilmistir. Sensor sayis1 N, = 50, 6l¢lim sayis1 (snapshot sayis1) L = 50,

frekans domeni sinyaller i¢in 1zgara boyutu (ayrik frekans domeninde sinyal boyutu)
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Sekil 3.8: Izgara dis1 durum igin SGO’na gore Monte-Carlo sonuglari. SGO =
[—20, 10]. (a) Genlik Hata OKS, (b) Faz Hata OKS.
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Sekil 3.9: Izgara dist durum i¢in SGO’na gore Monte-Carlo Sonuclar -

Yakinlagtirllmig. SGO = [-20,10]. (a) Genlik Hata OKS, (b) Faz
Hata OKS.
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N, = 50, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir. SGO = 30 dB alinmistir. Ortalama
degeri 10 ve standart sapmasi ilgili deger olan Gauss dagilimina gore rastgele degerler
genlik hatas1 olarak verilmistir. Faz hatasi [0, 0.027] arasinda normal dagilimli olarak

verilmistir.

Alian sonuglar Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de verilmistir. Alinan sonuglarin genlik de-
kalibrasyon standart sapmasina gore yaklasik fazla degismedigi gézlemlenmektedir.

Gortildiigii tizere PC-OMP en iyi degerleri vermektedir.

3.6.5 Faz De-Kalibrasyon degerine gore benzetim sonuclar:

Bu senaryo adiminda farkli faz de-kalibrasyon degerlerine gore sonuglar verilmistir.
Sensor sayis1 N, = 50, 6l¢lim sayis1 (snapshot sayis1) L = 50, frekans domeni
sinyaller i¢in 1zgara boyutu (ayrik frekans domeninde sinyal boyutu) N, = 50,
seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir. Ortalama degeri 1 ve standart sapmas1 0.05 olan
N(1,0.05) Gauss dagilimina gore rastgele degerler genlik hatasi olarak verilmistir.

Faz hatasi [0, 07| arasinda normal dagilimli olarak verilmistir, burada o ilgili faz

—6—PC-OMP
—*— C-OMP
—&— CCAL 1=0.01
—#— CCAL p=50

TTM (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Genlik Hata Ortalamasi

Sekil 3.10: Genlik Ortalama De-Kalibrasyon degerine goére TTM Monte-Carlo
sonuglari. Genlik Hata Ortalamasi: [1, 10].
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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0.5
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0.15
0.1
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0 : S & S
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Genlik Hata Ortalamasi
(b) Faz Hata OKS (Radyan?)

Sekil 3.11: Genlik Ortalama De-Kalibrasyon degerine gére Monte-Carlo sonuglari.
Genlik Hata Ortalamast: [1, 10] (a) Genlik Hata OKS, (b) Faz Hata OKS.
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de-kalibrasyon degeridir.

Sonuglar Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°da verilmistir. TTM sonuglarinda PC-OMP ve
C-OMP sonuglari faz hatast de-kalibrasyon degerine gore artmakta ve 0.6 radyandan
sonra ¢cok yakin seyretmektedir. Her iki yontem de ¢ = 50 parametre degerini
kullanan CCAL’dan daha iyi sonuglar vermektedir. PC-OMP ve C-OMP 0.57
radyanin altinda CCAL p = 0.01°den daha iyi sonug¢ vermektedir. 0.57 radyanin tizeri
icin CCAL p = 0.01 en 1yi sonucu vermektedir. Genlik ve faz hatasi kestirimi i¢in
CCAL sonuglarmin g = 50 i¢in degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. PC-OMP ve
C-OMP sonuglari ise artan faz hatasi ile artmaktadir. Faz hatasi kestirimi sonuglarin
PC-OMP ve C-OMP 0.67 radyana kadar CCAL p = 50’den daha iyi CCAL
¢ = 0.01’den daha iyi ancak yakin sonu¢ vermektedir. Bu degerden sonra PC-OMP
ve C-OMP sonuglar1 birbirine yakin olmakla beraber artis gostermektedir. 0.57

radyanin altinda PC-OMP en iyi sonuglar1 vermektedir.

I ———F—6——8—%—
4;_*2%

2F —6— PC-OMP
—— C-OMP

m —&— CCAL 1=0.01

= ok —*— CCAL =50

=

l—

'_

1 1 1 1 1 1 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Genlik Hata STD

Sekil 3.12: Genlik De-Kalibrasyon standart sapma degerine gore TTM Monte-Carlo
sonuglart. Genlik Hata STD: [0, 1].
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©
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0 ra) Iy Y Y TN ) TN N Ny O

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Genlik Hata STD

(b) Faz Hata OKS (Radyan?)

Sekil 3.13: Genlik De-Kalibrasyon standart sapma degerine goére Monte-Carlo
sonuglari. Genlik Hata STD: [0, 1]. (a) TTM, (b) Genlik Hata OKS.
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Faz Hatasi ()

Sekil 3.14: Faz De-Kalibrasyon seviyesine gore TTM Monte-Carlo sonuglari. Faz
Hatast: [0, 7].

3.6.6 Seyreklik seviyesine gore benzetim sonuclar:

Bu senaryo adiminda farkli seyreklik (/') degerlerine gore sonuglar verilmistir.
Sensor sayis1 N, = 50, 6l¢tim sayis1 (snapshot sayis1) L = 50, frekans domeni
sinyaller i¢in 1zgara boyutu (ayrik frekans domeninde sinyal boyutu) N, = 50, SGO
seviyesi 30d B verilmistir. Ortalama degeri 1 ve standart sapmasi 0.05 olan N (1,0.05)
Gauss dagilimina gore rastgele degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatasi

[0,0.027] arasinda normal dagilimli olarak verilmistir.

N, = 50 oldugu i¢in K = 1 oldugunda seyreklik seviyesi %2, K = 5 oldugunda
seyreklik seviyesi %10 olmaktadir. Sinyalin seyrek olmasi i¢in K << N, olmasi
gerektiginden, K = 5 degeri seyreklik tanimi icin oldukca yiiksek bir degerdir.

Benzetim sonuglar1 bu bilgiler ile birlikte yorumlanmalidir.

Alinan sonuglar Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde faz ve
genlik hatas1 kestirimi degerlerinin faz degigsmedigi, bununla birlikte PC-CAL’ 1 en iyi
degerleri verdigi goriilmektedir. C-OMP ve PC-OMP’nin TTM sonuglart CCAL’dan
daha iyi olmakla birlikte zamanla artmaktadir. X' = 5 i¢in seyreklik seviyesi %10 ile

bu durumun olagan oldugu degerlendirilmektedir.
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(b) Faz Hata OKS (Radyan?)

Sekil 3.15: Faz De-Kalibrasyon seviyesine gére Monte-Carlo sonuglari. Faz Hatasi:
[0, 7]. (a) Genlik Hata OKS, (b) Faz Hata OKS.
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3 —&— CCAL 1=0.01
101 —¥— CCAL ;=50

Sekil 3.16: Seyreklik seviyesine gére TTM Monte-Carlo sonuglari. Seyreklik seviyesi,
K =11,5].

3.6.7 Olgiim sayisina gore benzetim sonuglar

Bu senaryo adiminda farkli 6l¢iim (L) sayilarina gore sonuglar verilmistir. Sensor
sayist IV, = 50, Seyreklik seviyesi K = 3, frekans domeni sinyaller i¢in 1zgara
boyutu (ayrik frekans domeninde sinyal boyutu) N, = 50, SGO seviyesi 30dB
verilmistir. Ortalama degeri 1 ve standart sapmasi 0.05 olan N(1,0.05) Gauss
dagilimina gore rastgele degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatasi [0, 0.027]

arasinda normal dagilimli olarak verilmistir.

Alman sonuglar Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°de verilmistir. Benzetimler incelendiginde
L = 15 ve L = 20 degerlerinden sonra sonuglarin yakinsadig1 ve fazla degismedigi
gozlemlenmektedir. PC-OMP ve C-OMP, CCAL’dan daha iyi, PC-OMP ise en iyi

sonuglar1 vermektedir.

3.6.8 Sensor sayisina gore benzetim sonuclari

Bu senaryo adiminda farkli sensér (IV,) sayilaria gore sonuglar verilmistir. Olgiim

sayist L = 50, seyreklik seviyesi i = 3, frekans domeni sinyaller i¢in 1zgara boyutu
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Sekil 3.17: Seyreklik seviyesine gore Monte-Carlo sonuglar1. Seyreklik seviyesi, K =
[1,5]. (a) Genlik Hata OKS, (b) Faz Hata OKS.
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Sekil 3.18: Olgiim sayisina gére TTM Monte-Carlo sonuglar1. Olgiim sayist: [5, 50].

(ayrik frekans domeninde sinyal boyutu) N, = 50, SGO seviyesi 30dB verilmistir.
Ortalama degeri 1 ve standart sapmasi 0.05 olan N(1,0.05) Gauss dagilimina gore
rastgele degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatasi [0, 0.027] arasinda normal

dagiliml olarak verilmistir.

N, = 10 igin N,/N, = 0.2 ve N, = 50 i¢in N,/N, = 1 olmaktadir. Sonuglar bu

bilgiler ile birlikte yorumlanmalidur.

Sonuglar Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir. N, = 10 ve N, = 15 i¢cin C-OMP ve
PC-OMP birbirlerine ¢ok yakin ve CCAL’dan daya iyi sonu¢ vermektedir. Artan N,
degerlerinde PC-OMP, C-OMP’ye gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Faz ve genlik hatasi kestirimi sonuglarinda CCAL degerleri oldukca kotiilesmektedir.
C-OMP ile yakin olmakla birlikte en iyi sonucu PC-OMP vermistir.

3.6.9 Seyreklik seviyesi seciminin sonuca etkisi

C-OMP ve PC-OMP i¢in seyreklik seviyesinin bilindigi varsayimi yapilmistir. Bu
bolimde seyreklik seviyesi parametresinin yanlis verildigi durumda yontemlerin

performanslar1 analiz edilmistir. Ol¢iim sayis1 L = 50, sensdr sayist Ny = 50,
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Sekil 3.19: Olgiim sayisina gére Monte-Carlo sonuglari. Olgiim sayist: [5,50]. (a)
Genlik Hata OKS, (b) Faz Hata OKS.
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frekans domeni sinyaller i¢in 1zgara boyutu (ayrik frekans domeninde sinyal boyutu)
N, = 50, SGO seviyesi 30dB verilmistir. Ortalama degeri 1 ve standart sapmasi 0.05
olan N(1,0.05) Gauss dagilimina gore rastgele degerler genlik hatasi olarak

verilmistir. Faz hatasi [0, 0.027] arasinda normal dagilimli olarak verilmistir.

Seyreklik seviyesi ger¢ek degeri K = 3 iken, C-OMP ve PC-OMP yontemlerine 1 ile
10 arasinda degisen seyreklik seviyesi parametreleri verilerek metrikler
hesaplanmistir. Alinan sonuglar Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te verilmistir. Gorildigi
gibi TTM, ger¢ek seyreklik seviyesi K=3’e kadar azalmakta, daha sonra beklenildigi
gibi artmaktadir. Ancak bu artis azalan egimle olmaktadir. Bu durum TTM degerinin
belirli seyreklik degerinden sonra bir iist limite yakinsayacagini gostermektedir. TTM
degerinin aksine genlik ve faz hatalar kestirim degerleri hatali seyreklik seviyesinden
etkilenmemektedir. Hatali K degerine gore azalmaktadirlar. Bu durum sinyal

gericatimimin dogru yapildiginin bir gostergesidir.

TTM, genlik ve faz hatalar1 sonucglart birlikte incelendiginde seyreklik seviyesi
parametresi fazla verildiginde, gercek sinyal noktalarinin dogru bulundugu, bunlarin

yaninda (seyreklik seviyesindeki fazlalik kadar) gercekte olmayan noktalarda da

aw

—6— PC-OMP
—%—C-OMP
—&— CCAL p=0.01
—¥— CCAL =50

TTM (dB)

10 15 20 25 30 35 40 45 50

(a) TTM

Sekil 3.20: Sensor sayisma gére TTM Monte-Carlo sonuglari. Sensor sayisi: NV, =
[10, 50].
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Sekil 3.21: Sensor sayisina gore Monte-Carlo sonuglart. Sensor sayist: N, = [10, 50].
(a) Genlik Hata OKS, (b) Faz Hata OKS.
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(a) TTM

Sekil 3.22: Hatal1 seyreklik seviyesine gore TTM Monte-Carlo sonuglari. Hatali K =
[1, 10].

(gtiriiltii kaynakli vb) sinyal genligi olusturuldugu anlagilmaktadir.

Benzetimlerde kullanilan yontemlerin ¢alisma siireleri de (sensor sayis1 IV, = 50,
Olciim sayist L = 50, frekans domeni sinyaller i¢in 1zgara boyutu N, = 50 ve
seyreklik seviyesi K = 3 degerleri i¢in) hesaplanmistir. Siire hesaplamalar Intel Core
15-3470 islemcisi ve 8GB RAM'’i olan bilgisayarda Matlab 2017a kullanilarak
yapilmustir. Tekniklerin ortalama calisma siireleri saniye cinsinden; PC-OMP 7.612,
C-OMP 0.031 ve CCAL 15.237 olarak bulunmustur. CCAL maksimum iterasyon
sayis1 100 olarak verilmigtir. PC-OMP’nin OMP tabanli oldugu degerlendirildiginde
ve OMP’nin calisma siiresi goz Oniinde bulunduruldugunda PC-OMP calisma
sliresinin tamamina yakinini pertiirbasyonlarin olusturdugu sdylenebilir. Farkli veri

boyutlart i¢in ¢aligma siirelerinin degisecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.23: Hatal1 seyreklik seviyesine gore Monte-Carlo sonuglar1. Hatalh K = [1, 10].
(a) Genlik Hata OKS, (b) Faz Hata OKS.
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3.7 Sonuc¢ ve Yorumlar

Bu boliimde 1zgara dis1 sinyaller i¢in Kor Sensor Kalibrasyonu problemi galisilmistir.
C-OMP (Calibration Orthogonal Matching Pursuit) ve PC-OMP (Perturbed
Calibration Orthogonal Matching Pursuit) olmak iizere Seyreklige Dayali Kor Sensor
Kalibrasyonu yontemleri 6nerilmistir. Onerilen yontemler kapsaminda, kor sensor
kalibrasyonu i¢in 6ncelikle ¢oklu 6l¢iim altinda sinyal gerigatimi yapilmaktadir. Daha
sonra faz ve genlik hatasi kestirimi yapilmaktadir. PC-OMP yontemi 1zgara digilik
durumunda calisabilmektedir. Benzetimler incelendiginde, 1zgara iizeri varsayimi ile
calisgan C-OMP’nin literatiirdeki emsal yontemden sonuglarin ¢ogunda daha iyi
performans verdigi goriilmektedir. Bunun yaninda PC-OMP’nin ise sonuglarin
tamamina yakininda en iyi sonucu verdigi gorilmektedir. Alinan sonuglar
incelendiginde literatiirde bulunan yontemlere kiyasla onerilen yontemler asagidaki

oOzellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir;

+ Onerilen yontemler daha iyi sinyal gericatimi yapmaktadir,

 Kalibrasyon performanslar1 daha iyidir,

* PC-OMP 1zgara disilik durumunda Kor Sensor Kalibrasyonu yapabilmektedir.
Ilerleyen dénem caligmalari kapsaminda onerilen yontemlerin gercek sistemlerden

alinacak veriler ile test edilmesi ve bu sistemlerde gercek zamanli olarak

caligtirabilmesi ilizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri gerceklestirilecektir.
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4. IZGARA DISI YON BULMA VE KOR KALIiBRASYON

4.1 Giris

Boliim 3°de anlatilan yontemde 1zgara disilik altinda kor sensor kalibrasyonu
yapilmaktadir. Bu boéliimde ise Boliim 3’deki yontem uyarlanarak i1zgara disilik
altinda yon bulma ve kor sensor kalibrasyonu problemi ¢alisilmistir. Coklu l¢iim i¢in
oncelikle 1zgara dis1 yon bulunmakta, daha sonra kor sensor kalibrasyonu yapilarak

faz ve genlik hatalar1 diizeltilmektedir.

Literatiir incelendiginde yon bulma problemi iizerinde farkli kor sensor kalibrasyonu
caligmalar1 bulunmaktadir. Calisma [31]’de kor sensor kalibrasyonu ile yiiksek
¢Oziiniirlikli yon bulma problemi yontemi gelistirilmistir. Bu iteratif yontemde
oncelikle 6zdeger acilimi (Eigen value decomposition) ile yon degerleri bulunmakta
daha sonra kor sensor kalibrasyonu yapilmaktadir. Genlik ve faz hatalarinin yaninda,
sensorler arasi karsilikli baglanti (mutual coupling) hatalar1 da diizeltilmektedir [31].
Calisma [32]’de ise iteratif olmayan cebirsel ¢oziim ile kor sensor kalibrasyonu ile
hiizme yonlendirme yontemi onerilmistir. Bu yontem sensér konumlarinin bilindigini
varsaymakta ve sensorler iizerindeki bilinmeyen genlik ve faz hatalarini diizeltmeyi
amaglamaktadir. Calisma [33]’de benzer sekilde sinyal kestirimi ve kor sensor

kalibrasyonunun birbirinden ayr1 yapildigi bir yontem onerilmistir.

Literatiirde kor sensor kalibrasyonunun yaninda bilinen sinyaller kullanilarak kilavuzlu
sensor kalibrasyonu yapan yontemler de [34] bulunmaktadir. Calisma [34]’de bilinen
sinyaller ile elde edilen kalibrasyon vektorii kullanilarak dizi kalibrasyonu yapilarak
ardindan farkli yontemlerin yon bulma performansi incelenmektedir. Yontem [35] ise
birden fazla frekansta alinan olglimler ile dizi kalibrasyonu ve ardindan yon bulma

yapilmaktadir.

Bu boliimde gelistirilen yontem ile 1zgara disilik altinda yon kestirimi yapilmakta ve

ayn1 zamanda kor sensor kalibrasyonu yapilarak sensor dizisi tizerindeki genlik ve faz
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hatalar1 diizeltilmektedir. Izgara disilik altinda kor sensor kalibrasyonu ve yon
kestirimi problemi i¢in 6zgiin bir ¢oziicli (solver) onerilmistir. Gelistirilen algoritma

1zgara disilik altinda gradyen diisiimii tabanli arama ile yon kestirimi yapmaktadir.

4.2 Yon Bulma Sinyal Modeli

Yon bulma problemi Diizgiin Dogrusal Dizi (Uniform Linear Array, ULA) iizerinde
incelenmistir. Diger dizi geometrilerine de uygulanabilir. Bu bdliimde ULA {izerinden

yon bulma problemi i¢in 6l¢lim modeli verilmektedir [68].

Belirli bir K seyrekligine sahip bir sahne i¢in, K adet dar banth sinyal {s;(t)r_,}, N

adet sensorde oOlgiiliir. Ardindan asagidaki NV x 1 boyutlu 6l¢tim vektori olusturulur,

x(t) =Y a(fi)si(t) + w(t), 4.1

k=1

burada w(t) giiriiltiiyd, a(6y) ise 0y agisindaki dizi yanitin1 (manifold vektorii) ifade

eder ve asagidaki gibi verilir;

a(ty) = [1 exp(—ja) exp(—j2a) ... exp(—j(N —1)a) T, 4.2)

burada a elemanlar arasi faz farkini ifade eder ve a = 27d / Asin(6y) ile verilir. d

ULA’daki elemanlar arasi uzakliktir. ) ise dalga boyudur.

Olgiim vektorii x(¢) halde asagidaki gibi yazilabilir;
x(t) = As(t) + w(t). (4.3)

Dizi manifold matrisi A, NxK boyutludur ve 6l¢iim modelini ifade eder. ULA’nin tiim

acilardaki dizi yanitini igerir ve asagidaki gibi ifade edilir,

A=|a(0) a(B) .. a(6x)]. (4.4)
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4.3 Kor Kalibrasyon Sinyal Modeli

Bu béliimde ¢oklu 6l¢iim (snapshot) durumunda yon bulma sinyal modeli verilecektir.
Kestirimi yapilacak yon degerlerinin 6l¢iimler arast degismedigi varsayimi yapilmistir.

Y6n bulma problemi i¢in 1zgara iizeri sinyal modeli asagidaki gibi ifade edilir;

[Y1 Y2 ... YD}:
G x; x, ... xp|+W 4.5)

Burada D ULA ile yapilan snapshot sayisidir. y; ve x; sirastyla ¢. 6l¢iimii (snapshot) ve
buna karsilik gelen sinyali ifade eder. ¥ 6l¢iim matrisi olmak iizere, G = WA olarak
tanimlanir. ® genlik ve faz bozulmasini igeren diyagonal de-kalibrasyon matrisidir ve

asagidaki gibi ifade edilir;

d2€j¢2
& — | 4.6)

Burada d; ve ¢; sirasiyla, i. sensordeki genlik ve faz bozulmasi degerleridir.

Izgara disilik ele alindiginda y; asagidaki gibi ifade edilir.

K
Vi =2 a;xg(07,) + wi. (4.7)

k=1
ULA’nin yamit vektorii kullanilarak g(6,) = Wg(f,) olarak tanimlanmistir. Bu

durumda asagidaki optimizasyon problemi ¢oziiliir.

K
y, — ¥ Z aka(é)k + 50k)

k=1

, (4.8)

min E
;i k,00; 1, Prdr -

Oyle ki; i = 1,2,...D and |00, < A/2.

2

Burada 66y, 1zgara disiliga neden olan pertiirbasyon degeridir.
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4.4 Izgara Disihik Altinda Yon Bulma ve Kor Kalibrasyon Yontemi

Literatiirde Grup Dikey Eslesme Arama (Group Orhtogonal Matching Pursuit,
GOMP) [55] ve Blok Dikey Eslesme Arama (Block Orhtogonal Matching Pursuit,
BOMP) [54] olmak iizere OMP’de atomlarin birlikte secildigi algoritmalar vardir. Bu
algoritmalarin yapis1 benzerlik gostermektedir. GOMP’ta, OMP adimi1 olan
projeksiyon hesaplama islemi gruplar halinde yapilir. Ortalamada en yliksek
projeksiyon degerine sahip grup secilir [55]. BOMP’ta ise sinyalin bloklar halinde
sparse oldugu varsayilmistir. En yiiksek korelasyona sahip blok secilerek isleme

devam edilir [54].

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yontem Orhtogonal Matching Pursuit (OMP) [43]
tabanlidir. Bu yontemde alinan snaphotlarda bulunacak yon degerlerinin snapshotlar
aras1 sabit oldugu varsayimi yapilmaktadir. Yon degerleri belirli bir ¢oziiniirliige
(6rnegin 1°) sahip bir 1zgara lizerinde ifade edilirse, sabit oldugu varsayilan yonler
snapshotlar aras1 yon 1zgarasi {lizerinde grup Ozelligi tasiyacaktir. Gelistirilen
algoritmada [55] ve [54]’den esinlenilerek projeksiyon alma islemi asagidaki gibi
yapilmaktadir; .
D= maxz ‘GHyZ-’ . (4.9)
i=1
Bu islem sonucunda projeksiyonun maksimum degeri se¢ilir. Algoritma igerisinde tiim

snapshotlar i¢in bu segilen deger kullanilir.

Yonler sabit olmadigi durumda, alinan Olgiimler arasi zamanlarin yeterince kisa
oldugu varsayilirsa, yon degisimi yavas olacaktir. Bu durumda dlglimler arasi yon
degerleri Kalman Filtre [69] gibi bir yap1 yardimi ile takip edilerek yon kestirimi
tyilestirilebilir. Diger taraftan boyle bir yontem, ¢oziimiin karmasikligini arttiracaktir

ve bu tez caligmalar1 kapsaminda ele alinmamustir.

Literatiirde yaym kaynagi sayist kestirimine yonelik ¢alismalar mevcuttur [64—66].
Algoritma akis1 icerisinde yayin kaynagi sayisinin, yani seyreklik seviyesinin

bilindigi varsayilmistir.

Ayrmtili olarak ayrica verilen algoritma adimlar1 asagida sozel olarak anlatilmistir.

Durma kriteri saglanana kadar OMP’nin her adimi i¢in asagidaki islemler yapilir;
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* Her snapshot i¢in ayr1 ayri projeksiyon alinir ve Denklem (4.9) ile verilen P

projeksiyonu elde edilir,

+ Elde edilen projeksiyon vektoriiniin maksimum noktasini veren yon segilir (OMP

atomu olarak eklenir),
* Her snapshot i¢in en kii¢iik kareler yontemi ile sinyal geri ¢catimi yapilir,
* Bu geri catim kullanilarak kor kalibrasyon yapilir,

 Her bir snapshot i¢in ayr1 ayr1 tek bir perturbasyon adimi yapilir (tek bir adimlik

gradyen arama yapilir),

* OMP’de secilen adimlara goére perturbasyon yapildigi igin, snapshotlar arasi
sabit yon varsayimi altinda, her snapshot i¢in bulunan degerlerin hangi yone ait
oldugu bilinmektedir. Buna gore snapshotlarda bulunan yon degerlerinin

ortalamasi alinir.

* Izgara dis1 bulunan yon degerleri ile sinyal kestirimi yapilir, bu kestirim

kullanilarak kor kalibrasyon yapilir.

4.5 Optimizasyon Probleminin Coziimii

Oncelikle OMP kullanilarak en kiigiik kareler yontemi ile 1zgara noktalar1 {izerinde oy
bulunur. Her «; birbirinden bagimsiz olarak ¢oziiliir. Bunun i¢in sadece y; kullanilir.
Biitiin «a;’ler hesaplandiktan sonra Bolim 4.6’da anlatildigi gibi faz ve genlik

diizeltmesi islemi yapilir.

Faz ve genlik diizeltmesi yapilan her bir y; ve a; kullanilarak pertiirbasyon yapilir.
Izgara dis1 taban vektorleri g(f7, ., f5;,) ve ey’ler bulunur. Tiim [’ler i¢in bulunan

degerler kullanilarak tekrar faz ve genlik diizeltmesi yapilir.

Daha sonra algoritma basa doner ve bir durdurma kriteri saglanana kadar iterasyona

devam edilir.

Pertiirbasyonun yapildigi algoritma agagida anlatilmistir. /. 6l¢tim ve geri ¢atilan sinyal

i¢in k. iterasyonda, k adet 1zgara noktas1 Ty, ve [. 6l¢iim S(.) ile ifade edilen algoritmaya
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Izgara Dis1 Yon Bulma ve Kor Kalibrasyon Algoritmasi

Baslangic: 7o =y, y' =y, To={}, k=1
k <= K ise iterasyona devam et
OMP projeksiyon alma ve atom segme adimi:
P =argmax Y., |Gy;|
J* = argmax; P(j)
Tip=Tir1U{fj+}
Kalibrasyon adima:
Herr =1:N,
Faz hatasi kestirimi:
QBT = éyfyg,
Genlik hatasi kestirimi:
A eidyOHy efj&g 0
dT:0'5( BT y)
Kalibrasyon yap;
yr = e_jd;?«yg/dr
Pertiirbasyon adimi;
Durma kriteri saglanana kadar,
Heri=1:D
(ai, [591'71, 200 5917]6]) = S (y“ [91, .. Qk])
Perturbasyonlarin ortalamasini al;
00, = . 00;,1/D
Parametre giincelle: 6, = 6, + 60,
Yeni sinyal kestirimi ile kalibrasyon adimini tekrarla.
k=k+1
Ciktr: (o, [06y, ..., 60, , T; i, P)

A

Yo6n Bulma Pertiirbasyon Algoritmasi S(-)

Girdiler: ([0y, ..., 0] ,yi, 1)
Baslangic: [ =0, f,o=f,, p=1:k
G = [g(011)g(021) - g(Ok1)],
o) = G;yu
r=y — Gao
B; olustur
Herp=1:k
ep,l-i-l = Upl + I-’l’p,lRe {BZHTZ}
0p,1+1 1zgara hiicresi i¢cinde mi?
06 = Op111 — b0
Cikti: (a, [0, ..., 60])
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beslenir:

(a, 061 ... 59,4,@) :S<y, 9, ... ek]), (4.10)
burada S(-) pertiirbasyon parametrelerini bulmaktadir.

Oncelikle genlik vektorii o asagidaki gibi bulunur;

o = argmin
[0 4

, (4.11)

2

k
y- Z y 8(0p.1)
p=1

burada /, S(-) dongii indisidir. 6, ise 1. iterasyondaki ¢, vektoriidiir. Bu optimizasyon
problemi « i¢in karesel oldugundan basit bir en kiiciik kareler yontemi kullanilarak

¢Ozlim bulunabilir.
Daha sonra pertiirbasyonlar gergeklestirilir, 0,11 = 0,,; + 00,;. Burada

(661, . ..00,] asagidaki gibi bulunur;

min
801 310601 p| <A1 /2

k
y— Z 0y 8010 + 061 ) (4.12)
p=1

2

Denklem (4.12) ise dogrusal olmayan kisitli optimizasyon problemidir. Bu problem
gradyen diisiimii ile ¢oziilebilir. Bunun igin (4.12) ile verilen maliyet fonksiyonu 6,;
etrafinda dogrusallastirilabilir. g(6,; + d6,) ifadesi birinci seviye Taylor serisine
agilarak yakinsanabilir.

2

0 00,) ~ g(f
g( p,l + p) g( p,l) + aep,l

56,. (4.13)

Denklem (4.13) kullanilip ve kisitlar kaldirildiginda, (4.12) asagidaki gibi yazilabilir:

(661, ...00k;] = argmin Iz (u), (4.14)
2
= argmin||r; — Bju|| ,
u 2
k
burada 7, = y — Zap,l g(0,;) dik artiktir, ve B; € CN** ise dogrulastirma
p=1
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noktasindaki agirliklandirilmis kismi tiirevleri barindirir:

0
Bl = Aal’laTg7 ...,Aamm s (415)
1,1 k,l
veu = [60;4, ..., 501,k]T € RF*! 1. dongiideki giincellemeleri tutar. Her dongiide 6,

hesaplandiginda B; de giincellenir. Dongiiler sirasinda arama negatif gradyen yoniinde

yapilir. Giincellenen parametreler bir 1zgara hiicresinde kalacak sekilde sinirlanir.

Denklem (4.14) ile verilen maliyet fonksiyonu i¢in, J/ nin u = 0 noktasindaki negatif
gradyeni —V,J(u)|y—0 = Re {2BlH rl} ile verilir. Dolayisiyla, Denklem (4.12) ile

verilen problemin ¢6ziimii asagidaki gradyen diisiimii dongiisii ile bulunur;

o = [g(01)g(021) g0y,
Opir1 = Op1 + ppiRe {B)'r;} (4.16)

burada 41, yeterince kiigiik se¢ilmis adim boyudur.

4.6 Faz ve Genlik Hatas1 Kestirimi

Faz ve genlik hatast kestirimi ve diizeltilmesi Bolim 3.5’te anlatildigr gibi

yapilmaktadr.

4.7 Benzetimler

Bu boliimde Onerilen yontemin performansinin degerlendirilmesi i¢in benzetimler
tasarlanmistir. Onerilen yontemin yanisira referans olarak MUSIC [70] yontemi yén
bulma performans karsilastirmasi amaciyla benzetimlerde kullanilmistir. Sinyal geri
catim ve kor kalibrasyon performansi; sensor sayisi, ol¢iim sayisi, SGO, seyreklik
seviyesi ve kalibrasyon hatalarinin siddeti gibi parametrelere baghdir. Bu gibi
performansin bagl oldugu parametreler kullanilarak farkli senaryolar ve 6l¢iim setleri
iiretilmistir. Bunlar kullanilarak Monte-Carlo ¢alismasi yapilmis ve sonuglar verilerek

yorumlanmugtir.

Benzetim ¢alismalar1 kapsaminda ULA kullanilarak sentetik veri iiretilmistir. Dizi
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hiizme paterni, yon bulma ¢oziiniirliigli ve dogrulugu dizideki sensér sayisina ve
yayin yoniine bagl olarak degisiklik gostermektedir [68]. Bu sebeple, hesaplanan
performans parametrelerinin  yaniltict olmamasi adina benzetim ¢alismalari
kapsaminda yayin yonii ve sayisi sabit tutulmustur. X' = 3 adet yayin kullanilmistir.

Yayin yoOnleri sirastyla —25°, 9.57° ve 42.48° verilmistir.

Benzetimlerde her bir durum igin 50 Monte-Carlo g¢aligmasi yapilmistir. Alinan
sonuglarin ortalamasi c¢izdirilmistir. Gergek ve geri-catilan sinyaller arasindaki
Toprak Tasima Mesafesi (TTM) [61], faz hatasi kestirimi Ortalama Karesel Hatas1
(OKS) ve genlik hatast kestiriminin ortalama karesel hatast hesaplanarak
c¢izdirilmistir. MUSIC algoritmasi ile sadece yon degerleri bulunmaktadir, bunun i¢in
yonii bulunan sinyallerin genligi unit genlik verilerek TTM hesaplanmistir. Genlik
hatas1 kestirimi sirasinda belirsizlik olabildigi i¢in su sekilde bir normalizasyon
yapilmustir; genlik hatasi kesitirimlerinin toplam degeri ger¢ek genlik hatasinin
toplam degerine esitlendikten sonra genlik hatasi OKS hesaplanmistir. Faz hatasi

kestirimi OKS degerleri radyan olarak ¢izdirilmistir.

Benzetimlerde Izgara Dis1 Kor Kalibrasyon ve Yon Bulma yontemi (Perturbed
Calibration Orthogonal Matching Pursuit Direction Finding, PC-OMP-DF),
pertiirbasyon yapmayan OMP’ye dayali kor kalibrasyon ve yon bulma ydntemi

(Calibration OMP Direction Finding, C-OMP-DF) ve MUSIC [70] kullanilmistir.

Sensor kalibrasyonunun performansinin bir diger gostergesi olarak MUSIC
spektrumu kullanilabilir. Ornegin, Monte-Carlo c¢alismalarindakine benzer olarak
olarak SGO = 20dB ve 40 adet sensore sahip bir ULA ile kalibrasyon 6ncesi ve
sonras1 hesaplanan MUSIC spektrumlart Sekil 4.1°de verilmistir. Goriildiigl lizere
kalibrasyon sonrast MUSIC spektrumu daha keskinlesmektedir. Bu durum
kalibrasyon sonraki SGO kazancinin arttigin1 géstermektedir. Izgara dis1 yon bulma

kullanan PC-OMP-DF yontemi ile SGO iyilesmesi daha fazla olmaktadir.

MUSIC spektrumu incelendiginde, spektrumun keskinligi ve ortalamasinin
kalibrasyon performansinin bir gostergesi olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
Bu noktadan hareketle kalibrasyon oncesi ve sonrasindaki MUSIC spektrumu

maksimum ve minimum degerlerinin oran1 ve MUSIC spektrumunun ortalamasi da
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Sekil 4.1: Kalibrasyon oncesi ve sonrasi hesaplanan 6rnek MUSIC Spektrumlari.

Monte-Carlo ¢alismalarinda hesaplanmis ve her bir durum i¢in ¢izdirilmistir.

4.7.1 SGO’na gore benzetim sonuclari

Bu senaryo adiminda farkli SGO degerlerine gore sonuglar verilmistir. Sensor sayis1
N, = 40, 6lgliim sayis1 (snapshot sayis1) L = 40, yon uzayinda sinyaller i¢in 1zgara
cOzuntrligi 1°, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir. Ortalama degeri 1 ve standart
sapmasi 0.1 olan N(1,0.1) Gauss dagilimina gore rastgele degerler genlik hatasi olarak

verilmistir. Faz hatasi [0, 0.27 arasinda normal dagilimli olarak verilmistir.

SGO’na gore hesaplanan degerler Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de cizdirilmistir.
TTM sonuglar1 yon bulma performansint gostermektedir. Gorildigi gibi
PC-OMP-DF yonteminin sonuglart C-OMP-DF yonteminden daha iyi ¢ikmaktadir.
Bu sonug pertiirbasyonun sonuca olumlu katkisin1 gostermektedir. Genlik ve faz
hatas1 kestirim sonuglar1 da artan SGO degerlerinde daha iyilesmektedir.

PC-OMP-DF yonteminin sonuglar1 daha iyi ¢ikmaktadir.

Kalibrasyon yapilmadan once ve kalibrasyon yapildiktan sonra MUSIC spektrumu
kullanilarak elde edilen metrikler Sekil 4.4 (a) ve (b)’de verilmistir. Sekil 4.2 (a)’de

104



ilgili MUSIC spektrumlariin maksimum ve minimum degerleri oranlar1 verilmistir.
Bu degerin yiiksek cikmasi kalibrasyonun basarili yapildigimin bir gdstergesidir.
Goriildugi gibi PC-OMP-DF ve C-OMP-DF ile yapilan kalibrasyonlar sonrasi
hesaplanan sonuglar, kalibrasyon yapilmadan onceki sonuglardan daha yiiksek
cikmistir. Bu sonug¢ kalibrasyon ile SGO kazanci elde edildigini gostermektedir.
Benzer sekilde, Sekil 4.2 (b)’de ise ilgili MUSIC spektrumlarinin ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerin daha diisiik ¢ikmasi1 kalibrasyonun daha iyi yapildigini

gostermektedir. Goriildiigi gibi kalibrasyon sonrasi sonuglarda iyilesme olmaktadir.

Sekil 4.2 (a) ve (b)’de PC-OMP-DF yonteminin sonuglart C-OMP-DF yonteminden
daha 1yi1 c¢ikmaktadir. Bu sonug¢ pertiirbasyonun sonuca olumlu katkisini

gostermektedir.

WN\sMSX_X_X,_aH\*/*——X

—6— PC-OMP-DF
—*— C-OMP-DF
—6—MUSIC

TTM (dB)
2 &

_16 1 1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20

SGO (dB)

Sekil 4.2: SGO’na gére TTM Monte-Carlo sonuglari. SGO = [—10, 20].

4.7.2 Olciim sayisina gore benzetim sonuglar

Bu senaryo adiminda farkli 6l¢lim (snapshot) sayilarma gore sonuglar verilmistir.
Sensor sayis1 N, = 40, SGO = 20dB, yon uzayinda sinyaller i¢in 1zgara ¢ozliniirliigii
19, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir. Ortalama degeri 1 ve standart sapmasi 0.1

olan N(1,0.1) Gauss dagilimina gore rastgele degerler genlik hatasi olarak
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Sekil 4.3: SGO’na gére Monte-Carlo sonuglart. SGO = [—10, 20]. (a) Genlik Hata
OKS, (b) Faz Hata OKS.
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Sekil 4.4: SGO’na gore Monte-Carlo Sonuglar. SGO = [-10,20]. (a) MUSIC

Spektrum Orani, (b) MUSIC Spektrum Ortalamasi.
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verilmistir. Faz hatasi [0, 0.27| arasinda normal dagilimli olarak verilmistir.

Alinan sonuglar Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Ol¢iim sayis1 L = 5
degerinden sonra sonuglarda belirgin bir degisiklik olmamaktadir. Hesaplanan
parametrelerde PC-OMP-DF yonteminin sonuglarinin C-OMP-DF yénteminden daha
iyi ¢1iktig1 goriilmektedir.

101

—6— PC-OMP-DF
—— C-OMP-DF
—6— MUSIC

Sekil 4.5: Snapshot sayisina (L) gore TTM Monte-Carlo sonuglari. L = [1,40].

4.7.3 Genlik hata ortalamasina gore benzetim sonuclari

Bu senaryo adiminda farkli genlik dekalibrasyon hatasi degerlerine gore sonuglar
verilmistir. Sensor sayis1 N, = 40, SGO = 20dB, dl¢iim sayis1 L = 40, yon uzayinda
sinyaller i¢in 1zgara ¢oziiniirliigii 1°, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir. Ortalama
degeri ilgili senaryo degeri ve standart sapmasi 0.1 olan Gauss dagilimina gore
rastgele degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatasi [0, 0.27] arasinda normal

dagiliml olarak verilmistir.

Alman sonuglar Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Goriildigt gibi
C-OMP-DF yonteminin sonuglari artan genlik hatasi ortalamasina bagli olarak
kotiilesmektedir. PC-OMP-DF yonteminde ise bu durum olmamaktadir. Bu sonug

pertlirbasyonun sonuca olumlu katkisini géstermektedir.
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Sekil 4.6: Snapshot sayisina (L) gore Monte-Carlo sonuglari. . = [1,40]. (a) Genlik
Hata OKS, (b) Faz Hata OKS.
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Sekil 4.7: Snapshot sayisina (L) gére Monte-Carlo sonuglari. L = [1,40]. (a) MUSIC
Spektrum Orani, (b) MUSIC Spektrum Ortalamasi.
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Genlik Hata Ortalamasi

Sekil 4.8: Genlik hatas1 ortalama degerine gore TTM Monte-Carlo sonuglari.

4.7.4 Genlik hata standart sapmasina gore benzetim sonuclar:

Bu senaryo adiminda farkli genlik dekalibrasyon hatasi standart sapmasi degerlerine
gore sonuclar verilmistir. Sensor sayis1 N, = 40, SGO = 20dB, 6l¢iim sayis1 L = 40,
yon uzayinda sinyaller i¢in 1zgara ¢ozliniirligi 1°, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir.
Ortalama degeri 1 ve standart sapmasi ilgili senaryo degeri olan Gauss dagilimina gére
rastgele degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatasi [0, 0.27| arasinda normal

dagiliml olarak verilmistir.

Alman sonuglar Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir. Gorildiigli gibi

sonuglar genlik hatasinin standart sapma degerinden etkilenmemektedir.

4.7.5 Faz hatasina gore benzetim sonuclari

Bu senaryo adiminda farkli faz dekalibrasyon hatasi degerlerine gore sonuglar
verilmistir. Sensor sayis1 N, = 40, SGO = 20dB, dl¢iim sayis1 L = 40, yon uzayinda
sinyaller i¢in 1zgara ¢Oziiniirliigli 1°, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir. Ortalama
degeri 1 ve standart sapmasi 0.1 olan N(1,0.1) Gauss dagilimina gore rastgele

degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatas1 0 ve ilgili senaryo degeri arasinda
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Sekil 4.9: Genlik hatas1 ortalama degerine gére Monte-Carlo sonuglari. (a) Genlik Hata
OKS, (b) Faz Hata OKS.
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Sekil 4.10: Genlik hatas1 ortalama degerine gére Monte-Carlo sonuglari. (a) MUSIC
Spektrum Orani, (b) MUSIC Spektrum Ortalamasi.
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Sekil 4.11: Genlik hatas1 standart sapma degerine gore TTM Monte-Carlo sonuglari.

normal dagilimli olarak verilmistir.

Alinan sonuglar Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir. Gortldiigi gibi
sonuglar genlik hatasinin standart sapma degerinden etkilenmemektedir. Sonuglardan
goriildiigii tizere faz hatasinin 0.57 degerinden sonra yon bulma ve kalibrasyon

yapilamamaktadir.

4.7.6 Coziiniirliikk analizi benzetim sonuclar:

Bu senaryo adiminda iki yaym arasindaki yon farki degerine gore sonuglar
verilmistir. Sensor sayis1 N, = 40, SGO = 20dB, dl¢iim say1s1 L = 40, yon uzayinda
sinyaller i¢in 1zgara ¢Oziiniirligl 1°, seyreklik seviyesi K = 3 verilmistir. Ortalama
degeri 1 ve standart sapmasi 0.1 olan N(1,0.1) Gauss dagilimina gore rastgele
degerler genlik hatasi olarak verilmistir. Faz hatasi sifir ile ilgili senaryo degeri

arasinda normal dagilimli olarak verilmistir.

Alinan sonuglar Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir. ULA dizinin
¢cozlinilirliik etkisinden dolayr PC-OMP-DF ve C-OMP-DF sonuglari yon bulma

performansi agisindan birbirinden fazla ayrismamaktadir. Bununla birlikte faz ve
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Sekil 4.12: Genlik hatas1 standart sapma degerine gore Monte-Carlo sonuglari. (a)
Genlik Hata OKS, (b) Faz Hata OKS.
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Sekil 4.13: Genlik hatas1 standart sapma degerine gore Monte-Carlo sonuglari. (a)
MUSIC Spektrum Orani, (b) MUSIC Spektrum Ortalamas.
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Sekil 4.14: Faz hatas1 degerine gore TTM Monte-Carlo sonuglari.

genlik hatast kestirimi basarimi ve MUSIC spektrumu metrikleri bakimindan

PC-OMP-DF sonuglarinin daha iyi ¢iktig1 goriilmektedir.

4.8 Sonuc¢ ve Yorumlar

Bu boliimde Diizgiin Dogrusal Dizi (Uniform Linear Array, ULA) kullanilarak 1zgara
dis1 sinyaller i¢in yon bulma ve kor sensor kalibrasyonu yontemi gelistirilmistir.
Izgara Dis1 Kor Kalibrasyon ve Yon Bulma (Perturbed Calibration Orthogonal
Matching Pursuit Direction Finding, PC-OMP-DF) yonteminin 1zgara dist sinyaller
icin daha 1iyi sonuglar verdigi benzetim sonuclar ile gosterilmistir. PC-OMP-DF
yontemi 1zgara dig1 yon kestirimi yapilabilmekte ayni1 zamanda sensorler iizerindeki
faz ve genlik hatasi kor bir sekilde diizeltilebilmektedir. Onerilen yontem ile kor
kalibrasyon yapildigi durumda SGO artis1 saglandigi yapilan benzetim g¢aligmalari
gosterilmistir. Izgara iizeri yon kestirimi yapan C-OMP-DF algoritmasina kiyasla

PC-OMP-DF kullanildiginda SGO artis1 daha yiiksek olmaktadir.

Benzetimler yapilirken seyreklik seviyesinin, diger bir degisle sinyal sayisinin
bilindigi varsayilmistir. Ilerleyen dénem calismalar1 kapsaminda seyreklik seviyesine

bagli kalinmadan otomatik durdurma kriteri gelistirme ¢alismalar1 yapilacaktir. Buna
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Sekil 4.15: Faz hatas1 degerine gére Monte-Carlo sonuglari. (a) Genlik Hata OKS, (b)
Faz Hata OKS.
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Sekil 4.16: Faz hatas1 degerine gére Monte-Carlo sonuglari. (a) MUSIC Spektrum
Orani, (b) MUSIC Spektrum Ortalamas.
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Sekil 4.17: 2 kaynak arasindaki a¢1 farkina gére TTM Monte-Carlo sonuglari.

ek olarak kalibrasyon islemi sirasinda ortak etkilesime (mutual coupling) bir ¢6ziim
getirilmemistir. Yine ilerleyen donem ¢alismalar1 kapsaminda bu konunun da ele

alinmasi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.18: 2 kaynak arasindaki a¢1 farkina gére Monte-Carlo sonuglari. (a) Genlik Hata
OKS, (b) Faz Hata OKS.
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Sekil 4.19: 2 kaynak arasindaki ag1 farkina goére Monte-Carlo sonuglari. (a) MUSIC
Spektrum Orani, (b) MUSIC Spektrum Ortalamasi.
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5. SONUC VE YORUMLAR

Sikistirilmis Algilama (SA) son yillarda 6nem kazanan, Nyquist oraninin altinda
azaltilmis 6rnekleme ile sinyal gericatimina olanak saglayan bir alandir [1, 2]. Gergek
hayattaki bir¢ok uygulamada sinyaller sikistirilabilir oldugundan SA’ya dayal
yontemler 6nem kazanmistir. Izgara disilik gercek hayatta kullanilan sistemlerin
performansini kisitlayan bir problemdir. Bu sistemler iizerinde, sinyaller belirli bir
¢Oziintirliikte 1zgara iizerinde ifade edilmektedirler. Bu durum da 1zgara disiliga sebep
olmakta ve sistemlerin performansini disiirmektedir. Izgara disiligin iizerinden
gelinebilmesi i¢in bir yontem daha yiiksek ¢Oziintirliiklii 1zgaralar kullanmaktadir.
Kisitl kaynaklar s6z konusu oldugunda bu ¢6ziimiin kullanim1 miimkiin olmayabilir.
Bu durum da 1zgara disilik probleminin ¢oziilebilmesi i¢in etkin ¢dziimler
gelistirilmesi gerekliligini dogurur. Gergek hayatta kullanilan sistemlerin bir diger
pratik geregi de kalibrasyon ihtiyacidir. Kalibrasyon yapilmadigi durumda sistemlerin
performansi belirgin sekilde diismekte, sistemler gorevlerini yerine getirememe
durumuna gelebilmektedirler. Kalibrasyon ihtiyaci sistemlerin karmasikligmi ve
maliyeti arttirmaktadir. Bu konulara yonelik, tez c¢alismalari kapsaminda farkli
uygulamalar i¢in 1zgara disilik problemine ¢oziimler {ireten ve aymi zamanda kor

kalibrasyon yapabilen metotlar gelistirilmistir.

Bolim 2°de ilk olarak Sentetik Aciklikli Radar (SAR) sistemlerin Nokta modda
goriintilleme i¢in platform hareketi kaynakli faz hatalarini ve 1zgara dist hedef
hatalarini ¢ozebilen PA-SAR goriintiileme teknigi gelistirilmistir. Bu yontem ile hedef
yansticiliklari, platform hareketi kaynakli faz hatalar1 ve 1zgara dist hedef
pertiirbasyonlar1 iteratif bir sekilde c¢oOziilmektedir. PA-SAR 1zgara disi hedef
pertiirbasyonlarint  ¢6zmek i¢in gradyen diisiimii tabanli arama, parametre
giincellemesi ve faz hatas1 diizeltmesi yaparak odakli goriintiiler olusturmaktadir.
Teknik azaltilmis Ol¢lim sayilar1 ile c¢alisabilmekte ve seyrek SAR goriintiileri

olusturmaktadir. Sentetik ve gergek SAR sistemi verileri ile aliman sonugclar,
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hesaplanan metrikler ile gelistirilen yontemin daha iyi SAR goriintiisii olusturdugunu
gostermektedir. Yapilan benzetim caligmalar1 ile gelistirilen teknigin 1zgara disilik
durumunda goriintii kalitesinde iyilestirme sagladigi ve dinamik alani arttirdigi

gosterilmistir.

Literatiirdeki seyreklige dayali SAR gorlintii olusturma ve otomatik odaklama
yontemleri incelendiginde, bu algoritmalarin genellikle iteratif oldugu ve dnceden
tanimlanmas1 gereken parametreye gereksinim duyduklart goriilmektedir. Bu
yontemlerin performansi ise bu parametrelerin dogru secilmesine baglidir. Boliim
2’de disaridan parametreye gereksinim duymayan bir nokta mod SAR goriintii
olusturma otomatik odaklama (AOMP) algoritmas: gelistirilmistir. Bu algoritma
azaltilmig Ol¢iim altinda da goriintii olusturabilmektedir. Algoritma veriyi iki
segmente ayirarak c¢apraz dogrulama tabanli otomatik durdurma kriteri
kullanmaktadir. Otomatik durdurma kriteri kullanmasina ragmen, sentetik ve gercek
SAR verisi ile yapilan analizlerde AOMP algoritmasinin, literatiirdeki giincel
seyreklige dayali goriintiilleme yontemlerine kiyasla, en iyi ya da en iyiye ¢ok yakin

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Boliim 3°te 1zgara dis1 sinyaller i¢in Kor Sensor Kalibrasyonu problemi galisilmistir.
C-OMP (Calibration Orthogonal Matching Pursuit) ve PC-OMP (Perturbed
Calibration Orthogonal Matching Pursuit) olmak iizere Seyreklige Dayali Kor Sensor
Kalibrasyonu yéntemleri Onerilmistir. Onerilen yontemler sinyal gericatimi ve
kalibrasyon islemlerini iteratif bir sekilde yapmaktadirlar. Kor sensor kalibrasyonu
icin Oncelikle ¢oklu Sl¢iim altinda sinyal kestirimi yapilmaktadir. Daha sonra faz ve
genlik hatast kestirimi ve ardindan kalibrasyon yapilmaktadir. PC-OMP yontemi
1zgara  disihk  durumunda  calisabilmektedir. Benzetimler incelendiginde,
PC-OMP’nin sonuglarin tamamina yakininda en iyi sonucu verdigi goriilmektedir.
Alinan sonuglar incelendiginde literatiirde bulunan yontemlere kiyasla oOnerilen
yontemler daha iyi sinyal kestirimi ve kalibrasyon yapmaktadirlar. Bunun yaninda,
PC-OMP o6zgiin olarak 1zgara disilik durumunda calismakta ve kor sensor

kalibrasyonu yapabilmektedir.

Boliim 4’te Diizgiin Dogrusal Dizi (Uniform Linear Array, ULA) kullanilarak 1zgara

dist sinyaller i¢in yon bulma ve kor sensor kalibrasyonu yontemi gelistirilmistir.
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Izgara Dis1 Kor Kalibrasyon ve Yon Bulma (Perturbed Calibration Orthogonal
Matching Pursuit Direction Finding, PC-OMP-DF) yonteminin 1zgara dis1 sinyaller
icin daha iyi sonuglar verdigi benzetim sonuclar ile gosterilmistir. PC-OMP-DF
yontemi 1zgara dig1 yon kestirimi yapilabilmekte ayni zamanda sensorler {izerindeki
faz ve genlik hatas1 kor bir sekilde diizeltilebilmektedir. Onerilen ydntem ile
kalibrasyon yapildig1 durumda SGO artis1 saglandigi yapilan benzetim calismalari
gosterilmistir. Izgara tlizeri yon kestirimi yapan ydnteme kiyasla PC-OMP-DF

kullanildiginda SGO artis1 daha yiiksek olmaktadir.

Boliim 3 ve Boliim Boliim 4°te benzetim c¢alismalari yapilirken seyreklik seviyesinin,
diger bir degisle sinyal sayisinin bilindigi varsayilmistir. ilerleyen donem ¢alismalari
kapsaminda bu yoOntemler i¢in seyreklik seviyesine bagli kalinmadan otomatik
durdurma kriteri gelistirme calismalar1 yapilacaktir. Buna ek olarak kalibrasyon
islemi sirasinda ortak etkilesime (mutual coupling) bir ¢éziim getirilmemistir,

gelecekte bu konunun da ele alinmasi degerlendirilmektedir.

Ilerleyen dénem calismalari kapsaminda gelistirilen ydntemlerin gercek sistemlerden
almacak veriler ile test edilmesi ve bu sistemlerde gercek zamanli olarak

caligtirabilmesi lizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri gergeklestirilecektir.
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