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ABSTRACT

This paper presents a maximum likelihood estimator
for localization of sources in 3-D space by using 2-D
rectangular array. Sources can be far-field or near-
field of the array. The proposed estimator has
computational complexity. To get rid of computational
complexity we adopt Expectation / Maximization
algorithm to the problem at hand. The effectiveness of
the proposed methods has been illustrated via
simulation.

1. GIRIS

Istatistiksel acidan, isaretler, deterministik ya da
stokastik dalga bigimine sahip olmalarina gore
smiflandirilabilir.  Deterministik dalga bigimi ile
genlik, gecikme ve Ol¢ekleme gibi bazi parametreleri
muhtemelen bilinmeyen, ama bi¢imi bilinen bir dalga
formu kastedilmektedir. iletilen sinyalin dalga
formunun alici tarafindan bilindigi radar, aktif sonar
ve veri haberlesmesi gibi uygulamalarda deterministik
dalga sekilleri ile karsilagmak miimkiindiir. Bir ¢ok
uygulamada iletilen sinyal bilinmez ya da tam diirti
cevabi ya bilinmeyen ya da zamanla ve uzayla degisen
iletim ortaminin etkisine maruz kalir. Bdyle bir
durumda dalga bigimi rasgeledir. Bu yiizden, bu
calismada incelenen sinyallerin rasgele olduklari kabul
edilmigtir.

Son yirmi yilda, dizilim isleme arastirmalarinda temel
ilgi, pasif algilayict dizilimleri yardimiyla, yaymim
yapan kaynaklarin yerellestirilmesi i¢in algoritmalar
gelistirmeye yoOnelmistir. Bu tiir problemler, radar,
sonar, radyo astronomi, jeofizik, sismoloji, robotik ve
biyomedikal gibi alanlarda bir ¢ok uygulama
bulmaktadir. Ancak, bu alanda uzak alan ya da yakin
alan varsayimi altinda yapilan ¢aligmalarin neredeyse
tamami, konumlari belirlenecek kaynaklar ile verilerin
toplandig1 anten diziliminin aym1 diizlemde oldugu

esasina dayanmaktadir. Bu tiir caligmalar i¢in genis bir
kaynak listesi [1]” de bulunabilir.

Gergek hayata uygulanabilirligi daha fazla olan, anten
dizilimi ile aym diizlemde olmayan kaynaklarin
konumlarmin belirlenebilmesi igin, hem uzak alan
hem de yakin alan varsayimlar1 altinda g¢esitli
caligmalar da yapilmistir[2-5]. Ancak, bu ¢aligmalarda
kullanilan kestirim yontemleri ¢oziiniirliik, islemsel
yogunluk, dizilim kalibrasyonu gereksinimi, dizilim
yapisindaki degismezlikler gibi gesitli kisitlamalara
sahiptirler.

Bu ¢aligmada, anten dizilimi ile ayn1 diizlem tizerinde
bulunmayan, stokastik sinyaller yayan dar bantli uzak
alan ve yakin alan kaynaklarin konumlarmin
kestirimleri amagclanmistir. Kestirimci  olarak ise,
gerek kaynak sinyallerinin az sayida ve yiiksek ilintili
oldugu durumlarda, gerekse SGO’ nun diisiik oldugu
durumlarda, bu tiir ¢alismalarda kullanilmis diger
kestirim yontemlerinden daha istiin bir ¢oziiniirlik
performansina sahip En Biiyiik Olabilirlik(EBO)
kestirimcisi segilmistir. Bu {istiinliiklerinin yaninda,
kararlilik, asimptotik yansizlik, asimptotik minimum
degisinti 6zelliklerine de sahip olmasi, ayrica, anten
dizilimi iizerinde herhangi bir kisitlama getirmemesi
de yapilan tercihi belirleyen diger etkenler olmustur.
Ancak, EBO Kkestirimcisi, bitiin bu istiinliiklerine
karsilik, islemsel yogunlugu olan bir kestirimcidir. Ele
alinan c¢alismadaki ¢ok boyutlu arama probleminin
neden oldugu bu olumsuzluk, &zyineli Beklenti
Enbiiyiikleme(BEB) algoritmast yardimiyla daha
disiik boyutlu arama problemlerine doniistiiriilerek
ortadan  kaldirilmustir.  Ilgilenilen  problem bu
algoritma i¢in yeniden formiile edilmis ve bdylece
Ozyineli BEB algoritmast probleme
uyarlanmistir. Tekrardan kagimmak amaci ile uzak alan
ve yakin alan parametrelerini temsilen tek bir
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parametre kullanilmistir. Kullanilan K parametresi,
uzak alan kaynaklar1 igin {9,(p}’ yi, yakin alan
kaynaklar iginse {9,(p,r} parameter takimlarini
temsil etmektedir.

2. SINYAL MODELI
k,1<k <N olmak iizere, KxL adet algilayicidan
olusan 2-boyutlu anten diziliminde go6zlemlenen

x(k ) = [X " (k ) X' (k )] ’ sinyal vektorii,
x(k) = H( (k) + W(k) (1)

formunda yazilabilir. Burada, x(k) vektorii dizilimi

yalnizca bir kolona

olusturan
X, (k ) = [x K, 0 (k ) Xy (k )] " vektorlerinden

olusmaktadir. s(k)= [Sl (k)...s,(k )] ", 2-boyutlu
anten dizilimine ulasan d adet dar-bandl sinyallere ait
vektortl, n(k ) = [n - (k ) . .nimak (k )]T ise her bir

nz(k): [”K z(k)---”K l(k)]T

min max

vektorlerinden olusan, sifir ortalamali ve uzamsal

iligkin

elemani

kovaryans matrisi 6’1 olan karmagik toplanir Gauss
girilts vekworing, H(x)= [F(x, )... Ak, )] ise,
her bir elemani yalnizca bir kaynagi temsil eden

ﬁ(Ki ) = [hi (Ki)' ) 'him (Ki )]T

olusan, K= [K

vektorlerinden

K d]T bilinmeyen parametre

takiminin  islevi olan, 2-boyutlu dizilime ait

yonlendirme matrisini temsil etmektedir. h,(l(i )’ ler

ise,  h,(x,)= |_th1,”,; (Ki)"'thak,z (x, )J

takimlarindan olusan, i’ inci kaynak i¢in dizilimi
olusturan /° inci kolona iliskin yonlendirme vektoriinii
temsil etmektedir. Dizilim yonlendirme matrisini

vektor

olusturan en kiigiik vektor olan h, (Ki ) ise, uzak alan
ya da yakin alan varsayimi yapilmasina bagl olarak,
elde edilen O i« Tazbilgisine gore, en genel halde

7I(Divkmi/1 A

e

hl(Ki): 1 2

e’jq)i‘K,,mk b

olarak yazilir. Kestirim probleminde amag, verilen X
dizilim verilerinden kaynak konumlarmin elde

edilmesidir. Diger bir deyisle, {i}={(x,)...(x, )}

parametrelerinin kestirimidir. Burada dizilim verileri
T
X = [XT(I) x’ (2) . .XT(N)] olarak ve kaynak

sinyalleri ise § = [ST (l) s’ (l) s’ (N)] " olarak
tanimlanmustir.

3. KOSULLU EBO KESTIRIMI

Hem uzak alan hem de yakin alan varsayimlari
altinda, bu ¢alismada incelenen problemin ¢dziimiinde
kullanilacak  kosulsuz EBO  kestirimcisini  elde
edebilmek ve bu kestirimcinin her iki varsayim altinda
da  basarimimi inceleyebilmek amaciyla, veri
modelindeki kaynak sinyallerinin zamansal ve
uzamsal olarak ilintisiz, sifir ortalamali, tersi alinabilir

ve bilinmeyen K ortak degisinti matrisine sahip

dairesel karmasik Gauss siiregleri olduklar1 kabul
edilmistir. Soyle ki;

E{s(kl )" (k, )}: K, 5(k —k,)
E{s(k1 )ST(k2 )}= 0 tim k, ve k,’ lerigin (3)

Arka plan ve alic1 giiriiltiileri de, ¢cok sayida bagimsiz
kaynaktan yayiliyormus gibi disiiniilmistir. Bu
durumda, toplamsal giriilti vektorii W(k ), uzamsal
ve zamansal olarak ilintisiz, sifir ortalamali, standart

sapmasi o? olan dairesel karmagik rasgele Gauss
stireci olarak modellenmistir. Soyle ki;

EW(k, W' (k, )} = o*15(k, — k,)
E{W(k1 )WT(k2 )}z 0 tim k, ve k,’ lerigin (4)

Son olarak da, biitin k, ve k,’ ler i¢in s(kl)

kaynak sinyalleri ile
tanimlanan

W(k,) giriltilerinin ilintisiz olduklari kabul
edilmistir.

toplamsal driilti  olarak

Yukarida yapilan varsayimlar isiginda, X gozlem
vektorii sifir ortalamali ve ortak degisinti matrisi

Kx(KrKs): E{X(kl )XH (kz )}
=H()K H" (k)+o’I

)

olan bir Gauss dagilimi gosterir.

{K} ve K verildiginde X gézlem verileri igin ortak

olasilik yogunluk islevi
P K= 20 i, )

y exp[_;”[x;l]zx(k)xﬂ(k)j

N
k=1

(6)



olarak yazilir. Gereksiz terimler dikkate alinmadiginda
negatif logaritmik olabilirlik iglevi

L(X; %, K, )=—1In det[Kx ]

olarak elde edilir. K ve I(S > nin EBO kestirimleri

(7)’ yi en biiyilikleyen degerlerdir. Ayrica, X(k ) ikinci
dereceden ergodik oldugu igin

P R
K, = limK, = ﬂiﬁkz;x(k)x (k) @)

olarak yazilabilir. Yukaridaki ifadede yer alan Kx

terimi Ornek ortak degisinti matrisi olarak adlandirilir
ve

. N
K, = x(k)x" (k) )
NG

olarak ifade edilir.

Sonugta, (7)’ deki negatif olabilirlik islevi
1 1
L(X;x,K,)=—Indef[K, ]—ﬁtr[KxKx] (10)

olarak bulunur.

3. KOSULSUZ BEB ALGORITMASI

Beklenti / Enbiiyiikleme algoritmasi tam veri ve bu
veriye iliskin logaritmik olabilirlik islevine gereksinim
duyar. Bagimsiz olma varsayimma dayali gézlemler

icin gelen her bir dalgaya iliskin tam veri
deterministik durumdakine benzer sekilde
yi(k):H(Ki)Si(k)+Wi(k) (11)

olarak segilebilir. W, (k ), i’ inci sinyale ait Gauss

giiriilti vektoriidiir. Bu se¢imdeki amag¢ sudur: Eger,
herhangi bir sekilde gelen dalgalar ayr1 ayrn
gozlemlenebiliyorsa, yakin alan parametrelerine
iliskin kestirim, d adet paralel en biiyiiklenme
yapilmasiyla gergeklenebilir. Burada, eksik veriyi
gozlemlerin kendisi temsil etmektedir.

Kaynak sinyalleri {izerinde

yapilan  varsayim

nedeniyle, K ortak degisinti matrisi diyagonal bir
yapida olacaktir:

K, = diag[v,v, ---v,] (12)

Bu durumda, Yy, (k) tam verisi sifir ortalamaya sahip,
ortak degisinti matrisi de

2

= o
Ky[(Ki’Vi ) = V.H(K‘l. )HH(KI.)+7I (13)

1

olan bir Gauss siirecidir.

Bu sartlar altinda, y [(k ) verisine iliskin logaritmik

olabilirlik islevini

Lly,,x K,)=—In det[KyiJ

1 2 6 )

(14)

seklinde yazmak miimkiin olacaktir.

Ilgilenilen problemin ( p+ 1) ’ inci adiminda Onerilen
BEB algoritmasi su iki adimdan olugur:

Beklenti Adimi:
Tam veriye ait logaritmik olabilirlik islevinin, yeterli
istatistigi olan kosullu beklentisi hesaplanir. Bu yeterli

istatistik, tam veri y,(k)’ ya iliskin Srnek ortak

degisinti matrisinin kendisidir:

. 1 &
K, ==y, (k)y (k)
N3

(15)

(p-i—l)’ inci dzyineleme admnda K72 ve

K verildiginde IA(s 1> in beklenen degeri
Kiﬂ = E{K)’i ‘Ki ’Ki’KX }
1A =

=K (K1) 'K, (K7) 'K}

+K? -K? (K2 )K?

Yi

(16)

dir[6]. Yukaridaki ifadede yer alan K2 ve K? ortak
degisinti matrisleri p ’ inci 6zyinelemede kestirilen

{Kp } uzak alan veya yakin alan parametrelerinden
elde edilir. Soyle ki;

K’ =H(k’ K’H" (” )+ 0’1
2

P= vi”ITI(Kf’ )ﬁ” (/cf’ )+O-7I (17)

Yi i



En Biiyiikleme Adimi:

Beklenti adimindan elde edilen yeterli istatistige sahip
kosullu beklenti (14)’ de yerine konur ve eksiksiz
veriye ait logaritmik olabilirlik islevi kestirilecek olan
parametrelere gore en biyiiklenir:

{Kl.p” ,K;fl } = arg{:;z}aks{— In det[K v, ]— tr[IA(; K;l ]} (18)

Ky‘ > nin determinanti spektral ayristirmayla elde

edilir. K, * nin bir 5zvektori H(x, )/ ‘ﬁ(zc)( > dir
KxL-1
H(K‘i)’ nin ortogonal tlimleyeninden segilebilir.

ve diger ortak ortogonal &zvektor

~ 2
Farkli olan 6zdeger v, ‘H(Ki 1 + 0'2/d > dir ve geri
kalan K x L —1 ézdegerin hepsi o / d’ ye esittir.

Bu bilgilerden sonra Ky ’ nin determinanti

_ 5 0_2 0_2 KxL-1
deilK, |= (vi () +7J(7) (19)

seklinde yazilabilir.

(18) ifadesinde Ky ” nin tersi gerektiginden matris

tersi 6nermesi kullanilarak bu matrisin tersi

olarak elde edilir.

Kaynak parametrelerini elde etmek igin, 6zdegerler ve
K;l, (18) ifadesinde yerine konur ve bu ifade

v, >0 icin en biiyiiklenirse,

ﬁH(Ki )K5i+lﬁ(’(i) . Vp+1

{K’!’“ }: arg{ :‘1}aks ‘ﬁH (< 12 vt >0
(21)
o | i (Klp+1 )]”(iﬂﬁ(’(lpn ) 2
V: = -
! ‘H(Kipﬂ ]2 ‘ﬁH (K.ipﬂ ]2 d
(22)

elde edilir[7].

Elde edilen bu sonuglar esas alindiginda, sunulan
stokastik EBO algoritmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. {K[O} ve V., p =0 icin verilmekte
2. p=p+1
- (16) ifadesinden K2 (¢)" yi
elde et
- K;’IH > yi (21)’ de yerine koy ve
(1) i {Ki’”l }’1ere gore ¢oz
- {K‘ip . } kestirimlerini (22)’ de
yerine koy ve v/ *i hesapla

3. {Ki} ve V, yakinsayana kadar islemlere
devam et

4. (1-3) adimlarini diger kaynaklar (d-1 adet)
icin tekrar et

4. BENZETIM ORNEGI
Geligtirilen bu yontem g$Oyle bir
senaryosuna uygulanmigtir:

0, 0,}=110°,70°} ve 16,.0,}={80°,-75"]
olarak konumlanmus iki kaynakli uzak alan senaryosu
ele almmustir. Kaynaklar tarafindan yayilan
sinyallerin algilanmasi igin, elemanlar arasi uzakligi
A =0.54, K=L=3 olan 9 elemanl diizgiin dogrusal
bir anten dizilimi kullanilmistir. Her bir sinyal i¢in
veri sayist 100 olarak segilip, oOnerilen BEB
algoritmast bagimsiz olarak, 0 ile 30 dB arasinda
degisen farkli Sinyal Giiriiltii Oran’ lari(SGO’ lari)
icin 100 defa denenmistir. Bu denemelerden sonra, her
iki kaynak i¢in kestirilen azimut agis1 ve yiikseklik
agisina ait Ortalama Karesel Hatanin
Karekokii(OKHK) ve Cramer Rao Sinirlari(CRS)
hesaplanarak, verilen SGO’ lar ile degisimleri Sekil 1,
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4° de sunulmustur.

uzak alan

5. SONUC

Benzetim  sonuglarma  bakildiginda,  kestirimci
ozellikle yiiksek SGO’ larinda CRS ile neredeyse iist
iste geldigi, veri sayisi ve deneme sayisi az
tutuldugunda bile oOnerilen kestirimei algoritmasinin
oldukga iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmektedir.

Ayrica, bu sonuglardan anlagilmaktadir ki, eger,
yeterince fazla sayida veri alinir, yeterince 6zyineleme
yapilirsa ve yeterince iyi ilk degerler secilirse,
kosulsuz EBO kestirim yontemleri tiim olasi
senaryolar icin global minimuma yakinsamay1 garanti
eder. Veri sayisi ve 6zyineleme adim sayisi kullanici
tarafindan zaten uygun miktarda segilebilir. Yeterince
iyi ilk degerler ise, onerilen bu yontemden ¢ok daha
hizli, fakat dogru olmasa da yaklagik sonuglar
verebilen algoritmalar kullanilarak elde edilebilir..
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