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OZET

ISIN DEMETLEMESI iLE HEDEF TESPITI
Yilmaz KARAKAYA

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Tansal GUCLUOGLU

Hedef tespiti bilimsel galismalardan glinlik yasantimiza, glvenlik alanindan saglhk
alanina kadar genis bir yelpazede neredeyse hayatin her alaninda kullaniimaktadir.
Dizin yapisi kullanilarak hedef tespiti igin bircok yontem vardir. Fakat en ¢ok kullanilan
yontem 1sin demetlemesi yontemidir. Isin demetlemesi, sinyal gonderiminde ve
aliminda dizin yapisi kullanilarak sinyale yonlilik katmak icin kullanilan bir sinyal
isleme yontemidir.

Isin demetlemesi RADAR, SONAR, telsiz haberlesmesi, sismik arastirmalar, astronomi,
akilli antenler, tibbi tanilama sistemlerinde kullanilmaktadir. Lazer sistemlerinde,
konusma isaretinde ve sualti iletisiminde uygulama alani bulmaktadir. Isin
demetlemesi ilk olarak ikinci diinya savasl yillarinda faz dizili antenlerle birlikte RADAR
sistemlerinde kullanilmistir. Kisa sire sonra SONAR sistemlerinde de kullanilmaya
baslanmistir.

Isin demetlemesi veri bagimsiz, istatistiksel optimum, uyarlamali ve kismi uyarlamall
gibi yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Son vyillarda yapilan calismalar maliyet
etkin, hizli sonu¢ dondiirme, daha az enerji tiiketimi, daha net hedef tespiti, glraltila
ve yankilasimli ortamda hedef tespiti gibi alanlarda yogunlagsmaktadir. Ginlimizde yan
kulakgiklarin bastirilmasi, girisim azaltma, MIMO antenler, zaman-frekans analizi
konularinda calismalar strdiridlmektedir.

Bu tezde SONAR benzetimi yapilarak yapay olarak olusturulan hedef tespit edilmeye
calisilmaktadir. Hedef tespitinde zaman ve frekans alaninda i1sin demetlemesi
yontemleri kullanilarak performans sonugclari sergilenmektedir. Yapay hedef olusturma
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ve 1sin demetlemesi programlari MATLAB programinda yazilarak, sonuglar da ayni
program araciligiyla cizdirilmektedir. Isin demetlemesinin yapilacagl ortam olan sualti
ortami konusu incelenmektedir. Hatsal ve duzlemsel dizin yapilari irdelenerek,
pencereleme, yonlendirme ve ortlisme konularina deginilmektedir. SGO artirimi ve (g
boyutlu tarama icin dizlemsel dizin yapisi kullanilmaktadir. Farkli SGO degerleri icin
zaman ve frekans alani 1sin demetlemesi yontemleri kullanilmaktadir. Hedef tespit
performanslari gozlemlenmekte ve karsilastirlmaktadir. Frekans alaninda isin
demetlemesi icin disiik SGO degerlerinde kullanilmak (izere Goertzel algoritmasi
Onerilmektedir. Goertzel algoritmasinin disiik SGO degerlerinde basarimi artirdigi
gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zaman alani i1sin demetlemesi, frekans alani 1sin demetlemesi,
Goertzel algoritmasi, hedef tespiti

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xiii



ABSTRACT

TARGET DETECTION WITH BEAMFORMING

Yilmaz KARAKAYA

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Tansal GUCLUOGLU

Target detection is almost used in any area of life as scientific study, security and
medical. There are a lot of methods for target detection with using array structure.
Beamforming is the most widely used technique. Beamforming is signal processing
technique for adding steering to signal with using array structure when transmit or
receive.

Beamforming is used in RADAR, SONAR, radio communication, seismology, astronomy,
smart antennas and medical diagnostic systems. There are application areas in LASER
systems, speech signals and underwater communication. Beamforming is firstly used in
RADAR systems with phased array antenna during World War Il. After a while it was
used in SONAR systems.

Beamforming can be achieved with data independent, statistically optimum, adaptive
and partial adaptive methods. In recent years, investigations has been concentrated on
areas that are cost effective, fast computation, low energy consumption, sharpening
target detection, detection of targets in strong reverberation environment. Nowadays,
researches in cancelling side lobes, minimization interference, MIMO antennas and
time-frequency analyses are ongoing.

In this thesis, target is assumed to be detected by SONAR simulation. Target detection
outputs are obtained time and frequency domain beamforming methods. Target data
generation and beamforming programs are produced in MATLAB. Underwater
environment used in beamforming is described. Linear and planar arrays are

Xiv
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scrutinized. Windowing, steering and aliasing are discussed. Planar array is used for
increasing SNR and 3D scanning. Time and frequency domain beamforming methods
are inspected for different SNR values. Target detection performances are observed
and compared. Goertzel algorithm is proposed to be used in frequency domain
beamforming at low SNR values. It is observed that Goertzel algorithm can enhance
target detection performance at low SNR.

Keywords: Time domain beamforming, frequency domain beamforming, Goertzel
algorithm, target detection.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Isin demetlemesi uluslararasi literatlirde “Beamforming” olarak tanimlanmaktadir. Dizi
antenlerin bulunmasiyla hedef tespitini kolaylastirmak amaciyla ortaya konmustur. Isin
demetlemesi sinyal génderiminde ve aliminda dizin yapisi kullanilarak sinyale yonlalik

katmak icin kullanilan bir sinyal isleme yontemidir [1].

IEEE’de bu konuda yayinlanan ilk makale 1966 tarihli olup RADAR sinyallerini islemek
amaciyla kullaniimistir [2]. Daha sonra sismik dizinler [3] ve sualti akustik goriintlileme
[4] alanlarinda kullanilmistir. ilerleyen yillarda basta RADAR ve SONAR uygulamalari

olmak lizere medikal, kablosuz haberlesme gibi alanlarda da kendine yer edinmistir.

Isin demetlemesi glinimiizde de yogun olarak kullanilan isaret isleme tekniklerinden
birisidir. Son yillarda hedef yeri keskinlestirme [5], glicli yankilasim durumunda kiiclik
hedef tespiti [6], haberlesme performansini artirm [7], MIMO antenler [8-10]
konularinda g¢alismalar surdirilmektedir. MIMO SONAR sistemleri de sualtinda

otomatik hedef tanimlama uygulamalari icin kullaniimaktadir [11].

Bir SONAR sistemi ele alindiginda, yayim igin sinyali maksimum giigle istenilen
dogrultuya yoneltmek ve en uzak mesafeden yanki almak istenir [12]. Elemanlarin
fazlarinin degistirilerek siriilmesiyle 1sin demeti yonlendirmesi yapilmaktadir. Alim icin
dislintldigiinde dizinin her bir elemanina hedeften gelen sinyaller farkli zamanlarda
ulasmaktadir. Bu gecikmeler diizenlenerek alim sinyali maksimuma cikarilir ve en uzak

mesafeden sinyal alimi gerceklestirilir.



SONAR sistemleri igin hedef tespit etme ve lokalizasyon konularinda ilk g¢alismalar
¢ogunlukla zaman alaninda i1sin demetlemesi yontemleriyle yapilmistir. Bu ¢alismalarda
Cramer-Rao alt siniri ydontemleri kullanilmigtir [13]. Cramer-Rao alt siniri varyans igin alt
sinir belirlemede kullanilan bir metottur. Gelisen teknoloji ve hizli islemcilerin
Uretilmesiyle birlikte frekans alaninda 15in demetlemesi yontemleri de yayginlasmistir.
FFT algoritmalarinin yayginlasmasi ve islemcilere uyarlanmasiyla hizli ¢éziimler elde
edilmistir. Frekans alani 1sin demetlemesi yontemlerinin daha diisiik érnekleme hizina
ihtiyac duyduklarindan daha az donanim isterleri ve daha az veri kullanim oranlari

vardir [14].

Sualtinda hedef tespitinde, faz temelli coklu ayrik SONAR platformlarindan [15], sualti
lazer goriintileme tekniklerinden [16], elektro-optik imge verilerinden de [17]
yararlanilmaktadir. Dinamik degistirilebilir transdiser dizin yapisi [18] ve fiziksel olarak
yonu degistirilen dizinler hedef tespitinde kullanilan diger yaklasimlardandir. Isin
demetlemesi sayisal olarak gergeklendiginden yogun fiziksel is yUkiunl ortadan

kaldirmaktadir.

Sualtinda i1sin demetlemesiyle son yillarda 3 boyutlu goriintileme alaninda ¢alismalar
yapilmaktadir [19-21]. Bu g¢alismalarda genel amag, ihtiya¢ duyulan hafiza ve islemci

ylikini azaltarak 1sin demetlemesi yontemlerinin verimliligini artirmaktir.

Dar banth sistemlerde zaman gecikmesi faz kaymasina esdegerdir. Faz dizili sistemler
bunu kullanmaktadir. RADAR gibi bant genisliginin kliciik ve merkez frekans etrafinda
degistigi sistemler faz dizili sistemlere 6rnek gosterilebilir. SONAR cihazlari ise genis

bantl sistemlerdir.

Gunlimuzde artan iletisim ihtiyaciyla birlikte coklu anten dizilerinin anahtar teknolojisi
oldugu, kullanicilarin yiksek oranli veri hizlarina ulasabildigi kablosuz haberlesme

uygulamalari isin demetlemesi calismalari icin itici bir glic olmustur [22].

Isin demetlemesiyle birlikte cesitli yon bulma algoritmalari da gelistirilmistir. Bu
algoritmalar genel olarak spektrum tabanli, alt uzay tabanli ve istatistiksel modeller
olarak siniflandirilabilirler [23]. Bartlett ve Capon (MVDR) spektrum tabanli, MUSIC ve
ESPRIT alt uzay tabanli algoritmalara oOrnek gosterilebilir. Bartlett ve Capon

algoritmalari basit ve disik hesaplama karmasikligina sahip olmasina ragmen disik
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¢ozunurlik sunmaktadirlar. Dizinin fiziksel yapisina bagimhdirlar. Alt uzay tabanli yén
bulma algoritmalari 6z vektoérleri kullanmaktadir [24]. MUSIC ve ESPRIT algoritmalari
ylksek ¢coziinirlik ve daha dogru sonuglar sunmaktadir. Ayrica bu algoritmalar dizinin
fiziksel yapisiyla sinirli degildir. Bu avantajlarinin yaninda MUSIC ve ESPRIT algoritmalari
kaynak sayisi kestirimine ve ilintisiz sinyal ortamina ihtiya¢ duymaktadir. Ylksek
hesaplama karmasikligina sahiptir. Gergek uygulamalarda ¢oklu yayihm ylziinden
ilintili sinyaller olusmakta ve kaynak sayisi tespiti dogru sekilde kestirilememektedir. Bu
problemlerden kacinmak icin dislik ¢oztnirlik sunan Capon algoritmasi kullanilabilir
[24]. Cogu yon bulma algoritmasi her yone yayim yapabilen transdiserler igin diizglin
calismaktadir. Fakat 1sin yonlendirme kullanimindan dolayl bazi transdiiserler farkh
kazanclarla kullanilabilmektedir. Bu da yon bulma algoritmalariyla c¢alismanin
zorluklarini ortaya koymaktadir. Bahsi gecen teknikler disinda uyumlu alan isleme
yontemi de kullaniimaktadir. Bu yontem o6zellikle gigli yankilasim durumunda
kullanilmaktadir. Bilgisayar tarafindan uretilen model verisi ile gergek zamanl alinan

verinin ilintilenmesi ile gerceklenmektedir.

Gunlimuzde cok fazla sayida 1sin demetleme yontemi kullanilmaktadir. Bunlar genel
olarak geleneksel ve wuyarlamali 1siIn demetleme yontemleri olarak ayrilabilir.
Geleneksel yontemler hedef sinyalinden bagimsiz sistem cevabina sahiptir. Uyarlamali
yontemler ise hedef verisini maksimize edecek sekilde agirhk katsayilarini
glncellemektedir. Genellestirilmis yan lob engelleyici, dizglin kisith minimum varyans,
sifir yonlendirme, sabit genlik, en kigik kareler yontemi, yinelenen en kiiglik kareler
yontemi, 6rnek matris inversiyonu, alt dizi gecikme-toplama, maksimum SGO gibi

yontemler popliler isin demetlemesi yontemleridir.

Isin demetlemesinin ana gerceklestirme alani olan zaman ve frekans alaninda isin
demetlemeleri performans karsilastirimi giincelligini koruyan bir konudur [25-26].
Ozellikle sistem gercekleme ve pratik uygulamalar igin sinyal isleme alaninin segimi ¢ok
onemlidir. Her yontemin sistem gereksinimleri ve maliyetleri farkhidir. Basarim
sonuclari ve cevap slireleri bu yontemlerin daha fazla irdelenmesine sebep olmaktadir.
Gunlmuzde iki yontemin basarimlari ve sistem gereksinimlerinin analizi konusunda
calismalar surdirilmektedir [27]. Her iki yontemin performans artirrmi ve maliyet
azaltimi Gizerindeki arastirmalar da strdirilmektedir.
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1.2 Tezin Amaci ve Katkilar

Bu tezin amaci 1sin demetlemesi yonteminin benzetimler yardimiyla anlasilmasini
saglamak, zaman ve frekans alaninda 1sin demetlemesi yontemlerinin performanslarini
karsilastirarak hedef tespiti yapmaktir. Zaman ve frekans alaninda benzetimler
yardimiyla hedef tespiti sonucglari gorsel olarak sunulmaktadir. Bu tezde 1sin
demetlemesi gergeklemesi igin disik frekanslarda calisilmasi ve gosterim kolayligi
saglamasi sebebiyle sualti ortami kullanilmaktadir. Yapay olarak hedef Uretilerek hedef
kerterizi ilgili 1sin demetlemesi yontemleriyle tespit edilmeye calisiimaktadir. Ayrica
disik SGO degerlerinde frekans alaninda 1sin demetlemesi basarimini artirmak igin

Goertzel algoritmasi 6nerilmektedir.

Bu tezde yapilan ¢alismalarin radar ve akustigin tim alanlarinda da uygulanabilmesi
mimkindir. Benzetim yapilan ¢alismanin pratik uygulamalar igin de kaynak olabilmesi

amaclanmaktadir.

1.3 Hipotez

Bu tezde sualtindaki bir hedefin kerterizinin tespit edilebilmesi icin zaman ve frekans
alani 1sin  demetlemesi yéntemleri kullaniimaktadir. iki yéntemin basarimlari

sergilenmektedir.

Hatsal dizin ve dizlemsel dizinin 1sin demeti yapilari sergilenmektedir. Hedef
kerterizinin 3 boyutlu tespitine olanak saglayan diizlemsel dizinle calisiimaktadir [28-

29].

Zaman alani 1sin demetlemesinin daha dogru sonuglar verdigi fakat frekans alani isin
demetlemesinin daha hizli ve uygulanabilir oldugu ¢cikarimi yapilmaktadir. Frekans alani
IsSin demetlemesinin basarimini artirmak igin Goertzel algoritmasi Onerilmektedir.
Benzetim sonuglarindan uygulanabilir oldugu cikarimi elde edilmektedir. Fakat
degisken frekansli isaretler igin kullaniminin uygun olmadig degerlendirilmektedir.
Sualti ¢alhsmalarinin en blylk engellerinden biri olan yiksek yankilasim [30-31]

durumu icin de calismalar devam etmektedir.



1.4 Organizasyon

Birinci bolimde literatirde yapilan galismalar, uygulanan yontemler ve bu tezin

katkilari ortaya konmaktadir.

ikinci bélimde 1sin demetlemesi icin secilen sualti ortami ve dizin vyapisi
tanitilmaktadir. Isin demetlemesinde kullanilan transdiserler igin 6rnek transdiser
karakteristikleri verilmektedir. Hatsal ve dizlemsel dizin yapisi incelenmektedir.

Pencereleme, yonlendirme ve értlismenin 1sin demetine etkisi gosterilmektedir.

Ugtincii bélimde i1sin demetlemesi ve bazi 1sin demetlemesi ydntemleri tanitilmaktadir.

Zaman alani ve frekans alani i1sin demetleri ayrintili olarak incelenmektedir.

Doérdiincli bolimde yapay olarak hedef verisi Uretilerek bu veri zaman alani, FFT ile
frekans alani ve Goertzel algoritmasi 1sin demetlemeleriyle tespit edilmeye
cahsilmaktadir. Farkli SGO degerleri igin 1sin  demetlerinin  performanslari

karsilastirilmaktadir.

Besinci boélimde sonuglar irdelenmekte ve gelecekteki arastirma konulari

belirtiimektedir.



BOLUM 2

SUALTI ORTAMI VE DIziN YAPISI

Bu bolimde hedefin bulundugu sualti ortam sartlari ve bu ortamda kullanilacak olan
dizin yapisi anlatilmaktadir. Sualtindaki ortam sartlari havadaki ortam sartlarindan bazi
farkhliklar géstermektedir. Sualtinda sinyal iletimi igin genellikle ses kullaniimaktadir.
Sesin sualtindaki yayilimi dogrusal degildir. Sualti hareketli bir ortam oldugundan dolayi
modellenmesi zordur. Gurlltt etkisi diger ortamlara gore ¢ok fazladir. Bu etkinin

kompanze edilebilmesi igin dizin yapisi kullaniimaktadir.

Ses Tanecigi

Ses Basing Dalgasidir

Zaman

Basing
=

[
L

Mot : "8" Sikigtirma "G" Gevsetmenin kisaltmasicir

Sekil 2.1 Sesin olusumu

Ses dalgasinin hareketi Sekil 2. 1’de gosterildigi Gizere basincin ortamda yayilimi ile

organize edilmektedir. Ses taneciklerinin hacimsel yer degistirmesi ile isaret

tasinmaktadir.



2.1 Sualti Ortam Sartlar

Ses, sualtinda ses hizi profiline bagh olarak yayillim yapmaktadir. Sualti ortaminin
sicaklik, tuzluluk, basing, dip tabiati yapisi gibi faktorleri ses iletimini etkilemektedir.
Yagmur, riizgar, dalgalar, sualti canlilarinin hareketleri, yerylzii hareketleri ve termal
degisimler de anlik olarak ses hizini degistirmektedir ve bu parametreler ortamda bir

arka plan girultisi olusmasina sebep olmaktadir [32].

Bu tezde sualti ortaminin, ortam guriltisinin her yerde ayni oldugu izotropik
glriltiye sahip oldugu varsayilmaktadir [33]. Sualti ortaminda sinyal yayiliminda etkili

olan g¢ok yolluluk etkisinin olmadigi kabul edilmektedir.

2.1.1 Sesin Sualtinda Yayilimi

Ses sualtinda basing tarafindan olusturulan dalgalar halinde yayilir. Ses yayilimi komsu
parcaciklarin baglantisiyla saglanmaktadir. Sesin yayihm yapabilmesi igin kati, sivi veya
gaz gibi bir ortam olmasi gerekir. Sivi icinde pargacik hareketi yayillim yoniine paralel ve

ileri-geri sekilde olur ve bu ylizden ses dalgalari boyuna dalgalardir [33].

Ses sinyallerinin sualtinda yayilimi derin su ve sig su yayilimi olarak siniflandirilabilir. Sig
su yaylliminda dipten ve ylizeyden cok fazla yansima olusmaktadir. Sesin sualtindaki

yayillma hizi (2.1) denklemiyle gosterilebilir [34].

c= E (2.1)
p
B elastik 6zelligi, p su yogunlugunu gostermektedir. Elastik 6zelligi f = —V% formalu

ile tanimlanabilir. V hacim, u akustik basinci gostermektedir.

Sudaki ses hizini etkileyen ana faktorler asagida belirtilmektedir:

e  Sicaklik
e  Tuzluluk
e Basing

Deneysel tecribeler sonucu ses hizi; sicaklik, tuzluluk ve basing degiskenleriyle

gosterildiginde denklem (2.2) ile formdiilize edilebilir [35].
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c =1449.2 + 4.6xT — 5.5x1072T% + 2.9x107*T3 + (1.34 = T)(S — 35) +
1.6x1072z (2.2)

c ses hizini, T °C cinsinden sicakhk, z derinlik ve S psu cinsinden tuzlulugu
gostermektedir. Ornek bir ses hizi profili igin 15in izi grafigi Sekil 2. 2’de gizdirilmektedir.
Ses hizi profil grafiginde derinlige bagh olarak ses hizi gizdirilmektedir. Isin izi grafiginde
de 0 metredeki bir kaynaktan yayilan sinyallerin izledigi patern, derinlik ve mesafeye

bagl olarak sergilenmektedir.

Ses Hizi Profili Isin izi
0 . 0 .

500 -500

-1000 -1000

E E

S S

= -1500 = -1500

o o

& O
-2000 -2000
-2500 2500 |-------me- s |
-3000 i ‘ -3000 ‘ ]

1480 1500 1520 1540 0 5000 10000
Ses Hizi (mfsn) Mesafe (m)

(a) (b)
Sekil 2.2 (a) Ses hizi profili, (b) Isin izi grafigi

Sekil 2. 2’de goruldugi lGzere ses, ses hizinin yavas oldugu derinlige dogru kirinima
ugramaktadir. Bu calismada vyapilan benzetimlerde ses hizinin sabit oldugu
varsayllmaktadir. Ses hizi sabit kabul edildiginde isin izinde herhangi bir kirilma

olmamaktadir.

2.1.2 Dalga Denklemi

Ses dalgalarinin sivi ve gaz ortaminda yayilimi akiskanlar mekanigi kurallari ile

aciklanabilir [36].



02 02 02 1 0?2
pp=>Ly 2P P P (2.3)
dx? dy? dz?> c?(x,y,z)dt?

p akustik basinci, (x,y, z) kartezyen koordinatlari, t zaman fonksiyonu, c(x,y, z) ses

hizini géstermektedir. f, frekansli sinlisoidal dalga icin Helmholtz denklemi (2.4)

yazilabilir.
Ap + k2(x,y,2)p =0 (2.4)

w 21 fy . .. .
k(x,y,z) = = dalga numarasi kullanilarak sabit ses hizi igin z ekseni

cxyz)  c(xy.2)
2 2
yoninde ZTIZ)-I_‘:_ZP = 0 denkleminden yola gikilarak zamana bagli basing denklemi

(2.5) yazilabilir.

p(z,t) = pyeCd (2.5)

Do sabit genlik, t zaman, ¢ ses hizi, p basinci, z kaynaga olan uzaklgi gostermektedir.

2.1.3 Yakin Alan ve Uzak Alan Tanimlamasi

Yakin alan ve uzak alan tanimlamasi sinyal davranislarinin incelenmesi agisindan énem
arz etmektedir. Uzak alanda dizlem dalga yaklasimi yapilabildigi halde yakin alanda

yaptlamamaktadir.

Yakin Alan: Bircok bilimsel yayinda Fresnel Zone olarak da ifade edilmektedir. Dairesel
acikli yayihm paternini hacimsel olarak tanimlayan es merkezli elipsoid sayisidir.
Fresnel bolgesi dairesel aciklikla kirinimdan meydana gelmektedir. Cok sayida
transdiiserden olusan noktasal kaynaklar dustnildiginde transdiserin  yakin
alanindaki herhangi bir noktada, bireysel basing dalgalar farkh uzakliklara farkh
fazlarda erisecektir. Bundan dolayr yakin alan vyapici ve yikici girisimlerden
olusmaktadir. Fresnel mesafesi genligin salinim yapmadigi fakat monoton bicimde
azaldigi kaynaktan olan uzakliktir. Salinim, iki kaynak noktasi arasindaki mesafenin en

fazla uzunlugunun yarim dalga boyundan daha kigilk oldugu durumda mimkindir.



_ _ I | T 1 T 1 | |
% 6 < Yakin Alan —<— Fresnel Mesafesi Uzak Alan +
| ' | |
o - , n
w 4 SEEp ‘L Karesel Yayilim '
> 2

0 1 | 1 1 1 1 |

0 20 40 60 80 100 120

Mesafe [m]

Sekil 2.3 6 m. yarigapli dairesel pistonun 1.2 kHz frekansta ses basing seviyesi (SPL)

Uzak Alan: Bircok bilimsel yayinda Fraunhofer Zone olarak da ifade edilmektedir.
Kaynaktan uzakta olan alicilar igin farkli konumda bulunan transdiiserlere sinyaller %

yogunluk azalmasiyla ulasmaktadir. Yogunluk monoton olarak azalirken Fresnel
uzakhgindan blyldk mesafeler icin, yogunlugun kiresel yayilima yaklastigi Fresnel
uzakliginin 4 kati uzak alan olarak tanimlanir. Cesitli dizinler i¢in Ry, uzak alan mesafesi

asagidaki sekilde verilebilir [37].
e Hatsal dizin i¢in Rys = 12/, A dalga boyu, I dizin uzunlugunu géstermektedir.

e Dairesel piston dizini¢in Rgr = mr? /A, r piston yaricapini gdstermektedir.

2.1.4 Transdiiserler

Transduserler, 1969 yilinda ISA tarafindan olgllen fiziksel 6zellik, miktar ve kosullari
kullanilabilir elektriksel miktara donustliren bir ara¢ olarak tanimlanmistir. Bu tezde
bahsi gecen transdiserler; sualtinda kullaniimakta olup elektrik enerjisini basingla ses
sinyaline, ses sinyalinin olusturdugu basinci elektrik enerjisine geviren cihazlardir [38].
Bazi kaynaklarda sensoér olarak da gegmektedir. Tez ¢alismasinda anilan transduiserlerin
her yone esit miktarda yayim/alis yaptigi ve tiirdes olarak kullanildigi varsayilmaktadir.
Hedeften gelen sinyaller islenecegi icin transdiserlerin alis fonksiyonu kullanilmaktadir.
Transdiserlerin aldigi sinyaller normalize kabul edilmektedir. Bu tezde yaygin
kullanimda oldugu Uzere transdiser yerine eleman veya sensOr terimleri de

kullanilmaktadir.

10



Sekil 2. 4 30 kHz rezonans frekansli akustik transdiser

Sekil 2. 4’te 30 kHz frekansinda calisan Chelsea Technologies firmasinin DualSense 030

modeli 6rnek bir transdliser olarak gosterilmektedir. Bu transdiisere ait karakteristikler

Cizelge 2. 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 2. 1 DualSense 030 transduiser karakteristikleri

Nominal Rezonans Frekansi

30 kHz

Alis Hassasiyeti @30 kHz

-191 dB re 1V/pPa

Tavsiye Edilen Alis Frekans Aralig

10 Hz - 50 kHz

Maksimum Akustik Giris @30 kHz

+ 251 dBre 1uPa

Yayim Hassasiyeti @30 kHz

+149 dB re 1pPa/V at 1m

Tavsiye Edilen Yayim Frekans Araligi

20 — 60kHz

Maksimum Kaynak Seviyesi @30 kHz

+209 dBre 1pPa at 1m

Maksimum Uygulanabilir Gerilim

1000 Vrms

Yatay Isin izi

Yonsuz (Her yone yayim/alim yapmakta)

Dikey Isin izi

Yari Kuresel

Cizelge 2. 1’de belirtilen rezonans frekansi transdiiserin maksimum enerji verimliligini

sagladigi frekanstir. Alis hassasiyeti alinan genligin 1V/uPa referansina oranlanarak ilgili

degerle dB cinsinden toplanarak bulunmaktadir. Kaynak seviyesi de sirilen genligin

referans gerilimine oranlanarak yayim hassasiyeti ile toplanmasiyla bulunur.

SL = Sy + 20log(Vin/Vrer) ile formilize edilebilir. SL kaynak seviyesi, S, yayim
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hassasiyeti, V;;, alinan sinyal genligi, V,..r referans sinyaldir. Ornek olarak 500 Vrms ile
strtlen transdiser 20*log(500V/1V)+149 dB = 202 dB 1 metrede kaynak seviyesine
sahiptir. ilgili transdiiser yatay olarak her yéne yayim yapmakta veya sinyal almaktadir.
Dikey olarak ise yari kiiresel yayim yapmakta ve sinyal almaktadir. Kiresel diizlemde
bir x-y dizleminde kaideye siralanmis transdiser dizini disinldiglinde sadece +z
yoniine yayim vyapilabilmektedir. Monte edildigi kaidenin arka tarafina dogru

yayim/alis yapmamaktadir.

Sekil 2. 5’te sualtinda ¢alisan transdiser ¢esitlerinden magnetostriktif ve piezoelektrik
tipte olanlar gosterilmektedir. Magnetostriktif transdiiserler manyetik alan vasitasiyla,

piezoelektrik transdiserler elektrotlarin seramikleri itip cekmesiyle ¢alisirlar.

Tel Sargist —

Sualtinda Ultrasonik Ses Dalgalari Sualtinda Uttrasonik Ses Dalgalan
q)(UUb Cikis Yazeyi \ T j Tl
T ‘ T ' Ultrasonik
Cikis
Yapigtinct / Kitle Q
Mt =]
Yapistinei— [=|
- & 0 ¥~ Piezoelektrik
_lM:bg:;atostrlkm /\//\j Elekirot—> g :/ Elemariar
Yalitkan
EI_e_kmkseI Kﬂﬂe
Giris M2 [=]
[=]
\

Manyetik Alan
Sikigtrma Mandali

Sekil 2. 5 Magnetostriktif ve Piezoelektrik transdiser yapilari

2.2 Dizin Yapisi

Dizin yapisi, sinyal aiminda ve génderiminde kullanilan transdiserlerin hedef tespiti
icin en uygun yerlesimle ¢oklu olarak dizilimini tanimlamaktadir. Taranacak hedef agisi
ve tespit icin kullanilacak kiresel eksenlere gore hatsal, piston, dizlemsel, silindirik
dizin gibi vyapilar kullanilabilmektedir. Hatsal dizinlerle 2 boyutlu, iki eksenli
olusturulmus dizinlerle 3 boyutlu tarama yapilabilmektedir. Dizin yapisinin
kullanilmasindaki amac dizinle birlikte istenilen sinyal kazancini artirmaktir, ayni

zamanda dogal bir filtreleme vyapilarak istenmeyen bozucu sinyallerin minimize

edilmesidir.
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Dizin yapisi yerine iki elemanla da hedef kerterizi bulunabilir [39]. Denklem (2.6)’dan
gorildiugl Gzere herbir transdisere gelen sinyaller arasindaki faz farki, d mesafesinin
dalga boyuna bdlinmesiyle bulunabilir. 8 hedeften gelen sinyallerin transdiser
normali ile yaptig agi, d transdiserler arasindaki mesafe, A sinyalin dalga boyu, ¢4 1.
transdlsere gelen sinyalin fazi, ¢, 2. transdlsere gelen sinyalin fazini géstermektedir.
Transduserlere gelen sinyalin  f frekansinda periyodik bir sinyal oldugu

varsayllmaktadir.

Hedeften Gelen
Sinyal

Transdiserl Transdiiser?

Sekil 2. 6 Hedeften yayilan sinyallerin transdiisere 6 agisiyla gelisi

2ndsinf
1= P2 =—7— (2.6)
A
Fakat bu yaklasim cok ideal ve giriltisiz ortamlarda kullanilabilir. Ger¢gek durumlarda,

Ozellikle sualti ortaminda hatali sonuglar verecektir.

Dizin yapisi kullanilarak tekli elemanlara gére kazang elde edilmektedir. Dizinin tekli
elemana gore kazanci 10log;o(N) denklemi ile hesaplanabilmektedir. N dizindeki

eleman sayisini gostermektedir.

Dizin yapisi kullanilarak sinyal glriltl orani artirilabilmektedir. SGO yaygin bilinen ismi
SNR (Signal to Noise Ratio) ile de anilmaktadir [29]. Sinyal gliriltli orani denklem (2.7)

ile hesaplanabilmektedir.
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_ E{ls, 0173

560 = Fn O

(2.7)

dB cinsinden SGO = 10*log10(SGO) olarak hesaplanmaktadir. |s,(t)|? dizin ¢ikisindaki

sinyal giict, |n, (t)|? dizin ¢ikigindaki giirilti gliciini géstermektedir.

2.2.1 Hatsal Dizin Yapisi

N adet transdiiserden olusan birbirlerinden d mesafe araliklariyla yan yana dizilmis bir
dizinin r mesafesinde olusturdugu p basinci (2.8) denklemi ile gosterilmektedir [12].
Bltlin transdiserlerin tlirdes oldugu varsayllmaktadir. Hatsal dizin Sekil 2. 7’de
gosterilmektedir. d mesafesinin, A sinyal dalga boyunun yarisi segilmesi ideal
durumdur [40]. d mesafesi A/2 degerinden ylksek segilirse dizinin 1sin demeti
genigler, 1/2 degerinden diisiik segilirse 6rtiisme meydana gelir [41]. Transdiserlere

gelen sinyalin f frekansinda periyodik sintsoidal sinyal oldugu varsayilmaktadir.

A
%
>
. L= (N-1)d X
Sekil 2. 7 Hatsal dizin

N

A . t—kr!

p(r,6,t) =Zpe1<“’ D) (2.8)

i=1 *

A sinyal genligini, r;’ herbir transdiserin kaynak noktasina uzakligini, k dalga

numarasini, 8 transdiserlerin normali ile sinyalin yaptigi aclyi, t zaman degiskenini
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gostermektedir. r mesafesinin L dizin uzunlugundan ¢ok ¢ok biyldk oldugu
varsayllmaktadir. Dizin uzunlugu L = (N —1)d eleman uzunluguna esittir. Herbir
transduserin kaynaga olan uzakhg r, =1 — (i — 1)Ar , (Ar =dsin@) ile ifade
edilebilir. Dizinin merkez noktasi r =1y —%(g)Ar seklinde yazilabilir. (2.8) denklemi

yeniden diizenlendiginde asagidaki denklem elde edilir.

N

A (L ) o
p(r, 0,t) = ; e—](ﬁ)km‘e](a)t—kr) z el (i—DkAr (2.9)
i=1

Trigonometrik esitlikler kullanildiginda basing fonksiyonu asagidaki sekilde sadelesir:

(2.10)

p(r,0,t) = éej(wt—kr) <5in[(N/2)kAr]>
Ty :

sin[(1/2)kAr]

6 = 0 oldugunda basing p(r,0,t) = N(4/r)e/(@t=F")  degerine esittir ve miimkiin
olan maksimum basing P, (r) = N(A/r) olarak bulunur. Yonlulik fonksiyonu H(8)
denklem (2.11) ile gosterilmektedir [12].

1 sin[(N/2)kdsin6]

H() = Nsin[(l/Z)kdsin@]

(2.11)

w = 2nf acisal frekans ve c¢ ses hizi olmak Uzere k =w/c dalga numarasini
gostermektedir. Basing genligi P(r,8) = P,,.(r)H(6) olarak yazilabilir. Bu denklemden
yola cikilarak P,, () sabit olarak kabul edildiginde dizinin 1sin demeti karakteristigini

ctkarmak icin H(0) yonliluk fonksiyonunun gizimi yeterli olmaktadir.

Bu kapsamda MATLAB programinda bir arayiiz hazirlanarak N elemanh d araliklarla
konumlandiriimis dizinin f frekansinda alinan sinyal igin 1IN demeti istenilen
yonlendirme acisiyla cizdirilebilmektedir. Arayliz lzerinde maksimum isin demeti

genisligi hesabi da yapilmaktadir. Maksimum i1sin demeti genisligi, genligin maksimum

noktasinin 1/\/5 degerine indigi noktalar arasindan hesaplanabilmektedir [42].

37500 Hz frekansta tek transdlserin yayim/alis paterni Sekil 2. 8’de gosterilmektedir.
Sekilden goruldugu tzere yonsiz (her yone yayim/alis yapan) transdiserin —m/2 —> /2

araliginda genligi strekli 1'dir. Sekil 2. 9’dan gorildigi Uzere tekli transdiserin
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yayim/alis paterni polar gosteriminde de —1t/2 —> n/2 araliginda genligi stirekli 1’dir.
Sekillerden de goruldiglu Uzere sabit tek elemanla dizin yapisi olusmadigindan

yonlendirme yapilamaz ve transdiserin paterni degistirilemez.

Tek Transdiser Yayim/Alg Paterni
2 T T T T T

151 .

0.5

Mormalize H{g) Yanlalik Fonksiyonu

| | | | |
-pif2 -pifd 0 pifd pi/2
Acgi (Radyan)

Sekil 2. 8 Tek transduserin yayim/alis paterni

Tek Transdiiserin Yaym/Alg Paterni Polar Gdsterim

Sekil 2.9 Tek transduser yayim/alis paterni polar gosterim
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2 elemanl, 37500 Hz frekansta, 0.02 m aralikla konumlandiriimis 0° y6nlendirme
acisina sahip hatsal dizinin 151N demeti genisligi Sekil 2. 10’da gosterilmektedir.
Elemanlar arasi mesafe A1/2’dir. Sekil 2. 10’dan da gorildiigi Gizere iki elemanli dizinin
Isin demeti genisligi 60° olarak hesaplanmaktadir. Yonlendirme agisi 0° oldugundan

maksimum genlik 0° de gorilmektedir.

2 Elemanl Hatsal Dizin lsin Demeti

1 ' ' |
— Merkez lgin Demeti
—rmem Demet Genigligi 60°

0.8

0.6

0.4

0.2

Mormalize H{g) Yanlilik Fonksiyonu

D 1 | |
-pif2 -pifd 0 pi/d pif2
Acgi (Radyan)

Sekil 2. 10 2 elemanh hatsal dizin 151n demeti genisligi

2 Elemanlh Hatsal Dizin lgin Demeti Polar Gisterim

180

Sekil 2. 11 2 elemanl hatsal dizin 1sin demeti polar gosterim
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Sekil 2. 11’den gorildiglu Uzere 2 elemanli dizinin 15in demeti ¢ok genistir. Hedef

kerteriz agisi tespiti oldukg¢a zordur.

37500 Hz frekansta 0.02 m. araliklarla dizilmis 6 elemanli 0° ydnlendirilmis hatsal
dizinin 15N demeti genigligi Sekil 2. 12’den de goruldigi Uzere 17.11° olarak

hesaplanmaktadir. Sekil 2. 13’te polar gosterim sergilenmektedir.

6 Elemanl Hatsal Dizin lsin Demeti

1 T T T
— Merkez I5in Demeti
g ki Demet Genigligi 17.1171°
= 0ar .
w
i -
=  r 0000 imim= -
[=]
L 1
= 06F i i i
= ! !
= 1 1
= i i
3 04f P :
T i i
g i i
= 1 1
g 02t P -
S ! !
= 1 1
i i
U 1 i | i |
-pif2 -pifd 0 pifd pif2

Aci (Radyan)

Sekil 2. 12 6 elemanl hatsal dizin 151n demeti genisligi

6 Elemanl Hatsal Dizin Isin Demeti Polar Gésterim

180

Sekil 2. 13 6 elemanli hatsal dizin 1sin demeti polar gosterim
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37500 Hz frekansta 0.02 m. araliklarla dizilmis 10 elemanl 0° yénlendirilmis hatsal
dizinin 151N demeti genisligi Sekil 2. 14’ten de goruldigu Uzere 9.90° olarak

hesaplanmaktadir. Sekil 2. 15’te polar gosterim sergilenmektedir.

10 Elemanh Hatsal Dizin Igin Demeti

1 T T
— Merkez |gin Demeti
E —m—r- Demet Genigligi 9.9099°
= 08} .
= -
=
[=]
LL u|
= 06 [ i
= L
IS Pt
. 1 1
- i
Z 04r i T
T i
3 i
= 1 1
£ 02} i 1
= P
= 1 1
i
U | 1 11 |
-pif2 -pi/d 0 pifd pif2

Agi (Radyan)

Sekil 2. 14 10 elemanl hatsal dizin 151n demeti genisligi

10 Elemanl Hatsal Dizin Isin Demeti Polar Gasterim
90
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Sekil 2. 15 10 elemanl hatsal dizin 1sin demeti polar gosterim
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Yukaridaki sekillerden gorildigu tzere eleman sayisi azaltildiginda 1sin demeti genigligi
artmakta ve ¢ozlinlrlik azalmaktadir. Bundan dolayl hedef tespiti zorlasmaktadir.
Amac hedefi daha dar i1sin demeti icerisine sokarak tespit kestirimini artirmaktir.
Dolayisiyla daha fazla eleman kullanarak daha net hedef tespit bilgisi elde
edilmektedir. Sekiller normalize oldugundan dolayr maksimum gli¢ genlik gdsterimi
sergilenmemektedir. Yonlendirme agisi 0° oldugundan merkez i1sin demeti 0° de

citkmaktadir.

2.2.2 Diizlemsel Dizin Yapisi

Diizlemsel dizin Sekil 2. 16’da gosterildigi Gzere X ve Y ekseni boyunca yerlestirilmis
transduserlerden olusmaktadir. Genellikle diizgin dagilimh olarak kullaniimaktadir.
Fakat duzgin dagihmh olmayan farkli araliklarla yerlestirilmis farkli tipte

transduserlerin kullanildig diizlemsel dizinler de gorilebilmektedir.
Dizlemsel dizinler hatsal dizinlere gore;

e Daha yuksek yonlilik,

Daha dar ana isin demeti,

Daha duslik yan kulakgik,

Daha yuksek dizin kazanci,

Daha yliksek tarama paterni saglamaktadir.

Bu avantajlarinin yaninda daha fazla alan kaplamasi, daha fazla sayida transdiser
kullanilmasi ve daha karmasik bir yapiya sahip olmasi diizlemsel dizinin hatsal dizine

karsi dezavantajlarini olusturmaktadir [43].
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Transd[]se‘

Dlzlemsel Dizin

Sekil 2. 16 Dizlemsel dizin yapisi

XY dizleminde yatan iki boyutlu dizlemsel dizinin uzak alan igin uzamsal Fourier

transformu denklem (2.12) ile gosterilebilir.

D(f, fx. fy) = anFya{A(fr Xa»Ya)}

. 2.12
= || 4G 0y O dx (2.12)

D(f, fx, fy) yonlilik fonksiyonunu (Directivity Function), A(f,x,, v,) fonksiyonu ise
kompleks frekans cevabi veya kompleks aciklik fonksiyonunu (Complex Aperture

Function) géstermektedir [29]. Fy, ve F,, Fourier donugimlerini géstermektedir.

u  sinfcosy
-~ — 2.13
fr=7=—"7 (2.13)
v sinfsiny
- =7 2.14
fr=7=" (2.14)
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(r, 6, )

<V

Sekil 2. 17 Kiresel koordinatlarda uzak alan noktasi

Uzamsal frekanslar olan fyx ve fy, 6 ve {’ye bagimh olarak kiresel koordinatlarda
aciklanabilir. Dizinin uzak alan yonlulik fonksiyonunu hesaplamak icin 6ncelikle

kompleks aciklik fonksiyonu bulunmalidir.

Tek sayilardan olusan MxN boyutlu XY diizleminde yatan bir dizlemsel dizin ele
alindiginda dizin elemanlari 6zdes degilse her eleman farkli kompleks frekans cevabina
sahip olur ve bu elemanlar esit araliklarla dizilmemisse kompleks frekans cevabi

denklem (2.15) ile gosterilebilir.

Mr N/
A(f' Xa ya) = Z Z Cmn(f)emn(f' Xa = XmrVa — yn) (2.15)
m=—MIn=—N/
M1 (2.16)
2
N' = % (2.17)

M ve N sirasiyla X ve Y eksenlerindeki tek sayidaki transdiiser sayisini gostermektedir.

Cnn(f) = A (f) @/ Omn ) (2.18)
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Amn (f) genlik ve e/9mn() faz agirliklandirmasi olmak lizere ¢y, (f) frekans bagimli
kompleks agirliklandirmalan teskil etmektedir. ep,(f X4, V,) mn. transdiserin
kompleks frekans cevabini géstermektedir. x,, ve y, merkezdeki transdiserin XY
koordinatlarindaki noktalaridir. x, ve y, herbir transdiserin XY koordinatlarindaki
merkez noktalaridir. Denklem (2.15)'de gosterildigi tzere dizinin frekans cevabi herbir

transdiserin kompleks frekans cevabinin dogrusal stiperpozisyonudur.

Mr N/

DU fufd= D D cnn(DEmnlf, fr fy) U ximtrm (219)

m=—Mrn=—N/

Enn(f, fxo fy) = anFya{emn(fr XarYa)} (2.20)

Dizindeki biitlin elemanlar tlrdes fakat esit araliklarla dizilmemisse diizlemsel dizin igin

yonliliuk fonksiyonu denklem (2.21)deki gibi olur.

D(f,fx, fr) = E(f, fx, [Y)S(f fxo fr) (2.21)

E(f fx fr) = anFya{e(f» XarYa)} (2.22)

Yukarida yazilan denklemlerden yola gikarak dizinin D(f, fx, fy) yonlilik fonksiyonu,
kompleks agirhkl E(f, fx, fy) ve herbir transdiserin bireysel yonlilik fonksiyonu olan
S(f, fx, fy) ile yazilabilir. Buradan yola gikilarak ters uzamsal Fourier transformu ile

zaman alanina dondulebilir.

A(f' XarYa) = e(fr Xa ya);ca,yzs(f' Xar Ya) (2.23)

X", V" islemi x, ve y,ya gore iki boyutlu konvollisyonu gostermektedir.

s(f, %a ¥a) = Fr Fr, (S (f, fxo 1)} (2.24)

M’ N’
S(f' Xa ya) = Z Z Cmn(f)6(xa - xm)6(ya - yn) (2'25)

m=—M'n=-N’

Denklem (2.25)'den yola cikilarak 6zdes, kompleks agirliklandirilmis, yonsiiz nokta
elemandan olusan MxN boyutlu dizinin frekans cevabi iki boyutlu FIR filtre gibi

duslinlebilir [44].
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Yonsiiz noktasal elemanlar icin E(f, fx, fy) = Fq{0(xa)}F)q{6(y,)} = 1 oldugundan
D(fer'fY) = E(f'fX)fY)S(fJfX)fY) = S(f)fX'fY) dizin yénIUIUk fonksiyonu elde

edilir.

Dizlemsel dizin yapisi 1sin demeti benzetimi MATLAB programinda gizdirilebilmektedir.
Benzetim igin XY dizlemine vyerlestiriimis 6x6 adet ve 10x10 adet eleman
kullanilmaktadir. Hatsal dizin ile paralellik gostermesi agisindan frekans degerleri ve

dizilim araliklari ayni degerde alinmaktadir.

37500 Hz frekansta 10x10 adet ve 6x6 adet eleman igin 0.02 m. araliklarla dizilmis
karesel dizlemsel dizinler igin gizdirilen 15in demetleri Sekil 2. 18’de gosterilmektedir.
Yonlendirme agisi 0° olan dizlemsel dizinlerin 3 boyutlu grafikleri yan yana

sergilenmektedir.

10x10 Dizin 66 Dizin Oa2 x

10x10 Elemanh Diizlemsel Dizin 3 Boyutlu Gésterim 6x6 Elemanh Diizlemsel Dizin 3 Boyutlu Gésterim

if 02 02

. ¥ 02 02 X

Sekil 2. 18 10x10 ve 6x6’lik dizlemsel dizinlerin 1sin demetleri

Sekil 2. 18’den goriilecegi lizere diizlemsel dizindeki eleman sayisi artirildiginda isin
demeti genisliginin daraldigi 3 boyutlu olarak goriilmektedir. Dizinin sahip oldugu
elemanlar siyah noktalarla konumlandiriimaktadir. Dizideki eleman sayisi arttikca
dizinin guriltiye karsi olan direnimi de artmaktadir. Dizinlerde olusan yan kulakgiklar
irdelendiginde daha fazla elemana sahip dizinlerin daha distik yan kulakgiklara sahip

oldugu gorilmektedir.
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Dizlemsel dizin yapisinin 1sin demeti genisligi hesabi icin XZ veya YZ duzlemleri
kullanilabilir. Her iki eksende eleman sayilari ayni oldugu igin 1sin demeti genislikleri
degismemektedir. Isin demeti genisligi hesabi igin maksimum genligin 1/\/5 degerine

distugl noktadaki agilar kullaniimaktadir.

Sekil 2. 19'dan goruldigu Gzere maksimum genligin 1/4/2 degerine diistigu noktalar
incelendiginde 10x10 adet elemanh dizin icin yaklasik olarak 10.15° (+0.056 m), 6x6
adet elemanli dizin igin yaklasik olarak 17.01° (£0.094 i) hesaplanmaktadir.

Dizlemsel dizin ve hatsal dizin igin yapilan demet genislikleri benzetimleri sekillerden
gorildugl Gzere benzer sonuglar ortaya koymaktadir.

10x10 Dizin O 2 X  6x6Dizin

Sekil 2. 19 10x10 ve 6x6’lik diizlemsel dizinlerin XZ diizlemi i1sin demetleri

Bu tezde gosterim ve hesaplama kolayligi agisindan 6x6 adet elemanl dizlemsel dizin
kullanilmaktadir. 6x6 elemanh dizine ait 1siIn demeti hesaplamalari daha sonraki

bolimlerde kullanilmaktadir.

2.2.3 Pencereleme

Pencereleme teknigi spektral sizmayi engellemek icin giris verisinin Onceden
belirlenmis pencere tipine gore uygun katsayilarla ¢arpilmasidir [45]. Giris sinyalinin
kompleks oldugu durumlarda pencereleme katsayilari da kompleks olmalidir [46].

GUnumizde en iyi sinyal analiz yontemlerinden biri hizh Fourier donisimi (FFT)

25



algoritmalari ile yapilan ayrik Fourier dontsiimudir. DFT (Discrete Fourier Transform)
olarak ta bilinmektedir. Fakat bu yontemin en bilylk sikintilarindan biri spektral
zayiflamadir [47]. Genellikle dikdortgensel pencereler yiksek spektral sizinti oranlarina
sahiptir [48]. Spektral sizinti sinyalin frekans izgesindeki gosteriminde istenmeyen
frekans genlikleri olarak ortaya c¢ikmaktadir. Isin demetlemesindeki karsiigi yan
kulakgiklardir. Yan kulakgiklar istenmeyen durumdur, bozucu girisimleri artirmaktadir
[49]. Enerjinin ana kulakgik icerisinde olmasi ve maksimum sekilde karsi tarafa

iletilmesi amaglanmaktadir.

Yan kulakgiklari bastirmak i¢in pencereleme fonksiyonlari kullanilmaktadir. Hamming,
Tukey, Hanning gibi degisik pencereleme fonksiyonlari ile yan kulakgiklar

azaltilabilmekte veya elimine edilebilmektedir [50].

Bazi pencereleme fonksiyonlari ve denklemleri Cizelge 2. 2’de verilmektedir [51]. N

kullanilan pencere uzunlugunu géstermektedir.

Cizelge 2. 2 Pencereleme fonksiyonlari ve denklemleri

Dikdortgensel wn) =1

2nn
w(n) = 0.54 — 0.46cos (—)

Hamming N
_ 2nn
Hanning w(n) = 0.5 + 0.5cos (T)
2nn 41tn
Blackman w(n) = 0.42 + 0.5cos (T) + 0.08cos (_N )
n|
Ucgen w(n) N =12

Barthannwin w(n) = 0.62 — 0.48 |(% — 0.5)| + 0.38cos <27r (% - 0.5))
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6 Elemanh Pencereleme Uygulanmis Hatsal Dizin lsin Demetleri

1 T AN .
i G — Merkez Isin Demeti
z "'( \I* — — Hamming
= 08t .".H ]II,I', Hanning
JE ¥ _'H Blackman
i , | — — Uggen
= 06F i il' Barthannwin
= ,yi il | == Demet Genisligi 17.1171°
3 Ui i
= ! H illll
E 04 B Ir I I 1 ]
z fii
E |||[ 1 1 \:!\
= I.:r 1 [
£ P i
= o i
= [ i
foi Y
i 1 1)

0 pifd
Aci (Radyan)

Sekil 2. 20 6 elemanl hatsal dizin pencereleme ¢izimleri

Sekil 2.20’den gorildigl tzere 6 elemanli hatsal dizine pencereleme uygulandiginda
yan kulakgiklarin bastirildigi goriilmektedir. Herbir pencereleme fonksiyonu kendi
karakteristikleri dahilinde vyan kulakciklari bastirmaktadir. Normalize yonlilik
fonksiyonlari 37500 Hz frekansta, 6 elemanli, 0.02 m. araliklarla dizilmis, yonlendirme

uygulanmamis hatsal dizin igin gizdirilmektedir.

Bu tezde hesaplama kolayligi agisindan dikdértgensel pencereleme kullaniimaktadir.

2.2.4 Yonlendirme

Dizinler igin gesitli yonlerde sinyal yayim ve alimi fiziksel déndiirme olmadan yapilmak
istenmektedir. Bu durum elektronik yonlendirme (steering) ile yapilabilmektedir [52].
i; zaman gecikmesi dizindeki i. elemana gelen sinyale yerlestirildiginde denklem (2.26)
elde edilmektedir.

N

A . ) '
p(r,0,t) = Z —; el (@(t+io)=kr;) (2.26)
T.

i=1 "

Bu denklem kullanilarak yonlilik fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilmektedir.
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1 sin[(N/2)kd(sinf — sinf,)]

HO) =y sin[(1/2)kd(sinf — sinf,)]

(2.27)

H (@) yonliuluk fonksiyonunda yonlendirme isleminden sonra ana kulakgik 64 agisini
gostermektedir. Bu islem, fonksiyondan da gorildigi Gzere frekanstan bagimsizdir.
Pratikte yonlendirme islemi, yayim ve alim igin sinyallere geciktirme verilerek
elektronik donanim veya bilgisayar yazilimlari ile gerceklenebilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus kaydirma agisi 8, = 90° oldugunda ikinci buylik kulakgik

genislemektedir [29].
37500 Hz frekansta, 0.02 m. araliklarla dizilmis 6 elemanl hatsal dizine 20°

yonlendirme yapildiginda olusan 1sin demeti Sekil 2.21’de gbésterilmektedir.

6 Elemanh 20° Ydnlendirlmis Hatsal Dizin Isin Demeti
1 T T

— Merkez Izin Demeti
= EI] = EU“

0.8

0.6

0.4

0.2

Mormalize H{g) Yénlilik Fonksiyonu

U | |
-pif2 -pifd 0 pifd pif2
Aci (Radyan)

Sekil 2. 21 6 elemanl hatsal dizin 20° yonlendirilmis 1sin demeti
Yonlendirme islemi 1sin demetlemesinin esasini olusturmaktadir. Fiziksel déndiirmeye
gerek kalmadan sayisal olarak 1sin demetinin yonlendirilebilmesi ile hedef tespiti daha
kolay hale gelmektedir. Sekil 2. 22’de yonlendirilmis 1sin demetinin polar gésterimi

yapilmaktadir.
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6 Elemanh 20° Y&nlendirilmig Hatsal Dizin Isin Demeti Polar Gasterim

180

270

Sekil 2. 22 6 elemanh hatsal dizin 20° yénlendirilmis 15in demeti polar gdsterim

2.2.5 Ortiisme

Dizgin dizilimli diziler icin elemanlar arasi mesafe sinyal dalga boyunun yarisindan
fazla secildiginde uzamsal oOrtlisme meydana gelmektedir [53]. Isin demetlemesi
kanallar arasi korelasyonu maksimize eden gecikmeyi kullanmaktadir [54]. Aralik dalga
boyunun yarisindan fazla oldugunda i1sin demetleyicisi sinyali maksimize edemez ve dizi

yanitinda i1zgara kulaklar olusmaya baslar [55].

Ortiisme engellemek icin értiisme engelleyici filtreler ve yiiksek frekanslarda uzamsal

¢ozunurliuk sinirlama gibi gesitli yontemler kullaniimaktadir [56-57].

Ortiisme ayni zamanda érnekleme yapildiginda, sinyalin icerdigi en yiiksek frekansh
bilesenin 2 katindan daha disik frekans kullanildiginda sinyal geri elde edilirken

ylksek frekansli bilesenlerin katlanmasi icin de kullaniimaktadir [58].

37500 Hz igin ¢ = 1500 m/sn kabul edildiginde A = ¢/f uyarinca hatsal ve diizlemsel
dizinde kullanilan dalga boyu 0.04 m. olarak hesaplanir. Dizin yerlesimlerinde
elemanlar arasi mesafe 0.02 m. den fazla oldugunda ortiismeler ortaya ¢ikmaktadir.
Hatsal dizin i¢in elemanlar arasi mesafe 0.05 m. yapildiginda olusan patern Sekil 2.23’te

gosterilmektedir.
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6 Elemanl Hatsal Dizin Ortiisme Grafigi
1 T T T T

08
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Mormalize Hig) Yénlalik Fonksiyonu

| | 1
-pif4 0 pi/4
Agi (Radyan)

| |
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Sekil 2. 23 6 elemanl hatsal dizin ortlisme grafigi

Sekil 2. 23 ve Sekil 2. 24’ten goruldigi Gzere ana kulakgik daralmakta ve fazladan ana
kulakgiklar ortaya cikmaktadir. Bu durum enerjinin istenilen yone iletilmesini
engellemektedir. istenmeyen bir durumdur. Hedef tespitini olumsuz ydnde

etkilemektedir.

6 Elemanl Hatsal Dizin Ortiisme Grafigi Polar Gasterim

Sekil 2. 24 6 elemanl hatsal dizin 6rtlisme grafigi polar gosterim
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BOLUM 3

ISIN DEMETLEMESI

Isin demetlemesi sinyale yayim ve alim esnasinda yonlilik katmak ve istenmeyen
yonlerden gelen bozucu sinyalin bastirilmasi i¢in uygulanan bir sinyal isleme yontemidir
[1]. Isin demetlemesiyle yapici girisim sinyalleri etkinligi artirilirken, bozucu sinyaller

bastirihir [59].

Isin demetlemesi ses dalgalar ve radyo frekans kontrollli dalgalar icin kullanilabilir.
RADAR, SONAR, kablosuz haberlesme, astronomi, akustik, sismoloji gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Isin demetlemesi yayimda sinyal kazancini artirmak ve yonlilik

katmak, alimda ise sinyali guriltilerden arindirmak amach kullaniimaktadir.

Dizinin yayim esnasinda yonluligina degistirmek icin her bir elemanin genlik ve fazinin
demetleyici tarafindan kontrol edilmesini gerektirir. Ahlm esnasinda ise herbir elemana

gelen sinyaller belirlenen paterne gore toplanarak islenir.

Gunlmuzde ¢oklu alicili mikrofon sistemleri kullanilarak konferans gibi bozucu etkilerin
yuksek oldugu ortamlarda konusmacinin sesi i1sin demetlemesiyle etkin olarak alinabilir
[60]. Isin demetlemesiyle alim yapilirken her bir elemana farkli agirliklandirma
katsayilari uygulanarak ana kulakgik belirginlestiriimeye c¢alisilir. Agirliklandirma
katsayilari icin Dolph-Chebyshev, Hamming, Hanning tarzinda degisik pencereleme
yontemleri kullanilmaktadir. Bu sayede bozucu etkisi olan yan kulakgiklar bastirilarak

glrilth etkisi kirillmaya calisilir.

Isin demetlemesi yogun bir hesaplama gerektirmektedir. SONAR gibi nispi olarak disik
veri oranl sistemlerde ayni anda belli yone hem yayim hem de alim islemleri

yapilabilmektedir. RADAR gibi yiksek veri oranli sistemler de ise genellikle ayni anda
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sadece yayim veya alim yapilmaktadir. Ginimuzde paralel islem yapabilen FPGA ve

DSP donanimlari ile radar verileri de gercek zamanli olarak islenebilmektedir.

3.1 Isin Demetlemesi Yontemleri

Isin demetlemesi hedef tespiti icin en dnde gelen tekniklerden biridir. Glinimizde 1sIn
demetlemesi icin ¢ok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerin her
birinin farkh yetenekleri ve limitleri vardir. En genel haliyle geleneksel ve uyarlamali
yontemler olarak siniflandirilabilirler [22]. Geleneksel i1sin demetleyicilerinin cevabi
gelen sinyal verisinden bagimsizdir. Uyarlamali 1sin  demetleyicileri sinyal verisi
bagimhdir. Gelen sinyal c¢esitli kisitlara gore optimize edilerek agirlik katsayilari
bulunmaktadir. Bu agirhk katsayilari giriltiyi minimize etmek ve istenmeyen

yonlerden gelen sinyalleri bastirmak icin kullanilir.

Uyarlamal yontemler geleneksel yontemlere gore daha yiiksek ¢oziinirlik ve daha iyi
sinyal girisim bastirma oranlari saglamaktadir. Bununla birlikte uyarlamali yéntemlerde
cevre, kaynak veya dizin Uzerinde vyapilacak vyanls varsayimlar geleneksel

yontemlerden ¢ok daha diisiik performans sergilenmesine sebep olmaktadir.

3.1.1 Geleneksel Isin Demetleyiciler

Geleneksel 15in demetleyiciler dnceden hesaplanmis agirlik katsayilarini kullanilarak
islemektedir. Herbir elemana gelen veriler belirlenen gecikmelerle toplanarak en
yuksek sinyal genligi elde edilmeye ¢alisilir. Cikista elde edilen genlik denklem (3.1) ile

gosterilmektedir.
y(t) = wix(t) (3.1)

y(t) cikis sinyalini, w agirliklandirma katsayilarini, x(t) elemanlara gelen verileri
gostermektedir. w igin farkli yontemler kullanilarak yan kulakgiklar bastiriimaya

cahsiimaktadir.

Geleneksel 1sin demetleyicilerin frekans alani uygulamasinda da herbir elemana gelen
veriler FFT isleminden gecirilerek zaman gecikmesinin karsiligi olan faz kaymasiyla

carpilir. Yonlendirme vektoriyle de carpilarak demetleyici sonucu alinir.
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Y(w) = SHX(w) (3.2)

Y(w) demetleyici cikisini, S yénlendirme vektériini, X(w) girise gelen sinyallerin
frekans alani karsiligini gostermektedir. Genis banth sistemlerde guriltiiniin

degiskenlik gbstermesinden dolayi frekans alaninda calisilmasi tercih edilir.

3.1.2 Uyarlamali Isin Demetleyiciler

Uyarlamali 1sin demetleyiciler degisken agirliklandirma katsayilari araciligiyla istenilen
yondeki sinyal genligini artirirken giriltl ve girisimleri bastirmaktadir. Agirliklandirma
katsayilari gelen sinyal verisine gore optimize edilmektedir. Bu da yOontemin veri

bagiml oldugunu gostermektedir.

Elemanlar

v

A
: |2

A/-\(
L W

oHolS

r v v

Uyarlamali Algoritmalar

Sekil 3. 1 Uyarlamali isin demetleyicisi genel yapi

Sekil 3.1’den gorildigli Uzere uyarlamali 1sin  demetleyicisiyle w katsayilar

glincellenerek sinyalden optimum deger alinmaya calisiimaktadir.

Uyarlamali 1sin demetleyicisi yontemleri cok farklilik arz edebilmektedir. Ginlimizde

de bircok yeni yontem denenmektedir. Bu yontemlerden bazilari tanitilmaktadir [1].
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3.1.2.1 Dogrusal Sinirli Minimum Varyans Isin Demetleyicisi

Dogrusal sinirh minimum varyans (LCMV) demetleyicisinin ardindaki temel fikir
demetleyici cevabinin sinirlanmasidir. Bu sekilde ilgilenilen yoéndeki sinyal belirli
katsayilarla ve fazlarla gegirilir. Katsayilar ¢ikis varyansini minimize edecek sekilde
secilir. istenilen yéndeki sinyal korunurken girisimler ve istenmeyen yénlerden gelen

sinyaller minimize edilir.

x dizin verisi, C sinirlama matrisi, R, kovaryans matrisi, w agirliklandirma katsayilari ve
f cevap vektéri olmak lizere R, = E{xx"}, y = wx ¢ikisi elde edilir. Agirliklandirma
katsayilari min,, {w”R,w}s.t.Cfw = f durumunda w = R;1C[CTR;*C]1f olarak

bulunur.

3.1.2.2 Maksimum SGO Isin Demetleyicisi

Bu 1s51n demetleyicisinde agirliklandirmalar SGO degerini maksimum yapmak igin segilir.
istenilen sinyal R ve giiriiltii R,, kovaryans matrisleri bilinmelidir. RADAR uygulamalari

icin R,, yayim yapilmazken hesaplanabilir.

s sinyal, n guraltd, w agirliklandirma katsayilari olmak lizere dizin elemanina gelen veri
x =s+n'dir. Ry = E{ss"}, R, = E{nn"} kovaryans matrisleri olmak (izere cikis

H
-, o w"Rgw
y = wllx olarak elde edilir. Agirliklandirma katsayilari max,, ———
W wHR,w

durumunda

R;IR.wW = A, q,w ile bulunur.

3.1.2.3 Referans Sinyal Kullanimli Isin Demetleyicisi

istenilen sinyal biliniyorsa agirliklar demetleyici ve istenilen sinyal arasindaki hatayi
minimize edecek sekilde belirlenebilir. Burada i1sin demetleyicisine gerek olmadigi
disundlebilir. Fakat bazi uygulamalarda istenilen sinyale yakin bir sinyal Uretilerek

islem yapilabilir.

w agirliklandirma katsayilar, x dizin verisi, y; istenilen sinyaldir. g = E{xy;" },
R, = E{xx""} kovaryans matrisi olmak izere cikis y = wfx‘dir. Agirliklandirma

katsayilari min,, E{|y — y4|?} durumunda w, = R;'r,4 ile bulunur.
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istenilen sinyal yonine ihtiyac duyulmadigindan kér demetleme olarak da
adlandiriimaktadir. Diger yakin kér demetleme yontemleri sabit ¢arpan, dénemli-

duragan, 3. veya yliksek dereceli istatistikler olarak siralanabilir.

3.1.2.4 Coklu Yan Kulakgik Engelleyici Isin Demetleyicisi

Coklu yan kulakgik engelleyici ana kanal ve yardimci kanaldan olusmaktadir. Ana kanal
tekli eleman veya bagimsiz demetleyici olabilir. Yardimci kanalin girisim sinyallerini
aldig varsayilmaktadir. Amag¢ yardimci agirliklar yardimiyla ana kanal girisimlerini

bastirmaktir.

X, yardimc kanal verisi, 1y, birincil veriyi gostermektedir. 7,, = E{X,Vn"},
R, = E{x,x,} kovaryans matrisi olmak dzere c¢ikis y =1y, —w,x,/ dr.
Agirliklandirma katsayilari min,, E{|y,, — w,x,4|?} durumunda w, = R;'7,, ile

bulunur.

Bu yontem istenilen sinyalin zayif oldugu ve sinyalin olmadigi zaman dilimlerinin kesin

olarak bilindigi durumlarda agirliklandirma katsayilarinin bulunmasina yardimci olur.

3.2 Zaman Alani Isin Demetlemesi

Zaman Alani Isin Demetlemesi, dizine gelen sinyallerin herbir elemanda T, , zaman
gecikmeleriyle toplanarak maksimum sinyal genligi elde etme teknigidir. Bu sayede
toplam sinyal genligi maksimum olacaktir. 7., ,,, dizindeki her bir elemanin konumuna
gore istenilen @ acisi icin gecikmesini gostermektedir. Toplama islemi esnasinda sadece

0 acisiyla ilgilenildigi icin diger yonlerden gelen sinyaller birbirini elimine edecektir.

Sekil 3. 2’den gorilecegi Uzere uzak alandaki kaynaktan 6 acisiyla gelen diizlemsel
dalga herbir elemana 7 gecikmesiyle gelmektedir. Dizlemsel dalga m. elemana m * t
zaman gecikmesi ile gelmektedir. Her bir elemanin arasi diizgin dizilimli dizin
oldugundan d kadardir. d mesafesinde olusan zaman gecikmesi T = dsinf/c

formuliyle hesaplanabilmektedir. ¢ ses hizi sualtinda 1500 m/sn kabul edilmektedir.
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Xmn [”]f— -H‘. ,r
| ® :
p—y
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Sekil 3.2 Zaman alani isin demetlemesi diyagrami

Sekil 3. 2’den goruldigu Uzere giris isareti Xmn Wmn katsayilariyla carpilarak
toplanmaktadir. Bu islem filtre gorevi yapmakta olup istenmeyen yonlerden gelen

sinyallerin bastirilmasini saglamaktadir.

Dizlem Dalga .
. L _ Yonlendirme
X1 iy Geciktirmeleri

' A

- - A\ u|
j AN
Y S & | v |‘ \
X3 . f ; -—
svuoofiien B : \ [
meenge o 8 '

'

Sinyal Hizalama

X2

—
¢\
N

Sekil 3.3 Diizlem dalga sinyallerinin hizalanmasi

Sekil 3. 3’ten goruldigu Uzere y toplaminin maksimum olabilmesi igin x, ve x3

elemanina gelen sinyaller t; ve t, kadar kaydiriimaktadir.

Tezde kullanilan zaman alani 1sin demetlemesi diyagrami Sekil 3. 2’de gosterilmektedir.
MxN adet elemana sahip dizlemsel dizin i¢in ¢ikistaki toplam sinyal denklem (3.3) ile

ifade edilebilir.
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2

-1M-1

Wmn Xmn (Tl - Tim‘n) (3-3)
0m=0

S
1l

Yn Gikistaki toplam sinyal, x,,, herbir elemana gelen sinyal, wy,, agirlhklandirma
katsayilari, m,n eleman indeksi, Tipn I+ 181N demeti icin zaman gecikmesini ifade
etmektedir. wy,, agirliklandirma katsayilari icin istenilen pencereleme ydéntemi
kullanilabilmektedir. Pencereleme ile istenmeyen yodnlerden gelen sinyaller belli

oranda bastirilmaktadir.

3.3 Frekans Alani Isin Demetlemesi

Frekans alani 1sin  demetlemesi i¢in sinyallerin frekans bilesenlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Fourier dontsiimleri bunu mimkin kilmaktadir. Bilgisayar ortaminda
ayrik sinyaller icin hizh sonug¢ doéndlirmesi amaciyla hizli Fourier doéntsimleri

kullanilmaktadir [61].

Ayrik Zaman Fourier DonlisimU (DTFT), ayrik zamanli bir isaretin frekans igerigini
gostermektedir. Ayrik isaret olmasina ragmen elde edilen frekans spektrumu, sinyalin
periyodik olmamasindan otlirt streklidir. DTFT ve Ters-DTFT denklem (3.4) ve (3.5)'te
siraslyla gosterilmektedir. Ters DTFT denklemi (3.5)'te goruldigli Uzere surekli

fonksiyondur. Bilgisayar benzetimleri yapilacagindan DTFT yerine DFT kullanilacaktir.

X(w) = Z x(n)e /e (3.4)
x(n) = %an(k)ejW”dw (3.5)

DFT ayrik zamanli isaretin N 6rnegini ayni sayida frekans bilesenine ¢evirmektedir.

Periyodik olmayan sinyallerin Fourier dontsiimini almayr mimkiin kilmaktadir.

X(k) = z x(n)e_j(#) (3.6)
n=0
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2mnk)

N-1
1 .
x(n) = Nz X(k)e!H (3.7)
n=0
DFT ve ters DFT donilstimleri denklem (3.6) ve (3.7)'de verilmektedir. FFT hizli DFT

hesaplamasini saglayan bir algoritmadir.

3.3.1 FFTile Frekans Alani Isin Demetlemesi

Ayrik Fourier donlisim tekniklerini iceren hizli Fourier dontdsimi (FFT) isin
demetlemesi olarak da bilinen, zaman alani i1sin demetlemesinin frekans alanindaki hali
olan i1sin demetlemesi yontemidir. Sekil 3. 4’te FFT ile frekans alani 1sin demetlemesi
diyagrami sergilenmektedir. Herbir elemana gelen zaman alanindaki veriler demetleme
islemi o6ncesinde frekans alanina tasinmaktadir. Herbir elemanin frekans alanindaki
verileri es faz donislimU yapildiktan sonra frekans alaninda toplanmaktadir. Toplanan

veriler son asamada ters Fourier donlisiimii alinarak zaman alanina gegilmektedir.

o |FFT

X1 [N] € Y
FFT —® )2 IFFT §{—

k. 4

® FFT TOPLAM

o i)
Xp-1[N]

FFT

Sekil 3.4 FFT ile frekans alani isin demetlemesi diyagrami

Bu teknigin zaman alani 1sin demetlemesine gbre avantaji 6rnekleme frekansinin isin
demeti yénlendirmesinde ¢ok etkin olmamasidir. Ornekleme oraninin Nyquist dlgiitiini
gecmesi yeterlidir. Isin demeti yonlendirme ¢6zunGrlGgl 7; = gecikmesinin duzgin

olarak hesaplanmasina baghdir.
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Hesaplama zamani agisindan zaman alani 1sin demetlemesinden Ustlindlr. Benzetim

sonuglari irdelendiginde fark gérilmektedir.

F{x(n)} > X(w) ve F{x(n — 1)} = X(W)e /®T déniisimlerinden yola cikarak cikis

isareti asagidaki denklemlerle yazilabilir.

M N
Xmn(€9) = D syn(m)e Ik (3.8)

B@) = ) ) Xp(el®)e/@Timn) (3.9)
m=1n=1
Xmn her bir transdlsere gelen sinyal, k dalga numarasi, Xm_n(ej“’) Fourier donisimdi,

B(q) dizindeki transduserlerin FFT toplami, w agisal frekans, Ti,, , I- I$IN demeti zaman

gecikmesini gostermektedir.

B(q) toplaminin ters Fourier donusim( alinarak zaman alaninda y;, ¢ikis isaretine

ulasilir.

1 MN
_ E:B jwn 3.10
Yie = 3N ; (q)e (3.10)
n:

Frekans alanindaki herbir elemanin es faz déntsimi FIR filtre ile ilintilendirilebilir.

Zaman alanindaki FIR filtre frekans alaninda 1sin demetleyicisi gibi distndlebilir.

Bir baska yontem olarak FFT bloklari daha alt bloklara ayrilarak konvolilisyon islemi ile
de sonuca gidilebilmektedir. islem karmasasi yarattigindan ve uzun hesaplama

suresinden dolayi bu yontem kullanilmamaktadir.

3.3.2 Goertzel Algoritmasi Frekans Alani Isin Demetlemesi

Goertzel algoritmasi sinyal icerisindeki belli frekanslara yogunlasan sayisal sinyal isleme

teknigidir. Gerald Goertzel tarafindan 1958 yilinda tanimlanmistir [62].

Goertzel algoritmasi WA',‘ faz faktortnin periyodikliginden yararlanmaktadir ve lineer
filtre operasyonu gibi DFT hesaplamasinin hizli bicimde yapilabilmesini saglamaktadir.
W,JkN = 1 oldugundan DFT asagidaki sekilde coklanabilir.
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N—-1 N-1
X(k) = WykN Z x(m)WEm = Z x(m)WN_k(N_m) (3.11)

m=0 m=0

(3.11) islemi konvolisyon islemidir. Sistem ¢ikisindaki toplam sinyal olan y,(n)

denklem (3.12)'deki gibi yazilabilir.

N-1

Vie(n) = Z x(mywy, K™ (3.12)

m=0

Yi(n) in x(n) ve N uzunluklu filtrenin konvoliisyonundan olustugu disinilebilir.
h,(n) = Wik u(n) (3.13)
Bu filtrenin ¢ikisi n=N noktasinda DFT’nin w;, = % frekansindaki degerini lretir.

X(k) = ye(M)|n=n (3.14)

(3.11) ve (3.12) karsilastirildiginda hj(n)’in sistem fonksiyonu asagidaki sekilde

yazilabilir.

H(@) = ———— (3.15)
1—-Wy*z—1

vi(n) fark denklemleri seklinde yazilabilir.

Y =Wyyn =D +x(n)  y(-1) =0 (3.16)

Kompleks konjuge kutuplardan kacinmak icin (3.15) denklemi asagidaki sekilde

dizenlenebilir.

He(2) LWz

o 3.1
' 1 - 2cos (%) z 14772 (3.17)
ve(n) = Zcos%vk(n —1) —v(n—2)+x(n) (3.18)
V() = v (n) = Wy v (n — 1) (3.19)
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Baslangig kosullari v, (—2) = v, (—1) = 0 kabul edilmektedir.

M kullaniimak istenen frekans sayisi, N kullanilan blok uzunlugu olmak lizere Goertzel
algoritmasi DFT’nin  M<logoN  durumunda kullanighdir, diger durumlarda FFT

algoritmalari daha efektiftir.

x(n) y(n)

o + > +
J | .

Sekil 3.5 DFT hesabi igin iki kutuplu rezonator gergeklemesi

Goertzel algoritmasinin gerceklenmesi Sekil 3. 6’daki diyagramda gosterilmektedir.
Goertzel ile DFT donistumleri alinan verilerin es faz dénlisimu yapilarak toplam DFT

degeri elde edilir. Toplam DFT degeri tersinerek zaman alanindaki degeri bulunur.

Sekil 3. 6’da cizilen diyagramdan Goertzel algoritmasi ve FFT ile frekans alani isin
demetlemesinin benzerlik tasidigi gorilmektedir. Goertzel algoritmasi icin kullanilan
Ti,,», Zaman gecikmeleri FFT ile frekans alani i1sin demetlemesinde de kullaniimaktadir.
Her iki yontemde de es faz donlsimini saglamaktadir. Goertzel algoritmasi sadece
ilgilenilen frekans bilesenini tasimaktadir. Bu da az sayida frekans bileseni i¢in FFT ile
frekans alani 1sin demetlemesine Ustlinliik kurmasina sebep olmaktadir. Fakat sinyal
frekansindaki olasi kaymalar durumunda Goertzel algoritmasinin performansinin

disecegi aciktir.
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Xo[n]
Goertzel
o— .
Algoritmasi
x,[n]
- Goertzel
Algoritmasi
)
[
)
)
Xpm-1[n]
Goertzel
o— .
Algoritmasi

Sekil 3. 6 Goertzel algoritmasi ile frekans alani 1sin demetlemesi diyagrami
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BOLUM 4

BENZETiIM VE SAYISAL ORNEKLER

Hedef verisi Uretimi ve analizi icin MATLAB programi kullanilmaktadir. Hedef verisinin
uzak alanda noktasal bir kaynaktan yayildigi ve dizlemsel dizinin dalga cephesi

yonunde oldugu varsayilmaktadir.

LA NOKTASAL KAYNAK

m

&

Sekil 4.1 Uzak alan noktasal kaynak ve diizlemsel dizin

Hedef verisi olusturulmasi icin hesaplamalarda kolaylik saglamak Uzere vektor
analizinden yararlanilabilir. Dizinin merkez noktasi orijin olarak kabul edilirse hedef
verisinin zaman gecikmeleri buna gére hesaplanabilir. Her bir elemana gelen veriler bu
referansa gore olusturulabilir. 7 vektéri dizin merkezinden noktasal kaynaga olan

uzakhgi gostermektedir.
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cospcos
singpcosl
sinf

7= |Flug = I7| (4.1)

Kiresel koordinatlarda 6 elevasyon, ¢ azimut agisini, U, birim pozisyon vektoérini
gostermektedir. Sekil 4. 1’deki XY eksenine oturtulmus dizinde herbir elemana sinyal
gelis suiresi (4.2) ile tanimlanabilir.

|7 — Dol

— (4.2)

t
nm c

Upm merkez noktasindan herbir elemana olan uzaklig, c ses hizini gostermektedir.

xm
Upm = <yn> (4.3)
0

Buradan hareketle herbir elemana gelen hedef sinyalinin gecikmesi (4.4) ile hesaplanir.

- [ = nm| _I7I (4.4)

T
nm c c

Hedef verisi benzetimi icin kullanilan diizlemsel dizin 6x6 adet elemandan olusmakta
ve dizgin sekilde A/2 m. mesafe araliklarla dizilimi saglanmaktadir. Transdiser

frekanslarinin 37500 Hz oldugu ve ses hizinin 1500 m/sn oldugu varsayilirsa,

¢ = Af = 1500 = 1 * 37500 bagintisindan A = 0.04 m.olarak bulunur. d mesafesi igin

A/2 =0.02 m. araliklarla dizilim saglanir.

Diizlemsel dizinin orta noktasi kartezyen koordinatlarda (0,0,0) olarak kabul
edilmektedir. Bu nokta referans alinarak hedef verisi olusturulmaktadir. Hedef verisinin

kartezyen koordinatlarda (100,100,1000) m. uzaklikta oldugu varsayilmaktadir.

Hedef kartezyen koordinatlarda x,y,z ekseninde 100,100,1000 m. oldugundan acisal

uzakligi hesaplandiginda xz ekseninde Y = arctan (g) = arctan (%) =57°

olarak hesaplanir. Ayni sekilde yz ekseninde 8 = arctan (g) = arctan (%) =5,7°

olarak hesaplanir.

Hedef tespit acgisi, normalize 1sin demeti degerleriyle 1sin demeti merkez a¢i degerleri
carpilarak kaba bir yaklasimla hesaplanabilmektedir.
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Hedef tespiti icin 0.1 saniyelik veri liretiimektedir. Hedef verisi 37500 Hz frekansta ve 1
Mhz 6rnekleme ile olusturulmaktadir. Hedef konumuna goére herbir transdisere gelis
sureleri hesaplanarak diizlemsel dizin igin veri seti hazirlanmaktadir. Hedef sinyallerinin
0.05. saniye ile 0.06. saniye arasinda 0.01 saniye (10 milisaniye) geldigi
varsayllmaktadir. Bu sayede analiz edilen sinyalde hedefin dogru zamanda tespit edilip
edilmedigi incelenerek capraz dogrulama yapilabilmektedir. Hedef sinyalinin farkh

sinyal glrdlti oranlari icin 1sin demetlemesi tespit sonuclari alinmaktadir.

Bolim 2’de anlatildigi Uzere bu tez g¢alismasi igin kolaylik olmasi bakimindan 6x6
elemanlik diizlemsel bir dizin kullanilmaktadir. Segilen dizin herbir inceleme ekseninde
yaklasik olarak 17 derecelik bir 151n demeti genisligine sahiptir. Gosterim igin inceleme
acilari 15 derece segilerek herbir 1sin demeti icin 2 derece bindirmeli kullanim

saglanmaktadir.

Yatay dizlemde [-82.5° -67.5° -52.5° -37.5° -22.5° -7.5° 7.5° 22.5° 37.5° 52.5° 67.5°
82.5°] olmak lizere 12 adet, dikey dizlemde [-7.5° 7.5°] olmak (izere 2 adet inceleme
acisi kullanilmaktadir. Secilen inceleme agilar icin yataydaki ve dikeydeki gecikmeler

elemanlarin konumlarina gore hesaplanarak 7;  gecikmesiyle herbir isin demetlemesi

degeri bulunmaktadir. d mesafesi 0.02 m. ve c ses hizi 1500 m/sn‘dir.

[Hy] yatay duzlemdeki inceleme acilari, [6;] dikey diizlemdeki inceleme agcilarini
gostermektedir. Her bir 1sin demetinin yatay ve dikey ac¢i bileseni bulunmaktadir. Bu

tezde kullanilan isin demetleri igin B harfi kullanilmaktadir.
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ISIN DEMETLERI ACISAL GOSTERIM
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Yatay Eksen Isin Demetleri Acilan (°)
Sekil 4.2 Isin demetleri koordinat ekseni agisal gbsterim

Sekil 4. 2’de herbir 15in demetinin XY eksenindeki yerlesimi gosterilmektedir. Herbir i1sin

demeti 15 derecelik bir alani temsil etmektedir.

Herbir 1sin demeti acisi yatay ve dikey acgi bilesenlerinden olusmaktadir (4.5). t

gecikmesi yatay ve dikey gecikmelerin toplamindan bulunmaktadir (4.6).

[B:(0)] = [0yi, Oui] (4.5)

T=Ty,+1Tg (4.6)
dsin@

7, = S l: y (4.7)
dsin6

Ty = S‘: d (4.8)

i, 8ecikmesi herbir elemanin konumsal verisine gore istenilen demet agisi

gecikmesidir. i adet 1sin demeti icin ixXMxN boyutlu zaman gecikme verisi

Uretilmektedir.
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= Winn Xmn(M — Tim‘n) (4.9)

Denklem (4.9)da belirtildigi lzere herbir elemana gelen veriler 7; _ kadar

geciktirilerek toplanmaktadir. i adet B (isin demeti) genlik degeri bulunmaktadir.
Genlikler grafiksel olarak cizdiriimektedir. Herbir 1sin demeti temsil ettigi aci degerine
yerlestirilmektedir. Grafik Gzerinde hedefin oldugu i15in demetinin digerlerinden daha
fazla genlikte ve koyu renkte olmasi beklenmektedir. Grafik gorsel olarak incelenerek

hedef tespitinin yapilip yapilamadigi gorilebilmektedir.

Hedef verisi zaman ve frekans alaninda i1sin demetlemesiyle islenerek basarim sonuglari
sergilenmektedir. Hedef verisinin (100,100,1000) m. koordinatlarinda noktasal bir
kaynak oldugu disindldigiinde 7. 1sin demeti (B7) icerisinde olmasi beklenmektedir.
Ayrica hedef verisi 0.05 ve 0.06 saniyeler arasinda Uretildiginden hedefin bu zaman
diliminde tespit edilmesi beklenmektedir. Farkli SGO degerlerinde hazirlanan hedef

verileri icin basarim sonuglari asagidaki sekillerde gorilebilir.

« 10t 0.1 Saniyelik Hedef Vensi, 3G0O =0 dB
1 = :_ = = = ] 3
L = — —=— = J
= = = — 2
3 —— == = -
= == = — 41
— 4 = —— — —
= = —
g =_ e - - ]
= —— — ==
= == = = — —=
£ e . = —
NS ___ = — — = 1-1
- =——= e -2
BE — . = 8
— ——n = -3
9 — = = = :__—
—_—— = = 4
1[] == L 1 L L L 1
5 10 15 20 25 30 35
Transdiser Numarasi

Sekil 4.3 SGO =0 dB, 0.1 saniyelik ham veri

Sekil 4. 3'te SGO = 0 dB iken 36 adet transdiser icin 0.1 saniyelik ham veri

Uretilmektedir. Sekil incelendiginde 50. ve 60. milisaniyelerde SGO degeri 0 dB
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oldugundan hedef verisi oldugu secilebilmektedir. SGO = 0 dB i¢in i1sin demetlemeleri

sonuglari asagidadir.

Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 > +15%)

100
80
60
40
20

Zaman Dilimleri {msn)

-82.5-67.5-52.5-37.5-225-T5 75 225375 525675825
Isin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Igin Demeti (Dikey Aci - 0 -» -15%)
100

80
60
40
20

Zaman Dilimleri (msn)

-B2.5-67.5-h25-375-225-ThH THh 225375 625675825
Isin Demetler Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4.4 SGO =0 dB icin zaman alani 1sin demetlemesiyle hedef tespiti

Sekil 4. 4’ten gorildigi Gizere SGO = 0 dB icin zaman alani isin demetlemesiyle hedef
tespiti yapildiginda, hedef dogru 1sin demeti (B;) icerisinde bulunmaktadir. Hedef yatay
ve dikey eksende 5.7° elevasyon ve azimut acisina sahip oldugundan By i1sin demeti
icerisindedir. Hedef tespitinin yapildigi zaman dilimi 50-60. milisaniyeler oldugundan
zaman dogrulamasi da gecerlidir. Komsu 1sin demetleri olan Bg ve Big igerisinde de

daha zayif olmasina ragmen tespit belirtileri vardir.

Sekil 4. 5’ten gorildigl lizere SGO = 0 dB igin FFT ile frekans alani isin demetlemesiyle
hedef tespiti yapildiginda, hedef dogru i1sin demeti (B;) icerisinde bulunmaktadir. Hedef
yatay ve dikey eksende 5.7° elevasyon ve azimut agisina sahip oldugundan B; isin
demeti igerisindedir. Hedef tespitinin yapildigi zaman dilimi 50-60. milisaniyeler
oldugundan zaman dogrulamasi da gecerlidir. Komsu 1sin demetlerinde hedef tespit

belirtileri ihmal edilecek kadar azdir.
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Ust Igin Demeti {Dikey Agi - 0 -> +157)

100
80 30
60
40
20

67 -2 -37 -22 - 67 82
Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Agllan
Alt Isin Demeti (Dikey Aci - 0 -= -157)

100
80 30
60
40 20
20
10

67 -52 -37 -22 7 67 82
Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez A;llarl

Zaman Dilimleri {msn)

Zaman Dilimleri {msn)

Sekil 4.5 SGO =0 dB igin FFT ile frekans alani 1sin demetlemesiyle hedef tespiti

Ust Igin Demeti (Dikey Acgi - 0 -» +157)

=

w

E

5

E

&

o

3

E

L]

[N

-2 67 -52 -37 22 71 7 22 37T 52 67 82

Igin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Isin Demeti (Dikey Agi - 0 -= -157)

100

&

E 80

=

E 60

a 40

&

e 20

L]

~J

-2 67 -52 -37 22 7 7 22 37T 52 67 82

Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4.6 SGO =0 dB icin Goertzel algoritmasi i1sin demetlemesiyle hedef tespiti

Sekil 4. 6’dan goruldugi Gizere SGO = 0 dB icin Goertzel algoritmasi i1sin demetlemesiyle
hedef tespiti yapildiginda, hedef dogru 1sin demeti (B;) icerisinde bulunmaktadir. Hedef
yatay ve dikey eksende 5.7° elevasyon ve azimut agisina sahip oldugundan By isin
demeti icerisindedir. Hedef tespitinin yapildigi zaman dilimi 50-60. milisaniyeler

oldugundan zaman dogrulamasi da gecerlidir. Komsu i1sin demetlerinde hedef tespit
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belirtileri olmasina ragmen algoritmanin glrilti bagisikliginin - yiksek oldugu

gorilmektedir.

% 10t 0.1 Saniyelik Hedef Verisi, SGO = -7.5 dB
—— T |__ _I = T —L
—— —= == == = 8
=== — = — =
i —=————x — = —— = &
= —=_ —= — 4
3-_=: = =—=——— = = ——
= - = — === 12
= 4= = = = ——
w = = — —— = = —,
= — p—— — i  — —_—_
c SpEE—=— == = = = = 10
m — e J— — —
E —— =—=———=—__— = e
NI S —= == == =— -2
===_—--=_->="-—-_""<°" 4
8 :_ ——— —; = e = — =~ 6
gE= — :—_ == - = ——— —— ]
— ——— = = = 8
I e=—————— e ey .
5 10 15 20 25 30 35
Transdiser Numarasi

Sekil 4.7 SGO =-7.5dB, 0.1 saniyelik ham veri

Sekil 4. 7’de SGO = -7.5 dB iken 36 adet transdiser igin 0.1 saniyelik ham veri
Uretilmektedir.  Sekil incelendiginde SGO disik oldugundan hedef verisi

secilememektedir. SGO =-7.5 dB igin 15in demetlemeleri sonuglari asagidadir.

Sekil 4. 8'den gorildigl lzere SGO = -7.5 dB icin zaman alani 15iIn demetlemesiyle
hedef tespiti yapildiginda, hedef dogru 1sin demeti (B;) icerisinde bulunmaktadir. Hedef
yatay ve dikey eksende 5.7° elevasyon ve azimut acisina sahip oldugundan B; isin
demeti icerisindedir. Hedef tespitinin yapildigi zaman dilimi 50-60. milisaniyeler
oldugundan zaman dogrulamasi da gecerlidir. Guriltd arttigindan diger 1sin

demetlerinde de zayif hedef tespitleri vardir.
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Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 > +15%)

Zaman Dilimleri (msn)

Isin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Isin Demeti (Dikey Aci - 0 -= -15°)

Zaman Dilimleri {msn)

e e —— I e e e ——— ]
-82.5-67.5-525-37.5-225-75 75 225375 525675825
Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4.8 SGO =-7.5 dB icin zaman alani i1sin demetlemesiyle hedef tespiti

Sekil 4. 9’dan gorildiglu UGzere SGO = -7.5 dB igin FFT ile frekans alani isin
demetlemesiyle hedef tespiti yapildiginda, hedef dogru i1sin demeti (B;) icerisinde
bulunmaktadir. Hedef yatay ve dikey eksende 5.7° elevasyon ve azimut agisina sahip
oldugundan By 1sin demeti icerisindedir. Hedef tespitinin yapildigl zaman dilimi 50-60.
milisaniyeler oldugundan zaman dogrulamasi da gecerlidir. Gurilth arttigindan diger
1Isin demetlerinde de zayif hedef tespitleri vardir. SGO = -7.5 dB iken FFT ile frekans
alani 1sin demetlemesinin gurilti bagisikhginin zaman alani 1siIn demetlemesinden

daha zayif oldugu gorilmektedir.
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Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 > +15%)

. 100 T I T = I T

E G0

% 60 40
E 40 30
§ 20

] 20

82 67 -2 -37 22 7 7T 22 37 52 &7 82
Isin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Isin Demeti (Dikey Aci - 0 -= -15°)
100 [ |  ——— T e T

50

(=)
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40

[a3]
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=
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30

M
(=]

Zaman Dilimleri {msn)

Fal i
B " E .

i ; 20
-82 67 -52 -37 -22 -7 T 22 3T 52 BT 82
Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4.9 SGO =-7.5dBigin FFT ile frekans alani isin demetlemesiyle hedef tespiti

Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 > +15%)

__ oo

&

E 680

5 6

E

a 40

&

£ 20

m

[ ]

82 67 52 -37 22 ¥ 7 22 37 52 67 82

Isin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Isin Demeti (Dikey Aci - 0 -= -15%)

100

£ 80

5 50

E

a 40

£ 20

m

[ ]

-82 67 52 37 22 7 7T 22 37 52 &7 &2

Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4. 10 SGO =-7.5 dB icin Goertzel algoritmasi isin demetlemesiyle hedef tespiti

Sekil 4. 10’dan goruldiugli lzere SGO = -7.5 dB icin Goertzel algoritmasi isin
demetlemesiyle hedef tespiti yapildiginda, hedef dogru i1sin demeti (B;) icerisinde
bulunmaktadir. Hedef yatay ve dikey eksende 5.7° elevasyon ve azimut acisina sahip

oldugundan By i1sin demeti icerisindedir. Hedef tespitinin yapildigi zaman dilimi 50-60.



milisaniyeler oldugundan zaman dogrulamasi da gegerlidir. Guraltld artmis olmasina

ragmen Goertzel algoritmasi ihmal edilebilecek kadar az etkilenmektedir.

* 0.1 Saniyelik Hedef Verisi, G0 = -14 5 dB
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10

Sekil 4. 11 SGO =-14.5 dB, 0.1 saniyelik ham veri

Sekil 4. 11’de SGO = -14.5 dB iken 36 adet transdiser igin 0.1 saniyelik ham veri
Uretilmektedir.  Sekil incelendiginde SGO dusik oldugundan hedef verisi

secilememektedir. SGO =-14.5 dB igin 15In demetlemeleri sonuglari agagidadir.

Sekil 4. 12’den gorildigu Gzere SGO = -14.5 dB i¢in zaman alani 1sin demetlemesiyle
hedef tespiti yapildiginda, hedef dogru i1sin demeti (B;) icerisinde glcliikle tespit
edilebilmektedir. Hedef yatay ve dikey eksende 5.7° elevasyon ve azimut agisina sahip
oldugundan By i1sin demeti icerisindedir. Hedef tespitinin yapildigi zaman dilimi 50-60.
milisaniyeler oldugundan zaman dogrulamasi da gecerlidir. Glrulti etkisi arttigindan

hedef tespiti zor yapilabilmektedir.

Sekil 4. 13’ten gorildigl Uzere SGO = -14.5 dB igin FFT ile frekans alani isin
demetlemesiyle hedef tespit edilememektedir. FFT ile frekans alani 1sin demetlemesi
icin hedef tespitinin yapilamadigi SGO = -14.5 dB degerinde Goertzel algoritmasiyla
¢O0zim Onerilmektedir. Goertzel algoritmasinin SGO degeri 0 dB ve -7.5 dB

degerlerindeki performanslari da cizdirilerek algoritmanin sonuclari sergilenmektedir.
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Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 > +15%)
_. oo
&
E 680
3 =
E
a 40
&
e 20
o L -
™~ —— i =__ — —|
-82.5-67.5-525-375-225-75 75 225375 525675825
Isin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Isin Demeti (Dikey Aci - 0 -= -15°)
100
£ 80 =
3 I E=
E
a 4 =
E 20
o — ——
r~l | ] e ——
-82.5-67.5-525-37.5-225-75 75 225375 525675825
Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4. 12 SGO =-14.5 dB icin zaman alani i1sin demetlemesiyle hedef tespiti

Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 = +15%)

__ oo ;

£ 80 ==

E B0 B

E

a 40

E 208
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N [ — S—

-82 67 -52 -37 22 -7 7 22 37 52 67 82

Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Isin Demeti (Dikey Aci - 0 -= -157)
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£ 20
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-82 67 -52 37 -22 -7 7 22 37 52 67 82

Isin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4. 13 SGO =-14.5dB igin FFT ile frekans alani isin demetlemesiyle hedef tespiti
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Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 = +15%)

__ o0
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E 20
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82 67 52 -3y 22 7 7 22 37 52 67 82

Igin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Isin Demeti (Dikey Agi : 0 -= -15°%)

__ 100
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E @0

3 60

E

& 40
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E 20
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[}

-82 -67 -2 -3y 22 7 7 22 37 52 67 &2

Izin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4. 14 SGO =-14.5 dB icin Goertzel algoritmasi i1sin demetlemesiyle hedef tespiti

Sekil 4. 14’ten goruldigu Uzere SGO = -14.5 dB igin Goertzel algoritmasi isin
demetlemesiyle hedef tespiti yapildiginda, hedef dogru i1sin demeti (B;) icerisinde
bulunmaktadir. Hedef yatay ve dikey eksende 5.7° elevasyon ve azimut agisina sahip
oldugundan By 1sin demeti igerisindedir. Hedef tespitinin yapildigi zaman dilimi 50-60.
milisaniyeler oldugundan zaman dogrulamasi da gecerlidir. Gurdltd artmis olmasina
ragmen Goertzel algoritmasi ihmal edilebilecek kadar az etkilenmektedir. Goertzel

algoritmasinin giriltiye karsi bagisikhigl bu grafikten de acgikca goérilebilmektedir.
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Zaman (usn.)

5 0 15 20 25 30 3
Transdiser Numarasi

Sekil 4. 15 SGO =-26.5 dB, 0.1 saniyelik ham veri

Sekil 4. 15'te SGO = -26.5 dB iken 36 adet transdiser icin 0.1 saniyelik ham veri

Uretilmektedir. SGO =-26.5 dB icin 1sin demetlemeleri sonuglari asagidadir.

Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 > +15%)
__ 100
&
E 80
3 60
£
& 40
&
E 20
~
82 567 5-h25-375-225-ThHh Th 225375 525675825
Isin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Igin Demeti (Dikey Aci - 0 -» -15%)
__ 100
E 80
3 g0
E
a 40
=
E 20
m
1
-825-675-525-375-225-Th Th 225375 525675825
Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4. 16 SGO =-26.5 dB i¢in zaman alani 1sin demetlemesiyle hedef tespiti

Sekil 4. 16’dan goruldiugl Gizere SGO = -26.5 dB i¢in zaman alani 1sin demetlemesiyle

hedef tespiti yapilamamaktadir.
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Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 > +15%)
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Isin Demetlen Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Isin Demeti (Dikey Aci - 0 -= -15°)
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Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4. 17 SGO =-26.5 dB igin FFT ile frekans alani isin demetlemesiyle hedef tespiti

Sekil 4. 17’den goruldigli Uzere SGO = -26.5 dB igin FFT ile frekans alani isin

demetlemesiyle hedef tespiti yapilamamaktadir.

Ust Isin Demeti (Dikey Agi - 0 -> +15%)
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-82 -67 -52 -37 -22 -7 T 22 3T 52 67 &2
Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan
Alt Isin Demeti (Dikey Agi - 0 -= -157)
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-82 67 B2 37 22 7 7T 22 37T h2 67 82

Isin Demetleri Yatay Eksen Merkez Acilan

Sekil 4. 18 SGO =-26.5 dB icin Goertzel algoritmasi i1sin demetlemesiyle hedef tespiti

Sekil 4. 18den gorildiga lzere SGO = -26.5 dB icin Goertzel algoritmasi isin

demetlemesiyle hedef tespiti yapildiginda, hedef dogru i1sin demeti (B;) icerisinde
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bulunmaktadir. Hedef yatay ve dikey eksende 5.7° elevasyon ve azimut agisina sahip
oldugundan By 1sin demeti icerisindedir. Hedef tespitinin yapildigl zaman dilimi 50-60.
milisaniyeler oldugundan zaman dogrulamasi da gecerlidir. -26.5 dB SGO degerinde
glraltt etkisinden dolaylr hedef tespiti zor yapilabilmektedir. Daha ylksek SGO
degerlerinde hedef tespiti net yapilabilirken glirtlti artimiyla performans azalmasi

gorilmektedir.

Hedef verisinin farkli SGO degerleri icin zaman alani ve frekans alani 1sin demetlemesi

hedef tespiti basarimlari karsilastirilarak Cizelge 4. 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 4. 1 Isin demeti hedef tespit basarimlari

Frekans Alani
SGO (dB) Zaman Alani
FFT Goertzel
0dB Hedef Belirgin Hedef Belirgin Hedef Belirgin
-7.5dB Hedef Secilebilir Hedef Secilebilir Hedef Belirgin
-14.5dB Hedef Zor Secilebilir | Hedef Secilemez Hedef Belirgin
-26.5dB Hedef Secilemez Hedef Secilemez Hedef Secilebilir

Cizelge 4. 1 benzetim sonuglari sekillerine gore olusturulmaktadir. Sekiller Gizerinden
hedefin beklenen 1sin demeti icerisinde olusu ve renk farklihgina gore gorsel olarak

tespit degerleri tabloya yansitilmaktadir.

Cizelge 4. 2 Isin demeti hesaplama stireleri

Frekans Alani

Zaman Alani
FFT Goertzel

0.1 sn. Ham Veri
2.3 0.9 6.9
Hesaplama Siiresi (sn.)

Cizelge 4. 2 benzetim sonuclarinin ¢izdirildigi grafiklerin hesaplanma sirelerini
vermektedir. Hesaplama sureleri karsilastirmasi icin her metot ayni 6rnekleme hizina
sahiptir. Veriler 1000’lik bloklar halinde incelenmektedir. Bu ylizden Goertzel

algoritmasi hesaplama siiresi daha uzun siirmektedir. Ornekleme hizinin frekans alani
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icin Nyquist Olgutinu gegcmesi yeterlidir [63]. Bu da daha hizli islem yapmaya olanak
saglamaktadir. Ayrica Goertzel algoritmasi igin veri bloklarinin daha kigulk secilmesi de
onemlidir. Fakat bahsedilen parametrelerin farkli kullanilmasi anlasilabilir bir

karsilastirma olanagi vermeyeceginden tercih edilmemektedir.

Gizelge 4. 3 Sistem gereksinimleri

Frekans Alani
Zaman Alani
FFT Goertzel
Ornekleme Yiiksek Alcak Alcak
Bellek Gereksinimi Yiksek Orta Orta
islem Karmasikhg Alcak Orta Orta

Cizelge 4. 3‘te kullanilan 1sin demetlemesi yontemlerinin donanimsal isterleri
verilmektedir. Zaman alani 1sin demetlemesi yiliksek 6rnekleme hizina ve bellek
gereksinimine ihtiyac duymaktayken islem karmasikligi bakimindan avantajlidir. Zaman
alani 1sin demetlemesi 6rnekleme hizi sinyal frekansinin en az 10 kati olmasi tespit
sonucu agisindan onemlidir. Bellek gereksinimi bu ylzden yiksektir. Zamanda
kaydirma ve toplama islemi yapildigindan islem karmasikhgi icermemektedir. Frekans
alani 1sin demetlemelerinde yliksek 6rnekleme hizina ve bellek ihtiyacina gereksinim
duyulmamaktadir. Ornekleme frekansinin 2 kat secilmesi yeterlidir. 1000’lik blok
verilerin 256 ve 512 noktali frekans dontsimleri alinabildiginden bellek gereksinimi
daha azdir. Fakat alinan verilerin frekans donisimu yapilmasi, es fazoér carpimlari,
toplam alinmasi ve zaman alanina geri doniilmesinden dolayl daha fazla islem

karmasikhgi icermektedir.

Cizelge 4. 1'de sonuglar gorsel olarak sergilenmekte ve performanslari
karsilastirilmaktadir. Isin demetlemesi performanslarinin hedef tespit olasiligi grafigi
Sekil 4. 19’da gosterilmektedir. Bu grafikte SGO degisimi ile tespit olasiligl basariminin
degisimi yer almaktadir. Sekilden gorildiglu Uzere SGO degeri distlikce tespit
basarimlari azalmaktadir. Goertzel algoritmasi hedef verisinin frekans bilgisinin sabit
oldugu durum icin ¢cok basarihdir. Bu grafik 100 adet iterasyon yapilarak hedefin tespit

edildigi 1sin demeti basarimini gostermektedir. Hedefin beklenen i1sin demetinde olmasi

59




durumu basarim olarak kabul edilmektedir. Herbir 1sin demeti 15 derecelik agly1 temsil
etmektedir. Sekil 4. 19, Sekil 4. 21 ve Sekil 4. 22’de grafik Gzerinde FFT ile frekans alani

Isin demetlemesi igin “Frekans Alani” isimlendirmesi kullaniimaktadir.

oo

Isin Demetlemeleri SGO - Tespit Olasiid Grafigi

4 & b L |
Y w

1 SRS USRS W A ——

Tespit Olasihig (%)

N e

—&— Zaman Alani
20 | —&— Frekans Alani
—&— Goertzel Algoritmasi

. | |
0dB -5 dB -10 dB -15 dB -20 dB -25dB -30 dB
Sinyal Gariltd Oram

Sekil 4. 19 SGO — Tespit olasiligi grafigi

Herbir 1sin demeti 15 derecelik aciyi kapsadigindan hedef acisinin detayli olarak
bulunmasina imkan tanimamaktadir. Dizindeki eleman sayisi artirllamayacagindan i1sin
demetleri 1’er derecelik acilarla kaydirilarak 1sin demetleri Ust Uste bindirilebilir. Bu
durum hedefin birka¢ 1sin demetinde var olmasini saglamaktadir. Fakat hedefin
bulundugu acidaki kaydirilmis 1sin demetinde en vyiksek genlik degerini alacagi
beklenmektedir. Buradan c¢ikacak sonucla ortalama karesel hata (OKH) verisi
bulunabilir. Ornek teskil etmesi agisindan Sekil 4. 20’de 15in demetleri, -82.5 derece
acidan itibaren 1’er derece kaydirilarak 82.5 derece agiya kadar zaman alani 1sin
demetlemesiyle SGO = 0 degeri icin sergilenmektedir. Sekilden goéruldiglu Uzere
genligin  maksimum oldugu aci degeri yatay eksende 7.5 derecedir. Hamming
pencereleme yapilarak yan kulakgiklar bastirilmaktadir. Hedef yatay eksende 5.7° acida
oldugundan 1.8° hata payi vardir. OKH literatliirde Mean Squared Error (MSE) olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 4. 21'den gorildtugl Uzere Goertzel algoritmasinin hedef tespit a¢i hatasi ¢ok
disiktir. SGO = -25 dB degerine kadar ¢ok diisiik hedef tespit agi hatasina sahiptir.
Zaman alani, FFT ile frekans alani 1sin demetlemesinden daha iyi performans

sergilemektedir.

Hedef benzetiminde giris sinyali  xX(n) = x(n)a(®¥) + v(n) yaklasimiyla elde
edilmektedir. x(n) transdiserde alinan sinyali, x(n) hedef sinyalini, a(9) yénlendirme
vektorind, v(n) normal dagilimh giirtlti vektoriini gostermektedir. x(n) hedef sinyali
sabit frekansh bir sinyal olarak kullanilmaktadir. x(n) hedef sinyali f,,=37500 Hz sabit
frekans yerine 37500t %5f,, Hz arasinda rastgele degisen frekanslarda herbir
transdisere her an farkli frekans gelecek sekilde olusturulsun. Hedef sinyalinin
beklenen sinyalden farkli frekanslarda alinmasi durumunda isin demetleri basarim

grafigi Sekil 4. 22’de sergilenmektedir.

Isin Demetlemeleri SGO - Tespit Clasihér Grafigi
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Sekil 4. 22 Frekans degisimli hedef icin SGO — Tespit olasiligi grafigi

Sekil 4. 22 incelendiginde hedef sinyalinin frekansi +%5 siirekli ve rastgele
degistirildiginden 1sin  demetlemelerinin  basarimlarinin  dustiigi goridlmektedir.

Ozellikle Goertzel algoritmasinin sinyal frekansinin %10’luk degisim bandindan dolayi
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performansi ¢ok fazla diigmektedir. Anilan teknigin frekans degisimlerinin ¢ok fazla

oldugu hedef sinyalleri icin kullanilmasinin uygun olmadigi degerlendirilmektedir.
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BOLUM 5

SONUGCLAR

Bu tezde 1sin demetlemesi yontemleri kullanilarak hedef tespiti yapilmaya
calisilmaktadir. Hedef verisi ve i1sin demeti benzetimleri MATLAB programinda

modellenerek sonuglar yine ayni programda grafikler araciligiyla sergilenmektedir.

Cahsma ortami olarak frekanslarin kiiclik olmasi ve gosterim kolayligi saglamasi
sebebiyle sualti ortami kullanilmaktadir. Fakat sualti ortaminin dinamik vyapisi
nedeniyle modellenmesi ¢ok zor oldugundan ideal ortam sartlari oldugu
varsayllmaktadir. Hedef wverisinin uzak alanda noktasal bir kaynak oldugu
varsayllmaktadir. Sualti ortaminda hedeften yayilan dalgalarin kirinima ugramadan
dizlemsel sekilde yayildigi kabul edilmektedir. Isin demetlemesi yapilmadan once
kullanilacak olan dizin yapilari modellenerek i1sin demeti yapilari sergilenmektedir.
Yonlendirme, pencereleme ve o6rtisme isleminin 1siIn demetlemesi Uzerine etkileri
incelenmektedir. Isin demetlemesi i¢in 3 boyutlu gosterim ve dizin kazanci
avantajlarindan dolayi diizlemsel dizin kullanilmaktadir. Diizlemsel dizinde kullanilacak
elemanlarin yonsiiz transdiserler oldugu kabul edilmektedir. Transdiiserler A/2

araliklarla dizilerek 6rtiisme olmamasi saglanmaktadir.

Hedef verileri zaman alani ve frekans alaninda i1sin demetlemesi ile islenerek hedef
kerteriz tespiti yapilmaya calisiimaktadir. Degisik SGO degerleri icin hedef verisi setleri
olusturularak bu veriler icin zaman ve frekans alani 1sin demetlemeleriyle hedef tespit

basarimlari gorsel olarak sergilenmektedir.

Zaman alani 1sin demetlemesinin FFT ile frekans alani isin demetlemesine gére daha

disiik SGO degerlerinde dahi hedef tespiti yapabildigi fakat daha yavas calistig
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gorilmektedir. Frekans alani 1sin demetlemesi hizli galismasi ve daha az donanima
ihtiya¢ duymasi sebebiyle daha ideal bir ¢alisma ortami sunmaktadir. Frekans alaninda
disiik SGO degerleri icin Goertzel algoritmasi Onerilmekte, yapilan calismada
algoritmanin basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Fakat bu algoritmanin yliksek
oranl frekans degisimine sahip durumlarda kullanilmasinin  uygun olmadigi

degerlendirilmektedir.

Hedef tespit basariminin artirilmasi igin daha ¢ok elemanla olusturulmus daha dar isin
demetleriyle daha fazla sayisal 1sin demeti kullanilabilir. Bu sayede konum keskin
bicimde bulunabilir. Fakat bu fazladan maliyet ve hesaplama karmasikliginin yani sira

uzun hesaplama siresi de gerektirmektedir.

Isin demetlemesi icin giinimiizde c¢ok farkh yaklasimlar mevcuttur. Bircok calismada
cok farkh yontemler denenerek degisik kosullar altinda 1sin demetlemesi basarimlari
artirilmaya ¢alisiilmaktadir. Bu ¢alismalarda genellikle 1sin demetinin genel karakteristik
yapisi lUzerinde durulmaktadir. Bu tezde zaman ve frekans alaninda 1sin
demetlemesiyle konumu bilinen bir hedefin tespiti yapilmaya c¢alisiimaktadir.
Uygulanan yontemler benzetim araciligiyla test edilmektedir. Fakat pratik olarak da

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu tezde yapilan calismalar sadece sualti ortami icin degil genel bir yaklasimi
icermektedir. Havada veya diger ortamlarda farkli frekans ve farkh dizilimler igin de

uyarlanabilmektedir.
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