Yinelemeli Beklenti/En Biiyiikleme Algoritmasi ile Hareketli Kaynaklarin
Yakin-Alan Parametrelerinin Kestirimi

Near Field Parameter Estimation of Moving Sources with Recursive Expectation
Maximization Algorithm

Serap Cekli', Erding Cekli’, Nihat Kabaogh’, Hakan Ali Cirpan’

'Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolumi

Istanbul Universitesi, Avcilar, Istanbul
{hcirpan, serapc}@istanbul.edu.tr

*Tiibitak MAM, Gebze, Kocaeli

Erdinc.Cekli@mam.gov.tr

3Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu

Kadir Has Universitesi, Selimpasa, Istanbul
nihat@khas.edu. tr

(")zetg:e

Bu bildiride, anten diziliminin yakmmda bulunan hareketli
kaynaklarin yaydigi sinyallerin gelis dogrultulart ve uzaklik
parametrelerinin ortak kestirimi i¢in yinelemeli en biyik
olabilirlik kestirimeisi 6nerilmigtir. Bu bildiride yinelemeli en
buytik olabilirlik kestirim algoritmasi, sadece rasgele olmayan
sinyal modeli icin gelistirilmigtir. Bu sinyal modeline ait en
buyik olabilirlik islevlerinin kapali bicimde ¢ozimii
saglanamadigi ic¢in, ozyinelemeli beklenti/en biiytkleme
algoritmasi hareketli kaynaklarin yakm-alan parametrelerinin
kestirimi i¢in uyarlanmistir. Ayrica, 6nerilen algoritmanin
basarimlarimi  destekleyen benzetim 6megi sonuclart da
sunulmustur.

Abstract

In this paper, maximum likelihood (ML) estimator is proposed
for the joint estimation of the direction of arrival (DOA) and
range parameters of moving sources in the near-field of the
antenna array. ML estimation algorithm is presented for
deterministic signal model. Recursive form of the expectation
maximization (REM) algoritm is suggested for the estimation
of the near-field parameters because there is not closed form
solutions for the maximum likelihood functions. Moreover,
simulation results of the suggested algorithm are presented.

1. Giris

Darbantli sinyaller yayan kaynaklarm konumlarinm yani
sinyal gelig dogrultularinin kestirimi i¢in 6nerilen yontemler
genellikle kaynaklarm anten diziliminden uzakta (uzak-alan)
oldugunu varsaymaktadir [1], [2], [3]. Bu varsayima goére
anten dizilimine ulagan dalga cepheleri diizlem dalgasi olarak
modellenmekte, kaynaklarin konumlart ise sadece konum
acilan ile parametrelendirilmektedir.

Uzak-alan yaklagikligma karsilik mikrofon dizilimi
kullanarak stz gelistirme, sualti kaynak konumu kestirimi,
radar ve ses otesi imgeleme gibi birgok uygulamada kaynak
anten diziliminin yakininda (Fresnel bslgesi veya yakm-alan)
olabilir [4]. Bu durumda anten dizilimine ulagan yuvarsal

dalga cephelerine dizlem dalgasi (uzak-alan) yaklagikligi
uygulanamaz. Dolayisiyla anten diziliminin yakin-alamnda
bulunan kaynaklarin konumlarmm kestiriminde, sinyal gelis
dogrultusuyla beraber uzaklik parametresininde géz oniine
alinmasi gerekir. Yakm-alan varsaymu sonucunda parametre
vektér boyutu arttigindan daha geligmis konum kestirim
yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla, daha énceki
caligmalarda ikinci ve daha yiiksek dereceli istatistie dayali
alt uzay tabanli yontemler kullamilnustir [3], [4], [5]-

Bu caligmada ise kaynak sinyallerinin gelis dogrultulart
ve uzaklik parametrelerinin ortak kestirimi i¢in en biiyik
olabilirlik kestirimcileri onerilmistir. En biiyiik olabilirlik
kestirim yontemleri yiksek basarim gostermelerine ragmen
karmagik bir en iyileme problemi olustururlar. Fakat bu
bildiride en 1iyileme problemlerinin etkin hesabi igin
yinelemeli beklenti/en buyiikleme (Recursive Expectation /
Maximization) algoritmasi kulanilmusgtir [6].

2. Sinyal Modeli

Bu bildiride ilgilendigimiz kestirim problemi, kaynak
konumlarint ve kaynak sinyallerini elde etmek i¢in dizilim
verilerinin kullanilarak sinyallerin gelis dogrultularmin ve

uzaklik parametrelerinin ortak kestirimlerinin
yapilmasidir. N algilayicili dizi icin M darbantli sinyal
Zamanla degisen yonlerden gelmektedir

0(t)= [91 (1)..6, (t)] ve algilayici ¢ikislarinda gozlemlenen
veriler i¢in f anmnda sinyal modeli (t) e M
x()=H(0(1))s()+u(r), 1=12.... (1)

burada dizilim yénlendirme matrisi
H(0(1)=[d(6,(1))-d(0,(r)]eC™ @

M adet yénlendirme vektorinden ¢ (gm (;))E(CNXI
m=1..M meydana gelmektedir. Dizilim yonlendirme

vektorleri yakin-alan durumunda kaynaklara ait ac1 (8) ve
uzakligin ( r ) islevidir. M <N oldugu kabul edilmistir.
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Isaretlerin  dalga bicimi g (1) = [sl (1)___SM (1)]T e oM
bilinmektedir ve rasgele degildir. ()T herhangi bir vektoriin
devrigini  gostermektedir.  Guiriiltii  stireci g (1) e M

bagimsiz 6zdes karmasitk ve sifir ortalamalt  normal
dagilimhidir ve o6zdegiginti matrisi vl dir, burada
V bilinmeyen giiriilti géringe parametresi ve I birim
matristir.

Kaynak sayist A/ bilinmektedir, ele alinan problem
kaynaklarin yaydigi zamanla degigsen isaretlerin gelis
dogrultularn 0(;) ve uzaklik parametrelerinin r(t) R

yinelemeli  olarak x(t) gozleminden kestirilmesidir.

Iterasyon baslangicmda @° ve r° igin iyi bir baslangig
degeri yani parametrelerin gergek degerine yakm degerler
verildigi varsayilmaktadir.

3. Eksik Veri Kullanilarak Yinelemeli
Parametre Kestirimi

x(1),x(2).... bagimsiz, f(x:9) olasilik yogunluk islevli
gozlemler olsun, burada 9 bilinmeyen sabit
parametredir. EM algoritmasma iligskin eksiksiz veri
y(1),y(2),... olasiik yogunluk islevi r(y.9) ile
karakterize  edilmektedir.

M(y(1)=x(0)
tammlanmustir [7]. &' parametresi, 7 gézlem sonrasinda
kestirilen degeri ifade etmektedir. Asagida verilen
yordam sonusur (asymptotic) anlamda MLE ile aym
somuca yakinsayan gergek parametre 9 degerini
bulmay1 amaglamaktadir [8]:

97 =9 +el,, (9) y(x(t).9) 3)

Eksiksiz ~ veri y(@) -

goktan-bire eslemeli olarak

denklemdeki &, adim aralifim belirtmektedir ve asagida

verilen denklemler ise sirasi ile eksiksiz bilgi matrisi ile
gradyan vektrint gostermektedir. BuradaVv , 87 ye gore

stitun gradyan vektortdiir,
£ (3’) = E[—stg 10gf(y;.9)|x(t),3}|3:3, )]

y(x(t),&’):Vslogf(x(t);él)‘s:s, &)
Eksiksiz veri y ., gozlemlenen veri X °den daha basit bir
yapidadr, dolaywsiyla eksiksiz  veri bilgi matrisini
L., (3’) hesaplamak kolaylasmaktadir.

4. Gelis Dogrultusu ve Uzaklik Parametresinin
Kestirim Algoritmasi

Bu ¢alismada, algilayici dizisine gelen alinan igaretler vasitast

ile ac1 ve uzaklik parametrelerinin yakin alanda takibi

hedeflenmistir.

x(l) gozlem dizisi karmasik ve normal dagilimdadir,

logaritmik olabilirlik fonksiyonu

logf(x(t);S)
= —[Nlogﬂ+Nlogz)

1 , ©)
(w01 (0)s(0) (+()- H (0(0)s(0)

burada g_ [9 (t)T s(t)T U}T ve ()T Hermit devrigini

gostermektedir. Algoritmada & daki parametreler eszamanlt
olarak giincellenmelidir. Temel olarak 9(;) ve r(t)

parametreleri ile ilgilendigimiz i¢in algoritma sadece bu
parametreler icin uygulanmistir. Isaret dalga bigimi ve gtirtiltii

- .. . T .
icin yapilan kestirimler sirast ile g’ z[sl’s; st } ve v’ ile

M
ifade edilmektedir.
FEksiksiz veri y(;) , dizi cikisint isaret ve gurilti

bilesenlerine ayirarak elde edilmektedir.

T

O[]0
seklinde ifade edilmektedir. m. isarete iliskin eksiksiz veri
7 (0)=4(6,)3, (1) 41, () @

kompleks ve normal dagilundadir, ve 6zdegisinti matrisi
ZMqu =p kosulu altinda v 1 dir, v, :U/M olarak
secilmektedir. Ve logaritmik olasilik yogunluk fonksiyonu

L
N1 +Nlog| —
{ og 7T og[Mj

5.(1)" ’
)]

logf(y(é’);g)z—

Ly, (1)-d(e,

x(ym (t)—d(é’m)sm

M
)
) ®
(
olarak verilmektedir.
Hareketli kaynaklar agagidaki sekilde tanimlanmaktadir
0-0,+16,. (10)

F=r . (11)

burada 00 = [901,...,90M]Tve 01 = [911""’91M]T

r, :[VOI""’VOM]T ve :[rll""’rlM]T dir. Gelis dogrultulan
ve uzakliklart @ :[@)f___@fn__@;@ JT ile gosterilmektedir ve

burada 0, = [90,"’91 ]T dir.

Yinelemeli beklenti/en buyiikleme algoritmasi dogrultu
ve uzaklik parametresi @ i¢in uygulanmaktadir.

Bu yaklasima dayanarak gradyan vektériniin 7/( x(t);v’) ,

m’r0m’r1m

2m. ve (2m+l). bilesenleri



zéRe:(x(,)_ H(@’)s’)H (@(e)s)) a2
s o2/ (<(0:9)].,
SO CIDNCICAR]!

, (Zm + 2)_ ve (Zm +3)_ bilesenleri

2 tog £ (x(1):9)|,.,

or

- e[ (x(0)- (05 (4(02)5)

1%

0
ylogf(x(t);.g)‘szs,

(13)

- Zre|(x(0)-m(@))" (a(e1),)].

burada siras1 ile g’ (@’ ) 8d

19’ +n9‘

d(@)=od(r,) / or.

. .
Ty =Tt 11,

FEksiksiz veri matrisi blok kosegen oldugundan tekilligi
onlemek ve yinelemeleri kolaylagtirmak icin blok kosegen
matris yerine £, (Uf ) in kosegen pargast olan  matris

kullanilmaktadir.

d"(®,)=2%d(6 / )/20?

6,,=6;,,+16;,,

olarak verildigine gére,

EEM (u’) matrisinin 27m. , (2m +l). ,(2m +2). ve (Zm +3).
bilesenleri
[( "(@)s! ) (x()-H(®)s))
d'(®, ) : (14)

d'(@,)=e%( / or

il

Zel(ar (o)) (<0 - (@)
+M‘d’(®:n)s’ 2’ , (15
ZU_fRe[(d”((a;)s;)H (x()-H(®)s,)
+M‘d'(®:n)st 2’

@ 'kestirildiginde isaret ve giirilltii parametreleri en biyik
olabilirlik kestirim algoritmasma ile ®' ve x(t) * ye gore

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

st+1 :H(HHI)#X(I),
+ 1 + A
v lzﬁtr[P(H 1)LCX(t)},

(16)

burada g (9”1)# matrisi, H(g”l) matrisinin sézde tersini

ifade etmektedir, P(Q’“)LZI_P(G’“) ile verilen

matris, P(@”l) = H(Q’“)H(Q”l)# izdiisim  matrisinin

ortogonal tiimleyenidir ve CA‘X (t)=x(t)x (t)H dir.

5. Benzetim Sonuclar:

Benzetim 6meginde 15 anten ve 2 kaynaktan alman rasgele
olmayan isaretler icin yakm-alan senaryosu ele alinmistir.
Hareketli kaynaklar birbirinden farkli konumlarda igaret
yaymaktadir, farkli ag1 ve uzaklik degerlerine sahiptir.
Senaryoda hedefler yani kaynaklar 400 zaman adim1 boyunca
takip edilmistir. Her adimda, gézlemlenen veri kullanilarak
alman igaret ve gurtltd streci giincellenmekte ve daha sonra
kestirilmek istenen parametre vektoriniin giincellenmesi
esnasmnda kullanilmaktadir. Algoritmanin  her adiminda
eksiksiz bilgi matrisi ve gradyan vektorii hesaplanmaktadir.
Adim uzunlugu algoritmanm kararlt sekilde caligmasi igin
uygun sabit bir deger olarak se¢ilmistir ve igaret griltii
oraninin 30 dB oldugu belirlenmistir. Sekil 1° de dogrusal
hareket yapan kaynaklarin gelis dogrultusu ve kaynaklarin
hareket yortingesi gosterilmistir. Her iki kaynagin gercek act
ve uzaklik parametreleri degerleri ile parametrelerin zaman
adimmlan boyunca kestirilen degerleri, hedeflerin takibi gekil
1 de gorilmektedir. Sekil 2° de hareketli kaynaklarin yakin-
alan i¢in kestirilen gelis dogrultusu ve uzaklik parametresi
degerleri i¢in ortalama karesel hatalar gésterilmistir.

6. Sonuclar

Bu caligmada sinyallerin gelis dogrultulart ve uzaklik
parametrelerinin - kestirimi  i¢cin  yinelemeli  beklenti/en
biytikleme algoritmasi énerilmistir.

Isaret giiriiltii oranmm belli bir degerin tizerinde bulundugu
durumda algoritmanin bagarim agisindan ¢ok buyiik bir
farklilik gostermedigi goértilmiistir. Anten sayist azaltildigi
durumda ise algoritma hemen hemen aym basarimi
gostermigtir. Adim uzunlugunun degisimi ile hesaplama yiikii
degismektedir ve uygun secilen adim uzunlugu ile hesaplama



stireci azalmaktadir. Ayrica, iyi bir baglangic degeri se¢imi
algoritmanmin bagariminda énemli rol oynamaktadur.
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