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Ozetce— Coklu Sinyal Smmiflama (MUSIC) algoritmasi
sahip oldugu yiiksek coziiniirliik 6zelliginden dolayr varis
yonii (DOA) kestiriminde iyi bilinen bir yontemdir ve bu
nedenle istatistiksel performans1 farklhi durumlar igin
arastirilmaktadir. Bunlardan birisi isaret kaynaklarinin
birbirlerine yakinh@ ve renkli giiriiltiiniin oldugu
durumdur. Bu calismada, renkli ve beyaz Gauss giiriiltiiniin
varhginda DOA Kestirimi analiz edilmistir. DOA
kestiriminde, sinyalin dordiincii dereceden logaritmik
moment (DDLM) kullammimin avantajlar1  benzetim
calismalariyla gosterilmistir. Logaritmik moment
kullaniminin getirmis oldugu hesaplama karmasikhigin
azaltmak icin farkh Kiigiiltiilmiis dordiincii dereceden
logaritmik moment matrisleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler — DOA kestirimi, dordiincii dereceden
logaritmik  moment, MUSIC algoritmasi, kiiciiltiilmiis
logaritmik moment matrisi.

Abstract— Multiple Signal Classification (MUSIC)
algorithm is a well-known method in direction of arrival
(DOA) estimation for having high resolution capability and
therefore it’s  statistical performance have been
investigated for different situations. One of them is the
proximity of signal sources and under the condition of the
colored noise. In this paper, DOA estimation is analyzed with
presence of the white noise and the colored noise. In DOA
estimation, the advantages of using fourth order cumulants
of the signal are showed by the simulation results. Different
downsized fourth order cumulant matrices are presented in
order to reduce computational complexity of the cumulant.

Keywords—DQOA estimation, fourth order cumulant,
MUSIC algorithm, downsized cumulant matrix.
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1. GiRris
Son yillarda radar, sonar ve kablosuz haberlesme
sistemleri gibi farkli bircok uygulamada DOA kestirim
problemi ele alinmaktadir. Bu nedenle, DOA kestirimi
sinyal isleme alanindaki en 6nemli konulardan birisidir.
DOA kestirim problemi i¢in Enbiiyliik olabilirlik
yontemi[ 1], MUSIC[2] ve ESPRIT[3] algoritmalarinin yer
aldig1 yiiksek ¢oziiniirliiklii yontemler, bir birine dikken
olan iki alt uzay1 (isaret alt uzayr ve giriltii alt uzayr)
iceren alict c¢ikisindaki isaretin kovaryans matrisinin
ayristirilmasi temellidir. Bu yontemler igerisinde en genel
olarak bilinen yontem ise MUSIC algoritmasidir. Fakat
renkli  giriltinin ~ oldugu  durumlarda ~ MUSIC
algoritmasinin kestirim performansinda 6nemli bir azalma
olmaktadir. Bu olumsuz sonucun 6niine gegebilmek icin
kovaryans matrisi yerine yliksek dereceden logaritmik

moment matrisi kullanilmaktadir.

Yiiksek dereceden logaritmik momentlerin kullaniminin
arkasinda iki Onemli sebep bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, Gauss dagilimli siireglerin ikinci dereceden daha
biiyilk olan logaritmik momentleri, silirecin beyaz veya
renkli olup olmadigina bakilmaksizin sifirdir. Ikincisi,
eger sinyallerin hepsi bir biriyle bagimsiz ise, sinyallerin
dogrusal toplammin logaritmik momenti, sinyallerin tek
tek logaritmik momentlerinin toplamidir. Eger giiriilti
toplanir Gauss giiriiltii ise gliriiltiilii sistem, giiriiltiisiiz bir
ortamda iglem goriiyor gibi kabul edilebilir. Fakat DDLM
degerlerinin  timiinii  kullanan DDLM temelli DOA
kestirim yontemleri islemler aninda genis bir veri setine
ihtiyag duymasindan dolayr yogun bir hesaplama
karmasikligina sahiptir [4].

Bu c¢aligmada, renkli ve beyaz Gauss giiriiltiiniin oldugu
durumlarda birden g¢ok kaynagin gelis acilarnin yakin



oldugu kabulii g6z Oniine alinarak ikinci dereceden
istatistik temelli MUSIC algoritmasi ile tim degerli
DDLM temelli MUSIC algoritmasinin  basarimlari
incelenmis ve tim degerli DDLM matrisinin getirdigi
hesaplama karmasikligini azaltan kiigiiltiilmiis DDLM
matrislerinin karsilagtirilmasi yapilmustir.

II. SiSTEM MODELI

Alicilar arast esit d mesafeli ve N adet alict igeren
diizgiin dogrusal bir dizi ve bu diziye ulasan M adet
bagimsiz darbant Gauss olmayan duragan kaynaklardan
gelen isaretlerin oldugu diistiniilmektedir (N > M ).
Bagimsiz kaynaklardan gelen isaretlerin, sifir ortalamali
Gauss olmayan isaretler oldugu kabul edilmektedir. (1)’de,
n. alictya gelen isaret gosterilmektedir.

x,(1)=2 5, (1)a, (6, )+n,(1) (1)

burada s, (7), k. kaynaktan yayilan ve dizinin referans

alic1 olarak belirlenen ilk alicisinda alinan isareti ifade
etmektedir. (2)’de, biitiin alicilarin ¢ikisindaki 6rnekler
gosterilmektedir.

x(t)=A(0)s(t)+n(1) @

burada x () gozlem matrisini, A(6) dizi cevap matrisini,
s () darbant sinyal vektorinii ve n(¢) giiriiltii vektoriini
ifade etmektedir.

x(0)=[x(0) %) - x ()], 3)
s(0)=[s5(1) 5(1) o 5, ()], @)
n(0)=[n(0) m(t) o nmy(0)],, 5)
A(0)=[a(6) a(8,) ... a(6,)],., (6)

burada A dalga boyunu, 6, m. kaynaktan gelen isaretin

gelis agisini ve a(6) izleme vektoriinii ifade etmektedir.

III. MUSIC ALGORITMASI

MUSIC algoritmasinda, (8) ile kovaryans matrisi R_
elde edilir.

R, =E[x(1)x" (1)] (8)

Sonra kovaryans matris Ozdeger ve Ozvektorlerine

ayristirlir,
A, 0 U
Rxx = [UY Un] ’ v[~1
A O A'l Un (9)

:UYAS‘UY[{ +UIIAIIU5
burada A, U , A,, U, matrisleri isaret ve giirtiltii alt
uzaylarina ait 6zdegerleri ve Ozvektorleri igermektedir.
R ’in 6zdeger uzayi, isaret alt uzay: ve giiriiltii alt uzay1

olarak ayrigtirilmaktadir. Ciinkii isaret ve girilti
ozvektorleri birbirlerine dikgendirler. MUSIC
spektrumunu hesaplanmasi (10) ile gosterilmektedir.

> (10)

Gilrilti uzayma dikgen olan izleme vektorleri igin
(10)’deki payda ¢ok kiigiikk olmakta ve bu yiizden
isaretlere ait gelis acilarma karsilik (10)’de tepeler
olugsmaktadir. Bu tepelerin tespit edilmesiyle gelis
acilarinin kestirimi gergeklestirilmis olur.

IV. DORDUNCU DERECE LOGARITMIK MOMENT (DDLM)
TEMELLI MUSIC ALGORITMASI

Bir isarete ait dordiincii dereceden logaritmik moment
(11) ile gosterilmektedir [5].
Cum (xkl > X0 Xp35 Xia ) = E{xklxkzkaxk4}

. . . . (11)
_E{xklxk3 } E{xkzxk4}_ E{xklxk4}E{xk2xk3}

burada x,,, x vektoriindeki k1 6gesidir. (11) ile k1, k2,
k3 ve k4 indislerinin (1<k1,k2,k3,k4< N ) biitiin olas1

durumlarmi  igeren  logaritmik  moment  matrisi
gosterilmektedir. ~ Matrisin ~ satilart  (k1-1)N +43
indisiyle ve  siitunlart  (k2—-1)N+k4  indisiyle

gosterilmektedir.
C((FK1-1)N+k3,(k2=1) N +k4) = Cum(x,;,%,;,%,3.X,, )
=p{(xex)(xex )" }-E{(xex )} F{(xox)"]
~E{(w" @ E{(x@x") }

(12)

burada ® Kronecker ¢arpimidir. Logaritmik moment
matrisi (C) 6zdegerlerine ayristirildiginda,



A O]|U”
c=[Uu, U,,]{O o}{zfﬁ} (13)

U, giriiltd alt uzay1 (13)’den elde edildikten sonra (14)

ile gosterilen dordiincii dereceden logaritmik moment
temelli MUSIC algoritmasiyla agisal spektrum hesaplanir.

1
[a(9)®a’ (6)] U

n

Popiu (6): 2 (14)

V. KUCULTULMUS DORDUNCU DERECEDEN LOGARITMIK
MOMENT MATRISLER]

N*XN’ boyutlu logaritmik moment matrisinden ayn
yonsel bilgilere sahip olan NXN boyutlu matrisi
olusturmak icin (12) ile elde edilen logaritmik moment
degerlerinin igerisinden belli bir kurala gore se¢im yapulir.

NXN logaritmik moment matrisinin olusturulmasinda,
Pan ve Nikias [6] tarafindan Onerilen kosegen kesit
alinarak (15) ile gosterilen kural uygulanmaktadir [7].

*

Ck(m,n):Cum(xm,x”,xn,x:) (15)

(15) ile gosterilen kuralda satir ve siitun indislerinin yer
degistirilmesiyle (16) ile gosterilen bagka bir kural
olusturulmaktadir [8].

Cy (m,n) =Cum(x x:,xn,x;) (16)

n>

C(LI) C(N+2,N+1) C(2N+32N+1) ... C(N*,N*-N+1)
C(L2) C(N+2,N+2) C(2N+32N+2) ... C(N*,N*-N+2)
Cy=| C(L3) C(N+2,N+3) C(2N+32N+3) ... C(N*,N*-N+3)
C(LN) C(N+22N)  C(2N+3,3N) C(N*,N?)
mn=12,..., N
a7
(12)’deki ifadenin sikistirilmasiyla NXN logaritmik

moment matrisi olusturulmasinda (18) ile gosterilen kural
kullanilmaktadir [9,10].

CS(m,n)zﬁ:Cum(xm,x:,xp,x;) (18)
p=1

VI. BENZETIM CALISMALARI

Benzetimlerde, alici antenler arasi uzaklik d=A4/2

olan ve N=10 adet alic1 igeren diizgiin dogrusal bir dizi
diistiniilmistiir. Iki kaynaktan gelen isaretlerin modiilasyon

tiri QPSK ve gelis acilart 6,6, ’dir. Benzetimlerde

kullanilan giiriiltdi, sifir ortalamali ve Gauss dagilima
sahiptir. Alinan 6rnek sayis1 300 olarak segilmistir. Amag,
alic1 anten sayisi, ornek sayisi gibi basarim performansini
direk etkileyen parametrelerin etkilerini degil farkl
giiriiltiilerde yontemlerin basarimlarinin ve DDLM temelli
yontemdeki kovaryans matris yerine kii¢iiltiilmiis DDLM
matrislerinin etkilerinin incelenmesidir.

DOA kestirim performansi i¢in 1000 adet Monte Carlo
benzetimi yapilmistir. Performans kargilagtirmasi igin
degisen isaret-giiriiltii oranina (SNR) karsilik agisal
kestirimlerin kok ortalama karesel hatalarin (RMSE)

performans degisimleri kullanilmugtir. Yapilan
benzetimlerde kaynak sayisinin bilindigi kabul edilmistir.
1& 1 &, :
RMSE=,—>» — > (6,6 19
K ; M ;( k m ) ( )

Geleneksel MUSIC algoritmasiyla tim degerli DDLM
temelli MUSIC (DDLM-MUSIC) algoritmasinin,
giiriiltiiniin renkli ve beyaz Gauss olmasina gore sekil

1’de, 8 =—4" gelis agili tek bir kaynagin oldugu ve sekil
2’de, 6 =-4"ved, =4 gelis acili iki kaynagin oldugu
durumlarda RMSE egrileri gosterilmektedir.

1

T T
—6— MUSIC (Beyaz)
—8— MUSIC (Renkli) L
—— DDLM-MUSIC (Beyaz)

09 ———— T ————5-—————

—+— DDLM-MUSIC (Renkli)

0.8

0.7

0.6

0.5

RMSE

0.4}

0.3

0.2

0.1

T

|
0 I e b
-10 5 0 5 15 2
SNR[dB]

Sekil 1. Iki algoritmanin tek gelis agismin kestirim hatalarina iliskin
RMSE-SNR basarimlari

Sekil  1’deki  performans  egrilerinin  degisimine
bakildiginda, tek bir kaynagm varliginda her iki
algoritmanin beyaz Gauss giiriiltiide yakin basarimlar
gostermektedir. Fakat renkli Gauss giiriiltiide ise diisiik
SNR degerlerinde DDLM-MUSIC algoritmasinin digerine
gore biraz daha iyi bir basarim gostermektedir. Bunun
nedeni ise dordiincii dereceden logaritmik momentler
ikinci derece momentlere gore daha fazla istatistiksel bilgi
icermesidir.
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Sekil 2. iki algoritmanin iki gelis acismnin kestirim hatalarma iliskin
RMSE-SNR basarimlart

Fakat bu avantajin getirdikleri sekil 2’deki benzetim
sonuclarina bakildiginda, gelis acilar1 bir birbirine yakin iki
kaynagin ve giiriiltiiniin renkli Gauss oldugu durumda daha
net gorillmektedir. Bagka bir ifade ile asil problemin
oldugu durumlarda DDLM-MUSIC algoritmasinin tercih
edilmesinin nedeni gosterilmektedir.

Sekil 3’de, 6 =—4"ve 6, =4" gelis acili iki kaynagin ve
giiriiltiiniin renkli Gauss oldugu durumda (15), (16) ve (18)
ile gosterilen kiigililtilmiis DDLM matrisli MUSIC
algoritmasiyla elde dilen RMSE egrileri gosterilmektedir.

Kigiiltiilmiis DDLM matrislerinin kullanimi ile matrisin

N*XN® boyuttan NxXN boyuta indirilerek hesaplama
karmagiklig1 noktasinda biiyiik bir avantaj elde edilirken,
sekil 3°deki sonuglardan, basarim performansi noktasinda
az bir diisiis oldugu goriilmektedir. Fakat bu matrislerin
icerisinde (18) ile gosterilen kii¢iilmiis DDLM matrisinin
en iyi duruma daha yakin oldugu yine sekil 3’deki
sonuglardan goriilmektedir.
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Sekil 3. Kiigiiltiilmiis DDLM-MUSIC algoritmalarmin iki gelis
agisinin kestirim hatalarina iliskin RMSE-SNR bagarimlari

VII. SoNuC

Birden fazla isaretin gelis agilarn kestirilmek
istenildiginde, Ozellikle gelis acilar1 birbirlerine yakin
oldugu zamanlar, diisik SNR degerlerinde agisal
spektrumda, tepe  noktalart  birbirlerine  girisim
olusturmaktadir. Bu gibi durumlarda yiiksek dereceden
istatistik, ikinci dereceden istatistikten daha fazla bilgi
icermesinden  dolayi, DDLM  temelli  MUSIC
algoritmasinin kullanimi daha iyi bir ¢6ziiniirlik sunmakta
ve kestirim performansimi arttirmaktadir. Bagka bir
problem olan giiriiltiiniin renkli olmasi durumunda da
DDLM temelli MUSIC algoritmas1 daha yiiksek basarim
sergilemektedir.

Ayrica kiigiltilmiis DDLM  matrisi  kullanimi  ile
hesaplama karmagikliginin  azaltilmast ve yapilan
incelemeler sonunda tiim veri seti kullanildiginda elde
edilen performansa yakin bir performans elde edilmis
olmasi, DDLM temelli MUSIC algoritmasinin yiiksek
¢Oztniirliikli DOA kestirim uygulamalarinda etkili olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
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