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ONSOZ

Istanbul Bogazi’nda yapilacak sualti ortam giiriiltiisii sistemi ile toplanacak
verilere geleneksel ve uyarlamali huzme sekillendirme yordamlari uygulanarak suda
bulunan kaynaklarin yonleri kestirilmeye c¢aligilacaktir. Bu tez kapsaminda sentetik

tiretilen verilere bahse konu yordamlar uygulanmis ve sonuglari incelenmistir.

Yiiksek lisansim boyunca bana daima destek olan sube midiirim
Dr.Yiik.Miih.Albay Erhan GEZGIN’e, is arkadaslarim Yiik.Miih.Bnb. Mustafa
OZYALVAC, Yiik.Miih.Bnb. Ahmet UNLU ve Yiik.Miih.Yzb Murat ELGE’ye,
bana her zaman destek olan proje ekibi arkadaslarim Yiik.Miih. Siileyman
BAYKUT, Yiik.Miih. Ali Serdar DEMIROGLU, Miih. Cengiz GEZER ve Miih.Ufuk
ULUG’a ¢ok tesekkiir ederim. Yiiksek lisans egitimim boyunca bana daima pozitif
enerji depolayan ve bizi daima yeni agilimlara yonlendiren sevgili hocam Prof.Dr.

Tayfun AKGUL e siikranlarimi sunarim.

Tiim hayatim boyunca bana daima destek olan sevgili aileme en derin
stikranlarim1 sunuyorum. Daima onlara layik bir evlat olmaya c¢alisttm. Umarim
daima onlar1 sevindirebilirim. Ve en son olarak da tesekkiirden daha fazlasini hak
eden ve bana daima destek olan sevgili esime siikranlarimi sunarim. Bu tez
calismasin1 bana her zaman destek olan ve beni her konuda destekleyen, her tiirlii
fedakarligr gosteren sevgili esime ve yeni hayata merhaba diyen sevgili ogluma

adiyorum.
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1. GIRIS

Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii
tarafindan “Istanbul Bogaz’min Ortam Giiriiltiisiiniin Ol¢iimii, Arsivlenmesi ve
Modellenmesi” konusunda 2005 yilinda bir proje ile TUBITAK a basvurulmustur.
TUBITAK tarafindan yapilan degerlendirme sonucunda proje uygun bulunmus ve
Eyliil 2006 yilinda biitgelendirilmistir. 106Y090 no’lu TUBITAK projesinin
yiiriitiictiliigiinii Prof.Dr. Tayfun AKGUL yapmaktadir. Bu projenin genel

koordinatorii olarak proje igerisinde gorev almaktayim.

Bu proje kapsaminda Istanbul Bogazi’nda siirekli olarak 6l¢iim yapacak bir adet
sualt1 ortam giiriiltiisii 6lgme sistemi tasarlanacaktir. Bu sistem bir adet dogrusal dizi
aliciya sahip olup suya dikey olarak atilacaktir. Dogrusal dizi alic1 sistemi sekiz adet
alict sensorden olusmaktadir. Dizi alicinin her eleman arasi mesafesi d=2 metre
olacaktir. Tasarlanan dizi alict ile 0.010 — 50 kHz frekans bandinda 6l¢iim yapmak
miimkiin olmaktadir (Sekil 1.1).

Sistem yukaridan bir adet yiizdiiriicii samandira ile ylizdiiriilmektir. Dizi alicinin alt
kisminda su igerisinde dizi sensorlerin topladigi veriyi sayisal forma gevirecek A\D
kartlar ile verileri koaksiyel kablo {izerinden Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Bagkanligi’nda (SHODB) konuslu veri toplama birimine aktaracak modemi igeren
basinca dayanikli su gegirmeyen elektronik iinitesi bulunacaktir. Elektronik tinitesi
bir adet akustik kurtarici ile dipte bulunan agirliga monte edilecektir. Sistemin sudan
cikarilmasi isleminde beton agirlik akustik kurtarici ile sistemden ayrilmakta ve

sistem su ylizeyine ¢ikmaktadir.

Elektronik tinitenin alt kismina bir adet konnektor ile bagl koaksiyel kablo vasitasi
ile toplanan veriler SHODB de konuslu veri toplama {iinitesine aktarilacaktir. Bu
veriler kisa paketler halinde depolanacaktir. Toplanan veriler internet iizerinden ITU
sinyal isleme laboratuarina aktarilacaktir. Aktarilan veriler ITU sinyal isleme
laboratuarinda iglendikten sonra arsivlenecektir. Sistemin genel blok diyagrami sekil

1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.1: Alici dizi

Toplanan verilere, ITU sinyal isleme laboratuarinda klasik isaret isleme teknikleri
olan giil diyagrami, izge analizi, dikey degisim egrileri ile zaman ve frekans tabanl
analizler yapilacaktir. Bu isaret isleme yordamlarinin yani sira modern alternatif
yordamlar da toplanan verilere uygulanacaktir. Uzun siireli veri toplama islemi
sonunda toplanan veriler 1s18inda Istanbul Bogazi’nin ortam giiriiltii yapist
modellenecektir.



‘MHIH Hltf:-‘lrj I

i Yorh
e el Hmt| Donapiniscy [ Sopleme |n:m-»:|
Al g B negran
e
e e o
&
falgmey
B d Gl i
Gk, 1age Yofrafabind | s oo, |
Sp ekt rogramiar | 4 Wt g
| AT 1
il why pgt mln: —————— ‘ Pl il gy s At
- |
For
PG Raapreirgierd

i !I.H'ﬂ'r.hnlillri

Sekil 1.2: Sistemin Blok Diyagramu.

Istanbul Bogazi’nda toplanan verilere zaman ve frekans ortamlarinda huzme
sekillendirme yordamlar1 uygulanacak ve su igerisinde bulunan kaynaklarin
yonlerinin kestirimi yapilacaktir. Bu calisma kapsaminda Istanbul Bogazi’nin

benzetimi yapilacak ve iiretilen sentetik verilere bu yordamlar uygulanacaktir.
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Sekil 1.3: Sistemin Blok Semast



Bu calismada, aksi soylenmedikge biitiin kiigiik harfli kalin karakterler vektorleri,

biitiin kalin biiytlik harfli karakterler de matrisleri temsil etmektedir.

Dogrusal dizi alicilar (Linear array hydrophone) ile akustik kaynaklarin tespitlerinde
isareti maskelemeye ¢alisan ortam giirliltiisiiniin kestirimi gerekmektedir. Dizi
hidrofonun her elemani kendisine ulasan ses seviyesini (isaret) dlger. Olgiilen bu
isaretler, belirli bir konumda yayin yapan giiriiltii kaynaklarinin dinlenilmesi olarak
diistintilebilir. Bu isleme konumsal filtreleme (spatial filtering) veya huzme
sekillendirme (beamforming) denir [1,2,3,4,5].

Huzme sekillendirme, bir zaman gecikmesi uygulanarak zaman ortaminda veya bir
faz kaymasi eklenerek frekans ortaminda uygulanabilir. M alict dizi eleman sayisi

olmak tizere m=1,...,M elemanl: dizi alic1 ile zaman ortaminda huzme sekillendirme
M
b(n,t) =) s(m,t—A(n,m)) (1.1)
m=1

denklemi ile gosterilir. Burada A, zaman gecikmesi ve s(m,t) alici elemanlarinda

Olgiilen isarettir. Frekans ortaminda huzme sekillendirme ise
b=w x (1.2)

denklemi ile verilir. Bu denklemde, w konumsal filtre katsayilar1 veya agirlik
vektorii, X ise ayrik frekans binlerine boliinmiis eleman isaretlerinin kisa-zaman

fourier dontisiimii olan veri vektoriidiir.

Diizlemsel dalgalar, alici dizi elemanlarmma farkli zaman araliklarinda ve faz
gecikmeleri ile ulasirlar (Sekil 1.4). Huzme sekillendirme veya konumsal filtreleme
yordami, igaretlere uygun bir zaman gecikmesi veya faz kaymasi ekleyerek dizi alici

elemanlarinin belirli bir konuma odaklanmalarini ve o konumu dinlemelerini saglar.

Huzme sekillendirme, dizi alic1 ¢alismalarinda ¢ok dnemli bir yer tutmakta ve bircok
uygulama alan1 bulmaktadir. Huzme sekillendirme, sualti akustigi uygulamalarinda
genel olarak su igerisinde bulunan kaynaklarin (denizalti, beacon gibi) yoniinii ve
sayisint bulmada kullanilir. Dizi alicilarda, frekans ortaminda faz gdlgeleme (phase
shading), zaman ortaminda zaman-gecikme (time-delay veya sum-delay) gibi huzme
sekillendirme yontemleri kullanilarak isaretin geldigi yon (Direction of Arrival
(DOA) veya Angle of Arrival (AOA)) kestirilmeye c¢alisilir.



Dizlemsel /\\ ff\\ /,f s(3)

Dalga Yénii Tl ]
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Sekil 1.4: Dizi aliciya gelen diizlemsel dalga [14].

Su igerisinde dikey veya yatay konumda bulunan dizi alicinin her elemanina isaretler
faz farki ve zaman gecikmeleri ile gelmektedir. Isaretin gelis yoniine ve dizi alicinin
suda yerlestirilme geometrisine bagli olarak her bir dizi elemanina gelen isaretin faz
farki veya zaman gecikmesi Olgiiliir. Dogrusal dizi alicilar her yonden dinleme
yaptigindan dolay1 isaret kaynaginin yeri hakkinda bilgi veremez. Sadece kendisine

hangi yonden daha siddetli veri geldigini belirleyebilir.

Dogrusal dizi alicilarda, alicinin elemanlar1 arasindaki d mesafesi genel olarak esit
almir. Elemanlarin esit mesafe ile yerlestirilmesi sayesinde alicinin dalga boyu ya da
frekansi rahatlikla hesaplanabilir. Elemanlar arasi mesafe sabit ve esit oldugundan
her bir eleman tarafindan alinan isaretlerin birbirlerine gore olan faz kaymalari
kullanilarak gelen isaretin AOA degeri hesaplanabilir. Dizi elemanlar1 arasindaki faz
degisimleri, d mesafesi, gelen isaretin frekansina yani dalga boyuna ve gelis acisina
bagldir. Elemanlar arasi mesafe d ile isaretin dalga boyu ya da frekansi sabit ve
tespit edilebilir oldugundan AOA degeri kolayca elde edilebilir. Sekil 1.5 de

goriildiigii tizere € agisi ile gelen bir diizlemsel dalga isareti alicinin ilk elemaninda
¢ karmasik isaretini olusturmaktadir. Bu diizlemsel dalga dsin(@) kadar mesafe

gittikten sonra ikinci elemanda ¢'“® isaretini olusturur. Buradaki faz kaymasi
Q= 2Tndsm(O) (1.3)

seklinde hesaplanabilir. Denklemde 0 gelis agisini, ¢ ise alicinin elemanlarinda

olusan faz kaymasmi gostermektedir. Bu igslemi alicinin diger M elemanlar1 igin

tekrarlayabiliriz. Alic1 elemanlar1 arasi mesafe olan d ile isaret dalga boyu A
bilindiginden gelen isaretlerden elde edilen faz kaymasi ¢ degeri kullanilarak gelis

acist O hesaplanir[5].
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Sekil 1.5: Diizlemsel dalga bir isaretin yatay konumdaki bir alicida algilanmasi|2].

Faz golgeleme veya gecikme ve toplama huzme sekillendirme ile isaretin gelis agisi
bulunur. Kaynagin hangi derinlikte ve ne mesafede oldugu hakkinda herhangi bir
bilgi elde edilmez. Ayrica s1g sularda kaynaktan yayilan isaret dipten ve yiizeyden
coklu yansimalara (multi-path) ugrar. Bu durumda isaretin gelis yoniinii saglikli
olarak bulmakta giicliikler cekilir. Coklu yansima olan ortamlarda bir kaynaktan
cikan isaretler farkli sistemlere farkli yonlerden geldiklerinden dolayr konum
belirlemede hatalar olusmaktadir. Ayni kaynaktan ¢ikan isaretler birbiri ile yiiksek
ilintili, farkli kaynaklardan gelen isaretler ise birbirleriyle ilintisizdir. Birden fazla
dizi alict kullanilmast durumunda c¢oklu yansimadan kaynaklanan hatal

konumlandirma islemi azaltilabilir [20].

Kaynagin mesafe ve derinlik bilgisini tespit etmek {izere son yillarda en c¢ok
kullanilan yontemlerden biri Uyumlu Alan isleme (UAI) teknigidir[9]. Son yillarda
sualt1 akustigi camiasi yiiksek bir ilgi ile UAI isaret isleme teknigine ilgi duymaya
basladi. Bunun baslica nedeni, bu isaret isleme tekniginin pasif sualti kaynaklarinin
yerini mesafe ve derinlik olarak yiiksek dogrulukla bulmasi ve hassas bir akustik
yayithm kestirimi igin gereken ortam satlarin1 belirleyebilmesidir[9]. UAI,
glinlimiizde sualt1 akustiginde en ¢ok kullanilan isaret isleme teknigidir. Bu teknigin
glinlimiizdeki bu basarisinin altindaki en biiylik faktor, bu teknigin izotropik ve
diizlemsel olmayan sualti akustigi alanlarina yiliksek dogrulukla uygulanabilir
olmasidir. Bununla beraber frekans veya giiriiltii seviyeleri ¢ok yliksek degerlere
ciktiginda veya ortam sartlar1 kestirilemeyecek kadar karmasik olmaya basladiginda

bu isaret isleme teknigi basarisiz olabilmektedir.

UAI tekniginin altinda yatan ana prensip c¢ok basittir. Bunu en anlasilir bicimde bir
ornek iizerinde agiklayalim. Suda bilinmeyen bir mesafe ve derinlikte bulunan bir
kaynagin bir isaret iirettigini varsayalim. Bu durumda bu kaynagin yeri su sekilde

bulunabilir:



1. M >1 elemanl alicilar ile ortamin verisi toplanir.

2. Ses hiz1 profili gibi giris parametreleri bilinen 151n veya normal mod gibi
yayillm modeli secerek bir akustik alan modellenir. Yani Ol¢lim degerlerinin

ilintilendirilecegi bir replika matrisi olusturulur.

3. UAI isaret isleme teknigini kullanarak olgiilen ile modellenen alanlarin
capraz ilintisi alinir. Secilen mesafe ve derinlikteki yiiksek ilinti degeri, kaynagin

bulundugu gercek mesafe ve derinligine karsilik gelir (Sekil 1.3) [9].
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Sekil 1.6: UAI isaret isleme teknigi[2].

Bu ¢alismanin ikinci béliimiinde sualt1 akustigi ve Istanbul Bogazi nin osinografik ve
akustik ozellikleri hakkinda temel bilgiler verilecektir. Ugiincii boliimde, proje
kapsaminda toplanacak verilere uygulanacak huzme sekillendirme yordamlarsi,
dordiincii boliimde ise bu yordamlar kullanilarak Istanbul Bogazi’nin benzetimi
yapilacaktir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar ile gelecekte yapilmasi

beklenen ¢alismalar aktarilacaktir.



2. SUALTI ORTAM SARTLARI

2.1 Ortam Giriltiisii

Ortam giirtiltiisii degisik tipteki bir¢ok kaynaktan siirekli olarak yayilan kesintisiz
giiriiltiilerin toplamidir. Giiriiltii seviyesi ile izgenin sekli degisik durumlardan
etkilenen kaynaklar tarafindan tanimlanir. Giiriiltii kaynaklar stirekli veya periyodik
olup yer ve zamana baglilik gosterirler. Belirli bir yer ve zamandaki ortam

giiriiltiisiiniin izgesini ve seviyesini bir¢cok degisik kaynak ve mekanizma belirler.

Derin sularda giiriiltii kaynag1 genel olarak hidro-meteorolojik (riizgar, dalgalar,
yagmur akinti) sartlara baglidir. Derin sularda yiliksek dogrulukta giiriiltii seviyesini
tespit etmek miimkiin olabilmektedir. S1g sularda ise 6zellikle kiy1 seridine yakin
yerlerde veya limanlarda gemi trafigi ve endiistriyel kaynaklar ortam giiriiltiisii

tizerinde etkili olmaktadir. Genel olarak ortam giiriiltiisti kaynaklarini,

a)  Yagmur, riizgar, dalgalar ve tlirbiilanstan kaynaklanan hidrodinamik
kaynaklar,

b)  Degisik deniz canlilarindan kaynaklanan biyolojik kaynaklar,

¢)  Denizde veya karada insanlar tarafindan meydana getirilen teknik giirtiltii
kaynaklari,

d) Tektonik ve volkanik hareketlerin sonucu olusan sismik giiriilti
kaynaklari,

e)  Sumolekiillerinin diizensiz hareketlerinden meydana gelen 1sisal (termal)

kaynaklar,

olarak ifade edebiliriz [10]. Sualt1 Ortam Giiriiltiisii (OG) parametresi 6zellikle sonar
performansinin belirlenmesinde, gemilerin yaydiklar izlerin/giiriiltiilerin geri plan
OG parametresinin belirlenmesi ile denizlerdeki biyolojik yasama tehdit olabilecek
sorunlarin saptanmasinda ve Denizalti Savunma Harbinde (DSH) 6nemli bir yer

tutmaktadir. OG'un saptanmasi ile suiistii ve sualti platformlarindaki pasif sonar



sistemleri ile giiriiltii kaynaklar1 tespit edilebilmekte, Ornegin gemilerin akustik

parmak izleri siniflandirilabilmektedir.

R a el A hgrauni ] s——f

o T b 1 B e 0 T Pl 01 s
f— Crasn Trath —
e PGS ST SR e
[Bamtace dgibtsan
urfece Wevew
o o e ., Meiepule
Frossure ERecing F Agranan

Sekil 2.1: Ortam Giiriiltiisii Kaynaklarinin kapsadigi frekans bantlar1 (Wenz).

Denizdeki ortam giiriiltlisti, alict kaynaklara her yonden gelen ve yonii tespit
edilemeyen arka plan giiriiltiiniin bir parcasidir. Diislik frekansli ses sinyalleri su
igerisinde az bir kayba ugradigindan ¢ok uzak mesafede bulunan diisiik frekansh ses
sinyalleri de ortamin giiriiltiisii olarak alic1 kaynakta belirebilir. Genel olarak, ortam
giiriiltiisii izotropik degildir ama si1g sulara nazaran derin sularda agik bir yon
bilgisine sahip oldugu goze ¢arpmaktadir. Diisilik frekanslarda uzak mesafedeki gemi
trafiginin genellikle yatay anizotropik giiriiltiilere neden oldugu yapilan gézlemlerle

tamamen uyusmaktadir.



Son yillarda ortam giiriiltisi (OG) ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarda elde edilen OG frekanst 1 Hz — 100 kHz araligindadir (Sekil 2.2).
Calismalarin sonuglar1 gdstermistir ki ortam giiriiltiisii degisik frekanslarda bir¢ok
kaynak ve karakteristikten meydana gelmistir. Ortam giiriiltiisii birgok dogal olaydan
etkilendigi gibi aym1 zamanda insan kaynakli aktivitelerden de biiyiilk oranda
etkilenmektedir. Olas1 giiriiltii kaynaklarina gore ortam giirtiltiisii i¢cin bes adet

frekans bolgesi tanimlanabilmistir.

1. Cok Disiik Frekans Bolgesi: 0.1-5 Hz arasindaki bdolgede sismik
aktiviteler ile dogrusal olmayan ylizey dalgalarinin etkilesimi giiriilti

kaynag1 olarak belirirler.

2. Digstik Frekans Bolgesi: 5-20 Hz frekans araliginda olup dalga
tirblilansindan meydana gelmektedir.

3.  Gemi Girtltisii Bolgesi: 20 — 200 Hz frekans aralifinda olup uzak
mesafede bulunan gemi trafiginden alictya gelen giiriiltiilerdir.

4.  Atmosferik Etkilesim Bolgesi: 200 Hz — 100 kHz frekans aralifinda
meydana gelmekte olup riizgar ve dalga hareketlerinin sonucunda
olusmaktadir.

5. Isisal (Termal) Giiriiltii Bolgesi: 100 kHz ve iistii frekanslarda olugmakta

ve suyun molekiiller yapisinin hareketinden meydana gelmektedir [8].
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Sekil 2.2: Giiriiltii Kaynaklarina gore giiriiltii spektrumu([8].
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2.2 lzotropik Giiriiltii

Izotropik giiriiltii, ortam giiriiltiisiiniin derinlige ve mesafeye bagl olarak degiskenlik
gostermemesi, tiim derinliklerde aynm1 olmasi demektir. Gemi giiriiltiisii ile yiizey
dalgalarinin meydana getirdigi giiriiltiinlin hakim oldugu durumlarda ortam agisal
dagilim olarak izotropik yapiya yakindir. 50 kHz ve iistii olan giiriiltii alanlar
genellikle izotropiktir. Bunun disinda kalan frekanslarda ortamda mutlaka izotropik

bir bilesen vardir [6].

2.3 Akustik Ortam Sartlar

Su igerisinde bulunan bir kaynaktan yayilan sesin akustik 6zelliklerini etkileyen
faktorler, suyun osinografik parametreleridir. Suyun sicaklik, tuzluluk ve basing gibi
parametreleri ile dip tabiati yapisi, sesin suda yayilimin etkileyen temel faktorlerdir.
Ses hiz1 profili, sicaklik, tuzluluk ve derinlik parametreleri kullanilarak hesaplanir.
Bu konuda bir¢ok denklem kullanilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan ses hizi
hesaplama denklemi Chen-Miller ses hizi denklemidir. Bu denklem ile ¢ok hassas
olarak ses hizin1 hesaplamak miimkiindiir. Wilson tarafindan verilen asagidaki

denklem ile ses hizini ¢ok kolay ve pratik bir sekilde hesaplamak miimkiindiir.

c=1449.2+4.6T—0.055T" +0.00029T° +(1.34- 0.01T)(S—35)+ 0.016z (2.1)

Yukaridaki denklemde ¢, m/s cinsinden sesin sudaki hizini, T, santigrat derece
cinsinden sicakligi, S, psu (practical salinity unit) cinsinden tuzlulugu ve z metre

cinsinden derinligi ifade etmektedir.

Sekil 3.3°de ozellikle ylizeye yakin bolgelerde biiylik degiskenlik gosteren bir ses
hiz1 profili verilmistir. Sicak mevsimlerde (veya giiniin daha sicak saatlerinde) ylizey
ve yiizeye yakin sular 1sindigindan dolay1 bu bolgelerde ses hizi derin bolgelere gore
daha daha yiiksek degerlerde olacaktir. Riizgar ve dalga durumunda yiizey sularinda
bir etkilesim olacagindan yiizey ile 10-20 metre arast bdlgede karisim tabakasi
olusur. Karisim tabakast olan bolgede sicaklik esit degerde (izotermal tabaka)
olacaktir. Bu nedenle karisim tabakasinda ses hizini etkileyen faktor sadece derinlik
degeri olacaktir. Derinlik arttik¢a ses hizi degeri artis gosterir. Karigim tabakasinin
altinda, derinligin artmasi1 ile beraber sicaklik ve ses hizinda azalma goriilen
termoklayn tabaka bulunur. Termoklayn tabakasinin alt tarafinda kalan bolgelerde
sicaklik ve tuzluluk sabit bir degere yaklastigindan ses hizina etki eden en 6nemli
parametre derinlik olmaktadir. Derin sularda ses hizi profilinin en diisiik deger

gosterdigi derinlik ses kanali ekseni olarak adlandirilir. Kutup gibi soguk bolgelerde
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ylizey sulari daima daha soguk oldugundan en diisiik ses hizi degeri yiizeyde

olusmaktadir.

Ses Hizi (m/s)
01440 1460 1480 1500 1520

=" Sicak Yiizey Su
Profili

= Kansim Tabakas:
Profili

Yizey 73
Tabaka
Profili

%— Termoklayn

Derin su Kanal Ekseni

Derinlik
(k)

Sekil 2.3: Ses hiz1 profili[1].

Sicaklik, ylizeyden 150 metre derinlige kadar olan bolgede ses hizina etki eden ana
faktordiir. 400 — 500 metre derinlikten sonra etkin olan faktor ise derinliktir. Bu
nedenle kiy1 ve kita sahanlig1 gibi s1§ sularda derinlik parametresinin ses hizina etkisi

fazla degildir.

Ses hiz1 yapisi, sesin sinirlar ile olan temasini diizenler. Su, yiizeyde miikemmel
yansitici olan hava ve dipte yapisina bagli olarak kayiplara neden olan sediment
tabakasi ile simirlandirilmistir. Yiizey yapist diizgiin ise ses yiizeyden miikemmel
yansir, dalgali ise gelisiglizel olarak her yone sagilabilir. Ses dipten yansirken dip
tabiatinin yapisina baglh olarak kayba ugrar. Yumusak zeminlerde yansima kaybi1
fazla olurken sert zeminlerde ise daha az olmaktadir. Su/hava ve su/dip etkilesimleri,
kirilma indeksi, ses hizi denkleminde verilen osinografik ortam parametreleri ile

belirlenen bir akustik dalga kilavuzunun (waveguide) sinirlari olarak ele alinabilir.
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24 Temel Akustik Yayilim Yollar

Sesin su igerisinde yayilimi temel olarak, derin su ve si1§ su yayilimi olarak
siniflandirilabilir. Derin su yayiliminda kaynaktan c¢ikan ses dip ile temas
etmediginden (6zellikle ylizeye yakin kaynaklar i¢in) dip kayiplar1 olmayacaktir. Bu
sayede ses 1sin1 sadece ylizey ile yaptig1 yansimalar ve suyun igerisinde yayilmadan
olan kayiplara ugrayacaktir. Ses kanali olugsmas1 durumunda ses derin suda ¢ok uzak

mesafelere kadar iletilebilir.

S1§ su yayiliminda ses 1s1n1 dipten ve yiizeyden yansimalara ugrayacagindan biiytlik
kayiplara ugrayacaktir (Sekil 2.5). Bu nedenle ses 1511 kisa mesafelere iletilebilir.
Cok kuvvetli ses kaynagi kullanilmas1 yiiksek oranda yankilasima neden olacaktir.

S1§ su yayilimini dalga kilavuzu olarak da tanimlamak miimkiindjir.

Ses Hizi
Profili Mesafe
DerinlikLé.—\?_[-]n
N W 3 Deniz Dibi
q X
Sekil 2.4: S1g su yayilimi[2].
2.5 Ses Yayilim Modelleri

Sesin yayilimimi tanimlayan dalga denklemi, hidrodinamik denklemlerden
tiiretilmistir ve katsayilari ile sinir kosullar1 ortamin parametreleri ile betimlenmistir.
Sesin suda yayilimini tanimlayan temel dort adet model mevcuttur: 151n (ray) teorisi,
Izgesel Yordam veya Hizli Alan Programu (Fast Field Program — FFP), Normal mode
(NM) ve parabolik denklem (Parabolic Equation — PE). Tiim modeller ortamin
derinlik ile degisimini kapsamaktadir. Ortamin yatay degisimlerini de kapsayan
model mesafe bagimli (range dependent) olarak adlandirilir. Birka¢ kHz iistii
frekanslarda 1s1n teorisi en ¢ok tercih edilen modeldir. Diger {i¢ model 1 kHz alti

frekanslarda tercih edilen ve kullanigli olan modellerdir. Bahsedilen dort modelin
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kirilma indeksi yatay mesafeden ziyade derinlik bagimli oldugundan, tiim bu

modeller iki boyutludur.

2.6 Dalga Denklemi ve Sinir Sartlar

Silindirik koordinat sisteminde verilen dalga denklemi

1 o°p(r,z,t)
c(r,z) ot

Vop(r,z,t)— 0 (2.2)

Burada r=(x,y) mesafe, z derinlik, p basing ve c(r,z) de derinlik ve mesafeye bagl
olarak ses hizin1 vermektedir. Frekans ortaminda exp(-iot) in frekans bagiml

¢Oziimiinii varsayarak Helmholtz denklemini elde etmek miimkiindiir.

Vp(r,z)+ K’p(r,z) =0 (2.3)

K=w/c yi derinlik ve mesafe bagimli ifade edecek olursak

2
(Q)

Kir.z) = 2 (r,2)

(2.4)

Sualt1 akustiginde en ¢ok kullanilan ve kabul géren diizlemsel sinir kosulu yiizeyde

basincin olmamast yani p=0 olmasidir. Dip/su sinirinda basincin devamlilig1 sartinca
p, = p,, dikey partikiil hiz1 ise

1o _1p,

2.5
p, 0z p, 0z’ (2-3)

p;, iki ortama ait yogunluktur. Bu siir kosullarinin dalga denklemine uygulanmasi

ile nokta bir kaynak i¢in elde edilen Helmholtz denklemi

V2G(r,2) + K3(r,2)G(r,z) = —8*(r —r)d(z - 2), (2.6)

“s” alt indisi kaynagin derinlik ve mesafesini ifade etmektedir|[1].
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2.7 Normal Mode Modeli

Calismalarimizda ele alinacak kaynaklarin diisiik frekansh (< 1kHz) olacagi, si1g suda
olacag1 ve mesafe bagimsiz olacagi kabul edildiginde en uygun yayilim modeli

olarak NM modeli se¢ilmistir.

NM c¢oziimleri, dalga denkleminin integral gosteriminden tliretilmistir. Normal

mode ile dalga denkleminin ¢6zlimii i¢in 2-D boyutlu Helmholtz dalga denklemi

li(ra_pJ Op, W 8rdz-z) @)

+—+ =
ror or) oz cz(z)p 2nr

ile ifade edilir. Denklemde r yatay mesafe vektoriinii, z, derinlik degisim vektoriinii,

z, kaynagm bulundugu derinligi ve p de basing degerlerini ifade etmektedir. (2.7)

nolu denklem degiskenlerin ayristirilmasi ile ¢oziildiigiinde

P2) = 130, (2w, (D (K, 1) (2.8)

m=1

Denklemi elde edilir. Henkel fonksiyonuna asimptotik yaklagim uygulanirsa

ml

eik

YL, - 2.9
p(r Z) \/%e ;\Vm(zs)q/m(z)\/g ( )

sonucu elde edilir. Ortamda olusan yayilim kayb1 (Transmission Loss — TL)

eikmr

2T
T; Vi (Zs )\Ijm (Z) \/E

TL(r,z) = -20log (2.9)

denklemi ile bulunur[1].

Normal mode modeli kullanmanin en biiyiik avantaji, 6zdegerlerin bulunmasi
problemi ¢dziildiikkten sonra modelin tiim kaynak/ alict dizilim geometrilerine
uygulanabilmesidir. Adiyabatik (1sinin degismedigi durum) varsayimlar1 kullanarak

mesafe bagimli (range-dependent) duruma uyarlamak basite indirgenmis olur.
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Sekil 2.5: Normal Mode modeli ile sesin su i¢erisinde yayilimi[2].

2.8 Ideal Dalga Kilavuzu

Genel olarak, sualt1 akustik uygulamalarinda ses suda yayilirken dip ile ylizey olmak
tizere iki sinir ile siirlandirilir. Denizde tanimlanabilecek en basit dalga kilavuzu
ideal dalga kilavuzudur. Ideal dalga kilavuzu hem yiizeyden hem de dipten kaybin
olmadig1 basincin sifir (pressure release) kabul edildigi, tiim su kolonunda sicakligin
esit (isovelocity) kabul edildigi mesafe bagimsiz bir dalga kilavuzudur (Sekil 2.6).
Bu model denizin en basite indirgenmis halidir. Normal sartlarda dip yapisina bagh
olarak ses sinyali diple temasinda Kayilara ugrayacaktir. Sualti akustiginde temel
belli bash baz1 kavramlar1 agiklamak diisiincesi ile dalga kilavuzunun ideal olma

durumu ele alinir.

c =1500 m/s
p =1000 kg/m3

D=100m

Sekil 2.6: Ideal dalga kilavuzu[2].
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2.9 Pekeris Dalga Kilavuzu

Ideal dalga kilavuzundan farkli olarak Pekeris dalga kilavuzunda kanalin dip kismi
gercek ortam sartlarina yakin alinmaktadir. Yani dip yapisina gore diple temas yapan

ses 1511 burada yansimaya, kirilmaya ve emilmeye ugrar.

0Om
zZg= 36m
o-———-——-——-q-————_—_—————— Zz =36m
———————————————————— Z =46m
cy = 1500 m/s
p, = 1000 kg/m®
D=100m
¢, = 1800 m/s
p, = 1800 kg/m

Sekil 2.7: Pekeris dalga kilavuzu[2].

Pekeris dalga kilavuzunda da ylizeyin ve dibin diizlemsel oldugu kabul edilir,
boylece integral doniisiim ¢6ziimii burada da uygulanabilir. Sekil 2.7°de ¢, ve c,

parametreleri su ve dipteki ses hizmi p, ve p, de yogunluk degerlerini
belirtmektedir.

Pekeris dalga kilavuzu i¢in yaklagik mod ¢oziimii
V() === a, Ky, )sin(k ,2)sin(k , z)H{ (K ) (2.10)
m=1
olarak bulunmustur[1]. Normal mode ¢6ziimiiniin Pekeris dalga kilavuzunda mode
yapist sekil 2.8’de verilmistir. Ideal dalga kilavuzunda modlar dipten kayipsiz olarak

yansirken, Pekeris dalga kilavuzunda modlar dib yapisinin 6zelliklerine bagli olarak

dibe gecis yaparlar.
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Sekil 2.8: Pekeris dalga kilavuzunda 35 Hz frekansta 3 adet derinlik-bagimli mod

gosterimi[1].

2.10 istanbul Bogaz1’min Ortam Sartlar

Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ile Karadeniz’i birbirine baglayan ve iki ayr1 su
kiitlesini igeren bir 6zellige sahiptir. Karadeniz’in az tuzlu suyu ile Akdeniz’in daha
tuzlu suyu yogunluk farkindan dolay1 birbirine karigmadan alt-iist tabaka olarak
ortamda bulunur. Genel olarak Karadeniz suyu Marmara Denizi’ne dogru yukaridan

akarken Akdeniz suyu ise asagidan Karadeniz’e dogru akar.

Istanbul Bogazi, 31 km uzunlugunda 700 - 3500 m arasinda degiskenlik gdsteren
genigliginde s1g bir kanaldir. Bogaz’in ortalama genisligi yiizeyde 1300 metre iken
derine indik¢e bu genislik azalmaktadir. 50 metre derinlikteki ortalama genislik 500
metre civarindadir. Bogaz’in derinligi 30 — 100 metre arasinda degiskenlik gosterir.
Bogaz’in karmagsik dip yapisindan dolay1 ortalama bir derinlik degerini hesaplamak

¢ok zordur. Bogaz’in orta hatt1 i¢in kabul edilen ortalama derinlik degeri 50 metredir.

Istanbul Bogazi1 dip yapist siirekli akint1 nedeni ile sert bir yapiya sahiptir. Genel
olarak, dip sediment yapisi ¢akilli kumdur. Dip sediment yapisi incelendiginde
hakim yapimin ¢akil, kumlu ¢akil ve kumdan olustugu goriilecektir. Ozellikle akint1
siddetinin yiiksek oldugu alanlarin dip sediment yapisimin cakilli oldugu
goriilmektedir. Proje kapsaminda suya yerlestirilecek sistemin bulundugu mevkiinin
dip yapis1 kumlu cakilli olup, sediment yogunluk degeri 2070 kg/m’ve ses hizi

degeri 1500 m/s dir.

Istanbul Bogazi, iki tabakal1 su kiitlesine sahip olup iki yonlii bir akint1 driintiisiine
sahiptir. Bogaz’in iki ucu arasindaki su seviyesindeki yiikseklik farkindan olusan ve

kuzeyden giineye dogru akis gosteren barotropik akinti, bogazdaki iist akintry1
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meydana getirmektedir. Bogaz’in iki ucu arasindaki su yiikseklik farki 20 — 40 cm
arasindadir. Kuzeye dogru olan baroklinik akinti ise Marmara Denizi ile Karadeniz
suyunun yogunluk farkindan meydana gelmektedir. Iki su kiitlesi arasindaki

yogunluk farkindan olusan baroklinik akinti, bogazdaki alt akintry1 olusturmaktadir.

Istanbul Bogazi'nda Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanlig: tarafindan
mevsimsel bazda akinti Ol¢limleri yapilmaktadir. Akustik doppler akinti olger
(ADCP) cihaz ile tim bogazin akint1 Oriintiisii derinlige bagli olarak dlciilmektedir.
ADCEP sistemi ile Cubuklu onlerinde 6l¢giilmiis akint1 grafigi Sekil 2.10 da verilmistir.
Sekil 2.10 da goriildiigi iizere ylizeyden 40 metre derinlige kadar olan kisimda tistten
akan daha az yogunluga sahip Karadeniz suyu Marmara Denizi’ne dogru akis
gosterirken, dipte bulunan daha yogun Akdeniz kokenli su tabakasi ise Karadeniz’e

dogru akis gostermektedir.

WELOCITY DIRECTION - BT

Range (m)
urg

1 Ensemble
0507419, 15:33:23.0 Diate, Time 050719, 15:43:27 16
41.1248° 29.0873° Lat,Lon 41.1233° 29.0770°

Sekil 2.9: Istanbul Bogaz1 Cubuklu — Istinye aras1 akint1 driintiisii.

Istanbul Bogazi’na ait aylik bazda toplanmis Ocak, Nisan, Haziran ve Eyliil aylarina
ait ortalama sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve ses hizi profilleri sekil 2.11°de
verilmistir. Tiim on iki ay1 kapsayan veri profilleri EK-A verilmistir. Genel
kullanimda yogunluk profili yerine Sigma-t profili kullanildigindan bu ¢alismada
yogunluk degerleri sigma-t cinsinden verilmistir. Sigma-t ile yogunluk arasindaki

iligki asagida verilmistir.

Sigma-t (o, ) = Yogunluk (o, kg/m’)— 1000 (2.11)

Osinografik verilerden de gériildiigii iizere Istanbul Bogazi, yiizeyde daha az tuzlu
Karadeniz suyuna, dipte ise daha tuzlu Akdeniz suyuna sahiptir. istanbul Bogazi’nda
30 metre civarinda bir tabakalagma olugsmaktadir. Bu tabaka, az yogun Karadeniz
suyu ile daha yogun Akdeniz suyunun birbirine karismadan ortamda bulunmasini

saglar.
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Istanbul Bogazi’nda Nisan — Eyliil tarihleri arasinda yiizeyde daima azalan (negatif
gradyen) bir sicaklik ve ses hizi profili olusmakta iken Ekim — Mart aylar1 arasinda
ise daima artan (pozitif gradyen) bir sicaklik ve ese hizi profili olusmaktadir. Pozitif
gradyen ses dalgalarin1 daima yukari itip uzak mesafelere iletirken negatif gradyen

ise ses dalgalarini agag biiker.

Birbirine karigmadan ortamda kendilerini koruyan iki su kiitlesinin yogunluklarini
tuzluluk faktorii belirlemektedir. Sicaklik degisiminin etkisi ihmal edilebilecek kadar
diisiik seviyededir. Kis mevsiminde 4-5° derece civarindaki Karadeniz suyu ustte,
14-15° derece sicakliklarindaki daha sicak Akdeniz suyu ise dipte bulunmaktadir.
Yaz aylarinda ise ylizeyde sicak Karadeniz kokenli su kiitlesi bulunurken dipte daha

soguk Akdeniz kokenli su kiitlesi bulunmaktadir.

Bogaz’in kuzeyindeki ylizey tabakasi tuzluluk oranlar1 16.5-18.5 ppt (parts per
thousand) arasinda degisim gosterirken dipte bulunan su kiitlesi 38.5 ppt degerine

kadar yiikselmektedir.
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Sekil 2.10: Istanbul Bogaz1 Ocak, Nisan, Haziran ve Eyliil aylar1 ortalama Ses hizi,

sicaklik, tuzluluk ve sigma-t profilleri.
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3. KAYNAK YONLERININ KESTiRiMIiNDE KULLANILACAK
YORDAMLAR

3.1 Dogrusal Dizi Alhcilar

Sualt1 akustiginde su igerisinde veri toplama amaclh olarak dogrusal dizi alicilar
(Lineer Array Hydrophones) kullanilmaktadir. Bu dizi alicilar, kullanim amacina
uygun olarak tasarlanirlar. Olgiim yapilmak istenen bant genisligine bagl olarak M
tane elemani esit aralikli olarak yerlestirilir. Alicinin elemanlari arasindaki mesafe d
ve alicinin eleman sayist M bilindiginde sistemin dalga boyu yani frekansi

bulunabilir.

Dogrusal dizi alicilar, su igerisinde yatay veya dikey olmak iizere iki sekilde
konumlandirilir. Yatay diziler genelde bir gemi tarafindan belli bir mesafe arkada
birakilarak cekilirler. Bu tiir alicilar ile ortam giiriiltiisii 6l¢timii, sismik veri dlgiimii
gibi Ol¢limler yapilir. Yatay olarak deniz tabanina yerlestirilen diziler ile gemilerin
pervane sesleri hassas olarak 6l¢iilebilir. Bu alicilara genel olarak yiizeyden yansiyan

sinyaller gelir (Sekil 3.1).

di1

Alei

elmt

Dalga
\, Cephesi

Sekil 3.1: Yatay yerlestirilmis dizi alic1 [2].

Dikey olarak kullanilan dizi alicilar derinlie bagli olarak yerlestirilirler. Su
derinligine bagli olarak tiim su kolonunu 6lgebilirler veya istenilen derinlikler arasina
tistte yiizdiiriicli samandira dipte ise dizi dikey konumda tutacak agirlik ile askida

tutulurlar. Bu tiir alicilara isaretler yansimaya ugramadan direk veya dipten ya da
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ylizeyden yansiyarak gelirler. Bu tip alicilar ile derinlige bagli olarak tiim su

kolonunda 6l¢iim yapma olanagi dogar.

Sualt1 6lgiimlerinde dizi alici kullanmanm ok avantajlari vardir. Oncelikle dizi
alicinin bir kazanci vardir ve bu kazang isareti algilamada etkin rol oynar. Dizi
alicilar ile isaretler toplanarak ortamin giiriiltiisiinden daha kuvvetli hale getirilir.
Dizi alict sistemleri ile ortamda yodnlendirme yapilabilmektedir. Yonlendirme
yapilarak yapilan Ol¢iimlerde dizi alicilar1 sadece dinleme yapilan yonden gelen
isaretleri almaktadir. Bu sayede dinlenilen yoniin diginda kalan yonlerden gelen
giiriiltiilerin etkisi ortadan kaldirilmig olur. Diger yonlerden gelen giiriiltiilerin
etkisinin azaltilmasi ile ana huzme tizerindeki yan kulak etkisi azaltilmig olur. Alici
dizilerin bagka bir avantajli durumu da uyarlamali uygulamalarda yiiksek
cozlinlirliikte veri kullanilabilmesidir. Yiiksek ¢oziiniirliik verisinin kullanimi yan

kulaklarin etkisini en aza indirger.

Dizi alic1 kazanci, alicinin eleman sayist ile orantilidir. Dizi kazanci genel olarak
isaretin giriiltilye oram1 olarak (SNR) tanimlanir. Dizi alici kazanci izotropik

ortamlar i¢in en genel anlamu ile asagida verilen denklem ile tanimlanmaktadir[1].

AG =10log(M) (3.1)

Denklemde AG alicinin dB cinsinden kazancini, M ise alicinin eleman sayisini
gostermektedir. Eleman sayisi arttikca dizi kazanci artacagindan isareti daha hassas
ve kuvvetli elde etmek miimkiin olmaktadir. Alict dizi eleman sayisinin artmasi ile

yan kulaklarin etkisi de azalmaktadir.

M eleman sayisi dizi alicinin ¢oziiniirligiinii direk etkileyen faktordiir. Az elemana
sahip dizi alicilar ile birbirine yakin bulunan kaynaklar tek kaynak gibi algilanir. Az
elemanlt dizi alicilar ile huzme sekillendiricilerin ana huzmesi genis olacagindan
kaynak ayrigtirllmasi geleneksel huzme sekillendiriciler ile zor olmaktadir. Bu
nedenle ¢aligmada kullanilacak dizi alicinin eleman sayisi ¢aligmanin ongdrdiigii

ozellikleri kapsayacak sekilde se¢ilmelidir.

3.2 Frekans Ortaminda Huzme Sekillendirme

Zaman ortaminda tanimlanan ' diizlemsel dalga denklemi, k :|k| = % esitligi

kullanilarak frekans ortaminda

s(0)=¢e™ (3.2)
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seklinde gosterilir (Sekil 3.1). Eger di konumundaki alic1 elemanlarinin girisleri

diizlemsel dalga faz faktoriiniin karmasik eslenigi ile carpilirsa, bu akustik alanin faz

bazinda toplandigin1 gosterir[2].
W= ekt _ grid(ksing,) (3.3)

Denklemde 8 tarama agisim ifade etmektedir. Tarama agisi isaretin gelis agisina esit
oldugunda denklem en biiylik degeri verir. Bu huzme sekillendirmenin ¢ikist B(0,)

olarak ifade edilir. B(0, ), genel olarak ilgi duyulan huzme sekillendiricinin ¢ikis

giiclinii gosterir.

B(6,) = Zm:Wf(es)[Si(O)+ni] = Zm:wi*(es)(sij +nij) w;(6,) (3.4)

i,j=1

Denklemde s, ve n. alicinin i.nci elemanindaki isaret ve giirilti, 5, + 1, ise veriden

elde edilen capraz-izgesel yogunluk matrisinin (CIYM) elemanlaridir. Denklemde
esitligin saginda verilen isaret ile giiriilti alanlar1 birbirlerinden tamamen

bagimsizdirlar.

Yukarida verilen denklemi matris formunda ifade edebiliriz. Bir K ¢apraz-izgesel
yogunluk matrisi tanimlayalim. Bu matrisin elemanlarini olusturan isaret ve giirtiltii
birbirlerinden bagimsiz olup w yonlendirme vektoriine sahip olsun. (3.4) nolu

denklemi yeniden diizenlersek,

B(6,)=w"(0,)K(0, . )w(0,)=w"Kw (3.5)

true

Denklemini elde ederiz. Alanin capraz-izgesel yogunluk matrisi K, isaret ve

giiriiltiinlin ortak degisintilerinden olusmustur[1].
K=K +K_. (3.6)

K matrisi ile elde edilen ve dizi igerisinde bulunan veri, kaynagin 6, yoniinde

oldugu bilgisini tagir. Bazen w(0 ) kopya veri (replika) olarak tamimlanir ve

yukaridaki huzme sekillendirme islemi dizideki verinin replika ile uyumu olarak
gorlinlir. (3.5) de verilen denklem “Dogrusal Huzme Sekillendirme (Linear

Beamforming) veya Bartlett Huzme Sekillendirme” olarak adlandirilir.

Orneklenmis ortak degisinti kestirimi i¢in d.,i=1,..,M de konumlanmis M

elemandan olusan bir dizi ve dar bant model varsayalim (Sekil 3.3). Bu ortak
degisintiler, [0, T ] aralifindaki W(t) 6rnekleme penceresini kullanarak dizi alicida

beliren r.(t) verisini snapshotlere bolerek kestirimler yapar.
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RI(F) = Ti+T, -ty 37
()= (OW(t=T)e "t (3.7)

Huzme sekillendirme algoritmalarinin birgogunda orneklenmis ortak degisinti
matrisinin olusturulmasinda veri vektorlerinin ortalamast alinir. N, snapshot sayisi

olmak tlizere

Kopt(D= > R'(OR' (D" (9)

Alinan Zaman Serisi BEL Erns’t:ﬁnmne
o
s
b — 1
= = i[gz 6-|4
Hz
I o : |
il — A
| i

Sekil 3. 2: Dizi aliciya gelen verinin snapshotlere boliinerek kestirim yapilmasi[2].

33 Zaman Ortaminda Huzme Sekillendirme

Zaman ortaminda bir isarete zaman gecikmesi uygulamak, frekans ortaminda isarete
faz gecikmesi uygulamak ile benzerlik tasir. Frekans ortaminda elde edilen huzme
sekillendirme denkleminin ters Fourier doniisiimii alinarak zaman ortaminda huzme

sekillendirmenin denklemi elde edilebilir.
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b(0,t) = j B(6,0)e™ do

—0

TR (o) e 39)

o 1

=Zri(t—$sin9)
i Ci

ri(t) zaman tabanli veri, d; ve ¢; i.nci konumdaki alic1 sensoriin konumu ve ses hizini

ifade etmektedir. Zaman ortaminda t, = —sin® zaman gecikmesi, frekans ortaminda
C.

1

faz kaymasina karsilik gelmektedir. Ses hiz1 profilinin derinlige bagh degisiminde

gecikme asagida verilen denklem ile ifade edilir.

0
1 cos® (0
ri:dj \/CZ(Z)_ Cz(do)dz (3.10)
0

Yukaridaki denklemde dy dizideki bir referans sensoriine ait derinliktir[2]. Eger dizi
boyunca diizgiin dagilima sahip bir ses hiz1 profili mevcut ise bu durumda yukaridaki

islemler diizlemsel dalga huzme sekillendirmeye es olur.

34 Geleneksel Huzme Sekillendirici

Geleneksel Huzme Sekillendirme (GHS) teknikleri sabit, degiskenlik gdstermeyen
huzme Oriintiileri tanimlar. Bu huzme sekillendirme yoOntemleri isaret ve giiriltii

ozelliklerinden bagimsiz olduklarindan hesaplama agisindan kolaylik saglarlar [13].

Ornek vermek gerekirse, klasik sonar sistemleri bindirmeli huzme setleri meydana
getirerek 360 derece tarama yaparlar. Bu islemi, dizi alicisinin elemanlarinda arzu
edilen azimuttan gelen isaretlerin uyumlu olarak birbirine eklendigini saglamak i¢in
alic1 elemanlarina zaman gecikmeleri uygulayarak sonar huzmelerini belli bir yone

sabit bir azimut agis1 ile yoOnlendirerek saglarlar. Dogrusal, d esit mesafesi ile
elemanlar1 konumlandirilmig M elemanl bir dizinin zaman gecikmesi kiimesi ( 7;,

1=1,2,3,...,M) huzmeyi 6, yoOnine yonlendirmek ister. Bu durumda zaman

gecikmesi

T, :wsinGO (3.11)

i
\%
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olarak bulunur. Denklemde v, isaretin yayilim hizidir. Geleneksel huzme
sekillendiricinin iki sakincali durumu s6z konudur. Birincisi, ana huzmenin genisligi
olup dizinin uzamsal ¢oziintirliik kabiliyetini sinirlandirmaktadir. Sekil 3.3 te goriilen
huzmenin genisligi yaklasik 10° oldugundan, GHS 5° ac1 ile birbirinden ayrilmis
olan 2 adet kaynagi tek bir kaynak olarak algilar. GHS tekniklerinde bu sakincali
durum, dizinin boyunun biiyiitiilmesi ile giderilebilir ancak sonar sistemlerinde var

olan bir dizinin boyunu degistirmek pratikte pek uygulanan bir yontem degildir.

Yan kulaklarin seviyeleri bu teknigin ikinci sakincali durumunu olusturmaktadir.
Diger yonlerden gelen isaretler, & yoniine yonlendirilmis huzmenin g¢Okmesine
olanak saglarlar. Ornegin, huzmesi 30° ye yonlendirilmis her yéne yayim yapan
(omnidirectional) bir aktif sonar dizini varsayalim. 42° de karistiric1 bir isaret (ilk
yan kulak), sonarin ping frekansinda merkezli bir orta dlgcek genisliginde bir igareti
stirekli olarak yayarak kaynagi maskeleyebilir. Dizi golgeleme agirliklart kullanarak

yan kulaklarin etkisi azaltilabilir ama bu durumda da ¢oziiniirliikk yetenegi azalir [13].

15 ve 20 Derecede iki Ayri Hedef
0 S
i i i i i i i Bartlett

1) ISR RN RS SR SN SO WO ) P ot

Array Gain (dB)

o i i i i i i i i i
100 80 &0 400 20 0 20 40 G0 80 100
Angle (degree)

Sekil 3.3: Geleneksel Huzme Sekillendirme (N=21 elemanli dogrusal dizi alic1).
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35 Uyarlamal Isleme

Yan kulaklar1 bastirmada kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii teknikler vardir. Isaret
isleme yoOntemleri, alinan verinin kendisine bagimli agirlik vektorleri meydana
getirdiginden bu tiir tekniklere uyarlamali (adaptif) teknikler adi verilir. Bu
calismada yonsel izge kestirim prosediirii olan En az Ortak Degisinti Bozunumsuz
Islemci (EDBI) teknigi incelenecektir.

Huzme gekillendirmeden amacimiz, 6, yoniinden gelen igareti elde ederken diger

yonlerden gelen isaretleri (giiriiltiileri) bastirmaktir.

Geleneksel Huzme Sekillendirme denkleminde yer alan K ilinti matrisine

uygulandiginda isareti elde etmeye c¢alistigimiz yoniin haricinde gelen isaretlerin

etkilerini en aza indirgeyen bir w,  agirhk vektdrii bulmaya calisiyoruz. Bu

nedenle, agirlik vektorii asagida verilen F fonksiyon degerini en aza indirgeyecek
sekilde segilir.

F=w Kw, +a(wi,w-1). (3.12)

F fonksiyonunun ilk terimi dizi ¢ikiginin ortalama-karesi, ikinci terim ise Lagrange
carpani o ile kisitlanmig birim kazancimi igerir. Lagrange Carpanlari metodu
kullanilarak MV agirlik vektorii asagidaki sekilde hesaplanir. F fonksiyonunu en aza

indirgemek i¢in, V, fonksiyonun gradyeni olmak iizere,

V_F=0 (3.13)

Ve

V,F=0 (3.14)

sartlarini saglamalidir. Bu sartlarin saglanmasi durumunda,
Kw =aw (3.15)
ve
w'w=1 (3.16)

sonucu elde edilir[12]. (3.15) denklemi, K ilinti matrisinin 6zdegerinin o,
Ozvektorliniin ise w oldugunu gosterir. Bu esitlikleri kullanarak agirlik vektoriini
asagidaki sekilde elde ederiz.
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K'w
WMV = m (317)

MV agirhik vektorii w, ., sadece ilinti matrisi K ya bagh degildir, aymt zamanda

tarama agisina da baghdir. Tarama yonii degistikce agirlik vektorii de degisecek ve
ortamdaki igaret ile giiriiltiiye uyarlanir bir uzamsal filtre uygulanmis olacaktir. Bu
agirlik vektorii, capraz-izgesel yogunluk matrisi ile ifade edilen veriye bagh
oldugundan bu teknik adaptiftir. (3.17) nolu denklemde elde edilen agirlik vektorii
(3.5) nolu denklemde yer alan agirlik vektorii ile yer degistirirse uyarlamali MV
islemci elde edilir.

B, (0)=[w (6)K™'(6_)w(®)I". (3.18)

(3.18) nolu MV islemci ile (3.5) nolu Bartlett huzme sekillendirici, 0 yOniinde

ayni pik degere sahiptir ancak MV islemcinin ana huzmesi daha dar ve yan kulaklar
daha iyi bastirilmistir (Sekil 3.5).

3.6 Uyumlu Alan Isleme (Matched Field Processing)

Uyumlu Alan Isleme (UAI), dogrusal dizi alict ile Slgiimii yapilan bir veri ile
bilgisayar tarafindan {iiretilen ve kaynagin 1,z aday yerini kapsayan bir kopya
(replika) verinin ilintilendirilme islemidir. Bu islem diizlemsel dalga huzme
sekillendirmenin genellestirilmis bir ifadesidir. UAI huzme sekillendirici, ortama
dikey konumlandirilmis alict dizi ile Ol¢lilmiis alanin verisini, kaynak mevkilerinin
timi icin alanin replikasi ile eslestirir. Bu replika degerler yayilim modellerinden
tiiretilir. Alanin belirgin uzamsal yapisi, ortam sartlarinin karmagikligina ve dizinin
yerlestirme geometrisine bagli olarak mesafe, derinlik ve azimut cinsinden kaynagin
yerinin belirlenmesine olanak saglar. Akustik alanin engelleme Oriintiisii, kaynagin
mevkisinin bir fonksiyonudur. Bu engelleme Oriintiisii eslenebilir. Isin yayilimi
cinsinden ifade etmek gerekirse, dalga kilavuzunun kirilma 6zellikleri eslenebilen bir
varis agis1 oriintiisii olusturur (Sekil 3.6). UAI islemci, arama gridinin bir noktasina
bir test noktas1 yerlestirir, tim dizi elemanlarindaki akustik alani (replika) hesaplar
ve daha sonra bu hesaplanmig model degerlerini yeri bilinmeyen gergek kaynagin
Ol¢iilmiis verisi ile ilintilendirir. Test noktas1 ger¢cek kaynak mevkisi ile cakistiginda
ilinti degeri en biiyiik olur[1].

Kaynagin yerinin tespiti, modelin yapist ve isaret giirliltii oran1 SNR ile tutarli bir
¢oziiniirliik ile elde edilmektedir. UAI tekniginde karsilasilan en temel zorluk, s1g su

yayilimi i¢in akustik dalga denkleminin sinir sartlari ile katsayilarin belirlemektir[2].
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Akustik dalga denkleminin herhangi bir niimerik ¢oziimiinden (ray, normal mode
gibi) w agirlik vektoriinii olustururuz. Belirli bir ortam sarti ve gelisiglizel bir a
kaynak mevkisi i¢in w, dizinin her elemanindaki replika alani temsil eder. Dizi
alicidan kaynagin sadece yoniinii tespit etme yerine, dalga denkleminin ¢oziimiine

kars1 gergek kaynak mevkisinden alinan K(a,,, ) verisini esleyerek kaynagin gergek

konumunu arastirabiliriz. Bg,,(a) ile ifade edilen UAI islemci ¢iktisi, her a

noktasinda diizlemsel dalga huzme sekillendirmenin 6tesinde genelleme yapar.
By, (2) =w"(2)K(a,, )w(a) (3.19)

Bg.« (@) huzme sekillendiricinin ¢ikis pik degeri a,,, konumundadir. By, (a) ayni

true
zamanda UAI isleyicinin “Belirsizlik Fonksiyonu (Ambiguity function)” veya yiizeyi
olarak da adlandirilir. Ciinkii UAI, geleneksel huzme sekillendiricilerde var olan yan
kulaklarin benzeri olan belirsiz pik degerleri i¢erir. MV (Minimum Varyans) huzme
sekillendiriciler gibi dogrusal olmayan huzme sekillendiriciler ile yan kulaklar
bastirilabilir[1].

B,y () =[w"(@)K " (a . )w()]" (3.20)

a, ac1 veya uzamsal koordinatlar gibi problemin bilinmeyen ve kestirilecek olan
parametrelerini gostermektedir. Denklem (3.20) ile verilen huzme sekillendirici
Uyarlamal1 Huzme Sekillendirici (UHS) olup ilk zamanlarda diizlemsel dalga huzme
sekillendirme i¢in tiiretilmisti. Bu huzme sekillendirici gercek kaynagin konumu igin,
Bartlett Huzme sekillendiricinin verdigi ayni c¢ikis seviyesinde pik degeri

vermektedir [1].
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Sekil 3.4: UAI isleme ile kaynak yerinin belirlenmesi[2].
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4. ISTANBUL BOGAZININ BENZETIiMi

4.1 Ortamin Benzetimi

Dizi alicilar ile yapilan sualti 6l¢iimlerinde toplanan gercek veri elimizde mevcut
olmadigindan MATLAB ortaminda olusturulacak dizi alici ile veri toplandigi
varsayilacak ve sentetik veri olusturulacaktir. Bu kapsamda M dizi alicinin eleman
sayis1 olmak tizere, M elemanl dizi alic1 i¢in isaret ve giiriiltii iiretilecek, bunlar ayni
ortamda toplanmig gibi toplanarak veri seti olusturulacaktir. Kaynaktan yayilan isaret
ile giiriiltii birbirinden bagimsiz, ilintisiz ve ayn1 dagilimli siiregtir. Isaret dar bantl
olacaktir. Bu sayede isaret sayisal ortama aktarilirken yeterli 6rnekleme hizi
kullanildiginda herhangi bir bilgi kayb1 olmayacaktir. Bu nedenle, kaynaktan yayilan
isaret tekrar elde edilebilir olacaktir. Degisik frekanslar, dizi eleman sayilari, dizi
eleman araliklart d ve dalga boylart A igin veri setleri olusturulacak, bu verilere
frekans ve zaman ortaminda faz ve zaman gecikme teknikleri uygulanarak huzme
sekillendirme islemi yapilacaktir. Bu uygulamalar 1siginda, M, d, f, ve A’nin

uygulanan tekniklere etkileri aragtirilacaktir.

Ortamdan kaynaklanacak ¢oklu yansimalar ihmal edilmeyecek, bu etkilerden
kaynaklanacak konumlandirma hatalar1 dikkate alinacaktir. Bir kaynaktan ¢ikip
coklu yansimaya ugrayarak dizi alic1 sisteme farkli yollardan ulasacak biitiin isaretler

birbirleriyle tam veya kismi ilintili olarak varsayilacaktir.

Giiriilti dizi alict ve ortam giirtiltiisii olarak iki sinifta kabul edilebilir. Dizi alicidan
kaynaklanan giriiltii ortam giiriiltiisii icerisinde kabul edilerek ihmal edilecektir.
Ortam giiriiltiisiiniin izotropik bir yapiya sahip oldugu yani beyaz giiriiltii 6zelligi

tasidig1 varsayilacaktir.

Eleman sayis1 M olan bir dogrusal dizi alic1 sistemi sekil 3.1°de verilmektedir. Dizi
alici elemanlar1 i=1,...,M indeksleri ile bir diizlem iizerinde siralanmaktadir. Tek

frekanslhi birim genlikli bir isaretin ortamda bulundugunu varsayalim. Dizi alicinin
elemanlarinda 6lgiilen zaman gecikmesi t,, ve isaretin frekansi f olmak {izere isaret,

s(i,t) = cos(2nf(t—1,)) (4.1)
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seklinde yazilabilir. Dizi elemanlar arast mesafe d, ses hiz1 ¢ olarak alinirsa zaman

gecikmesi

T, = igsin(e) (4.2)
c

olarak elde edilir. Denklem (4.1)’deki eksi isaret i.nci elemana gelen isaretin
referans antenden 1, kadar daha geg isareti algilamasi demektir. Denklem (4.2)’de

elde edilen zaman gecikmesi degeri (4.1)’de yerine konursa igaret

s(i,t) = cos(2nf(t— ig sin(0))) (4.3)
c

olarak bulunur.

Huzme sekillendirme uygulamalarinda ortam, Pekeris dalga kilavuzu o6zellikleri
tasimaktadir. Degisik dalga kilavuzu derinlikleri (D) ve frekanslarda benzetimler
yapilacaktir. Bu benzetimler esnasinda secilen ortam sig su ve diisiik frekans
bolgesinde oldugundan 1sin yayilim modeli olarak Normal Mode Modeli
kullanilacaktir. UAI teknigi uygulamalarinda isaret isleme igin “Pekeris” dalga

kilavuzlarinda tek ve ¢coklu frekans benzetimleri yapilacaktir.

4.2 Frekans Ortaminda Huzme Sekillendirme Benzetimi

Bolim (3.2) de teorisi verilen frekans tabaninda huzme sekillendirme konusunda
GHS ve UHS ile benzetimler yapilacaktir. Olusturulacak sentetik veri setlerine bahse

konu teknikler uygulanarak sonuglar1 gézlenecektir.

4.2.1 Veri Setinin Olusturulmasi

MATLAB de yazilan data_gen programi ile veri seti olusturulmaktadir. Veri seti
olusturma esnasinda programa girdi olarak frekans, ses hizi, dizi eleman sayisi, dizi
elemanlar1 arast mesafe, 6rnekleme frekansi, 6lciim zamani, isaret gelis yonleri ve

gecikme zamanlari girilmektedir.

Eleman sayis1 M, 33 olan bir dizi alic1 ile T=20 saniye siire ile Istanbul Bogazi’nda

bir veri toplanmis olsun. Bu veri hem isaret hem de giiriiltiiyli kapsamaktadir.
Verinin Ornekleme frekanst F, =2000 Hz, dizi, alici eleman araligi d, dalga

boyunun yaridisir. Benzetimlerde ses hiz1 1500 m/s olarak kullanilmistir.
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“Yerinin Frekans Tabaninda Gosterimi
1|:":| | | | | | | | | |

] ) O L SN NI NN U .

T e IRGECEET EEPEPEK EEERREE oo R BRSREES

a 0.1 0.2 03 04 o5 06 07 0s 09 1
Frequency (kHz)

Sekil 4.1: 400 Hz frekansh verinin frekans ortaminda gdsterimi.

4.2.2 Verinin Islenmesi

Veri hakkinda sadece dizi eleman sayisit M, T zaman dilimi, d eleman aralig: ile f

frekans degerlerinin bilindigini varsayiyoruz.

Bu durumda isaretin dalga boyu

=S=D% 3550

f 400
Izotropik bir ortamda, d=A/2 de isaret — giiriiltii birbiri ile ilintisizdir. Izotropik
giiriiltiiniin ilintisi,

n, =S 427 2ise
kd 2
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sin(———)
n; = # =sinz =0, oldugundan izotropik ortamda d=A/2 de isaret ile

A2

giirliltiiniin ilintili olmadig1 goriilmiistiir, yani A/2 de ortam giiriltiisii, beyaz
glirtiltii gibi davranis gostermektedir.

Verinin islenmesinde snapshot sayisint N=1 alirsak tek bir veri paketi olacak ve bu
paket kendisi ile ilintili olacagindan iki farkli kaynagi ayirt edemeyecegiz (Sekil
4.2.a). Bu nedenle snapshot sayisin1 birden biiyiik alarak verinin ilintisiz olmasi

saglanir (Sekil 4.2.b). Kabul edilen en diisiik snapshot sayisi, dizi eleman sayisinin 2
katidir (N=2M).

11 16 27 38 55 Derecelerde Hedefler
T T T T

11 15 27 39 55 Derecelerde Hedefler
T T T T T

Geleneksel
Uyarlamali

Gelenekssl |1
[a]| - Uyarlamali -

Dizin Kazanci (dB)
3

Dizin Kazanci (dB])

a0 L i A0 &0 60 40 20 0 20 40 60 80 1m0
o0 e0 60 40 20 0 20 40 60 80 100 Gelis Acisi (Derece)
Gelis Acisi (Derece)

(a) (b)
Sekil 4.2.a) N=1 ve b) N=100 durumlari i¢in huzme sekillendirme.

Dizi elemanlart aras1 mesafe d yi A/2 den biiyiik segersek dizi alicida isaretlerin

tekrarlandigin1  goriiriiz (Sekil4.3.b). Dizi alicinin ¢oziintirliilligli azalacagindan
alinan sinyalin hassasiyeti azalmis olacaktir.
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11 15 27 39 55 Derecelerde Hedefler

11 15 27 39 55 Derecelerde Hedefler
110 T T T

T T B
H : : Geleneksel
TN YT Yyarlamali [

H%

Gelengkssl |} H
Uyatlamali |}

Dizin Kazanci (dB)
Dizin Kazanci (dB)

i i i i i i i 10 i i i
-loo -80 &0 40 20 0 20 40 B0 B0 100 -0 80 &0 40 20
Gelis Acisi (Derace)

| i i i
] 20 40 B0 80 100
Gelis Acisi (Derece)

(a) (b)

Sekil 4.3.a) Dizi elemanlar1 aras1t mesafe d =4/2 b) d =4 durumlar i¢in huzme
sekillendirme.

Dizi alict eleman sayist artik¢a dizinin ¢oziiniirliigii artacaktir. Bu durumda alinan
isaretlerin ¢oziniirligi artis gosterecek, daha saglikli olarak isaretin gelis agisi
hesaplanabilecektir. Dizi eleman sayisi arttikca huzme sekillendiricilerin huzmeleri

daralmaktadir. Ortamda birbirine yakin bulunan kaynaklarin ayristirilmasi daha
saglikli olmaktadir.

11 18 27 39 55 Derecelerde Hedefler 11 15 27 39 54 Derecelerde Hedeflar

T T T T ‘HU T T T T T ! T T T
g g
g )
. - o
g Geleneksel |3 : &
§ 80po Uyarlamali_p------t--pfed--f oo =
=i i i fa]
;| S
anf-- :
1| e e
) S S S M S N T T
A0 B0 60 40 20 0 20 40 G0 B0 A0 q

-1o0 80 60 40 20 0 20 40 B0 80 100
Gelis Acisi (Derace) Gelis Acisi (Derece)

(@ (b)

Sekil 4.4.a) Alic1 Dizi Eleman Sayis1t M= 33 ve b) M=64 ile huzme sekillendirme.
Alict dizi eleman sayisi arttikca sistemin ¢Oziiniirliigli arttigindan kii¢iik acilar ile
birbirine yakin duran cisimler ayr1 kaynaklar olarak ayristirilmaktadir.
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Sekil 4.4.a’da dort derece fark ile birbirine yakin bulunan iki kaynak (11 ve 15
derecelerde bulunan iki kaynak) geleneksel huzme sekillendiricide tek hedef olarak

algilanirken alic1 dizi eleman sayist 64 olan sistemde ayr1 kaynaklar olarak
algilanabilmektedir (Sekil 4.4.b).

Dizi eleman sayist az oldugunda, ortamda birbirine yakin duran kaynaklarin Bartlett
huzme sekillendirici ile ayristirilmasi giiclesmektedir. Huzme sekillendiricinin
huzmesi genislediginden (¢o6ziiniirliikk azalir) kaynaklar ayni huzme icerisinde kalir.
Aralarinda 5 derece gibi kiigiik acilar bulunan kaynaklar Bartlett Huzme
Sekillendiriciler ile tek kaynakmis gibi algilanirlar. Uyarlamali Huzme
Sekillendiricilerin huzmeleri dar oldugundan 5 derece ag1 farki ile ortamda bulunan

kaynaklar iki farkli kaynak olarak algilanabilmektedir.

4.3 Zaman Ortaminda Huzme Sekillendirme Benzetimi

Frekans ortaminda huzme sekillendirme islemlerinde faz kaymasi islemi
uygulanirken, zaman ortaminda huzme sekillendirme uygulamalarinda zaman
gecikmesi islemi uygulanmaktadir. Yatay veya dikey konumda bulunan bir dizinin
elemanlarina gelen diizlemsel dalgalar dizinin her elemanima farkli zamanlarda
ulasacaktir. Her dizi elemanindaki bu gecikme zamanlar1i kullanilarak zaman

ortaminda huzme sekillendirme algoritmalar1 uygulanabilir.

Dogrusal dizi ile suda toplanmis tiim verilere daima frekans ortaminda veya zaman
ortaminda islem uygulanamaz. Bazen bir tabanda uygulama diger tabandaki
uygulamaya gére daha avantajli ve anlasilir olmaktadir. Ornegin chirp (modiileli)
yapidaki bir isarete frekans ortaminda huzme sekillendirici uygulamak ¢ok da anlam
ifade etmemektedir. Zaman tabanli huzme sekillendirme uygulamasinda chirp isaret
iceren bir veri seti data_gen_chirp ile olusturulmaktadir.

4.3.1 Veri Setinin Olusturulmasi

Istanbul Bogazi’na yerlestirilen ve eleman sayis1 M=8 olan bir dogrusal dizi alici ile
5 saniye uzunlugunda [500, 1000] Hz araliginda bir sentetik chirp isareti

Olciilmiistiir. Bu verinin 6rnekleme frekans1 Fs=10 kHz dir.

Bu veriyi MATLAB ortaminda data_gen_chirp programi ile olusturuyoruz.

Olusturdugumuz bu veri setini kullanarak zaman ortaminda “zaman gecikmesi ve
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toplama” (Delay and Sum) teknigi ile huzme sekillendirme uygulamalari
uygulanmistir. Ayni veri seti frekans ortaminda da incelenecek ve zaman ortaminda

huzme sekillendirme ile kiyaslanmasi yapilacaktir.

4.3.2 Verinin islenmesi

Verinin toplandig1 ortam izotropik bir yapiya sahip olup ses hizi degeri 1500 m/s dir.
Veri setinde [500-1000] Hz frekanshi chirp isaret bulunmaktadir. Dizi elemanlari
aras1 mesafe d=0.75 metre olup dalga boyundan kiigiiktiir. Bu durumda alic1 dizide
verinin tekrarlanmasi Onlenmis olur. Sekil 4.5.a da sentetik chirp isareti, sekil

4.5.b’de de bu isaretin 6rneklenmis chirp isareti goriilmektedir.

L . L L L
a 10 20 30 40 &0 B0
Zaman

(a) (b)

Sekil 4.5.a,b) Zaman ortaminda verinin gosterimi.

Zaman Tabanli Bf, 11 50-13 29-43 -30 65 Derecelerde Hedefler

Aci (8)

1} 05 1 1.5
Zaman (s) Zaman (s)

(@ (b)

Sekil 4.6.a) Dizi alici tarafindan toplanmis giiriiltiili veri, b) Verinin zaman

ortaminda huzme sekillendirici ile islenmesi ve kaynak gelis yonlerinin kestirimi.
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Zaman Tabanli Bf, 11 50 -13 29-43 -30 65 Derecelerde Hedefler Frekans Tabanli Bf, 11 50 -13 28 -43-30 B5 Derecelerde Hedefler

Aci (8)
Dizin Kazanci (dB)

Zaman (s) Al (8)

(@) (b)

Sekil 4.7.a) Zaman ortaminda huzme sekillendirme, b) Frekans ortaminda huzme
sekillendirme.

Sekil 4.7°de gorildigi iizere chirp isareti ile zaman ortaminda huzme
sekillendirmede kaynaklarin yeri iyi derecede kestirilebilirken frekans ortaminda
huzme sekillendirmede ayni verimi elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle huzme
sekillendirme uygulamalarinda verinin yapisina bagli olarak taban se¢imi yapmak
uygun olacaktir.

Ikinci benzetimde, eleman sayist M=16 olan bir dogrusal dizi alic1 ile 5 saniye
uzunlugunda [500, 1000] Hz araliginda bir chirp isareti 6l¢iilmiis olup bu verinin
ornekleme frekansi Fs=10 kHz dir.

Zaman Tabanli Bf, 11 50 -13 29-43 -30 65 Derecelerde Hedefler

-80
-0
-40
20

i]

Dizin ()
Aci (8)

20

40

60

80

i] 05 1 15 2
Zaman (s)

(a) (b)

Sekil 4.8.a) M=16 elemanl1 dizi alic1 ile toplanmis veri ve b) Toplanmis veriye
zaman ortaminda huzme sekillendirme uygulanarak kaynak gelis ydnlerinin

kestirimi.
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Zaman Tabanli Bf, 11 50-13 29-43 -30 65 Derecelerde Hedefler Frekans Tabanli Bf, 11 50 -13 29 -43 -30 65 Derecelerde Hedefler

Aci (8)
Dizin Kazanci (dB)

0s 1 1.5 2 : -60 60 -40 -20 ] 20 40 &0 a0
Zaman (s) Aci (6)

(@) (b)

Sekil 4.9.a) M=16 elemanli dizi alic1 ile zaman ortaminda huzme sekillendirme, b)
Frekans ortaminda huzme sekillendirme.

Ucgiincii benzetimde, eleman sayis1 M=42 olan bir dizi alicida toplanan veri dizi
alicinin yiiksek ¢Oziiniirligli nedeni ile daha ¢ok bilgi tasiyacaktir. Bu sekilde
toplanmig veri ile yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuclar asagida
verilmistir. Dizi alict eleman sayis1 artinca isaret kaynaklarinin yonlerinin kestirimi
daha net olarak yapilmaktadir. Frekans ortaminda gelis yonleri ile ilgili saglikli bilgi
elde edilememektedir.

Frekans Tabanli Bf, 11 50-13 29 -43-30 B5 Derecelerde Hedefler Zaman Tabanli Bf, 11 50-13 29 -43 -30 &5 Derecelerde Hedefler

-60

60

-40

-20

o

Aci (8)

Dizin Kazanci (dB)

20

40

ai1]

a0

-80 -60 -40 -20 0 20 40 B0 80 1] 0.5 1 15 2
Aci (8) Zaman (s)

(@ (b)

Sekil 4.10.a) M=33 elemanl: dizi alic1 ile zaman ortaminda huzme sekillendirme, b)

Frekans ortaminda huzme sekillendirme.
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44  Uyumlu Alan Isleme Benzetimi

4.4.1 Ortamin Tanimlanmasi

Elemalari d=2 metre mesafe ile dizilmis bir dizi aliciyr dikey olarak ortama
yerlestirdik. Ortamim s18 ve uzun bir kanal oldugunu varsayiyoruz. Olgiim ortami

Pekeris dalga kilavuzu o6zelliklerini tasimaktadir. Istanbul Bogazi’nda bulunan
sistemin ortamin derinligi D=70 metre, sudaki ses hiz1 degeri ¢, =1500 m/s, suyun

yogunlugu p, =1025 kg/m’, tabanimin yogunlugu p, =2070 kg/m’, taban

sediment ses hiz1 ¢, = 1730 m/s olarak tanimlanmuigtir.

Kaynagimizin alicidan bulundugu mesafe r=75 m, kaynagin su igerisindeki derinligi
z=5 metredir. Kestirimler f=100 Hz frekansinda yapilmistir. Bir sonraki benzetimde

degisik frekans araliklarinda yapilan kestirimler toplanarak uygulama yapilacaktir.

4.4.2 Veri Seti Olusturma

Alici dizinin tiim su kolonu boyunca d=2 m araliklar ile dikey olarak yerlestirilmistir.
Kaynak derinligi z,=5 m, kaynak mesafesi r,=70 m ve kaynak seviyesi SL=140 dB

secildi. Ortamin 85 dB seviyesinde izotropik giiriiltiiye sahip oldugu bilinmektedir.

4.4.3 Veriisleme

Uygulamanin ilk adiminda Pekeris dalga kilavuzunda ka¢ adet NM olustugunu
hesapliyoruz. Mod sayist secilen frekansa bagli olarak degisir. Frekans arttikca mod
sayisi artig gosterir. Uygulamada kullandigimiz f=100 Hz frekansi i¢in yedi adet mod

olusmustur.
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Sekil 4.11: Pekeris dalga kilavuzunda f=100 Hz de Normal Mode yayilima.

Pekeris dalga kilavuzunda NM yayilim hesabi su kolonu ve sediment tabaka igin
yapildiktan sonra iiretilen giiriiltiilii ortam igin UAI isaret isleme teknigini
uygulamaya basliyoruz. Bu asamada tretilen veri seti ile replika veri seti

ilindirilmektedir. ilinti degeri yiiksek olan nokta veri kaynagmin bulundugu noktadir.

UAI isaret isleme teknigi ile islenen veriye Geleneksel (Bartlett) ve Uyarlamali
huzme sekillendirici algoritmalar1 uygulanmaktadir. Bartlett huzme sekillendiricide
yan kulaklarin etkisi ¢ok fazla iken bu etki Uyarlamali huzme sekillendiricide diisiik

seviyededir.

UAI isaret isleme tekniginde frekans arttikca kaynagin yerinin tespiti netlesmektedir.

Frekans artirimu ile yan kulaklarin etkisi iki yontemde de azalma gostermektedir.
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Bartlett MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 75 m mesafede Uyarlamali MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 75 m mesafede

Derinlik (rm)
Derinlik (rm)

40 B0 a0 100 120 140 a0 100 120 140
Mesafe (m) Mesafe (m)

(a) (b)

Sekil 4.12.a) =100 Hz de Bartlett Huzme Sekillendirici ile UAI b) Uyarlamal
Huzme Sekillendirici ile UAI. Bartlett Huzme Sekillendiricide yan kulak etkisi ¢ok
yiiksek diizeyde iken Uyarlamali Huzme Sekillendiricide bu etki daha diisiik
seviyededir.

Istanbul Bogazi’'nda dikey olarak yerlestirilen alici diziden 75 metre mesafede
bulunan bir kaynagin 150 Hz frekansinda analizinde kaynak, uyarlamali huzme
sekillendirici ile daha iyi tespit edilmektedir. Bartlett Huzme Sekillendiricide kaynak

tespit edilmesine karsin yan kulaklarin ana huzme iizerinde etkili oldugu

goriilmektedir.

Bartlett MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 75 m mesafede Uyarlamali MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 75 m mesafede

Derinlik (rm)
Derinlik (rm)

40 B0 a0 100 120 140
Mesafe (m) Mesafe (m)

(a) (b)

Sekil 4.13.a) =150 Hz de Bartlett Huzme Sekillendirici ile UAI b) Uyarlamali
Huzme Sekillendirici ile UAI. Bartlett Huzme Sekillendiricide yan kulak etkisi ¢ok
yiiksek diizeyde iken Uyarlamali Huzme Sekillendiricide bu etki daha diisiik
seviyededir.
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Ayni kaynak icin 200 Hz frekansinda yapilan analizde yan kulaklarin etkisinin

azalma gosterdigi Sekil 4.14’de goriilmektedir.

Bartlett MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 76 m mesafeds Uyarlarmali MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 756 m measafade

%

Derinlik (m)

80 100
Mesafe (m) Mesafe (m)

40 60 80 100 120 140

Sekil 4.14.a) =200 Hz de Bartlett Huzme Sekillendirici ile UAI b) Uyarlamali
Huzme Sekillendirici ile UAI. Frekans artirrminda Bartlett Huzme Sekillendiricide
yan kulak etkisi yiiksek diizeyde iken Uyarlamali Huzme Sekillendiricide bu etki
daha diistik seviyededir.

Kaynak derinligi ve mesafesi ayni1 kalmak iizere 300 ve 500 Hz frekanslarda yapilan
analizlerde yan kulak etkisinde azalma oldugu goriiliir. Frekans artirimi ile yan kulak
etkisi Uyarlamali Huzme Sekillendiricide ¢ok diisiik seviyeye inerken Bartlett

Huzme Sekillendiricide bu etki hala yiiksek seviyelerdedir.

Bartlett MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 75 m mesafeds Uyarlamali MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 75 m mesafeds

10

Derinlik {m)
Derinlik {m)

40 60 80 100 120 140

40 60 80 100 120 140
Mesafe () Mesafe ()

(a) (b)

Sekil 4.15.a) r=75 metre, =300 Hz de Bartlett Huzme Sekillendirici ile UAI
b) Uyarlamali Huzme Sekillendirici ile UAI.
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Bartlett MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 75 m mesafede Uyarlamali MFP, Kaynak = & m derinlikte ve 75 m mesafede

Derinlik (rm)
Derinlik (rm)

a0 100 120 140 40 B0 a0 100 120 140
Mesafe (m) Mesafe (m)

(a) (b)

Sekil 4.16.a) r=75 metre, =500 Hz de Bartlett Huzme Sekillendirici ile UAI
b) Uyarlamali Huzme Sekillendirici ile UAI.

UAI isaret islemede yan kulaklarin etkisini azaltmak maksadi ile belli frekans
degerlerinde analizler yapilir ve elde edilen sonuglar {ist iiste bindirilir. Sekil 4.17°de
150 — 200 Hz frekanslar1 arasinda 10 Hz artirnm ile elde edilmis analiz sonucu

verilmigtir.

Depth (m)

40 0 a0 100 120 140 40 0 a0 100 120 140
range (km)

(a) (b)

Sekil 4.17.a) =75 metre, f=150:10:200 Hz de Bartlett Huzme Sekillendirici ile UAI
b)Uyarlamali Huzme Sekillendirici ile UAL.

150 — 200 Hz frekanslarinda yapilan analizlerde yan kulak etkisinde azalma oldugu
goriilmiistiir. Bu tiir analizlerde her frekansta elde edilen deger bir sonraki frekansta
elde edilen deger ile ilintilendirilmektedir. Bu sayede yan kulak etkileri belirli bir
seviyede azaltilmakta ve kaynagin daha belirgin olarak kestirimi miimkiin

olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Dogrusal dizin alicilar sualtt uygulamalarinda ortamin giiriiltiisii ile ortamda bulunan
kaynaklarin yaydiklar1 giiriiltiileri 6lgme konularinda ¢ok yaygin olarak kullanilirlar.
Dogrusal dizin alicilarda dizin elemanlar1 esit araliklar ile dizin igerisinde
konumlandirilarak verilerinin islenmesini kolaylastirmaktadir. Dizin alic1 kullanmak
veri toplamada dizin kazanci (AG) kadar bir kazang sagladigindan zayif sinyallerin
bile tespiti miimkiin olmaktadir. Dogrusal dizin alic1 elemanlart belirli mesafe ve
geometri ile yerlestirildiginden bu tiir alicilarin dinleme frekanslar1 rahatlikla

hesaplanabilmektedir.

Frekans ve zaman ortamlarinda geleneksel ve uyarlamali huzme sekillendirme
uygulamalar1 yapilmis ve bunlarin etkinligi arastirilmistir. Her iki ortamda yapilan
analizlerde, uyarlamali huzme sekillendiricilerin daha dar bir huzme yapisina sahip
olduklart goriilmistiir. Uyarlamali Huzme Sekillendiricilerin  huzmeleri dar
oldugundan birbirine yakin bulunan kaynaklar1 ayristirabilmektedir. Uyarlamali
Huzme Sekillendiricilerde yan kulaklarin etkisi ¢ok iyi bastirilabilmektedir. Bu
sayede giriiltiilii bir ortamda bulunan kaynaklarin yonleri yiiksek dogrulukla tespit
edilebilmektedir.

Geleneksel huzme sekillendiriciler daha genis huzme yapilarina sahiptirler. Bu
nedenle bes derece gibi yakin agilar ile birbirine yakin duran kaynaklar Geleneksel
Huzme Sekillendiriciler ile tek kaynak gibi algilanmaktadir. Ayrica Geleneksel
Huzme Sekillendiricilerde yan kulak etkisi ¢ok fazladir. Bu nedenle giiriiltii seviyesi

arttikca kaynagin tespiti ve ortamdan ayristirilmasi giiclesmektedir.

Huzme sekillendiricilerin performanslar1 iizerinde dizin alict elemanlarinin
arasindaki mesafe biiyiikk onem arz etmektedir. Elemanlar arasi mesafenin dalga
boyunun yarisindan kiigiikk olmasi beklenir. Bahse konu deger dalga boyunun

yarisindan fazla oldugunda yaniltici kaynaklar elde edilmektedir.

Huzme sekillendiricilerin performansini etkileyen diger bir faktor ise dizin eleman
sayisidir. Dizin eleman sayist dizin alicinin ¢oziiniirligi ile direk baglantilidir. Az
elemana sahip dogrusal dizin alicilar ile yapilan huzme sekillendirme

uygulamalarinda huzme genis bir yapiya sahip iken eleman sayisinin artigina bagh
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olarak huzme genisligi daralmaktadir. Ozellikle ¢ok kaynakli ortamlarda birbirine
yakin bulunan kaynaklarin ayristirilmasi i¢in yeterli elemana sahip dizin alicilara

gereksinim duyulmaktadir.

Istanbul Bogazi’'nda suya dikey olarak yerlestirilecek dizin alici sekiz elemanli
olacaktir. Bir 6nceki bdliimde yapilan analizlerde sekiz elemanli dizin alicinin 50 —

400 Hz frekanslarda iyi bir ¢oziiniirliikte yon tespiti yaptig1 goriilmiistiir.

Alict dizinin bulundugu ortamin giiriiltii degerleri ile osinografik, akustik ve jeolojik
yapisi kaynaklarin say1 ve yerinin tespiti lizerinde etkin bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle Istanbul Bogazi’na ait gercek akustik, osinografik ve jeolojik veriler
kullanilarak analizler yapilmistir. Bu analizlerde ortamin izotropik bir yapiya sahip
oldugu, giirtiltiiniin ve ses hizinin tiim su kolonunda ayni oldugu varsayilmistir.
Gergek zamanli yapilacak Ol¢iimlerde bahse konu degerler derinlige bagli olarak

degisecek ve bu degerler dlgiilerek analizlerde kullanilacaktir.

Yapilan analizlerde, zaman ortaminda huzme sekillendirme algoritmalarinin chirp
isaretlerinde daha uygun sonuglar verdigi tespit edilmistir. Chirp isaretli kaynaklar
frekans ortaminda yapilan analizlerde istenen verimi sergilememistir. MATLAB
ortaminda olusturulan diger tiir sentetik verilerde frekans ortaminda huzme
sekillendirme algoritmalar1 ¢ok iyi sonuglar sergilemistir. Bu nedenle elde edilen
verilerin islenmesinde hangi ortamda uygulama ile daha iyi sonug¢ alinacagi

yapilacak analizler ile belirlenebilmektedir.

Ortamda dizin alicidan belirli bir mesafe uzaklikta ve derinlikte bulunan bir kaynaga
UAI isaret isleme teknigi uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda Istanbul
Bogaz1 gibi dar bir ortamda alicidan yaklasik 75 metre uzaklikta ve yiizeyden bes
metre derinlikte bulunan bir kaynak tespit edilebilmistir. Bu ¢alismada Geleneksel
Huzme Sekillendiricilerde yiiksek yan kulak etkisi goriilmiistiir. Uyarlamali Huzme
Sekillendiricide yan kulak etkisi, iyi bastirildigindan fazla degildir. Uyarlamali

Huzme Sekillendirici daha iyi sonug tiretmektedir.

UAI isaret isleme uygulamalarinda karsilasilan yan kulak etkisini azaltmak amaci ile
analizler belirli bir frekans bandinda yapilmistir. Her bir frekans degeri i¢in elde
edilen deger diger degerler ile ilintirilendirilmistir. Bu sayede yan kulak etkisi daha

diisiik seviyelere ¢ekilmistir.

Yapilan analizler sonucunda MV Uyarlamali huzme sekillendiricinin geleneksel
huzme sekillendiriciden daima daha iyi sonu¢ verdigi sonucuna ulasilmistir.

Geleneksel huzme sekillendiriciler, pratik uygulama alanlaria sahip olmasina karsin
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ozellikle birbirine yakin bulunan kaynaklar1 algilamada giiclik ¢ekmektedir. Bu
nedenle yapilacak caligmalarda Uyarlamali huzme sekillendiricilerin kullaniminin
uygun oldugu degerlendirilmektedir. Geleneksel huzme sekillendiriciler kullanim
kolaylig1 goz oniine alindiginda genel yaklasimli analizlerde fikir edinmek maksadi
ile kullanilabilir.

UAI isaret isleme tekniginin, giiniimiizde sualt1 akustiginde en ¢ok kullanilan teknik
olmas1 ve yiiksek dogrulukla sonug¢ iiretmesi nedeni ile projede kullanimi tercih
edilecektir. Ozellikle su altinda c¢alistirilan sabit kaynaklarin mesafe ve derinlik

bilgilerinin kestirilmesi islemi i¢in ¢ok yararlt sonuglar iiretecektir.

Bu c¢alisma kapsaminda sabit kaynak ve sabit alict durumlarina gore analizler
yapilmistir. Gelecek calismalarda bu tekniklerin hareketli kaynak-sabit alict dizin,
sabit kaynak-hareketli alici dizin ve hareketli kaynak ile hareketli alici dizin
durumlar icin incelenmesi 6ngoriilmektedir. Bir veya iki parametrenin de hareketli

olmasi ile doppler etkisinin analizi de yapilabilecektir.
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