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Özetçe —Bu bildiride, varış zaman farkı (VZF) ölçümleri ile
kaynak konumlandırmada en küçük kareler temelli yöntemler
incelenmiştir. Ayrıca, literatürdeki bir yöntemin ağırlıklı en
küçük kareler temelli bir türevi önerilmiştir. Önerilen yöntem
ile literatürde hâlihazırda bulunan yöntemler, başarım seviyeleri
yönünden çeşitli algılayıcı ve kaynak yerleşim senaryoları altında
ve farklı gürültü seviyelerinde karşılaştırılmıştır.

Anahtar Kelimeler—VZF, kaynak konumlandırma.

Abstract—The least squares based methods for source loca-
lization from time difference of arrival (TDOA) measurements
are investigated. Also, the weighted least squares based version
of an existing method is proposed. The proposed method and
the existing ones in the literature are compared in terms of the
performance under several source and sensors position scenarios
and different noise levels.

Keywords—TDOA, source localization.

I. GİRİŞ

Pasif algılayıcılar yardımıyla yayın yapan bir kaynağın
konumunun kestirimine radar, sonar, kablosuz haberleşme,
navigasyon, jeofizik, arama-kurtarma, telekonferans gibi birçok
alanda ihtiyaç duyulmaktadır [1], [2]. Literatürde, kaynaktan
yayılan işaretlerin frekans değişimi, doğrultusu, zamanı ve
gücü gibi nicelikleri yardımıyla konumlandırma yapan teknik-
ler mevcuttur. Bu tekniklerden biri olan ve yaygın olarak kulla-
nılan [3] varış zaman farkı (VZF) temelli konum kestiriminde;
kaynaktan yayılan işaretlerin, konumları bilinen durağan algı-
layıcılara geliş zamanları arasındaki farklar kullanılmaktadır.
Bu yöntemde, algılayıcıların eşzamanlı olması gerekirken,
kaynak-algılayıcı eşzamanlamasına ihtiyaç duyulmamaktadır.

VZF temelli konumlandırma yöntemi, temelde iki adımdan
oluşmaktadır. İlk adım, algılayıcı verilerini kullanarak refe-
rans seçilen bir algılayıcıya göre diğerlerinin VZF değerlerini
kestirmek; ikinci adım ise bu değerleri kullanarak kaynağın
konumunu tahmin etmektir. Bu çalışmada; ilk adımın gerçek-
leştirildiği kabul edilmiş, ikinci adım üzerinde durulmuştur.

Bir algılayıcı çiftinden elde edilen VZF değeri, kaynak ko-
numunun doğrusal olmayan bir fonksiyonudur ve 2 (3) boyutlu
uzayda bir hiperbolü (hiperboloidi) tanımlamaktadır. Ölçüm
ve eşzamanlama hatalarının olmadığı bir durumda, kaynak
konumu bu hiperbollerin (hiperboloidlerin) kesişim noktasıdır.
Bahsi geçen problem için maksimum olabilirlik (MO) yöntemi
formüle edildiğinde, doğrusal olmayan bir eniyileme proble-
miyle karşılaşılmaktadır. Bu da sonuca ulaşabilmek için yine-
lemeli yöntemlerin kullanılmasını gerekli kılmaktadır. Ancak
yinelemeli yöntemler; yerel minimumlardan kaçınmak için iyi
bir başlangıç tahminine ihtiyaç duyulması, ıraksama ihtimali,
görece yüksek hesaplama karmaşıklığına sahip olunması gibi
olumsuz yönlere sahiptir.

Diğer bir yaklaşım, doğrusal olmayan en küçük kareler
(EKK) yöntemini kullanmak ve Taylor serisi açılımı yardı-
mıyla doğrusallaştırma yaparak sonuca ulaşmaktır [4]. Benzer
şekilde, bu yöntemde de yinelemeli bir çözümün kullanılması
gerekmektedir.

[5]’te; VZF değerlerinden elde edilen hiperbol denk-
lemlerinin kareleri alınmış, ardından kaynak konumuna bağlı
yardımcı bir değişken eklenmiş ve bu değişken bağımsız varsa-
yılarak denklem seti doğrusal hale getirilmiştir. Sonrasındaysa
doğrusal EKK yöntemiyle konum kestirimi elde edilmiştir.
Bildirinin devamında bu kestirim metodu kısaca EKK yöntemi
olarak anılacaktır. Kapalı formdaki bu yöntem; hem gerçek
zamanlı ve düşük hesaplama kapasitesine sahip sistemler için,
hem de yukarıda bahsi geçen yinelemeli yöntemlerde ihtiyaç978-1-5090-6494-6/17/$31.00 c©2017 IEEE



duyulan başlangıç tahminini elde etmek için oldukça uygundur.
Literatürde, küresel aradeğerleme ve altuzay enküçültme adla-
rıyla önerilen kapalı formdaki diğer iki yöntemin EKK yöntemi
ile eşdeğer olduğu, hesaplama karmaşıklığı seviyelerinin ise
EKK’den daha yüksek olduğu gösterilmiştir [6].

EKK yönteminde denklem setine eklenen yardımcı değiş-
ken ile kaynak konumu arasındaki ilişkiyi kullanarak kestirimi
iyileştirmeyi amaçlayan yaygın iki yaklaşım mevcuttur [3].
Bunlardan biri bahsi geçen ilişkiyi ikinci bir EKK ile sonuca
uygulamak [7], diğeriyse enküçültme problemine bir kısıt ola-
rak dahil etmektir [8]. Yakınlarda; ikinci yaklaşım geliştirilerek
elde edilen, algılayıcı konumlarının problemi kötü koşullu hale
getirmesine daha dayanıklı yöntemler öne sürülmüştür [2], [3].
Ancak bu yöntemler hesaplama karmaşıklığını artırmaktadır.

Bu çalışmada, VZF ile konum kestirimi için literatürde öne-
rilmiş EKK temelli iki yöntem incelenmiş, bu yöntemlerden
birinin ağırlıklı EKK (AEKK) temelli bir türevi önerilmiştir.
Önerilen yöntem ile incelenen yöntemler, başarım seviyeleri
yönünden karşılaştırılmıştır.

Notasyon: ‖a‖ ve ai, herhangi bir a vektörünün sırasıyla
Öklid normu ve i’nci elemanını göstermek için kullanılmıştır.
� sembolü Hadamard çarpımını ifade etmektedir. Gürültü
içeren (∗)’ın gürültüsüz değeri (∗)0 ile gösterilmektedir.

II. PROBLEM TANIMI

N elemanlı bir pasif algılayıcı dizimiz olduğunu varsaya-
lım. Algılayıcılar 2 boyutlu uzayda dağıtılmış durumda olsun.
(Yapılan işlemleri 3 boyutta gerçekleştirmenin matris boyutları
ve polinom derecelerini artırmak dışında getirdiği herhangi
bir farklılık yoktur.) x=[x y]T kaynağın, xi=[xi yi]

T , i=
1, 2, ..., N ise i’nci algılayıcının konumunu ifade etsin. Kay-
naktan yayılan işaretlerin i’nci algılayıcıya ulaşma süresini di
ile ifade edelim. 1’inci algılayıcı referans alındığında, i’nci
ile 1’inci algılayıcı arasındaki VZF değeri di,1=di−d1, i=
1, 2, ..., N şeklinde hesaplanabilir. Kaynak ile i’nci algılayıcı
arasındaki mesafeyi ri ile gösterelim:

ri = ‖xi − x‖, i = 1, 2, ..., N. (1)

Mesafe farklarını ri,1 = ri−r1, i = 1, 2, ..., N şeklinde ta-
nımlayalım. İşaret hızı c ile ifade edilirse, mesafe farkları
ri,1 = cdi,1, i = 1, 2, ..., N ile hesaplanabilir. Denklem (1)’in
karesi alınıp açılırsa, aşağıdaki ifade elde edilir:

r2i = (xi − x)2 + (yi − y)2

= x2
i + y2i − 2xix− 2yiy + x2 + y2, i=1, 2, ..., N.

(2)

Denklem (2)’yi, tüm i değerleri için yazalım ve ardından i=1
için yazılanı diğerlerinden çıkaralım. Gerekli düzenlemelerin
yapılmasının ardından aşağıdaki denklem setini elde edebiliriz:

Aθ = b, (3)

A=

⎡
⎢⎣
x2−x1 y2−y1 r2,1

...
...

...
xN−x1 yN−y1 rN,1

⎤
⎥⎦ , θ=

[
x−x1

y−y1
r1

]
,

b = 0.5

⎡
⎢⎣

(x2−x1)
2 + (y2−y1)

2 − r22,1
...

(xN−x1)
2 + (yN−y1)

2 − r2N,1

⎤
⎥⎦ .

A ve b, algılayıcı konumları ve VZF ölçümleri ile he-
saplanabilir. θ, kaynak konumu x’i elde etmek için kestirimi
yapılacak bilinmeyen vektörü temsil etmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, θ’nın üçüncü elemanının bağımsız bir
değişken olmaması ve θ’nın ilk iki elemanının doğrusal olma-
yan bir fonksiyonu olmasıdır ((2)’de i=1 alınarak görülebilir).
Bu ilişki (3)’ü doğrusal olmayan bir denklem seti yapmaktadır.
θ’nın elemanları arasındaki ilişki ihmal edildiğinde, EKK
yöntemiyle kestirim sonucu aşağıdaki gibi bulunabilir:

θ̂EKK = argmin
θ
{(b−Aθ)T(b−Aθ)} (4)

= (ATA)−1ATb. (5)

x̂EKK = [(θ̂EKK,1 + x1) (θ̂EKK,2 + y1)]
T

Problemi eksiksiz tanımlamak için, (4)’teki enküçültme
problemine θ’nın elemanları arasındaki koşul ve θ3≥0 kısıtını
dahil etmek gerekmektedir [1]. Bu da (4)’ü dışbükey olmayan
bir eniyileme problemi yapmaktadır.

III. İKİ AŞAMALI AĞIRLIKLI EN KÜÇÜK KARELER

YÖNTEMİ, [7]

[7]’de, konum kestirimi için EKK temelli bir algoritma
önerilmiştir. İlk aşamada, kaynak konumu ve r1 birbirinden
bağımsız kabul edilerek EKK yöntemi uygulanmış, ek olarak
hata vektörünün (ψ=b−Aθ) ortak değişinti matrisi ile EKK
ağırlıklı hale getirilmiştir. İkinci adımda, θ’nın elemanları ara-
sındaki bilinen ilişki ikinci bir AEKK aracılığıyla kullanılarak
kestirim iyileştirilmiştir. Bildirinin devamında bu yöntem için
İAAEKK (iki aşamalı AEKK) kısaltması kullanılacaktır.

VZF ölçümlerinin doğru olan değer d0i,1 ve sıfır ortalamalı
toplanır Gauss gürültüsünden ni,1 oluştuğu kabul edilsin:

di,1 = d0i,1 + ni,1/c, i = 1, 2, ..., N. (6)

Gürültü vektörünü n
Δ
= [n2,1, n3,1, ..., nN,1]

T, gürültüsüz me-

safe vektörünü B
Δ
= diag{r02, r03, ..., r0N} şeklinde tanımlaya-

lım. Bu durumda hata vektörünün ortak değişinti matrisi:

Cov(ψ) = cov(Bn+ 0.5n� n). (7)

ni,1 � r0i olması durumunda, (7)’nin sağındaki ikinci terim
ihmal edilerek hata vektörünün ortak değişinti matrisi

Ψ
Δ
= cov(ψ) � BQB (8)

şeklinde yazılabilir. Q, n’nin ortak değişinti matrisini ifade
etmektedir. θ’nın elemanlarının bağımsız olduğu kabul edildi-
ğinde, AEKK kestirimi aşağıdaki gibi hesaplanabilir:

θ̂AEKK = argmin
θ
{(b−Aθ)TΨ−1(b−Aθ)} (9)

= (ATΨ−1A)−1ATΨ−1b. (10)

B, kaynak ile algılayıcılar arasındaki gerçek mesafeleri içer-
diğinden Ψ’yi elde etmek mümkün değildir. [7]’de, öncelikle
B = I kabul ederek (10)’un hesaplanması, sonrasında elde
edilen konum kestiriminin kullanılarak B’nin tahmini değe-
rinin elde edilmesi, ardından sırasıyla (8) ve (10) yardımıyla
İAAEKK yönteminin ilk adımının tamamlanması önerilmiştir.

İAAEKK yönteminin ikinci adımında, i = 1 için denklem
(2)’de verilen x, y ve r1 arasındaki ilişki kullanılarak yapılan



yeni bir AEKK ile kestirimin iyileştirilmesi amaçlanmaktadır.
Denklem (2), i=1 için aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir:

Gz = h, (11)

G=

[
1 0
0 1
1 1

]
, z=

[
(x−x1)

2

(y−y1)
2

]
, h= θ̂AEKK � θ̂AEKK .

İlk aşamaya benzer şekilde gürültünün karesini içeren terimi
ihmal ettiğimizde, hata vektörünün ortak değişinti matrisi

Ψ′ � 4B′cov(θ̂AEKK)B′ (12)

ile ifade edilebilir. B′ Δ=diag{x0−x1, y
0−y1, r01} şeklindedir.

θ̂AEKK ile yaklaşık bir B′, ardından (12) ile yaklaşık Ψ′

elde edilir. Ardından ikinci AEKK aşağıdaki gibi hesaplanır:

ẑ = (GTΨ
′−1G)−1GTΨ

′−1h. (13)

İlk adımın sonucu ve kaynağın arandığı alan göz önünde
bulundurularak, x̂İAAEKK=[±√ẑ1+x1, ±

√
ẑ2+y1]

T şeklindeki
4 ihtimalden en uygunu seçilir.

IV. KISITLI EN KÜÇÜK KARELER YÖNTEMİ, ( [8], [1])

θ’nın elemanları arasındaki ilişkiyi EKK çözümüne dahil
etmenin bir diğer yolu, Lagrange çarpanı metodunu kullan-
maktır. [8]’de önerilen bu yöntemde, i = 1 için (2) denklemi

θTΣθ = 0, Σ
Δ
= diag(1, 1,−1) (14)

şeklinde matris haline getirilerek, (4)’deki enküçültme proble-
mine bir kısıt olarak dahil edilmiş, Lagrange fonksiyonu

L(θ, λ) = (Aθ − b)T(Aθ − b) + λθTΣθ (15)

şeklinde yazılmıştır. Burada λ Lagrange çarpanını ifade et-
mektedir. Denklem (15)’in θ’ya göre gradyanı alınarak sıfıra
eşitlenip, elde edilen denklem θ için çözüldüğünde

θ̂KEKK = (ATA+ λΣ)−1ATb (16)

sonucuna ulaşılmış olunur. Bildirinin kalanında bu kestirim
metodu KEKK (kısıtlı EKK) kısaltması ile anılacaktır.

Denklem (16)’nın hesaplanabilmesi için, öncelikle λ’nın
elde edilmesi gerekmektedir. Denklem (16), (14)’te yerine
koyulup, özdeğer ayrışımı ile ATAΣ = UΛU−1 şeklinde
köşegenleştirme yapılarak (14) aşağıdaki gibi tekrar yazılabilir:

pT(Λ+ λI)−2q = 0, (17)

p = UTΣATb, q = U−1ATb.

Λ=diag(γ1,γ2,γ3) ve γ1,γ2,γ3 A
TAΣ matrisinin özdeğerleri-

dir. Denklem (17) p,q ve Λ’nın elemanları cinsinden yazılırsa

3∑
i=1

piqi
(λ+ γi)2

= 0 (18)

şeklinde 4. dereceden bir polinom elde edilir. 4 kökten doğru
olanı uygun bir yöntem ile λ için seçilerek (16)’da yerine
koyulduğunda, KEKK kestirimi elde edilmiş olur.

Gerçel bir eniyileme probleminde, Lagrange çarpanı her
zaman gerçel bir sayıdır [9]. Bu nedenle (18)’in yalnızca gerçel
kökleri arasında bir seçim yapılması gerekmektedir. [9]’da tüm
gerçel kökler için kestirim sonuçlarının hesaplanması, ardından

(b−Aθ)T(b−Aθ) şeklindeki maliyet fonksiyonunu minimum
yapan sonucun seçilmesi önerilmiştir.

4. (3 boyutlu uzay için 6.) dereceden bir polinomun tüm
köklerini bulmak, ardından bu köklerin tümü için tek tek kes-
tirim sonucu ve maliyet fonksiyonunu elde etmek, hesaplama
karmaşıklığı yüksek bir işlemdir. [1]’de, düşük gürültü seviye-
lerinde, doğru λ değerini (18)’den elde etmek için hesaplama
karmaşıklığı çok daha düşük bir yöntem öne sürülmüştür:
(Σ,ATA) matris çiftinin genelleştirilmiş özdeğerleri arasın-
dan ζ1 en küçük pozitif, ζ2 ise tek negatif özdeğeri temsil
etsin. (18)’in λ için (−1/ζ1, −1/ζ2) aralığında tek bir köke
sahip olduğu; bu kök kullanılarak elde edilen θ kestiriminin 3.
elemanının (r̂1) negatif olmaması durumunda, bulunan kökün
doğru λ değeri olduğu ve elde edilen kestirimin global opti-
mum sonuç olduğu [1]’de gösterilmiştir. Denklem (18), bahsi
geçen aralıkta azalan bir fonksiyon olduğu için kök, aralıkları
ikiye bölme yöntemiyle (bisection) kolaylıkla bulunabilir.

V. KISITLI AĞIRLIKLI EN KÜÇÜK KARELER YÖNTEMİ

VZF değerleri, aynı algılayıcının referans seçilmesiyle elde
edildiği için birbirleriyle ilintilidir. Bunun yanında, algılayı-
cıların yapısı ve VZF kestirim yöntemi göz önünde bulun-
durularak (işlem yapılan frekans bandı, gözlem süresi vb.
[7]) VZF değerleri arasındaki ilinti daha doğru hesaplanabilir.
Bahsi geçen ilintiler yardımıyla elde edilen VZF vektörünün
ortak değişinti matrisiQ, EKK temelli yöntemleri ağırlıklı hale
getirerek kestirimi iyileştirmek için kullanılabilir. Bu yaklaşım
İAAEKK yönteminde (8) ve (10)’da kullanılmıştır. [9]’da
aynı yaklaşım [8]’deki KEKK yöntemine uygulanmıştır. Ancak
bu yöntemde Lagrange çarpanı [1]’deki gibi elde edilmemiş,
(18)’in tüm kökleri için maliyet fonksiyonunun hesaplanması
ve en küçük değere karşılık gelen kestirimin seçilmesi gibi
hesaplama karmaşıklığı yüksek bir yol önerilmiştir.

Bu çalışmada, [1]’de önerilen KEKK temelli yöntemin,
VZF değerlerinin ortak ilişinti matrisinin kullanıldığı bir tü-
revini öneriyoruz. Önerdiğimiz yöntem [9] ile aynı yaklaşıma
sahip olmakla birlikte, iki temel farkı bunmaktadır. Bunlardan
birincisi; önerdiğimiz yöntemin hesaplama karmaşıklığının,
Lagrange çarpanını hesaplama yolunun farklı olması sebebiyle
düşük gürültü altında [9]’dan daha az olmasıdır. İkinci fark; iki
algoritma da θ’nın elemanları arasındaki ilişkiyi enküçültme
problemine dahil ederken, bizim yöntemimizin ek olarak r1≥0
kısıtını da göz önünde bulundurmasıdır.

Denklem (9) kullanılarak (15) tekrar yazılsın. Ardından IV.
bölümde uygulanan işlemler tekrarlandığında

θ̂KAEKK = (ATΨ−1A+ λ′Σ)−1ATΨ−1b (19)

elde edilir. Ψ sebebiyle (18) aşağıdaki gibi değişmiştir:

3∑
i=1

p′iq
′
i

(λ′ + γ′i)2
= 0, (20)

p′ = UTΣATΨ−1b, q′ = U−1ATΨ−1b,

γ′i : A
TΨ−1AΣ matrisinin i’nci özdeğeri.

(Σ,ATΨ−1A) matris çiftinin genelleştirilmiş özdeğerleri ara-
sından ζ ′1 en küçük pozitif özdeğeri, ζ ′2 ise tek negatif özdeğeri
temsil etsin. λ′’yı bulmak için, (20)’ye (−1/ζ ′1, −1/ζ ′2) aralı-
ğında aralıkları ikiye bölme yöntemi uygulanmalıdır. Önerdi-
ğimiz algoritmayı adım adım yazacak olursak:



1) VZF değerleri ve algılayıcı konumları kullanılarak A
ve b oluşturulur. B = I kabul edilir.

2) B ve (8) yardımıyla Ψ elde edilir.
3) Denklem (20)’de λ′ dışındaki bilinmeyenler hesap-

lanır. Ardından aralıkları ikiye bölme yöntemiyle
(−1/ζ ′1, −1/ζ ′2) aralığındaki λ′ kökü bulunur.

4) (19) ile kaynak konum kestirimi hesaplanır.
θ̂KAEKK’nın 3. elemanı sıfırdan küçük değilse,
kestirim sonuç olarak alınır ve 6. adıma geçilir.
Küçükse, aşağıdaki adım uygulanır.

5) (20)’nin tüm köklerini bulunur. Gerçel sayılı tüm kök-
ler için kestirim (19) ile hesaplanır. Kestirim sonuçları
arasından 3. elemanı sıfırdan küçük olmayanlar ve
[x1 y1 0]

T için maliyet fonksiyonu (b−Aθ)TΨ−1(b−
Aθ)’yı en küçük yapan kestirim sonuç olarak alınır.

6) Kestirim sonucu kullanılarak B matrisi hesaplanır.
Ardından 2-6 arası adımlar kestirim sonucu yakın-
sayana kadar tekrar edilir. Benzetim çalışmaları bir
tekrarın genellikle yeterli olduğunu göstermektedir.

VI. BENZETİM SONUÇLARI

İncelenen iki yöntem ile önerilen yöntemin başarım se-
viyelerini karşılaştırmak için, iki farklı yerleşim senaryosu
üzerinde benzetim çalışmaları yapılmıştır. İşaretin yayılma hızı
c=1 kabul edilmiş, V. bölümde önerilen yöntem adımları
yalnızca bir kez tekrar edilmiştir. Varış zamanı (VZ) değerleri,
gürültüsüz VZ değerlerine toplanır beyaz Gauss gürültüsü
eklenerek elde edilmiş; referans seçilen 1. algılayıcının VZ
değeri diğerlerinden çıkarılarak gürültülü VZF değerleri oluş-
turulmuştur. Q = σ2

n(I(N−1)x(N−1) + 1(N−1)x(N−1)) alınmıştır.
CRLB hesaplaması için [7]’den faydalanılmıştır.

İlk senaryoda, algılayıcılar (10,0) merkezli, 10 birim yarı-
çaplı bir çember üzerinde (x1=0, y1=0), (x2=5, y2=−5

√
3),

(x3=15, y3=−5
√
3), (x4=20, y4=0), (x5=15, y5=5

√
3),

(x6 =5, y6 =5
√
3) konumlarına; kaynak ise (x=15, y=5)

konumuna yerleştirilmiştir. Yöntemlerin farklı gürültü ilişinti
seviyeleri için hesaplanan ortalama karesel hata sonuçları, Şe-
kil 1’de görülebilir. Her bir ilişinti seviyesi için 20.000 Monte
Carlo benzetimi yapılmıştır. İkinci senaryoda, kaynak ve 6
adet algılayıcının konumları [0,10]x[0,10] aralığındaki tekdüze
dağılımdan rastgele seçilmiştir. Her bir gürültü seviyesi için
200.000 rastgele yerleşim sonucunun ortalaması alınarak Şekil
2 elde edilmiştir. Gürültüsüz mesafe değerleri ile oluşturulan
A matrisinin koşul sayısını 1.000.000’dan daha büyük yapan
yerleşimler benzetime dahil edilmemiştir.

Şekil 1 ve 2’de görüldüğü üzere, KAEKK, İAAEKK’den
daha iyi performans göstermektedir. KEKK, Ψ’yi kullanma-
dığı için düşük gürültü seviyelerinde kötü performans gös-
termiştir. Yüksek gürültü seviyelerinde elde edilen Ψ matrisi
gerçek değerden uzak olduğu için bu bilgiyi kullanan KAEKK
ve İAAEKK yöntemlerinin performansı düşmüştür.

VII. SONUÇ

Bu çalışmada, VZF ile kaynak konumlandırmada EKK
temelli iki yaygın yöntem olan İAAEKK ve KEKK incelen-
miştir. İAAEKK, hata vektörünün ortak ilişinti matrisi Ψ’yi
kullanırken; KEKK çözüm sürecine bu bilgiyi dahil etmemek-
tedir. KEKK yönteminin Ψ ağırlıklı bir türevi KAEKK adıyla
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Şekil 1: 1. senaryo için başarım seviyesi karşılaştırması
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Şekil 2: 2. senaryo için başarım seviyesi karşılaştırması

önerilmiş, bu sayede iki yaklaşımın da aynı bilgileri kullan-
ması sağlanmıştır. İAAEKK’de, θ’nın elemanları arasındaki
ilişki ilk adımda ihmal edilmiş, ikinci adımda göz önünde
bulundurulmuştur. Önerilen yöntemde ise bahsi geçen ilişki
enküçültme problemine en başından dahil edilmiş, ek olarak
r1 ≥ 0 kısıtı göz önünde bulundurulmuştur. Bu sebeple, ben-
zetim sonuçlarından da görülebileceği üzere, KAEKK yöntemi
İAAEKK’den daha iyi performans göstermektedir.

KAYNAKLAR

[1] A. Beck, P. Stoica, and J. Li, “Exact and approximate solutions of source
localization problems,” IEEE Trans. Signal Process., vol. 56, no. 5, pp.
1770–1778, May 2008.

[2] X. Qu and L. Xie, “An efficient convex constrained weighted least
squares source localization algorithm based on TDOA measurements,”
Signal Processing, vol. 119, pp. 142 – 152, 2016.

[3] L. Lin, H. So, F. K. Chan, Y. Chan, and K. Ho, “A new constrained
weighted least squares algorithm for TDOA-based localization,” Signal
Processing, vol. 93, no. 11, pp. 2872 – 2878, 2013.

[4] W. H. Foy, “Position-location solutions by Taylor-series estimation,”
IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., vol. AES-12, no. 2, pp. 187–194,
March 1976.

[5] B. Friedlander, “A passive localization algorithm and its accuracy analy-
sis,” IEEE J. Ocean. Eng., vol. 12, no. 1, pp. 234–245, January 1987.

[6] P. Stoica and J. Li, “Lecture notes - source localization from range-
difference measurements,” IEEE Signal Process. Mag., vol. 23, no. 6,
pp. 63–66, Nov 2006.

[7] Y. T. Chan and K. C. Ho, “A simple and efficient estimator for hyperbolic
location,” IEEE Trans. Signal Process., vol. 42, no. 8, pp. 1905–1915,
Aug 1994.

[8] Y. Huang, J. Benesty, G. W. Elko, and R. M. Mersereati, “Real-time
passive source localization: a practical linear-correction least-squares
approach,” IEEE Speech Audio Process., vol. 9, no. 8, pp. 943–956,
Nov 2001.

[9] K. W. Cheung, H.-C. So, W.-K. Ma, and Y.-T. Chan, “A constrained
least squares approach to mobile positioning: algorithms and optimality,”
EURASIP J Adv Signal Process, vol. 2006, no. 1, p. 020858, 2006.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /EstrangeloEdessa
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /Impact
    /Kartika
    /Latha
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Mangal-Regular
    /MicrosoftSansSerif
    /MonotypeCorsiva
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MVBoli
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Raavi
    /Shruti
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 200
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 200
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 400
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDFs that match the "Required"  settings for PDF Specification 4.01)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


