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Abstract

The practice of estimating the direction of the signal emitted from signal sources using linear antenna arrays is used effectively in both military
and civilian radar systems. While the number of signal sources was single in the first studies, the systems that estimated the direction angle of
the source have now gained the ability to estimate the direction angle of the signals emitted from more than one signal source at the same time
with high accuracy, thanks to the deepening researches. In this study, it is aimed to estimate the angle of incidence of noisy signals emitted from
multiple signal sources with the least error by using the Matrix Pencil Method and linear antenna array, which is one of the signal subspace
analysis methods. In addition, the signals are separated from the noise factor by using the Singular Value Decomposition method. Simulations
have been carried out in many different scenarios, and it has been shown that the combination of Matrix Pencil Method and Singular Value
Decomposition methods can be used for highly accurate results in estimating the direction of multiple signals coming into the antenna array.
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1. Giris

Sinyal gelis agis1 tahmini {izerine yapilan galigmalar, aragtirmacilar tarafindan uzun yillardir nemli bir ugras alani olmustur.
Tek ya da birden fazla sinyal kaynagindan yayilan sinyallerin yoniiniin agisi, belirli geometriye sahip anten dizileri kullanilarak
sinyal isleme teknikleri ile tahmin edilebilir oldugu ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmstir. Birgok pratik sinyal isleme probleminde
amag, temel gercek sinyallerin bagh oldugu bir dizi sabit parametreyi 6lciimlerden tahmin etmektir. Ornegin, bir anten dizisinde
alinan sinyaller kiimesi goz oniine alindiginda, diziye ¢arpan sinyallerin gelis yonlerinin tahmin edilmesi, radar, sonar, elektronik
gozetleme ve sismik kesif gibi oldukga alanlarda 6nemlidir. Yiiksek ¢oziiniirliikklii frekans tahmini, Doppler radari ve sistem
tanimlama dahil olmak {izere ¢ok sayida uygulamada kullanilir. Tahmin edilecek parametreler, gézlemlere bagli parametrelerdir.
Ornek verecek olursak, diizlem dalgalarin gelis yonii tahminini saglamak icin yeterli veri toplamak gerekir ve istenen dogruluk
ancak yeterince uzun olan gozlem araligi sabit iken elde edilebilir [1].

Literatiirde dizi verisi islenmesi, sinyal kaynaklarina ait parametrelerin dizi antenler kullanilarak elde edilmesi olarak
adlandirilir. Bu durum, 1s1ma kavramina uygun olarak iletilen sinyallerin islenmesi ile ilgilidir. Serbest uzayda yerlestirilmis halde
bulunan sinyal kaynaklarmin dizi antenler {izerine 1g1ma yapmasi sonucu elde edilen sinyallerle ilgili biitiin parametrelerin
kestirilmesi asil amag olarak goriilmektedir. Bu parametreler arasinda baglicalari; kaynak sayisi, kaynaklarin yatay ve yiikselis
acilar1, konumlar ve frekanslari olarak sayilabilir [2].

Sinyal gelis a¢is1 tahmin problemlerinde, Capon’un maksimum olabilirlik (Maximum Likelihood) yontemi [3] ve Burg’un
maksimum entropi (Maximum Entropy) yontemi [4] dahil olmak iizere ¢esitli yaklasimlar olmustur. Genellikle basarili olmalarina
ve yaygin olarak kullanilmalarina ragmen, bu yontemlerin belirli temel simirlamalar1 vardir. Bunlar, parametre tahminlerinde
yanlilik ve hassasiyettir. Ciinkii biiyiik 6l¢iide olgiimlerin yanlis bir modelini (6rnegin, 6zel ARMA yerine AR) kullanirlar.
Pisarenko, bir kovaryans matris yaklagimi kullanarak toplamsal giiriiltiide parametrelerin tahminini yaparak, veri modelinin
yapisindan yararlanan ilk arastirmacilardan biridir [5]. Schmidt [6] ve ayr1 olarak Bienvenu ve Kopp [7], keyfi formdaki anten
dizilerini kullanarak yon bulan ilk arastirmacilardir. Ozellikle Schmidt, bunu 6nce giiriiltiiniin yoklugunda tam bir geometrik ¢6ziim
tiireterek, ardindan giiriiltiiniin varliginda makul bir yaklagik ¢6ziim elde etmek i¢in geometrik kavramlart akillica genisleterek
basarmugtir. Ortaya ¢ikan algoritma MUSIC (¢oklu sinyal smiflandirmasi) olarak adlandirilmig ve bu algoritma genis capta
incelenmistir. MUSIC algoritmasinin {izerine kuruldugu geometrik kavramlar, ¢ok daha genis bir alt uzay tabanli algoritmalar
smifinin temelini olusturur. Schmidt’in oncii ¢alismasindan bu yana, alt uzay yaklagimina dayali birkag¢ teknik gelistirilmistir.
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Ozellikle, Paulraj, Roy ve Kailath [8, 9, 10] tarafindan &nerilen ESPRIT teknigi (donel degismezlik teknikleri araciligiyla sinyal
parametrelerinin tahmini) bu yontemlerden biridir. Nispeten daha yakin zamanlarda, Ottersten ve Kailath’in [11] klasik maksimum
olabilirlik yontemi ve agirlikli alt uzay uydurma gibi ¢ok boyutlu tekniklerdeki sonuglar, potansiyel olarak iistiin
performanslarindan dolay1 dikkat ¢ekmistir. Hata ¢esitlemesinde Cramer-Rao alt sinirini elde eden tahminler yapmak i¢in optimal
bir agirhiklandirma segimi gosterilmistir [12].

1986 yilinda, yon bulma galismalar1 hiz kazanmis ve Sibul, uyarlanabilir bir anten dizisi kullanarak yapilan 1simada, Tekil
Deger Ayrisimi anten sayisimin kaynak sayisindan fazla olmasi problemini ¢6zmek i¢in kullanilmigtir [13]. Hua ve Sarkar, 1990
yilinda, Tekil Deger Ayrisimi yontemi ile Matris Kalem yontemini giiriiltiilii bir sinyale ait genellestirilmis 6zdegerleri bulmak
icin kullanmustir [14]. Sarkar ve Pereira, 1995 yilinda, Matris Kalem yontemini bir siniis sinyaline ait karmagik iistel fonksiyonlarin
toplamini tahmin etmek i¢in uygulamig ve ayrintilartyla incelemistir [15]. Yilmazer, Sarkar ve Salazar-Palma, sinyalden aldiklar1
tek ornek ve ¢oklu 6rnekle sinyalin gelis acist tespitini ESPRIT yontemi ile Matris Kalem yontemini birlikte kullanarak 2010
yilinda yapmiglardir [16]. Parametre tahmini [17]’de yapilmis, [18]°de, dogrusal ve gembersel anten dizisine iki boyutlu Matris
Kalem yontemi uygulanmustir. [19]’da Matris Kalem y6ntemi ile iki sinyal kaynagi kullanilmis ve sonuglar sunulmustur.

Bu ¢aligmada, Matris Kalem yontemi ve Tekil Deger Ayrisimi yontemi kullanilarak dogrusal bir anten dizisine 1igima yapan
sinyallerin gelis agis1 tahmini yapilmigtir. Coklu sinyal kaynaklar1 kullanilmis olup farkli senaryolar igin simiilasyonlar
sunulmustur. Diger ¢alismalardan farkli olarak ayni anda 151ma yapan kaynak sayisi birden fazla olmasi durumu incelenmistir.
Onerilen yontemin, gelis agis1 tahmini {izerine etkisini incelemek igin sinyal kaynaklarinin agilar1 ve giiriiltii seviyeleri
degistirilmigtir. Ayrica anten elemani sayisinin degisimi de analiz edilerek dogrusal anten dizisindeki etkisi elde edilen sonuglar
ile birlikte sunulmustur. Birbirinden farkli gelis agilarina sahip giiriiltiilii sinyallerin gelis yonleri, Matris Kalem ve Tekil Deger
Ayrisimi yontemleri ile tahmin edilip, elde edilen sonuclarin RMSE degerleri karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

2. Matris Kalem ve Tekil Deger Ayrisimi Yontemlerinin Sinyal Veri Modeline Uygulanmasi

Matris Kalem yontemi yiiksek hassasiyetle kutup ve genlik verilerinin iistel sinyal verilerinden elde edilmesini saglar. Bu
yontem de diger kestirim yontemleri gibi alt uzay yaklasimi tabanli bir yontemdir. Matris Kalem yontemini diger MLE, MUSIC
ve ESPRIT yontemlerinden ayiran en 6nemli fark tiim bu yontemler, R korelasyon matrisine bagimli olarak gérev yaparken Matris
Kalem yonteminin korelasyon matrisine ihtiya¢ duymamasidir. Korelasyon matrisini tahmin etmek 6nemli bir hesaplama yiikiidiir,
¢linkli N anten elemani sayisi olmak iizere, K>2N olan veri sinyalinin en az K (anlik goriintiiler) 6rnegine ihtiyag vardir. Dogal
varsayim, tiim K 6rneklerinin ayni istatistikleri takip etmeleri, yani verilerin homojen olmasidir. Bu, Matris Kalem olarak bilinen
“istatistiksel olmayan” veya “dogrudan veri alan1” tekniginin gelistirilmesini motive etmistir. [14]. Matris Kalem yontemi, aslen
bir sistemin kutuplarin tahmini i¢in gelistirilmistir ancak ayni zamanda sinyal gelis a¢isi tahminine de uygulanabilir. Orijinal Matris
Kalem yonteminde zaman indeksi olan n i¢in alinan veriler asagidaki sekilde verilir.

M
Xy = Z Apzy +ny €y
m=1
Zy, = eIkdsn®) g =12 ... M (2)

Burada giiriiltli iceren sinyallere Matris Kalem yonteminin uygulanmasi i¢in 6ncelikle x,, vektoriiniin, diizgiin dogrusal anten
dizisinde anten elemanlarinin besleme noktasinda 6lgiilen gerilim kiimesi oldugu varsayilir. M adet sinyal kaynaginin oldugu
varsayilmistir. A, uyarim katsayisini, z,, sistemin kutuplarini ve n,, ortalama beyaz Gauss giiriiltiisiinii ifade eder. Esitlik 2°de, k
degeri dalga numarasini, d degeri antenler aras1 mesafeyi, 6 ise kaynaktan gelen sinyalin agisin1 gosterir.

Yontemin uygulanmasinda amag, verilen x,, sinyalinden z,,, degerlerini tahmin etmektedir (n = 0,1,---, N — 1). Bu problemde,
veriler N adet anten elemanlarinin terminallerinde alinir ve ayni teoriksel sekilde anten dizisine uygulanir. Boylelikle, orijinal
Matris Kalem algoritmasi sinyal gelis a¢is1 tahmini i¢in de gegerli olmus olur. Matris Kalem y6ntemi, bir korelasyon matrisi tahmin
etmeden ESPRIT teknigiyle birgok benzerlik igerir. Y6ntemi uygulamak igin orijinal veri vektoriinden elde edilmis iki tane matris
tanimlanir.
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xl xz cee xL
X2 X3 X4
X, = : : . : 4)
AN-L XN-L+1 7 XN-1d v pyx

Esitlik 3 ve Esitlik 4’te verilen L, kalem parametresi olarak adlandirilir. L degeri, algoritmanin en iyi sonucu verebilmesi i¢in N /2
ile N/3 arasinda segilmelidir. Ayrica asagida kalem parametresinin saglamasi gereken diger sartlar da verilmistir.

M <L<N-—L, Ndegerigiftise (5)
M<L<N-L+1, Ndegeritekise (6)
Matris Kalem yontemini, teorinin temelini esas alarak asagidaki esitlikleri yazabiliriz.
X, = Z,AZ, (7)
X, =Z,AyZ, (8)

Burada 3, tahmin etmek istedigimiz diyagonal matristir. Tanimlanan matrisler asagida verilmistir.

1 1 1
z,=| 7 N ©)
Zl(N—L—l) ZéN—L—l) ZIEIN_L_l) I
1 z zl(L_l)
z,=|t = o (10)
1 Z;V, zg‘_l) VXL
zz O 0
p=|% 2 0 (11)
0 O Zvd o m
a; O 0
a=|% 0 (12)
0 0 (770 P

Burada, X, ve X; matrislerinin ranki M’dir. Esitlik 13’de Matris Kalem yonteminin bu matrislere uygulanmis hali verilmistir.
X, — X, =Z,Aly — ANZ, (13)
[Xo, X1] matris ¢iftinin genellestirilmis 6zdegerlerini bulmak i¢in sistemin kutuplari olan z,, degerlerinin bulunmasi gerekir.
X.q—2X,q=0 (14)
Esitlik 14°de, genellestirilmis 6zvektor olan q’nun korelasyon matrisinin 6zvektorleriyle higbir iligkisi olmadigi unutulmamalidir.

Bu matris ¢iftinin M adet olan genellestirilmis 6zdegerleri, z,, degerlerinin tahminlerini olusturur. Boylelikle sinyal gelis agisi
tahmini Esitlik 15 kullanilarak elde edilebilir.

6 = cos™?! [W] ,m=12,....M (15)
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Matris Kalem yontemi, sinyalin giriiltii igermesi durumunda giiriiltii alt uzaymi ayirt edemez. Bu nedenle dogrusal anten
dizisine gelen sinyalin giiriiltii icermesi halinde ilk olarak Tekil Deger Ayrisimi yonteminin uygulanmas: gerekmektedir. Tekil
Deger Ayrisimi yontemi, giiriiltii igeren sinyallerde, giiriiltiiyii sinyal alt uzaymndan ayirt etme islemini gerceklestirir. Boylece,
giirtiltiiden arinmis olan sinyal, Matris Kalem algoritmasi ile islenebilir. X matrisine Tekil Deger Ayrisimi yontemi uygulandiginda
Esitlik 16 elde edilir.

[X] = [U][S][v]® (16)
Verilen denklemde [U] ve [V] iiniter matristir, [S] matrisi kdsegen matristir ve [X] nin tekil degerlerini igermektedir. Kaynaktan

gelen sinyallere bahsedilen islemler uygulandiktan sonra filtrelenmis matris olusturma islemi yapilir. Burada matris [V'] ile
gosteriliir ve [V] matrisinin M adet baskin sag tekil vektorlerinden olusmaktadir.

V'] =[v,vy, ..., vy] 17

Diger tekil degerlere oranla, M + 1’den L degerine kadar olan sag tekil vektorler oldukea kiigiik degerlerdedir ve atilmasi gerekir.

Oyleyse,
[X,] = [U][s"][v3]" (18)
[X,] = [U][s"][V5]" (19)
elde edilir. Burada, [V'] matrisinin son sirasi silindiginde [V;'] matrisi olusturulur. [V'] matrisinin ilk siras1 silindiginde [V, ] matrisi

olusturulur. [S] matrisinin baskin tekil degerlerinin oldugu M siitundan ise [S’] matrisi meydana gelir. Oyleyse, Esitlik 20’nin
Ozdegerleri, giiriiltii iceren sinyallerin gelis agisini tahmin etmek i¢in kullanilmasi gereken esitliktir.

{va]? = Avi]"} - {73 {[va]"3* — Al (20)

Buradan elde edilen 6zdegerler ile Esitlik 15 kullanilarak giiriiltiilii sinyallerde isaret gelis agisi kestirimi yapilir. Matris Kalem
yontemini herhangi bir sinyale uygulama adimlar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Matris Kalem ve Tekil Deger Ayrisimi Yontemlerinin Uygulanmasi

Matris Kalem Algoritmasinin Uygulanmasi

1)  Veri matrisi, sinyal kaynaklarindan gelen sinyal tarafindan tiretilir.
Anten dizisine gelen sinyal giriiltii iceriyorsa, Matris Kalem yontemi

2)  uygulanmadan 6nce Tekil Deger Ayrisimi uygulanmalidir. Bu yontem,
gliriiltiili sinyaller i¢in filtreleme iglevi goriir.

3)  Filtrelenmis sinyal elde edilir.

4)  Veri matrisi MP islevine gore yeniden yapilandirilir.

5)  Yeniden olusturulan veri matrisinin 6z degerleri hesaplanir.

6)  Sinyal gelis agisi tahmini hesaplanir.

3. Simiilasyon Sonuclar1

Bu calismada, 6nerilen algoritma dogrusal anten dizisi kullanilarak birgok durum igin analiz edilmistir. Oncelikle sinyal
kaynaklarmin sayis1 degistirilerek gelis agis1 tahmini yapilmistir. Anten dizisine aymi frekans ve faza sahip {i¢ uyumlu sinyal
kaynag1 [85°, 75°, 60°]lik farkl1 agilardan 1s1ma yaptig1 varsayilmistir. Bu sinyal kaynaklarina 45°lik ayni faz ve frekansa sahip
bir kaynak daha eklenmistir. N degeri 18, L degeri 6 ve anten dizisi elemanlar1 arasindaki mesafe 1/2 olarak alinmistir. Tiim
simiilasyonlarda, anlik goriintii sayis1 1 adet alinmustir. Her bir senaryoda m = 1000 deneme yapilir, 1000 farkli tahmin sonucu
bulunur ve bu 1000 farkli sonug kullanilarak ortalama tahmin degeri hesaplanir. Anten dizisine ayni anda ¢arpan toplam 4 sinyal
kaynag1 oldugunda elde edilen sinyal gelis agis1 tahmininin sonuglar1 Tablo 2’de gosterildigi gibidir. Performans degerlendirmesi,
tahmini 6; ve gercek O; sinyal gelis acilar1 arasindaki ortalama karekok hatasma (RMSE) dayanmaktadir. RMSE =
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M (6] —6)2/m olarak hesaplanmistir. Elde edile sonuglara gére, sinyal kaynagi sayisi artsa da Matris Kalem ydntemi
kaynaklar1 birbirinden yiiksek dogrulukla ayirt edebilmektedir.

Diger simiilasyonda, degisen sinyal kaynagi sayilari ile ortalama RMSE degerleri karsilastirilmistir. Sinyal kaynaklarinin yine
[85°,75°,60°,45lik farkli acilardan 1s1ma yaptig1 varsayilmstir. Simiilasyon sonuglari, Sekil 1'de sunulmustur. Sonuglara gore
sinyal kaynaklarinin sayisi arttikca RMSE ve yiizde hatas1 dogru orantili olarak yiikselir. Sonuglar, Matris Kalem yénteminin artan
sayida sinyal kaynagi ile iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Tablo 2. Farkh sayida sinyal kaynaklar icin gelis acis1 tahminleri ve RMSE ile yiizde hata degerlendirmesi

. Sinyal .
Sinyal o RMSE  Yiizde Hata
0; Kaynagi 0] o o
No Sayisi ©) (%)
Sin.l 85 84.9425 0.0575 0.0691
Sin.2 75 3 75.0777 0.0777 0.1026
Sin.3 60 60.0245 0.0245 0.0408
Sin.1 85 85.0456 0.0536 0.0911
Sin.2 75 4 74.9029 0.1294 0.3129
Sin.3 60 59.9601 0.0665 0.3830
Sin.4 45 44.9309 0.0691 0.1535
5
4 | -
3 l— —
E
=
wn
=
~
2 l— —
1 | -
0 \ \ \
1 2 3 4

Sinyal Kaynag1 Sayis1
Sekil 1. Degisen sayida sinyal kaynagi ile toplam ortalama RMSE, M=[1,2,3 4].

Sekil 2’de verilen simiilasyonda, degisen sayida anten N = [10;36] ile 4 sinyal kaynag1 analizinin sonuglar1 sunulmustur. SNR
degeri 30 dB’ye esittir. Sekil 2’de anten elemanlarinin sayisi artttkga RMSE hatalarinin azaldigi goriilmektedir. Gelen sinyalin
ac1s1 tahmininin dogrulugu, N sayisi ile degisen L parametresinin se¢iminden etkilenir. Simiilasyon sonuglarina dayanarak, 12°den
fazla antenden olusan bir dogrusal anten dizisi se¢ilmesi gerektigi anlagilmigtir. Ayrica dnerilen yontemin bir diger sinirlamasi,
iletilen sinyallerin sayisinin anten elemanlarinin sayisinin yarisini gegememesidir. Anten elemanlarinin sayisi arttikga Matris
Kalem ydnteminin performansi da artmaktadir.
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Diger bir simiilasyonda, Sekil 3, sinyal kaynaklar1 M = [1;4] ¢esitli SNR seviyeleri ile sinyaller anten dizisine iletilir [0;35] dB.
Burada N degeri 20 olarak alinmustir. Sonuglar, SNR seviyesi arttik¢a giiriiltiiniin azaldigini ve hatalarin yaklasik 102°den 10~2’ye
distiigiinii gostermistir. Aynt SNR’nin giiriiltiisiine kiyasla sinyal kaynagi sayisi arttikga RMSE degerinin de arttigi gozlenmistir.
Degisen SNR degerine ragmen Matris Kalem yonteminin 1 sinyal kaynagindan 4 sinyal kaynagina kadar yiiksek dogruluk degerleri
elde ettigi gorillmistiir.

102 = &
Py |
10! e -
100 E -
5 [ N
NS I 1
m L i
a
< | |
~
10~1 e -
1072 1 E
-3 | |
10 10 15 20 25 30 35 40
Anten Eleman: Sayisi
Sekil 2. Degisken sayida anten elemam ile RMSE N=[10,36].
10% £ g
10% | .
S*’*ﬁf”\ E
10! Eg E
B 100 =
wn = .|
b= B -
~ I =
10! E =
, | [—e—M=1 |
077 E | o M=2 0
N M=3 N
| M=4 |
10-3 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

SNR (dB)

Sekil 3. Farkh sayida kaynak icin SNR ile gelis acis1 tahmininin RMSE degerleri.
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Sinyal kaynagi sayisi 4 igin elde edilen Tablo 3’de, sinyal gelis agis1 tahmininde simiilasyon sonuglart ESPRIT yontemi ile
karsilagtirilmigtir. Parametrik sinyal gelis agis1 tahmini algoritmalari arasinda ESPRIT, diger parametrik algoritmalara kiyasla
diistik hesaplama karmasikligi sundugu i¢in en yaygin kullanilanlardan biridir. Bu nedenle sonuglar ESPRIT ile karsilastirilmistir.
Bilindigi gibi ESPRIT yonteminde ayni frekans ve faz kaynaklar1 kullanilarak a¢1 tahmini yapilamaz. Bu nedenle 4 farkli frekans
sinyal kaynagi kullanilmaktadir. Boylelikle Matris Kalem yonteminin farkli frekanslardaki performansi da analiz edilmistir. N
degeri 14 olarak alimmigtir. SNR degeri 35 dB’ye esittir. Ayrica anlik goriintii sayis1 Matris Kalem yonteminde 1, ESPRIT
algoritmasinda ise 1024 olarak alinmigtir. ESPRIT tarafindan tahmin edilen tiim durumlarda, Matris Kalem yontemine kiyasla
yiizde hatas1 daha yiiksek elde edildigi goriilmistiir. Tiim bunlar dikkate alindiginda, Matris Kalem yonteminin farkli senaryolarda
da az hata ile calistig1 gdzlemlenmistir.

Tablo 3. ESPRIT ile Matris Kalem yonteminin 4 sinyal kaynag icin gelis acis1 tahmininin yiizde hata karsilastirmasi

Sinyal 0 ESPRIT  ESPRIT Matris Kalem  Matris Kalem

No L (CA) (% Hata) (CH) (% Hata)
Sin.1 85 87.5784 3.033 84.9815 0.0217
Sin.2 75 74.0612 1.2517 75.0155 0.2066
Sin.3 60 59.7829 0.3618 60.0804 0.1340
Sin.4 45 45.0044 0.0097 45.0021 0.0046

4. Sonug ve Degerlendirme

Bu makalede, ilk olarak 4 tane uyumlu ve daha sonra 4 tane uyumsuz sinyal kaynagi kullanarak dogrusal anten dizisi ile sinyalin
gelis agisim1 tahmin etmek i¢in Matris Kalem yontemi ile Tekil Deger Ayrisimi yontemini sunulmustur. Bu alanda literatiirde
yapilan ¢aligmalarin daha da gelistirilmesi adina, bu ¢alismada, ¢ok sayida sinyal kaynagi ile Matris Kalem yontemi ile gelis agist
tahmininin uygulamasi incelenmistir. Boylelikle dnerilen algoritmanin 2°den fazla, 4’e kadar sinyal kaynagi sayisiyla iyi ¢alistigi
kamtlanmistir. Onerilen algoritmalarin performanslari, sinyal kaynagi sayisi, anten elemani sayisi, gesitli SNR seviyeleri ve farkli
frekanslar agisindan analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglari, Matris Kalem algoritmasinin, ¢ok diisiik hatalarla birden ¢ok sinyal
kaynagindan gelen sinyalin agilarin1 tahmin edebildigini g6stermistir. Ayrica bu algoritma, 4 farkli agidan gelen sinyallerin
arasindaki a¢1 farki 10 derece kadar kiigiik oldugunda bile sinyalleri birbirinden ayirt edebilir. Boylelikle, yalnizca 1 anlik gériinti
kullanilarak 4 taneye kadar sinyal kaynaginin gelis yonlerinin tahmin edilebilecegi gosterilmistir.
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