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Ozet

Geleneksel spektral kestirim algoritmalarinda  ylkkse
¢ozunurlik sglanabilmesi i¢cin  yuksek gslem  yuki
gerekmektedir. Bu durumglémci ve hafiza kaynaklari
bakimindan problemlere sebep olmaktadir. Bu bilidiri
tanitilan ve eksponansiyel verilere uygulanabilgrekdral
kestirim algoritmasi ile, geleneksel yontemlereegdaha az
islem yiiki ile yiiksek ¢ozunirliksinmaktadir. Onerilen bu
algoritma ile c¢ozunurlikteki iyiktirmeye kagilik islem
yikiinde meydana gelen artmiktari yine bu bildiride
verilmistir. Hizli Fourier Donigumu (Fast Fourier Transform,
FFT) ve optimizasyon temelli bu algoritmanin soaugl
geleneksel FFT ile kadastirilmistir. Cesitli Jsaret Giirilti
Oranlari ({GO) ile yapilan simillasyonlardadGO deseri 2
dB’nin Uzerinde iken harmonik tespitinde FFT'ye @dfaha
yiksek bgarim sglanmitir. Tepe dger tespiti sonuglarl ve
Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error, MSE}eleri
gOstermektedir ki, tanitilan algoritma kullanilarainizoidal
verilerden harmonik hesabi dik islem yukid ve yiksek
bagarim ile yapilmaktadir.

Abstract

In the traditional spectral estimation algorithmdighly
computational burden is required to get high resioln. This
issue causes problems in terms of processor andomgem
resources. With the introduced spectral estimatdgorithm,
which can be applied to exponential data, high resoh is
obtained with lower computation burden compared te th
traditional methods. The amount of increment in the
computational burden corresponds to the resolution
improvement has been also given in this paper.rébelts of
this FFT and optimization based algorithm have been
compared with the traditional FFT. In the simulatsomith
various Signal to Noise Ratios (SNR), more accuracy
compared to the FFT results has been obtained Far t
harmonic detection with SNR values greater than 2 T
peak detection results and Mean Square Error (M&i)es
show that the harmonic extraction from sinusoidatadean
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be achieved by using the introduced algorithm wibhv |
computational burden and high accuracy.

1. Giris

Eksponansiyel verilerden harmonik tespiti, elekikte sinyal
islemenin  6nem kazangli birgcok uygulamada siklikla
yapilmaktadir. Hesaplamali elektromanyetik, radstemleri,
alici/verici devreleri ve daha bircok uygulamadeelgpal
kestirimin dnemi arttikga ¢ozunurlik problemi vesap yuki
etkisini gdstermeye BEmistir. Bu problemi azaltmak igin
literatiirde cgitli yontemler mevcuttur. Geleneksalpektral
kestirim algoritmalarinda yuksek c¢ozunurlikglsaabilmesi
icin yuksek slem yukd gerekmektedir [1]. Bu yontemlerin en
¢ok kullanilanlarindan biri FFT'dir [1]. Tipki gér geleneksel
yontemlerde (Ayrik Cosintis Ddgiimi, PMUSIC, Welch
Yontemi, Bartlett Yontemi vb.) oldiu gibi, spektral uzaydaki
¢OzUnurlglu arttirmak icin - veri uzuniunu arttirmak
gerekmektedir [1]. Bu ise, Olcim ve hesap surelerini
uzamasina sebep olmaktadir. Pratikte radar ve Lenze
sistemlerde yilksek hassasiyete ihtiya¢c olmasinm yara
distik 6lcim ve hesap siresi de gerekmektedir. Doldsusi
yeterince dgik veri boyutu ile yiksek hassasiyetesutaasi
gerekmektedir [2]. Bu durum, spektral kestirim
algoritmalarinin  uygulama sahasini  kisitlamaktadBu
bildiride tanitilan spektral kestirim algoritmase,igeleneksel
yontemlere godre daha aglem yiki ile yiksek ¢oézunurlik
sglanmaktadir. Cgtli  IGO deerleri g6z 6niinde
bulundurularak yapilan similasyonlara balgidda FFT'ye
gore oldukca yiksek barim sglanmstir. Bu algoritmanin
kisiti, oOlcim verisinin eksponansiyel yaplya salopma
intiyacidir.  Fakat bu ihtiyag, elektrgiin  bircok
uygulamasinda siklikla glnmaktadir [2], [3]. Dolayisiyla,
bu bildiride tanitilan spektral kestirim algoritmagisik islem
yuki ve yuksek hassasiyeti neticesinde, pratiktembaik
hesabi ve tepe tespiti (peak detection) gerektipigok
sisteme uygulanabilir durumdadir.

Bildirinin geri kalaninda, Bolum 2'de algoritmanintdgari,
Bolim 3'de yapilan similasyonlar ve Boélim 4'de galdan
elde edilen sonuglar verilgtir.
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2. Teorik Bilgi

Bir olcuim sisteminde f, 6rnekleme frekansiyla toplangni
eksponansiyel veriler,

x(n):iA,\exp( jZTfovin'g), n=01.. N-1 (1)

formuna sahiptir. Burad& harmonik sayisinify; i indisli
harmongin frekansini,t, =1/ f, 6rnekleme zaman argini,

n oOrnek indisini, N ise veri boyutunu gostermektedir. Bu
sinyalin harmonik bilgenlerini tespit etmek icin genellikle
FFT kullaniimaktadir [1]. Olcim zaman agahin sinirl,
N <o, olmasi sebebiylex(n) isaretinin FFT ile elde edilen
frekans spektrumu,

X(fk):iAiSinc(fk—foyi), k=01..N-1, (2
i=1

ifadesine sahip olmak uzere, bu fonksiyon ayrik ydaa
sadece f, =-f/2+kAf et aralikh frekans ornek

noktalarinda bir dgere sahiptir [1]. Dolayisiyla, frekans
noktalari arasindaki aralik, FFT ile elde edilereldpumun
¢6zUnurl@unu belirlemektedir. N noktall FFTslémi igin
frekans ¢ozuntrigii Af = f,/N ifadesine sahiptir [1]. Bu
ifadede 6rnekleme frekansi yerite cinsinden giti yazilirsa,

ao ol

tN T

elde edilir. Buradal' verinin zaman uzayindaki boyunu ifade
etmektedir. Buradan anléacas Uzere, ¢ozunurlukte
yapiimasi arzu edilenN; kadarhk ary icin zaman

geniliginin de N, katina cikarilmasi gerekmektedir. Oyle ki,

T= trnax - tmin’ (3)

ornekleme zaman argl sabit iken verinin boyutuNN;
olmaktadir. N noktall FFTsleminin hesap yiikiNlog, N
ifadesine sahiptir [1]. Cozinugin N; katina cikarildii
durumda ise hesap yiukiNN;log,(NN;) olmaktadir. Bu
ifade agllirsa,
NN;log, (NN;) = NN;(log, (N)+ log, (N ))
=N, Nlog,(N)+ N, Nlog, (N,), (4
- 2
N-FFT

elde edilir. Dolayistyla,N ve NN; noktali FFT igin gerekli
islem yukleri arasindaki oran,

= NélogZ(NNJ), (5)
log, (N)

olmaktadir.

2.1. Gelistirilen Algoritma

Olciim verilerinin spektrumunda en yilksek ggalikagilik
gelen frekans deri,

f, =arg ma>(‘x (f, D , (6)
fi
olmak uzere,
y(n) = x(nexp(- j2zfnt), )
ifadesinin FFT ile elde edilen spektrumu,
M
Y(f)=sind f, - (- 1), ®
i=1
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denklemine sahiptir [1]. Bu ifadedef, =f,, olmasi

durumunda Sinc() fonksiyonu en yuksekzeeni almaktadir
[1]. Bu durumda,
fIirrf1 Y(f)=A+e 9)

olmaktadir. Burada e, diger frekans harmoniklerinden
kaynaklanan yan loblarin katkisini belirtmektedierasyon
indisi | olmak Uzere,i indisli harmonik icin gincelleme
denklemlerisu sekilde yazilabilir,
Asama 1:y,(n) = x(exp(- jm, nt)
Asama 2:Y,(f)=FFT(y(n), T, = Y(0)
Asama 3:Eger || 2|l |, f'=y, A=,
Vi =V, +ADF /N, 1=1+1,
Eger ||| <|F,.,

X =x(0- Aexy( jorf nt),

Xina(f) = FFT(%,y(N), i=i+1.
Dikkat edilmesi gereken husus olaraks 1 indisli harmonik
icin x(n) = X(n) alinarak her bir iterasyona gi@nir ve timi
degerleri icin Asama 3'deki sonlandirma kriteri @anana
kadar iterasyonlar tekrarlanir. Buradave balangi¢ frekansi
V, 'In dogru belirlenmesi iterasyonlarin yakinsama hizini
arttirmaktadir. Her birindisli harmonik igin,
f,=argmax X (f, ) secildigi durumda,
fi

, iterasyonu bitir,

fo=f —AF/2, f,=f +Af/2, (10)
olsun. Eger |X(fy)|>|X(f,)| ise harmonik frekansf ile
fc
iterasyonday, < f, oldugundan her bir iterasyonda,

degerinin arttirlmasi gerekmektedir. Bunu gkamak igin
A=1 alinmalidir. Ber, |X(fy)|<|X(f,)| ise harmonik

frekansi f, ile f, arasindadir. Bu durumda, = f_, alinir.

arasindadir. Bu durumda,v,=f, alinir. Ik

flk iterasyondav, > f, oldugundan her bir iterasyonda,

degerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bunu glsenak igin
A =-1 alinmahdir.

Iteratif islemlerin kac kez yapilaga orneklenmi verideki
harmonik sayisi ile alakalidir. Bu sebeple, o6rnekis
verideki harmonik sayisinin belirlenmesi gerekmeite
Bunun icin Tekil Dger Ayrisimi (Singular Value
Decomposition, SVD) kullaniimaktadir [4].

[¥]=[wo v, ""VL](N_L)X(L+1) (11)
v, =[x(n) x(n+1)... X N- L+ n—l)]L(N_L), (12)

olmak tizere['¥| matrisinin SVD'si,
[¥]=[V][E][V]"; @.>0s...0u > Tyurr. 0L, (13)
seklinde hesaplanir [5]. Burada, tekil gdeler Uq:[):]q,q

g=1,2,..,L olmaktadir. SVD gleminin yiiksek hassasiyetle
yapilabilmesi igin N/3<L<N/2 alinmahdir [6]. Kitlik
(13)'de ilk M adet tekil dger, dser g> M +1 indisli tekil
deserlere gore yiksek ger almaktadir [6]. Oyle ki,
0,=0, > M +1 olmaktadir [6]. Tolerans geri 7 olmasi
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ifadesini sglayan o;

. degerlerinin
sayisi M degerini vermektedir [5]. Buradan, 6rneklenmi
veride bulunan harmonik sayisi ve dolayisiyla,aggonlarin
kac kez yapilaga tahmin edilmektedir. Orneklengierinin

IGO deseri azaldikcao,, q> M +1tekil degerlerinin genlgi

artmaktadir. HattajGO deerinin yeterince d§ilk oldusu
durumda guriltd vesaret bilgenlerine ait tekil dgerler
birbirine kargmaktadir. Bu durumda, SVD sléminin
performansi azalmakta ve gglilen algoritmanin bgarimi
dismektedir [5]. Bolim 3 similasyon sonuclarinda bu
durumun sebep olgu hatalar daha detayli verilecektir.

durumunda, g, 270,

X

Asama 1 ile 3 arasinda verilgnolan gincelleme denklemleri
neticesinde, spektral kestirimin ¢ozinigli N, oraninda

artmasina karlik islem yiki de artmaktadir. Fakat hgiem
yukiindeki ary oraninin gitlik (5)'de verilen orana gére daha
az olmasi gerekmektedir. Her bhimdisli iterasyonda 2 kez N
noktall FFT §lemi yapiimaktadiriterasyona kdarken v, ile

f. arasinda gtlik (10) geregince Af /2 kadar fark vardir.
Her bir iterasyondav, degeri f, frekansinaAf /N, kadar
yaklasmaktadir. Harmonik frekansiniv, ile f. arasinda
oldugu disuinulurse, toplam sayisi en fazla,

I = af 2 :&, (14)
Af /Ny, 2
olmaktadir. Dolayisiyla, her bir harmonik icin tap

2l =N; adet N noktali FFT slemi vardir. Bu durumda,

¢oziinarliikteki N; kadarlik artga kasihk islem yikindeki
artig orani,

J< N;Nlog, (N) _

Nlog,(N)

olmaktadir. Kitlik (5) ile (15) birbirine oranlanirsa, gelenekse
FFT'ye gore,

Ny, (15)

Y _ Nslog, (NNy) _ log, (NN;)
log, (N)

Y = N, log, (N) (16)

kadarlik hiz artn s6z konusudur.

3. Simulasyonlar

Bu bildiride gelitirilen algoritmanin performansini test etmek
icin Cizelge 1'deki harmonikler kullanilstir.

Cizelgel: Harmonik ozellikleri.

fO,i
A (kHz)
34 | 1.25
1+7 | 1.32
05-7j | 1.22

Cizelge 1'deki harmonik 6zellikleri ilesgélik (1) kullanilarak
veriler olwturulurken 6rnekleme frekandi, = 5280Hz, nokta

sayisi N=2L =512, N, =30 alinmstir. Simulasyonlarda

kullanilan IGO deserleri —10 dB ile 30 dB arasindal dB
adim aralgina sahiptir. SVD glemi icin tolerans dgeri
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7 =0.1 secilmigtir. Ortalama Karesel Hata (Mean Square
Error, MSE) dgerleri hesaplanirken,

vse=13 xn—g pexe{ o f

n=1
Elde edilen sonuglarSekil

2
’

a7

formald  kullaniimstir. l'de

gorulmektedir.

8

KEST.
FFT
0 TEO.

7t Q

6}

Genlik
IS

1250 1300 1350 1400

Frekans (Hz)

Sekil 1.Spektrum grafii, IGO= 30 dB.

1200

1150

Sekil 1'den kolayca gorilege uzere, gelitirilen spektral
kestirim algoritmasinin Barimi FFT'ye gore daha yuksektir.
FFT ile elde edilen frekans noktalarinin teorikké&eslar ile
arasindaki fark, tepe gerlerin genlginde digmelere sebep
olmustur. Bu bildiride geltirilen algoritmanin yiksek
hassasiyeti sayesinde, frekans noktalarindaki yiksgrima
ek olarak genlik dgerlerinde de yiksek barim sglanmstir.
Cizelge 2'de elde edilen genlik ve frekans geiteri
verilmistir.

Cizelge2: Simiilasyon sonuclaiGO= 30 dB.

Teorik Kestirim FFT
‘A‘ fO,i A}' fO,i ‘A‘fﬁ fO,i
(kHz) (kHz) (kHz)
5 1.25 4.81 1.2499 | 3.98 1.2478
2.24 1.32 2.23 1.3200 | 2.23 1.3200
7.02 1.22 6.92 1.2193 | 6.29 1.2169

Cizelge 2'den gorildgli tzere, kestirim sonugclarl teorik
degerlere oldukga yakinken, FFT sonuclari teorideklifdir.
Ozellikle, frekansta ufak hatalarin genlikte ylkse#talara
sebep oldgu gorilmektedir. Cizelge 3'de bu durum daha net
Ozetlenmgtir.

Cizelge3: Hata dgerleri,IGO= 30 dB.

Kestirim FFT
. Frekans . Frekans
Genlik (H2) Genlik (H2)
0.19 0.10 1.02 2.20
0.01 0.00 0.01 0.00
0.10 0.70 0.73 3.10

Esitlik (8) geresince, drneklenmsi sinyalin spektrumu Sinc()
fonksiyonlarinin toplamindan amaktadir. Sinc()’in hizh
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degisim godstermesinden dolayr, FFT yontemiyle frekansta uygulanmasi bakimindan geleneksel spektral kestirim

yapilacak hata genlikte 6nemli hatalara sebep lotaliedir. algoritmalarina gore ciddi avantajlari vardir.
Cizelge 3'de bu beklentinin gandg gorilmektedir.
Kestirim algoritmasinin sahip oldu iterasyon glemleri 5. Kaynaklar

sayesinde hem frekansta hem de genlikte FFT'ye déha az
hata meydana gelgtir. Dolayisiyla, yiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalar i¢in, bu bildiride ggiiilen kestirim
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¢izdirilmesinin sebebi, yiiksek MSE gkrlerinin yaninda
disuik MSE dgerlerinin de gorilebilmesini glamaktir. [4]

Log10(MSE)

- - -FFT

05 n . . . . . .
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

YGO (dB)

Sekil 2. Hata grafgi.

Sekil 2'deki MSE sonuglari gostermektedir KGO > 2 iken
gelistirilen spektral kestirim algoritmasinin  performans
FFT'den daha iyidir. Oyle kiiGO> 5sglandigl durumda
kestiim algoritmasinin  hatasi 0’a olduk¢a yakindir
IGO< 2iken FFT’nin daha yiiksek performansslsanasinin
sebebi, kestirim algoritmasinda bulunan SVBleminin
hassasiyetinin dinesidir. Girilti gicinin yeterince ylksek
oldugu durumda SVD ile elde edilen harmonik sayisinda
yapilabilecek hata, kestirim algoritmasinin perfansini
dUstirmektedir.

4. Sonuglar

Bu bildiride yapilan cajmalar gdstermektedir ki, FFT ile
yapilan spektral kestirimde frekansta yapilan ufadalar
genlikte ciddi hatalara sebep olabilmektedir. FRT'n
performansini arttirmak icin veri uzugiu (nokta sayisi)’ni
arttirmak yerine, bu bildiride gsetirilen spektral kestirim
algoritmasinin olciim verilerine uygulanmasi, gdreklem
yukinun ve bilgisayar kaynaklarinin azalmasigiaaaktadir.
Elde edilen simiilasyon sonuglari géstermektedii®Q’nun
yeterince yiksek oldiw durumda, geftirilen spektral
kestirim algoritmasinin performansi FFT'den dahéadiiy
Makul seviyede nokta sayisina sahip oOrnekle yiksek
¢ozunurligiin - sglanmasi, 0olgim siresi ve Ornekleme
problemlerini  azaltmaktadir.  Dolayisiyla,  gélilen
algoritmanin yiuksek hassasiyet ve hiz gerektiratesilere
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