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OZET

EBu galismada golk bilegenli izaretlerin anltlk frelansunn

kestirimi igin bir yéntem sunulmakiadm: Onerilen yén-

fem, izaver igin bir caman fiekans izgesi hesaplanmasn,

ve ardindan bu bivlesik ZF voguniuk ijlevinden bir an-

Itk frelans kestivimi elde edilmesinden olusmaliadn: Za-
man fiekans giic vogimlugu, cok pencerveli Gabor apilinn
ile hesaplanan evrimsal izgelerin, en Inigiik kaveler yan-

femivle en wygun biv ortalamaz olarak hesaplann: An-

Ik firekans, elde edilen evrimsel izgeden verel zaman-

Jfrekans balgeleri iginds zaman kogullu ortalama firekans
olavak kestiviliv.  Téntemimizin bagarim drnekler fiz-

evinde karpilagnrmealar ile verilmelradiv

1. GIRIS

Bir sinyalin anhk frekans: (AF), wit), bu smyale karsihik
gelen =(t) = Ait) e/ analitik simyalinin fazimn za-
mana gire tirevi olarak tanmalamr [1]. Aymica, birlesik
zaman—frekans {ZF} vogumlugn anlaminda, sinyalm AF:
belli bir andaki ortalama frekans {veya zaman kozulln
ortalama frekans) olarak da tammlanr [2]:

cwmy = w(t) = f w sg{.;;. do (1)

ve burada
S = f.:?-‘(t.u;j-i‘fm

zamanda gilg vogunluk islevi (= )|*) olup ZF giig
yogunlok islevimn, St o), zamanda kenar yogunlugn
olarak elde edilir Bir simyalin AT min kestinnm haber-
lesme, radar, bryomithendislik gibt bir gok sinyal isleme
uygulamasmda karsilashfmmz Snemli bir problemdir [3,
4]. Omegin, vayilous 1zgeli haberlesme sistemlerinde
bozuen girigler, anhk frekanslan kestirlersk ve zamanla
degizen bir filre kullamlarak temizlenebalirler [3]. Bu
galismada nerilen yéntemle, AF, sioyval igin en kiigiik
kareler vaklazimm ile hesaplanan bir cok pencersli orta-
lama evrimsel izge yardmryla kestinlmektedir

1Bu gabgms Istenbul Unfversitesi Bilimsel Amagtinma Pro-
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ZF smyal analizi, duragan olmayan ijaretlerin za-
manla defizen giic izgesimn elde edilebilmes: 1¢im kul-
lamlan bir yéutemdir [2]. Wigner-Ville Izgesi (W)
duragan clmavan rasgele x(t) slireci igin, zamana bagh
bar giic izgesi olarak s8vle tanmlamr [5]:

Po(tw) = E{W(t,uw)}
= E {f_m [t — 5)a*(t + 5] e‘-"“""d’r}

ve burada (e, w) Wigner Dagihmom (WD) gdstermek-
tedir. Buna gére yukandaki 1fade. bahsedilen siirecin
farkh gergeklemelerim Wigner-Ville daglmlannm is-
tatistiksel ortalamasidir. Durafan olmayan x(t) sfireci-
nin bircok gozlemine sahip oldugumuzda, WV kestir-
imi 1¢in bu gézlemlenn ayr ayn WD lanmn grup o1-
talamasmm kullanabiliniz. Ancal: genelde bu miimkiin
degildir; x(t) rasgele stirecinin sadece bir gdzlemn ile
kestimim yapilmas1 gerekir. Bu dununda, vummagaticn bir
kemel i3levi kullanan zaman-frekans dagihmlan (ZFD)
ile WWI kestirilmeye ¢alhsilir [2].

Werilem bir sinyalin WWI kestiriming elde etmek igin
[4, 97°de cok pencere ile hesaplanan spektrogramilann
en uygun ortalamas: seklinde yem bir kestirim ydntenn
sumimeaktadir. Bu ¢alismada ise, cok pencerel bar Ga-
bor aplmuyla elds edilen evmimsel 1zgelenn [7] en uy-
gun ortalamasim WWI kestirimi olarak kullanmaktayiz
[7]1. En uygun barlesim katsayilan, bir referans ZFD
{sinyale ait WD clarak alinmalktadar) ile ¢ok pencershi
ertalama evrimsel 1zgemin arasmdaki karese] hatammn en
kiiciiltiilmesiyle elde edilir.
2. COK PENCERELI GABOR ACILIMI

ILE EVEIMSEL IZGE ANATLIZI

Duragan clmavan bir =(n),0 < n < N — 1, sinyalimn
ayTik zaman ve ayrik frekansh Weld-Cramer g&sterinm
[11]

-1
win) = 3 Aln,wy)el ", 2)

k=0
clup burada wy, = 2rk/K, K frekans dmef sayis1 ve
Ain.we) zamanla defizen bir kemeldir Evnimsel 1zge



bu kemelden Si{n.wy) = 4|A(n. we)|® olarak hesa-
plamr. [7]°de bu kemelin, Gabor acilim katsavilarm-
dan elde edilebaldifn géstenilimstin. Cok pencereli (Ga-
bor agihimm sdvle gosterilebilir [7]:

M—1K—1
xn) = Z Z B e P(T — L) 75" (3)
m=i —
K—1 = _
= T Ai(nwg) S )

ve burada {a; ;. » } Gabor katsayilars, {f; &} 15e bir
Gauzs pencere fonksivommdan dlgekleme, Gteleme ve
modiilasyon ile elde edilen taban fonksryonlaridar:

Bime(n) =

ve sentez pencerest iy n ) birim enerjili bir penceraden

hy(n — mlL) e?sn (5

hyin) =292 g(2'n), i =0.1.- - T — 1
Cok pencereli Gabor katsayilan
N—1
Qi e = Z z(n) 7t (n —mL) emivwn (6)
n=>0

ile hesaplamr ve burada anahz penceresi ~;in), fyin)
ve ;i) arasimndaki kil diklik kosulundan ¢éziliir [7].
Biavlece, sinyalin (3} ve (4) egitliklermdeki gésterilim-
lerim karsilastirarak evrimsel kemel,

M—1

> Gim hi(n—mL) (7

m=

Ailn,we) =

Gabor katsavilarl. {a; m » }. venne konarak kemel islevi
su bigimde de verilebilir,

N1
As(nwy) =3 wif)wg(n ) e™ L (8)
£=0
ki burada . dlgek igin zamanla defizen bir pencers or-
tava cikmaktadir:

M—1
S i (f — mL) hi(n — mL).

m=0

Sonug olarak »(n ) "m f(n) penceres: kullamlarak hesa-
planan evrimsel 1zgesi,

wiin, £) =

Siln,we) = ﬂi | Asim, w2,

ve burada 1/K katsavis: doZru enerji nommalizasyonn
igin kullamlmstir. Ayneca, wi(n, £) penceresi binm en-
erjiye nonnalize edilerel izaretin toplam enerjisi evrim-
gel izgede koronmmg olor. Dahasi, S;(n.w, ) negatif ol-
mavan degerlere sahiptir ve kenar vogunluklan yakm-
Sar [7] Delayiz ile birgok ZFD min ﬂ]{S]II.E' ZF enemni
yogunlnk 13levi olarak vorumlanabilir ve AF kestirim-
inde kullamlabilir.

3. ANLIK FREKANS KESTIRIMI
Toplamsal giriltityle bozulmng, aynk zamanh ve du-
ragan clmayan bir 2(n) sireci verilmis olsun. rin) =
s(n) +nin) gézlenen sinyall, sin) venin) ise smasiyla
sinval ve giirilti sireglerini belirtsim.  Dhiistik sinyal’
gliriiltii oram (SGO) kosullan altimda sin) sfirecinin yiik-
sek cozinilikli evrimsel izge kestirimi ve bivlece AF1
kestirilecektir. Bunun igin Siin, we). i =0,1. -+ T —
1. evrimsel izgelerimin agrlikh ortalamasimn bir refer-
ans ZFD'na en kiigik kareler anlanmunda en yakmn ol-
mas1 saglanacakir. Verlen xin) sinyall 1¢in, eviimsel
1zgeler

N—1 2

Z w(€) wyln, £ et 0y
#=0

clup burada i;in) pencereleni, ZF dizleminde 1deale
en yvakm yerellesmelermden delay1 Gauss clarak kul-
lamlbr [12]. Sonra w(n) stirecinin WVI, ¢ok pencereli
evrimsel 1zgelerin agirhkh ortalamas: clarak su sekilde
hesaplamr:

S,‘I:ﬂ-. u.-’k:l = —_—

-1
Plo,we) =3 o Sifnwe) (10)
i=0
ve burada {o;} agirhk katsayilan asagidaki hata fonksiy-

ocmmn en kiiciiltilmesiyle elde edilir

F—i 2
— ¥ eSiin, w)
=0

burada Fg (n,wy ) bir referans ZFD dir, ve en uygun IF
verellesmesine sahip oldugn 1gin, Wigner-Ville dagilim
clarak almmaktadir.

Matris gdsterinu kullanarak, (11} esithfindeki en
kiigiilime problenm su sekalde tekrar yazilabilir

N—1K—

=% Z Frimn. w)

n=0 k=0

(113

l' "l

min, |[Pr — Sc|® {12}

Bu en kiigiik kareler en kiigiiltme problenunin ¢ozimii
= (8787187 py,

burada ° © " optinmmu gostermektedir. Sonra, W1 ke-

stirinu (10) esithginde {of | kullamlarak, ennygun agar-

Likh ortalama olarak elde edilit Sen olarak Pin,wg,)

kestimnu, olasi negatif ¢f katsayilan sebebiyle oluga-

bilecek negatif degerleri vok etmek igin maskelenir ve
somagta negatif olmayan, zamanla degfizen 1zze;

Pin,wy), E’(ﬂ-ﬁﬂ =0

i, Pin,wg) < 0. 3

Pln.we)t = {
ve burada P(n,w,)" izgenin yvalmzca pozitif kismum
belirtir. Diaha sonra gok bilesenli simyaller 1¢in yerzl
AF IFin,wy). bu ZF gic vopfunluk 1slevimm P o« )
bovuth kiigtik ZF balgelen igmde zaman kosulln orta-
lama frekans olarak hesaplanmaktadir:

) = 3w DGt
(p—1)P+1=n=<pP qu'—lllt..’é'+1 k< gl)



veburadap = 1.« N/ Pwveg=1... K/Q Ben-
zetimlerinuzde ¢ok bilesenli duragan clmayan simyal-
letin hem FF 1zgesi hem de wyerel AF kestirinm elde
edilmishr.

4. ORNEKLER

Omerdiginuz véntemin basanmmi incelemek igin ke-
sigen ik gurp sinyali ele alimmaktadic Sekil 17de, ba
smryalin I = 4 pencere ile hesaplanan en kiigiik kareler
evimsel izge kestirinm,  P{n,w, ). gorilmektedir

Sebal 2 bu evmimsel 1zgeden elde edilen yerel AF kestini-
mini giéstermektedir. Aym sinyalin zaman kosullu orta-
lama frekans olarak en kiigik kareler evnimsel izgeden
hesaplanan global AF 1 Sekil 3 °de verihmigtir. Difer bir
dmek clarak sintisoidal FM wve bir smfiscidal smyalin
birlezinu ele almmms wve yerel AF1 @nerdifimiz vin-
temile kestirilmiztir Sekil 4, bu sinvalin en kiigiik kareler
evimsel izge kestirmmint ve Sekil 5 Terel AF kestinimn
ghstermektedir  Aym sinyalin global AF 1 Selal §'de
verilnustr Gdrildiigi gibt Gnerlen evnmsel 1zge ta-
banl versl AF kestirim vEnterni klasik (zamsan kosullu
ortalama frekans ile) AF kestirimine gore gok daha ivi
sonuclar vermektedir.

5. SONUCLAR

Bu c¢ahismada, ok bilesenh duragan olmayan simyal-
lerin yeral anhk frekansmn elde edilmesi igm bir vdn-
temn sunubmaktadir, Yéntemimiz, ¢ok pencereli Gabor
agilinm ile hesaplanan evtimsel 1zgelenn, en kiigik
kareler anlanunda en uwvgun birlegimine dayamr. Enwy-
oun afirhk katsawvilan, evrimsel izgelerin ortalamas ile
bir referans ZFD ' min arasindaki hatamn karesel ortala-
masl en kiigiiltillersk elde edilirn. Omekler, yontenun
gok pencereli evrimsel izge analizi ile yitksek ¢Gzimiir-
likli ZFDlarmmn tistimliiklerini birlestivdigim gdster-
mektedir; yami, negatif clmavan wve witksek ¢Sziiniir-
liiklii zamanla defisen izge kestrinu saglamaktadir
Bivlece verel AF kestinmu, sinyalin herbir bilesent igin
aym ayr AF bilgisimi verebilmektedir. Orysaklasik global
AF ile tim bilegenler igin tek bir wiz) AF fonksivonu
elde edilebilmektadir
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Sekil 1. En kitgitk kareler evrimsel izge kestirimi. . | [
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Sekil 3. Zaman kosulln ortalama frekans, AF

Sekil 2. Eesisen Iki qurp 13aretinin verel AF kestirimi



Tammn Ttk T Cif e

Sekdl 4. En kiigiik kareler evnimsel izge kestirimi.
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Sekil 5. Tki bilegenli igaretin yerel AF 1
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Sekil 6. Zaman kosullu ortalama frekans AF




