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OZET

gerekli olan X (n, k) cekirdgi [7]'de cok pencereli

Bu calismada, cok pencereli kesirli Gabor acilimi Gabor katsayilari kullanilarak elde edilmistir.

yardimi ile yeni bir Zaman-Frekans (ZF) analiz
yontemi dnerilmekte ve ayrik zamanli d@an ol-

Bir ZF gosterim yntemi olan Gabor ac¢ilimi,
sinyalleri ZF atomu denen ve zamanda ve frekansta

mayan isaretlerin spektrum analizine uygulanmaktadirsteleme ile elde edilen taban fonksiyonlarinin birlesimi

Kullanilan kesirli Gabor a¢ihmi, dikdrtgen olmayan
bir ZF kafesi olusturmaktadir. &slece dar ve genis
bandli isaretlerin ZF analizleri yiksek ¢zinurluk ile
elde edilebilmektedir. Onerilen yntemin basarimi
ornekleriuizerinde sunulmaktadir.

1. GIRIS

Zaman Frekans (ZF) analizi bir isaretin tagidener-
jisinin, birlesik zaman frekansiglemine dgilimini
veya zamanla dgsen dic izgesini elde etmekte kul-
lanilan bir yontemdir [1]. ZF analizinde ana hede-
flerden biri, sinyal enerjisinin birlesik ZFidlemine

olarak ifade eder [9]. Gabor a¢ihmi sinyal anal-
izi alaninda ¢ok cesitli uygulamalarda basariyla kul-
laniimaktadir.  Taban fonksiyonlarh,, ,(n) sabit
bir h(n) pencere islevinin zamanda esit araliklarla
Otelenmesi ve izgin araliklarla sifisoidal modle
edilmesiyle elde edilir. Bunun sonucunda ZF
diuzleminde dizgin ve dikddrtgen birdrnekleme kafesi
kullanilmis olur. Ancak incelenmekte olan isardiylke
sabit band genigii ile modellenemiyor ise (siisoidal
bilesenlerin toplamindan olusmuyor ise) bu sinyalin
Gabor @sterimi yetersiz bir ZF g@zinirligu sergileye-
cektir. Qunkil, sinyalin dsteriminde gem@inden fa-

dagihmini delta fonksiyonu yerellesmesi ile elde zla Gabor atomu kullanilacaktir. Pratikte karsilagilan

etmektir; ancak kestirim gntemlerinin getirdji
kisitlamalar nedeniyle bu genel olarak imkin
degildir. Bir ZF analiz yontemi olan Evrimsel Spek-
trum (ES) yaklasimi rasgele dgjan isaretlerin spek-
trum gdsterimine benzeyen, ancak zamanlaigen
bir isaret @sterimine dayanir [2, 3]. Bu Wold-
Cramer @sterimine gre durgan olmayan isaretler,

bircok isaret (ses, izik, biyolojik, sismik, makina
titresimleri vs.) zamanla dgsen frekansozellikleri
gosterir ve bu isaretler klasik Gabor analizi i¢in uygun
degildir.

Cok pencereli Gabor acilimi, sonlu uzunlukta bir
z(n),0 <n < N — 1isaretiicin [7]

rasgele ve zamanla gsen genlik ve faza sahip | MoK

sinlisoidallerin birlesimi olarak @sterilebilirler [2]. ’E E E Gimk himi(n)  (2)
. I ’ ’ El ’

Buna paralel olarak, ayrik zamanli, sonlu uzunlukta bir i=0 m=0 k=0

x(n) isareti, zamanla dgsen genlikli siisoidallerin
birlesimi olarak asgudaki gibi ifade edilebilirmektedir
[7]:

K—-1
ZXnkeJ" o 0<n<N-1(1)
k=0

Ayrica isaretinin  evrimsel  spektrumu
Sgs(n, k) +|X(n,k)*> seklinde verilir ve ke-
stirimi icin ¢esitli yontemlerdnerilmistir [4, 5, 6, 7, 8].
z(n) isaretinin modellenmesi ve ES kestirimi igin

z(n)

2Bu calisma istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Pro-
8 jeleri Yurutucy Sekreterfjince desteklenmistir. Proje No.: UDP-
12/21062002 ve BYP-6/05062002.

olarak verilmistir. Burada kullanilan taban fonksiyon-
lari

hi,m,k‘(n) =

hi(n — mL)e" ®k 3)
Bj(n) olceklenmis ve periyodik hale getirilmis
(hi(n) = hi;(n + rN), r tamsay!) sentez penceresi
olup birim enerjiye sahip bir ana Gabor penceresinden
hi(n) = 2¥/2 ho(2'n), i = 0,1,---,1 — 1 seklinde
elde edilmektedir.  Buradal kullanilan pencere
sayisini gstermekte M, K, L, L’ pozitif tamsayilari
ML = KL' = N sartinl sglamaktadir. M ve K
siraslyla zaman ve frekanstaiinek sayilarini,L ve

L' ise zaman ve frekans adimlarinosgermektedir.



Cok pencereli Gabor katsayilari edilmistir. Bu taban islevleri ile ZFigzlemi paralelke-
narlar biciminde Blutlenmekte ve bunlarindge nok-

= talariornekleme kafesini olusturmaktadir.

Qi = Y 2(n) 7} i (1) 4)
’ 2. KESIRL | GABOR ACILIMI

ile elde edilir ki burada®;,,x(n) = %(n — Bir z(n), 0 < n < N — 1, isareti icin ayrk za-
mL) eI ve¥;(n) analiz penceregii(n)’e ikili dik manli kesirli cok pencereli Gabor acihmi ggdaki gibi
olacak sekilde hesaplanir [9]. ES kestirimi (1) ve (2)tanimlanabilir:
esitliklerinden,

M-1 K-1
11— i z(n) = Z Z Gimnokeor P (M) @)

X(n,k) = 7 Z Z @i m i hi(n —mL) m=0 k=0
=0 m=0 Buradaa; m k.« Kesirli Gabor katsayilarinipe kesir

derecesini gstermekte olup taban foksiyonlari,

I—-1
= 23 Xl ) (5) ]
i=0 i k,a(n) = hi(n —mL) W (n)

olarak elde edilir. Ayrica (4)deki Gabor katsayilari

yukarida yerine konarak ve h;(n) daha 6nce old@u gibi bir pencerenin

Olceklenmesi ve periyodiklestiriimesiyle elde edilir.
N-1 Wa k(n) ise kesirli gekirdek fonksiyonudur:
X(n, k)= x(t) w(n, £)e %" (6)

= Wa,k(n) — ej[—%(n2+(k27" sin a)?) cot a+k2Z n]

elde edilir ki burada Wn, ¢) zamanla dgisen pencere Bu ¢ekirdek [13]'deki Kesirli Fourier Serisi (KFS) ta-
fonksiyonu ban fonksiyonlarinin zamandarneklenmesi ile elde
edilmistir. (7) esitlgi « = =/2 icin klasik Gabor

122 acilimina énusir. M, K, L, ve L' paremetreleri klasik
w(n,b) = T wi(n, ) Gabor acllimindaki parametreler ile aynidir. Sayisal
=0 olarak kararli bir §zim elde edebilmek icill < K
R Ry . ~ kosulu sglanmahdir.. = K kosulu kritik drnekleme,
= 7 - X:O % (€ = mL)hi(n —mL) L < K ise fazladrnekleme durumunuégtermektedir.

Gabor katsayilari klasik Gabor a¢ilimina benzer olarak,
olarak tanimlanmistir. Daha sonra ES hesabi (6) N1

esitligi kullanilarak veya (5)'dekiX;(n, k) farkh orta- _ ok

lama yontemleri ile birlestirilerek e(\lde )edilir. Ancak imohe Z 20 Vit () ®)
analiz edilen sinyal zamanlagigen frekangzellikleri

gosteriyor ise, cok pencere ile yapilanissoidal anal- ile verilir ve buradaki analiz fonksiyonlari agaaki
izlerin ortalamasiyla elde edilen ES de yeterli bir ZF sekildedir:

cozunurligu veremeyecektir. _ _

Durajan olmayan isaretlerin Gabor analizinde ZF Yism, k() = Fi(n —mL) Wo,p(n)
¢cozZunOrligunt arttirmak amaciyla taban fonksiyon-
larinda d@rusal frekans mdgasyonlu cirplar kul-
laniimakta, veya isaretin zamanla gigen frekans
karakteristjine uyumlu yapiimaktadir [8, 10, 11]. Bu
yontemlerin bir ¢cgunda isareti en iyi temsil eden ta-
ban fonksiyonlarini bulabilmek i¢in ¢cok sayida den-a—1 k-1
eme yapilarak bunlar arasindan secim yapimaktadiry ~ >~ §i(n — mL)3; (£ — mL)ell=3 ("~ cotal
Dolayisi ile ¢ok uzun ve zaman alici hesaplamalarn=o0 k=0
gerekmektedir. x e k(=) = §(n — ¢)

Son yillarda kesirli Fourier @hiisimil (KFD) [12],
kesirli Fourier serisi [13], ve ayrik zamanl KFD [14] olarak bulunur. Analiz ve sentez tabaiirkelerinin
tanimitizerinde ygun calismalar yapiimaktadir. dikligini gosteren kesirli ikili diklik kosulu ise, yukar-

Bu calismada, ayrik zamanh sinyallerinigsek daki tamlik kosulunda ayrik Poisson toplam iligkisi
¢Ozuinlirltikl, zamanla dgisen spektrum kestirimi icin  kullanilarak elde edilir:
cok pencereli kesirli bir ES gntemi verilmektedir. N_1
!_(esqh ES, dikdrtgen olmgyan bibrnekleme kafesi Z g:(n_’_WLK)ejk%'(nerK);yi(n)
uzerinde tanimlanmis, kesirli Gabor acilimi yardimiyla
elde edilmektedir. Bu yeni agilimin taban fonksiyon-
lari kesirli Fourier serisi vérnekleme kullanilarak elde

n=0

buraday;(n), (4) esitligindeki ikili dik analiz pencere-
sidir.

Kesirli Gabor taban islevlerinin tamhk kosulu (7)
esitligi (8)'da yerine konarak

n=0

Xej(”mK“‘#)COta - % Om Ok 439
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Synthesis window g‘(n)
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Sekil 1. Bir Gauss sentez penceresi (@stte), kri-
tik drnekleme [ = 16, K = 16, ortada) ve fazla
ornekleme [ = 8, K = 64, en altta) durumlari i¢in
analiz pencerelerj.

0<m<L -1, 0< k< L-1. Yukaridaki
tamhk ve ikili diklik kosullar, « /2 duru-
munda klasik sitisoidal Gabor aciliminin kosullarina
donismektedir. Bu da yukaridaki kesirli acilimin, ayrik
Gabor aciliminin genellestiriimis bir hali olgunu
gostermektedir.

Sekil 1'de, bir Gauss sentez penceresi (estte)
hi(n),n = 0,1,---,127, ve onun ikili dik ifti 4;(n)
iki farkh drnekleme parametreliknesi vea = 7/4
icin (9) esitliginden hesaplanarak verilmistir.  Or-
tadaki sekilde verilen analiz pencerdsi= 16, K =
16 ile kritik o©rnekleme durumundairetilmistir.
Diger taraftan en alttaki analiz penceresi iBe =
8, K = 64 sabitleri ile fazlabrneklemedrnaji olarak
hesaplanmistir.

3. KESIRLITES ANAL 1Z1

Bu bdlumde yukarida verilen ¢cok pencereli kesirli
Gabor acilimi yardimiyla bir Cok Pencereli Kesirli
Zaman Frekans gntemi dnerilmektedir. Verilen bir
z(n) isaretinin (2) esitindeki ayrik zamali ve ayrik
frekansli spektrum @sterimini (7)'deki ¢cok pencereli
kesirli Gabor @sterimi ile karsilastirarak, pencere ile
hesaplanacak kesirli ZF cekirdgi as@idaki sekilde
elde edilir:

1 I-1M-1
7 (na k) 7 ; ;) i m,k,o gz(n m )
—ji(n?+(wi sina)?) cot (9)
Daha sonra (8) esillinde verilen kesirli Gabor kat-
sayllari yukarida yerine konarak

X e

N-1

XX (n, k) = Z z(0) ps(n, £) e=Iwrt
=0

(10)

pl(sz‘\) and p‘(BO‘\) windows and their spectrograms
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Sekil 2. Evrimsel Spektrum hesabinda kullanilan
p;(n,£) penceresin = 32 (Ustte) ven = 80 (ortada)
ve bunlarin ES’lari (altta).

bulunur. Buradaki zamanla dsen ve kesirli
(sinisoidal olmayan bicimde) madke edilmis pencere
fonksiyonu,

M-—1
PO (n,0) = > hi(n — mL)F} (£ —mL)e/ 3¢t cote

m=0

ile verilmektedir. Sonug olarak(n) sinyalinin kesirli
ve ¢ok pencereli ZF spektrumu

« 1 «
Si (nvk) = ?|Xz (nvk)Pa

seklinde elde edilir. S¥(n,k), dahabdnce oldg@u
gibi cesitli ortalama gntemleri ile birlestirilerek sonug
elde edilebilir [7]. Ayrica @ (n, ) penceresi isaretten
bajimsiz olarak hesaplanabilecek ve yukaridaki evrim-
sel spektrum hesabi FFT ile islemikil azaltilarak
yapilabilecektir. Sekil 2'de, $(n,¢) penceresi bir
Olcek seviyesinde vev /4 kesir derecesi igin,
n = 32 (Ustte) ven = 80 (altta) zaman noktalari icin
verilmistir.

Ayrica gosterilebilir ki, g*(n, £), Vi, pencerelerinin
birim enerjiye normalize edilmesi durumunda, ¢ok
pencereli kesirli ES, isaret enerjisini korumaktadir.

4. UYGULAMALAR

Zaman eksenine birir/4 digeri ise —7/4 radyan
acl yapan iki cirpin birlesiminden olusan bir isareti
gozonine alalm. Kesirli evrimsel spektrumbgitemi
ile bu sinyal, iki ayri kesir derecesi ile analiz edilmigtir.
Sekil 3'da bu sinyaline = /4, L =2, K = 128, =

3 kullanilarak hesaplanan kesirli ES kestirimi, ZF
dizleminde analiz gnteminin yaratfji donigin etk-
isi yok edildikten sonra verilmektedir. Ayrica sinyalin
ES'sia = —n/4 ile de hesaplanmis ve Sekil 4'de
gosterilmistir. Dikkat edilirse, analizde kullanilan kesir
derecesi, dolayisi ile kullanilan Z&rnekleme kafesi,



herhangi bir sinyal bileseninin ZF davranisina uyum [2] Priestley, M.B., “Evolutionary Spectra and Non—

gosterdginde, o bilesenin spektrumu dahdikgek

¢cozunurlik ile elde edilebilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢calismada ayrik zamanli, d@@n olmayan sinyaller

icin zamanla dgisen ve Yiksek @zinurlikli bir gig

3]

spektrumu kestirebilmek igin, kesirli bir evrimsel spek- [4]

trum analiz yyntemi sunulmustur.lsarete ait evrim-

sel cekirdek, cok pencereli kesirli bir Gabor acilimi
yardimiyla elde edilebilmektedir. Uygulama sonugclari,
analizde kullanilan kesir derecesi, isaretin frekans

icerigine uyum @sterdginde, yuksek @zunirlukli bir
evrimsel spektrum elde edilebiffini gdstermistir.

Fractional Evolutionary Spectrum for o= 104

Time [n]

Frequency [rad]

Sekil 3. Kesisen ¢irp isaretinin = /4 ile kesirli ES
kestirimi.

Fractional Evolutionary Spectrum for a= -/4

15

Frequency [rad]

Sekil 4. Ayni isaretina = — /4 ile kesirli ES kestir-

imi.
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