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ABSTRACT evrimsel izgenin agirl ikl ortalamalari birlesimi icin WV
Bu ¢calsmada, durgan olmayansaretlerin zaman-fre- kestirimi genigletilmektedir [9]. Birlestirilmis agirlik-
kans izgelerinin bulunmasi icin, yuksek dereceli bir yonkar, ortalama evrimsel izge ve yiksek dereceli zaman-
tem sunulmaktadir . Bu yontem, ¢ok pencereli Gaboirekans gosterimi arasindaki toplam karesel farkin en
acilimi kullanilarak hesaplanan evrimsel izgelerin op-kigik yapiimasi ile elde edilir.

timal birlesimi Uzerine dayanmaktadir. Optimadjig- Y uksek dereceli zaman-frekans yontemlerine gos-
lik katsayilari, en kiclk kareler kestirim yontemi kul-terilen ilgi artmaktadir. Zamanla degisen yuksek dere-
lanilarak bulunmaktadir. Bu katsayilar, referans olarakceli izge (ZD-Y DI) siniflarindan biri de PWV D’ ye dayanir
alinan yiiksek dereceli polinomsal zaman-frekanplda™ [13, 14, 16]. Y Uksek dereceli zaman-frekans yontem-
mi ile evrimsel izgelerin birlmi arasindaki hataninen leri dogrusal ve Gauss olmayan isaretlerin analizinde
kuiclik yapilmasi sonucu bulunmaktadir. Onerilen yonkullaniglidir. Y ilksek dereceli istatistikler kullanilarak

temin etkinlgi 6rneklerle gosterilngir.

1. GIRIS

Duragan olmayan isaretlerin zamanla degisen frekans
icerigi, zaman-frekans(ZF) andlizi icin yardimei bir arag-
tir [1]. Duragan olmayan rasgele sireglerin zamana
bafli izgesel analizi icin Wigner-Ville Izges (WV1) [2]

S (tw)=E{W(t,w)}
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seklindeverilmektedir, buradaV (¢, w), Wigner dagilimi-
ni gosterir veyukaridaki stirecin gergeklestirilmesi, Wig-
ner Dagiliminin istatistiksel ortalamasidir. Duragan ol-
mayan x(t) siirecinin birkag gdzlemine sahip oldugu-
muzda WV’ ni kestirmek icin, bu gézlemlerin birbirin-
den bagimsiz Wigner dagilimlarinintoplul uk ortalamasi
kullanibilir. Bununlabirlikte, bu genel bir durumdedgildir;
siirecin yalniz bir tek gerceklesmesi verilirse, WV I’ ni
kestirmek i¢in yumusatilmis ¢ekirdek fonksiyonlari ile
zaman-frekans dagilimi kullanilir [1]. Yansiz ve diisiik
degisintili WV kestirim 6zelliklerine sahip gekirdek di-
zayn etmek icin bir cok arastirmayapilmigtir [4, 2]. En
kiiclk kareler anlaminda slirecin ¢cok pencereli spek-
trogramlarinin optimal ortalamasi kullanilarak WV | ke-
stirimi icin yeni bir kestirim sunulmaktadir [5, 6]. Bu
calismada, ayrik evrimsel donusiim ile ¢ok pencereli
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zamanladegisen izge kestirimi igin bir cok yontem sunul-
mustur. Polinomsal FM isaretleri icin, PWVD’ nin delta
fonksiyonlarini yogunlastirabildigi gosterilmistir (ikiden
dahayuksek olabilecek polinomlar ile anlik fazi model-
lenmisisaretlerdir)[14]. Duragan olmayan rasgeleisaret-
lerin yuksek dereceli izgesel analizini gergeklestiren bir
arag olan ZD-Y DI son zamanlarda gelistirilmistir. Du-
ragan olmayan, dogrusal olmayan, Gauss olmayan isaret-
lerin analizinde genel bir arag olarak ZD-YDI zaman-
frekans analizi, yiksek dereceli izgeyi saglayan melez
tekniklerinkiimesi olarak biyumustir. Duragan olmayan
rasgele x(t) isareti icin PWV D’ nin beklenen degeri

SE) (t,w) = E{W® (¢, w)} (1)

denklemi ile tanimlanmustir. Eger beklenen deger oper-
atortileintegral yer degistirirse ZD-Y DI agagidaki gibi
olacaktir:
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ZD-Y DI’ nindorduincii derece tiyesine Wigner-Ville Ugliz
izgesi [16] denir ve

= {5 B - DI’} @

dordiincii derece moment olmak (izere, asagidaki gibi
tanimlanir:

MWVT® = / mM (¢, 7) e 7197 dr ()



[5, 6]’ dayazarlar, stirecin cok pencereli spektrogram-
larinin optimal ortalamasi olarak yeni bir WV | kestirimi
onerdiler. Bu calismada, WV kestirimi Ayrik Evrim-
sel Donlgim kullanilarak elde edilen evrimsel izgelerin
optimal birlesimi olarak genigletilecektir [9]. Buradaen
kicik kareler, evrimsel izge kestirim yontemi sunula-
caktir. Optimal birlesim katsayilari, referansbir zaman-
frekans dagilimi ile cok pencereli izge kestirimi arasin-
daki karesel hatanin en kucik yapiimasiyla bulunmak-
tadir.

2. COK PENCERELI EVRIMSEL I1ZGE

ANAL IZ]

Bir zaman-frekans (ZF) analiz yontemi olan Evrim-
sel 1zge (El) yaklagimi rasgele duragan sinyallerinizge-
sel gdsterimine benzeyen, ancak zamanla degisen bir
sinyal gosterimine dayanir [10, 11]. Bu Wold-Cramer
gOsterimine gore duragan olmayan sinyaller, rasgele ve
zamanla degisen genlik ve faza sahip sinlisoidallerin
birlesimi olarak gosterilebilirler [10]. Bunaparalel ola-
rak, ayrik zamanli, sonlu uzunluktabir z(n) isareti, za-
manla degisen genlikli sinGisoidallerin birlesimi olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir [3]:

K—

z(n) = Z X (n, k)elmr

k=

—_

0<n<N-1 (4

burada wy, = 27k/K. Ayrica z(n) igaretinin evrim-
sel izgesi Spr(n, k) = +|X (n, k)|* seklinde verilir ve
kestirimi icin gesitli yontemler onerilmigtir [3]. EI ke-
stirimi veya z:(n) sinyainin modellenmesi igin gerekli
olan X (n, k) gekirdek islevi [3]’ de cok pencereli Gabor
katsayilari kullanilarak elde edilmistir.

Bir ZF acilim veya gdsterim yontemi olan Gabor
acilimi, sinyalleri ZF atomu denen ve zamanda ve sik-
likta 6telemeile elde edilen taban iglevlerinin birlesimi
olarak ifade eder [3]. Gabor acilimi sinyal analizi alanin-
dacok cesitli uygulamalardabagariylakullaniimaktadir.
Tabanidevleri h,, . (n) sabit bir h(n) pencereigevinin
zamanda esit araliklarla 6telenmesi ve dizgun aralik-
larla sinusoidal modtile edilmesiyle elde edilir. Bunun
sonucunda ZF dizleminde diizgiin ve dikdortgen bir
ornekleme kafes kullanilmis olur. Ancak ¢oziimlen-
mek istenen sinyal, boyle sabit genidigi ile modellen-
emiyor ise (sinisoidal bilegenlerin toplamindan olug-
muyor ise) bu sinyalin Gabor gosterimi yetersiz bir ZF
yerellesmesi sergileyecektir. Cunku, sinyalin gosteri-
minde gereginden fazla Gabor katsayis kullanilacaktir.
Pratikte karsilasilan bircok sinyal (ses, muzik, biyolo-
jik, sismik, makina titresimleri vs.) zamanla degisen
siklik dzellikleri gosterir ve bu sinyaller klasik Gabor
analizi icin uygun degildir.

Cok pencereli Gabor acilimi, sonlu uzunlukta bir
z(n),0 <n < N —1igaretiigin [3]

olarak verilmigtir. Burada kullanilan taban fonksiyon-
lar
Bzmk(n) = hi(n — mL)eI“ " (6)

hi(n) 6lgeklenmisve periyodik hale getirilmis (h;(n) =
hi(n +rN), r tamsay1) sentez penceresi olup birim en-
erjiye sahip bir ana Gabor penceresininden

hi(n) =22 h(2'n), i=0,1,...,.0 — 1

seklinde elde edilmektedir. Burada I kullanilan pencere
sayisini gostermekte, M, K, L, L' pozitif tamsayilar
ML = KL' = N sartini saglamaktadir. M ve K
siraslylazaman ve frekanstaki 6rnek sayilarini, L ve L’
ise zaman ve frekans adimlarini gostermektedir. Cok
pencereli Gabor katsayilar

N-1
ik = ) €(1) 7 1 () (7)

n=0
ileelde edilir ki burada”; ,,, x (n) = 7i(n — mL) el“r"
ve %;(n) andliz penceresi h;(n)’e ikili dik olacak sek-
ilde hesaplanir [3]. El kestirimi (4) ve (5) esitliklerinden,
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X(n, k) =
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olarak eldeedilir. Ayrica(7)’ deki Gabor katsayilari yukarida

yerine konarak,

N-1
X(n,k) = z(0) w(n, £)e=Iwrt 9)
=0

elde edilir ki burada w(n, ¢) zamanla degisen pencere
fonksiyonu

w(n,?l) =

= % Z 7(L — mL)hi(n — mL)

olarak tanimlanmistir. Daha sonra El hesabi (9) esitligi
kullanilarak veya(8)'deki X ;(n, k) farkli ortalamayon-
temleri ilebirlestirilerek elde edilir. Ancak analiz edilen
sinyal zamanla degisen siklik ozellikleri gosteriyor ise,
cok pencere ile yapilan bu sinisoidal andizlerin orta-
lamasiyla elde edilen El de yeterli bir ZF ¢ozinarlGgi
veremeyecektir. )

3. YUKSEK DERECEL I EN KU(;UK

KARELER EVR IMSEL IZGE

Toplamsal gurdltt ile bozulmus ayrik zamanli du-
ragan olmayan sirecin gerceklestiriimesinde z(n) =
s(n) + n(n); s(n) ve n(n) sirasiyla isaret ve gurdiltd



islevlerini gostermektedir. Duglk isaret/gurtlti oraninda
bile, iyi bir performansla yiksek ¢ozinurlikld evrim-
sel izge kestirimi elde etmek istenmektedir. En kiguk
kareler anlaminda referans zaman-frekans dagilimina

yakinolan evrimsel izgenin, S;(n, wy ), agirhiklandiriimis

ortalama birlesimi hesaplanir. Verilen z(n) isaretinin

i = 0,1,---,I — licin evrimsel izgeleri, S;(n,ws),
hesaplanir:
1|y 2
_ ) —jwil
Siln,wi) = ; (0) Wi(n, ) e~ (10)

Zaman-frekansdiizleminde, pencerel erin optimal yo gun-
lasmasi igin h;(n), Gauss pencereleri olarak kullanilir

[12]. Boylece, evrimsel izgelerin agirlikli ortalamasi
olarak z(n) slirecinin WV I'si su sekilde kestirebilir:
R I—-1
P(n,wy) = Z ¢i Si(n,wr,) (12)
=0

burada {c;} agirlik katsayilari, hata fonksiyonunu en
kiicik yapacak sekilde hesaplanacaktir:

-1 2

PR n,wg) — ZciSi(n,wk)

=0

(12)
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4. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen yontemin performansini gostermek icin farkli
hizlarda iki ¢irp igareti Uretildi. Sekil 1'de 4. derece-
den zamanla degisen yiksek dereceli izge veya Mo-
ment Wigner-Ville Ugliz Izgesi gosterilmistir [13]. Bu
yiksek dereceli dagilim yiksek ¢dzintrliige sahiptir,
fakat iki oto bilegsen arasinda negatif terimlere ve giri-
simterimlerinesahiptir. Y 6netemimizdereferanszaman-
frekansdagilimi olarak, yukaridaki zamanladegisen y k-
sek dereceli izgeyi kullanilarak en kiigtk kareler evrim-
sel izge kestirimi, P(n, wy,)™, Sekil 2'de gosterilmistir.
Gorlldugigibi, her zaman pozitif ve cok pencereli evrim-
sel izge ile referans zaman-frekans dagiliminin avanta-
jlarini tasimaktadir.

5. SONUC VE YORUMLAR

Bu calismada, duragan olmayan isaretlerin evrimsel
izgesini kestirmek icin, en kicuk kareler yaklasimini
kullanan yeni bir yontem onerildi. Onerilen yontem,
ayrik evrimsel dontigiimiint kullanarak hesaplanan evrim-
sel izgelerin optimal birlesimine dayanmaktadir. Bu-
rada optimal agirliklar, evrimsel izgelerin birlesimi ile
referansolarak ainan bir zaman-frekansdagilimi arasin-
daki (buradayiiksek dereceli bir zaman-frekansdagilimi
alinmaktadir) hatanin karel eri toplaminin en kiicik yapil-
masi ile bulunmaktadir. Ornekler, yeni yontemin gok

Referansolarak alinan zaman-frekansdagilimi, Pr(n, wy,) pencereli evrimsel izge analizinin negatif olmama gibi,

, isaretin yiksek dereceli zaman-frekans gosterimidir
[13].

Matris gosterimi kullanarak en kiicik yapma prob-
lemi (9)'ten tekrar su sekilde yazilabilir:

min., ||[Pr — Sc|]? (13)
Bu en kigik kareler, en ki¢iltme sorunu

c’ = (8Ts) 18Py
olarak ¢Ozulr, burada * ° ' Ust ssimges en iyiyi tem-

sil etmektedir. WV kestirimi ile elde edilen en uygun
agirhk katsayilar, {c?}, su sekilde bulunur:

I-1
Prs(n,wr) =Y ¢ Si(n,w) (14)
=0
Sonugta, dnerdigimiz ~ Wigner-Villeizge  kestirimi

Pps(n,wi)'te, negatif ¢¢ katsayilarinin sebep oldugu
muhtemel negatif terimleri maskeleyerek veyabelli bir
esik referandakarsilagtirarak negatif olmayan zamanla
degisen izge €l de edilmektedir:

p(n,wk), p(n,wk) > 0;
0, P(n,wy) < 0.
(15)

Prs(n,wi)t = {

burada Pg s (n, wy )™ evrimsel izgeninyalniz pozitif kisim- [6]

larini gosterir.

yuksek dereceli zaman-frekans dagiliminin da yiiksek
¢ozUnurl ik gibi avantajlarini birlestirdi gini gdstermek-
tedir.
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Sekil 4. Cakrak ve Loughlin'in Spektrogramlarin En

Kugtk Kareler Birlesimi .



