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ABSTRACT
Bu çalışmada, dura˘gan olmayan i¸saretlerin zaman-fre-
kans izgelerinin bulunması için, yüksek dereceli bir yön-
tem sunulmaktadır . Bu yöntem, çok pencereli Gabor
açılımı kullanılarak hesaplanan evrimsel izgelerin op-
timal birleşimi üzerine dayanmaktadır. Optimal a˘gır-
lık katsayıları, en küçük kareler kestirim yöntemi kul-
lanılarak bulunmaktadır. Bu katsayılar, referans olarak
alınan yüksek dereceli polinomsal zaman-frekans da˘gılı-
mı ile evrimsel izgelerin birle¸simi arasındaki hatanın en
küçük yapılması sonucu bulunmaktadır. Önerilen yön-
temin etkinliği örneklerle gösterilmi¸stir.

1. GİR İ Ş
Durağan olmayan işaretlerin zamanla değişen frekans
içeriği, zaman-frekans (ZF) analizi için yardımcı bir araç-
tır [1]. Durağan olmayan rasgele süreçlerin zamana
bağlı izgesel analizi için Wigner-Ville İzgesi (WVİ) [2]
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şeklinde verilmektedir, burada� ��� ��, Wigner dağılımı-
nı gösterir ve yukarıdaki sürecin gerçekleştirilmesi, Wig-
ner Dağılımının istatistiksel ortalamasıdır. Durağan ol-
mayan ���� sürecinin birkaç gözlemine sahip oldu ğu-
muzda WVİ’ni kestirmek için, bu gözlemlerin birbirin-
den bağımsız Wigner dağılımlarının topluluk ortalaması
kullanıbilir. Bununla birlikte, bu genel bir durum de ğildir;
sürecin yalnız bir tek gerçekleşmesi verilirse, WVİ’ni
kestirmek için yumuşatılmış çekirdek fonksiyonları ile
zaman-frekans dağılımı kullanılır [1]. Yansız ve düşük
değişintili WVİ kestirim özelliklerine sahip çekirdek di-
zayn etmek için bir çok araştırma yapılmıştır [4, 2]. En
küçük kareler anlamında sürecin çok pencereli spek-
trogramlarının optimal ortalaması kullanılarak WVİ ke-
stirimi için yeni bir kestirim sunulmaktadır [5, 6]. Bu
çalışmada, ayrık evrimsel dönüşüm ile çok pencereli
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1080/27062001.

evrimsel izgenin ağırlıklı ortalamaları birleşimi için WVİ
kestirimi genişletilmektedir [9]. Birleştirilmiş ağırlık-
lar, ortalama evrimsel izge ve yüksek dereceli zaman-
frekans gösterimi arasındaki toplam karesel farkın en
küçük yapılması ile elde edilir.

Yüksek dereceli zaman-frekans yöntemlerine gös-
terilen ilgi artmaktadır. Zamanla değişen yüksek dere-
celi izge (ZD-YDİ) sınıflarından biri de PWVD’ye dayanır
[13, 14, 16]. Yüksek dereceli zaman-frekans yöntem-
leri doğrusal ve Gauss olmayan işaretlerin analizinde
kullanışlıdır. Yüksek dereceli istatistikler kullanılarak
zamanla değişen izge kestirimi için bir çok yöntem sunul-
muştur. Polinomsal FM işaretleri için, PWVD’nin delta
fonksiyonlarını yoğunlaştırabildiği gösterilmiştir (ikiden
daha yüksek olabilecek polinomlar ile anlık fazı model-
lenmiş işaretlerdir)[14]. Durağan olmayan rasgele işaret-
lerin yüksek dereceli izgesel analizini gerçekleştiren bir
araç olan ZD-YDİ son zamanlarda geliştirilmiştir. Du-
rağan olmayan, doğrusal olmayan, Gauss olmayan işaret-
lerin analizinde genel bir araç olarak ZD-YDİ zaman-
frekans analizi, yüksek dereceli izgeyi sağlayan melez
tekniklerin kümesi olarak büyümüştür. Dura ğan olmayan
rasgele ���� işareti için PWVD’nin beklenen değeri
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denklemi ile tanımlanmıştır. Eğer beklenen değer oper-
atörü ile integral yer değiştirirse ZD-YDİ aşağıdaki gibi
olacaktır:
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ZD-YDİ’nin dördüncü derece üyesine Wigner-Ville Üçüz
izgesi [16] denir ve
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dördüncü derece moment olmak üzere, aşa ğıdaki gibi
tanımlanır:
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[5, 6]’da yazarlar, sürecin çok pencereli spektrogram-
larının optimal ortalaması olarak yeni bir WVİ kestirimi
önerdiler. Bu çalışmada, WVİ kestirimi Ayrık Evrim-
sel Dönüşüm kullanılarak elde edilen evrimsel izgelerin
optimal birleşimi olarak genişletilecektir [9]. Burada en
küçük kareler, evrimsel izge kestirim yöntemi sunula-
caktır. Optimal birleşim katsayıları, referans bir zaman-
frekans dağılımı ile çok pencereli izge kestirimi arasın-
daki karesel hatanın en küçük yapılmasıyla bulunmak-
tadır.
2. ÇOK PENCERELİ EVR İMSEL İZGE
ANAL İZ İ

Bir zaman-frekans (ZF) analiz yöntemi olan Evrim-
sel İzge (Eİ) yaklaşımı rasgele durağan sinyallerin izge-
sel gösterimine benzeyen, ancak zamanla değişen bir
sinyal gösterimine dayanır [10, 11]. Bu Wold-Cramer
gösterimine göre durağan olmayan sinyaller, rasgele ve
zamanla değişen genlik ve faza sahip sinüsoidallerin
birleşimi olarak gösterilebilirler [10]. Buna paralel ola-
rak, ayrık zamanlı, sonlu uzunlukta bir ���� işareti, za-
manla değişen genlikli sinüsoidallerin birleşimi olarak
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [3]:
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burada �� � �����. Ayrıca ���� işaretinin evrim-
sel izgesi �
���� �� � �

� ����� ���� şeklinde verilir ve
kestirimi için çeşitli yöntemler önerilmiştir [3]. Eİ ke-
stirimi veya ���� sinyalinin modellenmesi için gerekli
olan ���� �� çekirdek işlevi [3]’de çok pencereli Gabor
katsayıları kullanılarak elde edilmiştir.

Bir ZF açılım veya gösterim yöntemi olan Gabor
açılımı, sinyalleri ZF atomu denen ve zamanda ve sık-
lıkta öteleme ile elde edilen taban işlevlerinin birleşimi
olarak ifade eder [3]. Gabor açılımı sinyal analizi alanın-
da çok çeşitli uygulamalarda başarıyla kullanılmaktadır.
Taban işlevleri ������ sabit bir ���� pencere işlevinin
zamanda eşit aralıklarla ötelenmesi ve düzgün aralık-
larla sinüsoidal modüle edilmesiyle elde edilir. Bunun
sonucunda ZF düzleminde düzgün ve dikdörtgen bir
örnekleme kafesi kullanılmış olur. Ancak çözümlen-
mek istenen sinyal, böyle sabit genişliği ile modellen-
emiyor ise (sinüsoidal bileşenlerin toplamından oluş-
muyor ise) bu sinyalin Gabor gösterimi yetersiz bir ZF
yerelleşmesi sergileyecektir. Çünkü, sinyalin gösteri-
minde gereğinden fazla Gabor katsayısı kullanılacaktır.
Pratikte karşılaşılan birçok sinyal (ses, müzik, biyolo-
jik, sismik, makina titreşimleri vs.) zamanla değişen
sıklık özellikleri gösterir ve bu sinyaller klasik Gabor
analizi için uygun değildir.

Çok pencereli Gabor açılımı, sonlu uzunlukta bir
����� 	 � � � � � 
 işareti için [3]
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olarak verilmiştir. Burada kullanılan taban fonksiyon-
ları

�������� � ���������	���	 (6)

������ ölçeklenmiş ve periyodik hale getirilmiş (������ �
����� ���, r tamsayı) sentez penceresi olup birim en-
erjiye sahip bir ana Gabor penceresininden
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şeklinde elde edilmektedir. Burada � kullanılan pencere
sayısını göstermekte,  , �, �, �� pozitif tamsayıları
� � ��� � � şartını sağlamaktadır.  ve �
sırasıyla zaman ve frekanstaki örnek sayılarını, � ve � �

ise zaman ve frekans adımlarını göstermektedir. Çok
pencereli Gabor katsayıları
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ile elde edilir ki burada �������� � ��������� 	���	

ve ������ analiz penceresi ������’e ikili dik olacak şek-
ilde hesaplanır [3]. Eİ kestirimi (4) ve (5) eşitliklerinden,
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olarak elde edilir. Ayrıca (7)’deki Gabor katsayıları yukarıda
yerine konarak,
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elde edilir ki burada w��� �� zamanla değişen pencere
fonksiyonu
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olarak tanımlanmıştır. Daha sonra Eİ hesabı (9) eşitliği
kullanılarak veya (8)’deki����� �� farklı ortalama yön-
temleri ile birleştirilerek elde edilir. Ancak analiz edilen
sinyal zamanla değişen sıklık özellikleri gösteriyor ise,
çok pencere ile yapılan bu sinüsoidal analizlerin orta-
lamasıyla elde edilen Eİ de yeterli bir ZF çözünürlüğü
veremeyecektir.

3. YÜKSEK DERECEL İ EN KÜÇÜK
KARELER EVR İMSEL İZGE

Toplamsal gürültü ile bozulmuş ayrık zamanlı du-
rağan olmayan sürecin gerçekleştirilmesinde ���� �
���� �  ���; ���� ve  ��� sırasıyla işaret ve gürültü



işlevlerini göstermektedir. Düşük işaret/gürültü oranında
bile, iyi bir performansla yüksek çözünürlüklü evrim-
sel izge kestirimi elde etmek istenmektedir. En küçük
kareler anlamında referans zaman-frekans da ğılımına
yakın olan evrimsel izgenin,����� ���, ağırlıklandırılmış
ortalama birleşimi hesaplanır. Verilen ���� işaretinin
� � 	� 
� � � � � � � 
için evrimsel izgeleri, ����� ���,
hesaplanır:
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Zaman-frekans düzleminde, pencerelerin optimal yo ğun-
laşması için �����, Gauss pencereleri olarak kullanılır
[12]. Böylece, evrimsel izgelerin ağırlıklı ortalaması
olarak ���� sürecinin WVİ’si şu şekilde kestirebilir:
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burada �"�� ağırlık katsayıları, hata fonksiyonunu en
küçük yapacak şekilde hesaplanacaktır:
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Referans olarak alınan zaman-frekans dağılımı, !���� ���
, işaretin yüksek dereceli zaman-frekans gösterimidir
[13].

Matris gösterimi kullanarak en küçük yapma prob-
lemi (9)’ten tekrar şu şekilde yazılabilir:

min�� ���� � � ���� (13)

Bu en küçük kareler, en küçültme sorunu

�
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olarak çözülür, burada ‘ � ’ üst simgesi en iyiyi tem-
sil etmektedir. WVİ kestirimi ile elde edilen en uygun
ağırlık katsayıları, �"�� �, şu şekilde bulunur:
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Sonuçta, önerdiğimiz Wigner-Ville İzge kestirimi
�!
���� ���’te, negatif "�� katsayılarının sebep olduğu
muhtemel negatif terimleri maskeleyerek veya belli bir
eşik referansla karşılaştırarak negatif olmayan zamanla
değişen izge elde edilmektedir:
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(15)
burada �!
���� ���

� evrimsel izgenin yalnız pozitif kısım-
larını gösterir.

4. BENZETİM SONUÇLARI

Önerilen yöntemin performansını göstermek için farklı
hızlarda iki çırp işareti üretildi. Şekil 1’de 4. derece-
den zamanla değişen yüksek dereceli izge veya Mo-
ment Wigner-Ville Üçüz İzgesi gösterilmiştir [13]. Bu
yüksek dereceli dağılım yüksek çözünürlüğe sahiptir,
fakat iki oto bileşen arasında negatif terimlere ve giri-
şim terimlerine sahiptir. Yönetemimizde referans zaman-
frekans dağılımı olarak, yukarıdaki zamanla değişen yük-
sek dereceli izgeyi kullanılarak en küçük kareler evrim-
sel izge kestirimi, �! ��� ���

�, Şekil 2’de gösterilmiştir.
Görüldüğü gibi, her zaman pozitif ve çok pencereli evrim-
sel izge ile referans zaman-frekans dağılımının avanta-
jlarını taşımaktadır.
5. SONUÇ VE YORUMLAR

Bu çalışmada, durağan olmayan işaretlerin evrimsel
izgesini kestirmek için, en küçük kareler yaklaşımını
kullanan yeni bir yöntem önerildi. Önerilen yöntem,
ayrık evrimsel dönüşümünü kullanarak hesaplanan evrim-
sel izgelerin optimal birleşimine dayanmaktadır. Bu-
rada optimal ağırlıklar, evrimsel izgelerin birleşimi ile
referans olarak alınan bir zaman-frekans da ğılımı arasın-
daki ( burada yüksek dereceli bir zaman-frekans da ğılımı
alınmaktadır) hatanın kareleri toplamının en küçük yapıl-
ması ile bulunmaktadır. Örnekler, yeni yöntemin çok
pencereli evrimsel izge analizinin negatif olmama gibi,
yüksek dereceli zaman-frekans dağılımının da yüksek
çözünürlük gibi avantajlarını birleştirdi ğini göstermek-
tedir.
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