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ABSTRACT

We generalize the classical sinusoidal Short Time Fourier N—1

Transform (STFT) and the Spectrogram and present a X(n,k) = Z z(m) w(n —m) eI REmM
Fractional STFT. The kernel function of this time fre- m—0

guency (TF) method is obtained using the discrete Frac- N—1

tional Fourier Transform (FRFT). The traditional STFT = Z z,(m) eI 3Em (1)
is calculated as the simultaneous Fourier transforms of m=0

signal segments generated by a sliding window. Herﬁuradax

we address the application of fractional Fourier meth- "
ods to the TF signal analysis, especially the fractiona
spectrogram.

(m) pencerelenmis yani kisa zamanli isareti
Ostermekte olup () sinyali yerel olarak incelemek
maciyla kullanilan penceredir:(n) isaretinin spek-
trogrami ise

1 2
1. GIRiS Skzrp(n,k) = N | X (n, k)| 2
Zaman-Frekans (ZF) analizi d@fan olmayan isaret- olarak hesaplanir.
lerin zamanla dgisen frekans bilesenlerini incelemek  KZFD’niin kullandgi, sabit bir analiz penceresinin
veya gl dgilimini kestirmekte kullanilan bir yontemdirzamanda diizgiin 6telenmesi ve sinisoidal Fourier ker-
[1]. ZF analizinde bazi temel hedefler, sinyal enerjisinimelinin bir sonucu olarak, dikdortgen érnekleme kafesi
birlesik ZF duizlemine dalimini yiksek ¢ozindrlikile, elde edilmis olur. Béyle bir ZF érnekleme geometrisi
girisim terimleri (cross-rems) ve negatifgkerler oimak- Sekil 1'de gosterilmektedir. Burada zamandérnek
sizin ve kenar (marginal) Yonluklari sglayarak elde ve frekanst&x/N araliklarla yapilan analiz sonucunda
etmektir. Ancak analiz ydntemlerinin getigdbazi kisit- bir 6rnekleme kafesi elde edilmistir. Pratikte karsimiza
lamalar sonucu bunlarin tamamini ayni yontemde eldgkan birgok sinyal (ses, muizik, biyolojik, sismik, mak-
etmek genel olarak mimkin gigdir [2]. Bu amagla ina titresimleri vs.) zamanla desen frekans dzellikleri
cok sayida ZF analiz yontemi 6nerilmistir: bunlardargésterir ve bdyle sabit band genglile analiz edilm-
bazilar kisa zamanl Fourier déniisimi, Cohen siniflye uygun dgildir. Analiz edilmekte olan sinyalin za-
ZF dagihmlari (ZFD), Cohen-Posch sinifi pozitif ZFD, manda bélutlenmesi sonucunda, sinyalin spektrum 6zel-
Gabor ZF agilimlari, dalgacik donusumleri, evrimselikleri pencerenin 6zellikleri ile harmanlanmis olacak-
izge analizi olarak sayilabilir [1, 3]. tir. Zamanda yiksek bir analiz ¢ozunigluicin dar bir
pencere (ki frekansta yayllma sonucun@daur), ayni
Kisa Zamanli Fourier Dontistimu (KZFD) zamandgzamanda frekansta yiiksek bir ¢oziinrliik icin genis bir
kayan bir pencere yardimiyla bolttlenen sinyalin Fourigfencere (ki bu da zamanda yayiima demektir) kullanil-
donusiimu alinarak elde edilmektedircelenen sinyalin, mandir. Goruld@u gibi genel olarak bu cozimsiiz bir
pencere ile bolitlenen kisminin -~ dgen  kaldgl  proplemdir; KZFD’niin ayni anda hem zaman, hem de
varsayllarak spektrum kestirimi yapilmaktadir. Ayrikfrekans cozunurigi yuksek yapilamaz [1].
zamanl birz(n),n = 0,1,---, N—1sinyalinin KZFD Onceki calismalarda KZFD'niin ZF yerellesmesini
su sekilde verilmektedir [1]: arttirmak amaciyla pencere cirp ile modiile edilmekte,
veya sinyalin zamanla deésen frekans karakterigine
uyumlu yapilmaktadir [4, 5]. Bu yontemlerin bir go
sinyali en iyi temsil eden analiz parametrelerini bula-
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Son yillarda kesirli Fourier doniisiimi (KFD) [6], acisal toplanabilirlik, ve donisim ceki@ain dik ol-
kesirli Fourier serisi [7], KFD’nin sayisal olarak hesa-masi gibi dnemli 6zelliklerden bir kisminin tam olarak
planmasi ve uygulamalari [8, 9] ve ayrik zamanl KFDsajlayamamasidir [11]. S.C. Pei ve J.J. Ding tarafindan
[10, 11] tanimi Gizerinde ygun calismalar yapilmak- [11]'de AKFD icin “kapali form” bir tanim énerilmis ve
tadir. bu sekilde verilen donisimin dik bir donusim c¢ekird-

Bu calismada ise, kesirli Fourier donlisiimi zamanlegine sahip oldgu, Uniterlik ve tersinirlik dzelliklerini
degisen hale genigletilerek kesirli bir ZF analizi sunul-tagidgi gosterilmistir. Onerilen yontem, stirekli zamanl
maktadir. Dolayisi ile ayrik zamanli sinyallerin zamanldesirli Fourier doniisiim cekirginin ve donisimu ali-
dejisen frekans bilesenlerinin yiksek c¢ozunarlik ilenacak isaretin birbirine lamli sekilde 6rneklenmesine
gosterilebilmesi icin dikdértgen olmayan bir 6rneklemedayanmaktadir—N <n < Nve—M < m < M ol-
kafesi Uzerinde, kesirli bir KZFD verilmektedir. mak Uzeregx(t) giris isareti veX,, (u) dénlsum islevi,

sirasl ileAt ve Au 6rnekleme adimlari ile

k y(n) = x(nAt)veY,(m) = X, (mAu)
,¢,,¢, ¢,,¢,¢ seklinde drneklenerek, (3)'deki KFD esgii
I A I Vi (m) = ) 2L O Ay cotam?

) .
R e e e S e e 03 eimeanmAty fetantar )
R RRt R T e it R R et B Yukaridaki esitlik, dontustim matrigi, (m,n)
Falmn) = ([ FLE ppet e
bbb d bbb b 2
P S S S SP A AU SIS AU A S AU A S % e-JesconmAtAu e%cota.nzAtz 3)
olmak Uzere, agadaki gibi ifade edilebilir:
Sekil 1. Kisa Zamanli Fourier Dénusiiminde kullanilan N
ZF 6rnekleme kafesi. Yo(m)= Y Fa(m,n)y(n) 4)
n=—N
2. KESIRL FOURIER ANAL 1Z1 Benzer sekilde AKFD kullanilarak zaman isareti

Klasik Fourier donisumuiniin genelllestirilmis hali N .
olan Kesirli Fourier Déniisiimii (KFD), bir sinyali za- y(n) = Z Fg(m,n) Ya(m), MzN (5
man domeni ile frekans domeni arasindabitomeninde n=-N
temsil eder. v domenit-w dizleminina agisi kadar Yukaridaki esitliktey(n)'in elde geri edilebilmesi kosu-
donmesi ile elde edilebilmektedir. Oyle ki bu agi=  lundan 6rnekleme parametreleri arasipgla2)/ + 1’e
/2 olmasi durumunda, frekans domeniile vee =0 gore asal bir tamsayi olmak tizere

olmasi durumunda da zaman domeni ile cakismaktadir. .
S27 sin

Surekli zamanli Kesirli Fourier Donusumu (KFD), AulAt = —— (6)
: : e . ' 2M +1
klasik Fourier donusumunin genellestiriimis hali olup
su sekilde tanimlanabilir [6]: iliskisi elde edilir [11]. Bu kosulu (3) esitfjinde kul-
lanarak veS = sgn(sina) = +1 olarak segilerek,
Xo(u) — 1 —jcota o ot st,)inva < 0ve sinq > _O duru.mlan icin iki farkli AKFD
o T or agintisi elde edilimis olur:
% e—j csc a.u.t? 6% cot a.t? Z‘(t) dt v . sino — j COS i ot a.m2Au?
/—oo om) = N Ty ¢
N
pla}rak verilir. \.(ukarldafi esitliktg/1 — j cot a'fqz ter- % Z oI B o4 cotan?Ar? y(n)(7)
imi (—m/4 — pi/4) aralginda sinirhdir. (3) esitfji « = Sy
m/2 igin klasik Fourier dontisimiine indirgenmektedir. )
KFD cesitli sinyal isleme problemlerine uygulanmis vesin @ > 0 ise ve
ayrik zamanh. KFD q'zerind? (;e_§itli_ (;gllg,malar [10, 11] v B —SIQ+JCOSA 4 ot am?a
yapiimig ve bircok ydntem dnerilmistir. a(m) = T oM+l
Ayrik zamanl kesirli Fourier donisumu (AKFD) icin N
cok farkli tanimlar verilmesinin sebebi 6nerilen yon- v Z IR pFcotanAt’ iy (g)

temlerin, KFD’nin sahip oldgu Uniterlik, tersinirlik, 't



sina < 0. Burada,AulAt = S2rsina/(2M + 1) ve
M > N kosullari sglanmalidir. Ayricax km, k

tamsayi olmasi halinde uygun érnekleme parametreleri

bulunmasi miimkin dgldir. Bu durumda KFD tanimin-

dan
m = {

Bdylece AKFD’nin tam tanimi (7), (8) ve (9) esitlik-
leri ile verilmis olur. Bu calismada KZFD’de kullanilan
klasik DFT yerine AKFD kullanarak ayrik, kesirli kisa
zamanl bir zaman-frekans yontemi onerilmektedir.
3. KESIRL | KISA ZAMANLI FOURIER
DONUSUMU

o = 2km;
a = (2k+ 1)m.

y(m),

Yoz y(_m)7

(9)

Frekans icegi ozellikle dagjrusal bicimde dgisen

isaretler (cirplar) birgok pratik uygulamada kargimiza>ekil 2. 'O'"nerilen Ayrik Kesirli Kisa Zamanli Fourier
cikmaktadir. Bu isaretlerin zaman frekans analizind®onustimunde kullanilan ZF 6rnekleme kafesi.

uygun bir yaklasim kesirli Fourier analizi olacaktir.

Dolayisi ile bu ¢alismada kolay gerceklenebilir bir ZF

yontemi olan KZFD’'niin ayrik zamanli isaretler icin ke-

Frekans0.37 — « arasinda dgisen (zaman ekseni

sirli hali ortaya konmaktadir. Bu anlamda ayrik zamanlil® 7/4 rad. aci yapan) bir dirusal ¢irp isaret =

bir y(n) isaretinin ya da sirekli zamanh(t) isareti

w/2, N = 128, M = 128 ve At = 0.1 ile analiz

At drekleme periyodu ile dmeklenerek elde edilmi€dilmis ve sinisoidal spektrografi z 7 p(n, k) Sekil

z(nAt) isaretiicin Kesirli Kisa ~ Zamanli
Dénustimi (KKZFD) su sekilde tanimlanabilir:

5in v — 7 COS r
Y. (n7 m) = %6% cot a.m? Au?

N
% Z e I BHE o8 cot ok’ At?
k=-N

y(k)w(n — k) (10)

sina > 0 ise ve

=

N
Comkm  j 2 42
« § ej% e%cota.k At

k=—N

—sina + Jcos 1 cot a.m2Au?

2M +1

y(k)w(n — k) (11)

sin e < 0. Buraday(k)w(n — k) pencerelenmig igareti
gostermekte olup, (k) penceresi de:(.) giris isareti
ile ayni 6rnekleme adimi kullanilarak(i) = w(kAt)
seklinde sirekli zamanl () penceresinden  elde
edilmistir. & = 7/2 olmasi durumunda bu KKZFD,
klasik KZFD'ye doniismektedir. Onerilen bu  kesirli

Fourier 3de verilmistir. Ayniisaretx = 7/4, N = 128, M =

128 ve At = 0.1 ile kesirli analiz edilmis ve5,, (n, m)
Sekil 4'de gosterilmistir. Bu durumda isaretin spektro-
graminin kesirli diizlemde agisi ile donmiis olarak or-
taya ¢cikmaktadir.

5. SONUC VE YORUMLAR

Bu calismada, ayrik zamanli sinyaller icin bir ke-
sirli kisa zamanl Fourier donisimi verilmektedir. Bu
donusum dzellikle frekans icgiidogrusal olarak dgisen
isaretlerin zaman-frekans analizinde ve yiksek ¢éznir-
lUklU glc izgesi elde etmek amaciyla kullanilabilecek-
tir. Benzetim sonuglari donisumin ZF dizleminde za-
man ve frekans eksenlerinin donmesi ile yeni bir eksen
takimi tanimlandjini gdstermektedir.
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