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Özet: Bu çalışmada, durağan olmayan işaretlerin zaman-frekans izgelerinin bulunması için, çok pencereli bir 
yöntem sunulmaktadır. Yöntem, çok pencereli Gabor açılımı kullanılarak hesaplanan evrimsel izgelerin optimal 
birleşimi üzerine dayanmaktadır. Optimal ağırlık katsayıları, en küçük kareler yöntemi kullanılarak, referans 
olarak alınan zaman-frekans dağılımı ile evrimsel izgelerin birleşimi arasındaki farkın en küçük yapılması 
sonucu  bulunmaktadır. Önerilen yöntemin etkinliği örneklerle gösterilmiştir.   
Anahtar Kelimeler: Zaman-frekans analizi, Evrimsel izge, Çok pencereli zaman-frekans analizi. 
 
1.Giriş 
Durağan olmayan işaretlerin zamanla değişen frekans içeriği, zaman-frekans analizi için yardımcı bir araçtır [1].  
Durağan olmayan rasgele süreçlerin zaman bağımlı izgesel analizi için Wigner-Ville İzgesi (WVİ) [2] 
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şeklinde verilmektedir, burada ),( ωtW , Wigner dağılımını gösterir ve yukarıdaki sürecin  gerçekleştirilmesi, 
Wigner Dağılımının istatistiksel ortalamasıdır. 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 dizayn etmek için bir çok araştırma yapılmıştır [2,3].   
       En küçük kareler anlamında sürecin çok pencereli spektrogramlarının optimal ortalaması kullanılarak WVİ 
kestirimi için yeni bir kestirim sunulmaktadır [4,5].  Bu çalışmada, ayrık evrimsel dönüşüm ile çok pencereli 
evrimsel izgenin ağırlıklı ortalamaları birleşimi için WVİ kestirimi genişletilmektedir [6].  Birleştirilmiş 
ağırlıklar, ortalama evrimsel izge ve yüksek dereceli zaman-frekans gösterimi arasındaki toplam karesel farkın 
en küçük yapılması ile elde edilir. 
 
2. Ayrık Evrimsel Dönüşüm 
Durağan olmayan x(n); n= 0, 1, 2, ....., N-1, şeklinde verilen işaretin, ayrık Wold-Cramer gösterimi [7] 
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ile verilmektedir, burada Kkk /2πω = , K frekans örneklerinin sayısı ve ),( knX ω  evrimsel çekirdektir. 

Evrimsel izge, bu çekirdekten  
2),() kk nX ω=

)

,(nS ω

,( knX

şeklinde elde edilir. Sinüzoidal ayrık evrimsel 
dönüşüm, çekirdeği işaret cinsinden ifade ederek elde edilir. Böylece, (2) eşitliğindeki ayrık evrimsel 
dönüşümün sinüzoidal gösterimi, ω , 10 −≤≤ Kk , evrimsel çekirdeği için [6] 
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eşitliğini sağlar, burada , genelde zamana ve frekansa bağımlı bir penceredir.  pencereleri, 
dik olmayan tabanları kullanan Gabor gösterimi ile elde edilebilir. Örneğin; çok pencereli Gabor açılımı [8], 

),(W lnk ),(W lnk
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şeklinde verilsin, burada { }kmia ,,  çok çözünürlüklü Gabor katsayıları,  { }kmih ,,  Gabor taban fonksiyonlarıdır. 
Taban fonksiyonları bir pencerenin farklı ölçeklerle ölçeklenmesi ve zamanda ve sıklıkta eşit aralıklarla 
ötelenmesiyle elde edilmektedir: 
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)(nhi  sentez penceresi, birim enerjiye sahip bir g(n) ana Gabor penceresinden 

 
1.....,,1,0),2(2)( 2/ −== Iingnh ii

i  (6)  
   
zaman ölçeklemesi ile elde edilir.  Burada, I kullanılan pencere yani çözünürlük sayısını,  ise ölçeği 
göstermektedir. Çok pencereli Gabor katsayıları  
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eşitliği ile elde edilir, burada analiz penceresi )(niγ , sentez penceresi ’e dik olacak şekilde, aşağıdaki 
ikili-diklik koşulunun  çözümü ile bulunur [8]. Böylece eşitlik (4), işaretlerin gösterimlerini karşılaştırarak 
evrimsel çekirdeği  

)(nhi

∑
−

=

−=
1

0
,, )(),(

M

m
ikmiki mLnhanX ω  (8)

 
şeklinde elde ederiz, { }kmia ,,  katsayıları (8) eşitliğinde yerine yazılarak  
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elde edilebilir ki burada  Gabor sentez ve analiz pencerelerine bağlı, zamanla değişen yeni bir 
penceredir: 
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x(n) işaretinin evrimsel izgesi h  penceresi kullanılarak  )(ni
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şeklinde elde edilir , burada 1/K faktörü, düzgün enerji normalizasyonu için kullanılır.  penceresi 
birim enerjiye normalize edildiğinde, işaretin toplam enerjisinin korunduğu [8]’de gösterilmiştir.  Üstelik, 

),(W lni

),( ki nS ω  negatif olmayan değerler almakta ve zaman sıklık marjinallerini [1] yaklaşıklıkla sağlamaktadır.  Bu 

sebeple bir çok zaman-sıklık dağılımının aksine ),( ki nS ω , zaman-sıklık enerji yoğunluk fonksiyonu olarak 



yorumlanabilir [1].  Dolayısıyla durağan olmayan işaretlerin bir özniteliği olan birleşik zaman-sıklık 
momentlerinin hesaplanmasında enerji yoğunluk fonksiyonu olarak kullanılabilir [8]. 
 
3. Çok Pencereli Evrimsel İzge 
Toplamsal gürültü ile bozulmuş ayrık zamanlı durağan olmayan sürecin gerçekleştirilmesinde 

)()()( nnsnx η+= ;  ve )(ns )(nη  sırasıyla işaret ve gürültü işlevlerini göstermektedir. En küçük kareler 
anlamında referans zaman-frekans dağılımına yakın olan evrimsel izgenin ağırlıklandırılmış ortalama birleşimini 
hesaplarız.  Verilen x(n) işaretinin i=0, 1, ...., I-1 için evrimsel izgeleri hesaplanır: 
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Zaman-frekans düzleminde, pencerelerin optimal yoğunlaşması için , Gauss pencereleri olarak kullanılır 
[9].  Böylece, evrimsel izgelerin ağırlıklı ortalaması olarak x(n) sürecinin WVİ’ni şu şekilde kestirebiliriz: 
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 burada {  ağırlık katsayıları, hata fonksiyonunu en küçük yapacak şekilde hesaplanacaktır: }ic
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Referans olarak alınan zaman-frekans dağılımı, ),( kR nP ω , işaretin yüksek dereceli zaman-frekans gösterimidir 
[10].  Matris gösterimi kullanarak en küçük yapma problemi (14)’ten tekrar şu şekilde yazılabilir: 

 
2min ScP −Rci

 (15)

            
Bu en küçük kareler, en küçültme sorunu c  olarak çözülür, burada ‘ ’ üst simgesi en iyiyi 

temsil etmektedir. WVİ kestirimi ile elde edilen en uygun ağırlık katsayıları, 
R
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ic ,  şu şekilde bulunur: 
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Sonuçta, önerdiğimiz Wigner-Ville İzge kestirimi ’te, negatif c  katsayılarının sebep olduğu 
muhtemel negatif terimleri maskeleyerek veya belli bir eşik referansla karşılaştırarak negatif olmayan zamanla 
değişen izge elde edilmektedir: 
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burada  evrimsel izgenin yalnız pozitif kısımlarını gösterir. +),(ˆ

kES nP ω
 
 
 
 



4. Örnekler 
Önerdiğimiz yöntemin performansını göstermek için, sinüzoidal FM işareti ele alınmaktadır. Şekil 1’de 4. derece 
Moment Wigner-Ville İzgesi verilmektedir. Buradaki yüksek dereceli zaman-frekans dağılımının avantajı 
yüksek çözünürlüğe sahip olması, sorunları ise negatif değerler alması ve girişim terimleri içermesidir. Önerilen 
yöntemde, referans olarak bu yüksek dereceli zaman-frekans dağılımı kulllanılmakta ve Şekil 2’de görülen en 
küçük kareler evrimsel izgesi,  kestirilmektedir. Görüldüğü gibi, elde edilen sonuç, her zaman 
pozitif değerler almakta ve referans zaman-frekans dağılımı ile çok pencereli evrimsel izge kestirimlerinin 
avantajlarını taşımaktadır. 
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5. Sonuçlar 
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 evrimsel 
izgelerin optimal birleşimine dayanmaktadır. Burada optimal ağırlıklar, evrimsel izgelerin birleşimi ile referans 
olarak alınan bir zaman-frekans dağılımı arasındaki ( burada yüksek dereceli bir zaman-frekans dağılımı 
alınmaktadır) hatanın kareleri toplamının en küçük yapılması ile bulunmaktadır. Örnekler, yeni yöntemin çok 
pencereli evrimsel izge analizinin negatif olmama gibi, yüksek dereceli zaman-frekans dağılımının da yüksek 
çözünürlük gibi avantajlarını birleştirdiğini göstermektedir.  
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ekil 1: Sinüzoidal FM İşaretinin Moment Wigner-Ville   
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     Şekil 2: Sinüzoidal FM İşaretinin En Küçük                             
          Kareler Evrimsel İzge Kestirimi. 
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