En Kiiciik Kareler Yontemi ile Zaman-Frekans Analizi
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Ozet: Bu calismada, duragan olmayan isaretlerin zaman-frekans izgelerinin bulunmast icin, ¢ok pencereli bir
yontem sunulmaktadir. Yontem, ¢cok pencereli Gabor acilimi kullanilarak hesaplanan evrimsel izgelerin optimal
birlegimi iizerine dayanmaktadir. Optimal agwlik katsayilari, en kiiciik kareler yontemi kullamilarak, referans
olarak alinan zaman-frekans dagilimi ile evrimsel izgelerin birlesimi arasindaki farkin en kiiciik yapilmasi
sonucu bulunmaktadir. Onerilen yéntemin etkinligi érneklerle gosterilmistir.
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1.Giris
Duragan olmayan isaretlerin zamanla degisen frekans igerigi, zaman-frekans analizi i¢in yardimet bir aragtir [1].
Duragan olmayan rasgele siireclerin zaman bagimli izgesel analizi i¢in Wigner-Ville Izgesi (WVI) [2]
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seklinde verilmektedir, burada W (¢, ), Wigner dagilimini gésterir ve yukaridaki siirecin  gergeklestirilmesi,

Wigner Dagiliminin istatistiksel ortalamasidir. Siirecin yalniz bir tek gerceklesmesi verilirse, WVi’ni kestirmek
icin yumusatilmis ¢ekirdek fonksiyonlar ile zaman-frekans dagilimi kullanilir [1]. Yansiz ve diisiik degisintili
WVI kestirim 6zelliklerine sahip cekirdek dizayn etmek igin bir ¢ok arastirma yapilmstir [2,3].

En kiigiik kareler anlaminda siirecin ok pencereli spektrogramlarinin optimal ortalamasi kullanilarak WVI
kestirimi i¢in yeni bir kestirim sunulmaktadir [4,5]. Bu calismada, ayrik evrimsel doniisiim ile ¢ok pencereli
evrimsel izgenin agirlikli ortalamalari birlesimi icin WVI kestirimi genisletilmektedir [6]. Birlestirilmis
agirliklar, ortalama evrimsel izge ve yiiksek dereceli zaman-frekans gosterimi arasindaki toplam karesel farkin
en kii¢lik yapilmasi ile elde edilir.

2. Ayrik Evrimsel Doniigiim
Duragan olmayan x(n); n=0, 1, 2, ....., N-1, seklinde verilen isaretin, ayrik Wold-Cramer gosterimi [7]

K-1
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ile verilmektedir, burada @, =27k /K , K frekans drneklerinin sayist ve X (n,®,) evrimsel gekirdektir.

2
Evrimsel izge, bu ¢ekirdekten S(n,®,) =|X (n,m, )| seklinde elde edilir. Siniizoidal ayrik evrimsel

doniisiim, cekirdegi isaret cinsinden ifade ederek elde edilir. Bdylece, (2) esitligindeki ayrik evrimsel
déniisiimiin siniizoidal gosterimi, X (n,®, ), 0 <k < K —1, evrimsel ¢ekirdegi i¢in [6]

N-1
X(n,0,) = x(() W, (n, )™ 3)

=0
esitligini saglar, burada W, (n, (), genelde zamana ve frekansa bagimli bir penceredir. W, (1, /) pencereleri,

dik olmayan tabanlar1 kullanan Gabor gosterimi ile elde edilebilir. Ornegin; cok pencereli Gabor acilimi [8],
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seklinde verilsin, burada {ai’m, k} ¢ok ¢ozliniirliklii Gabor katsayilari, {hi,m’ k} Gabor taban fonksiyonlaridir.

Taban fonksiyonlar1 bir pencerenin farkli dlgeklerle dlgeklenmesi ve zamanda ve siklikta esit araliklarla
Otelenmesiyle elde edilmektedir:

By i () = h(n—mL)e’™". (5)
h,(n) sentez penceresi, birim enerjiye sahip bir g(n) ana Gabor penceresinden
h(n)=2"g(2'n), i=0,1..,0-1 ©6)
zaman Olgeklemesi ile elde edilir. Burada, 7 kullanilan pencere yani ¢oziiniirlik sayisini, 2" ise Olcegi
gostermektedir. Cok pencereli Gabor katsayilar
N-1
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esitligi ile elde edilir, burada analiz penceresi J,(n), sentez penceresi (1) e dik olacak sekilde, asagidaki

ikili-diklik kosulunun ¢oziimi ile bulunur [8]. Bdylece esitlik (4), isaretlerin gosterimlerini karsilagtirarak
evrimsel gekirdegi
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seklinde elde ederiz, {a ik } katsayilari (8) esitliginde yerine yazilarak
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elde edilebilir ki burada W, (n,?) Gabor sentez ve analiz pencerelerine bagl, zamanla degisen yeni bir

penceredir:

M-1
W, (n,0) =Dy, (¢ —mL)h,(n—mL). (10)

m=0

x(n) isaretinin evrimsel izgesi /. (n) penceresi kullanilarak
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Si(n,a)k)=E|Xi(n,a)k) , (11)

seklinde elde edilir , burada 1/K faktorii, diizgiin enerji normalizasyonu igin kullamhr. W, (n, () penceresi
birim enerjiye normalize edildiginde, isaretin toplam enerjisinin korundugu [8]’de gosterilmistir. Ustelik,
S.(n,®,) negatif olmayan degerler almakta ve zaman siklik marjinallerini [1] yaklagiklikla saglamaktadir. Bu

sebeple bir ¢ok zaman-siklik dagiliminin aksine S;(n,®, ), zaman-siklik enerji yogunluk fonksiyonu olarak



yorumlanabilir [1]. Dolayisiyla duragan olmayan isaretlerin bir Ozniteli§i olan birlesik zaman-siklik
momentlerinin hesaplanmasinda enerji yogunluk fonksiyonu olarak kullanilabilir [8].

3. Cok Pencereli Evrimsel izge
Toplamsal giiriiltii ile bozulmus ayrik zamanli duragan olmayan siirecin gerceklestirilmesinde

x(n)=s(n)+n(n); s(n) ve n(n) smasiyla isaret ve giiriiltii islevlerini gdéstermektedir. En kiigiik kareler
anlaminda referans zaman-frekans dagilimina yakin olan evrimsel izgenin agirliklandirilmis ortalama birlesimini

hesaplariz. Verilen x(n) isaretinin =0, 1, ...., I-] i¢in evrimsel izgeleri hesaplanir:
2
1 N-1 . 12
Sy @) =— 3 () W, (n, 0)e ™| . (12)
=0

Zaman-frekans diizleminde, pencerelerin optimal yogunlagmast i¢in hi (n), Gauss pencereleri olarak kullanilir

[9]. Béylece, evrimsel izgelerin agirlikli ortalamasi olarak x(n) siirecinin WV1ini su sekilde kestirebiliriz:

f’(n,a)k Zc (n,m,) (13)

burada {C[} agirlik katsayilari, hata fonksiyonunu en kiigiik yapacak sekilde hesaplanacaktir:
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Pi(n,m,) - ZciSi(naa)k) .

n=0 k=0 i=0

N-1K-1 (14)

Referans olarak alinan zaman-frekans dagilhimi, P, (7, a)k) , isaretin yliksek dereceli zaman-frekans gosterimidir

[10]. Matris gosterimi kullanarak en kii¢iik yapma problemi (14)’ten tekrar su sekilde yazilabilir:

P, -S|’ (15)

Bu en kiiciik kareler, en kiigiiltme sorunu ¢’ = (STS)ASTPR olarak ¢oziiliir, burada ¢’ iist simgesi en iyiyi

temsil etmektedir. WVI kestirimi ile elde edilen en uygun agirlik katsayilari, {Clo }, su sekilde bulunur:

B(nm,)= Zc (n,m,). (16)

Sonugta, Snerdigimiz Wigner-Ville izge kestirimi P, (n,®)) ’te, negatif ¢, katsayilarmm sebep oldugu

muhtemel negatif terimleri maskeleyerek veya belli bir esik referansla karsilastirarak negatif olmayan zamanla
degisen izge elde edilmektedir:

A P n,m,), P n,m,) 2 0;
P(nw,)" = (@) A( ) (17)
0, P(n,m,)<O0.

burada Py (n,m, )" evrimsel izgenin yalniz pozitif kisimlarmi gosterir.



4. Ornekler

Onerdigimiz yontemin performansini gdstermek icin, siniizoidal FM isareti ele alinmaktadir. Sekil 1°de 4. derece
Moment Wigner-Ville izgesi verilmektedir. Buradaki yiiksek dereceli zaman-frekans dagiliminin avantaji
yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi, sorunlari ise negatif degerler almasi ve girisim terimleri icermesidir. Onerilen
yontemde, referans olarak bu yiiksek dereceli zaman-frekans dagilimi kulllanilmakta ve Sekil 2°de goriilen en

kiiciik kareler evrimsel izgesi, ﬁEs (n, o, )+ kestirilmektedir. Goriildiigii gibi, elde edilen sonug, her zaman

pozitif degerler almakta ve referans zaman-frekans dagilimi ile ok pencereli evrimsel izge kestirimlerinin
avantajlarimi tagimaktadir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, duragan olmayan isaretlerin evrimsel izgesini kestirmek igin, en kiigiik kareler yaklagimini
kullanan yeni bir yontem 6nerildi. Onerilen yontem, ayrik evrimsel doniisiimiinii kullanarak hesaplanan evrimsel
izgelerin optimal birlesimine dayanmaktadir. Burada optimal agirliklar, evrimsel izgelerin birlesimi ile referans
olarak alman bir zaman-frekans dagilimi arasindaki ( burada yiiksek dereceli bir zaman-frekans dagilim
alinmaktadir) hatanin kareleri toplamimin en kiigiik yapilmast ile bulunmaktadir. Ornekler, yeni yéntemin ¢ok
pencereli evrimsel izge analizinin negatif olmama gibi, yiiksek dereceli zaman-frekans dagilimmin da ytiksek
¢oziiniirliik gibi avantajlarini birlestirdigini gostermektedir.
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Sekil 1: Siniizoidal FM Isaretinin Moment Wigner-Ville Sekil 2: Siniizoidal FM Isaretinin En Kiigiik
Ugiiz izgesi. Kareler Evrimsel izge Kestirimi.
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