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Ozete

Durtuin (impulsive) ortamdaiglemlenen siizoidal siklik kestiriminde Gaus$igiltii varsayimina da-
yanan teknikler bgar1 saflayamazlar. Bu durumlarda daha iyi kestirimler elde etmenin bir yaldgtinin
alfa-kararli bir siirec olarak modellenmesi ve verinin kesirli ak kerteli istatistikleri (KAK) ile sinyal
parametrelerinin kestirilmesidir. Byatismada verinindzdejism (covariation) matrisinin ikinci kerteden
istatistik kullanimindakbzdeisinti matrisinin yapisi ile benzerlikler tamasindan yararlaniimis. Bu mat-
risin 6zvekdr analizinin yapilmasi ile grulti ve sinyal altuzay@ntemleri ile ©klu ton sinyallerinin siklik
kestirimine varilmysr. Sinanan KAKye dayali siklik kestirimi gntemlerinden gtksek 6zinurl tik zelligi
gosteren KAK-MUSIC'in diirtuin gurtiltt ortaminda siizoidal siklik kestiriminde, ikinci kerteden istatigti
dayali MUSIC'ten dahaistin bir bagrim sergiledgi gosterilmigir.

1 Giris

Sintizoidal siklik kestirimindeki, oju caligna toplanir griltinin Gauss dailimina sahip oldgtinu varsay-
maktadir. Gauss modeli teorilakegmayi kolaylasirici ve idemsel y@junlugu azalticiozellikler tagmaktadir.
Gurultd dagihmi 6zellikle dagilimin etekleri dikkate alindihda yaklask olarak bir Gauss modele uydurula-
leri dolu bir dajilim sinifindaysa veyawtiin bir dajasi varsa, Gaussigiltiisli varsayimina dayanan parametre
kestiricileri bagrisiz olur.

Durttin (impulsive) gittilti Sirederi kararh dagilimlarla modellenebilir. Gér sinyal ok sayida bgimsiz ve
gore kararli bir dgilim olacaktir [1]. Ayrica kararl dalimlar limitlerinde Gauss dalimini da kapsamaktadir.

Eger toplanir giftilti etekleri dolu bir dgiima sahipse verininZdegisim (covariation [2]) katsayilarini kul-
lanan siklik kestiricileri Gaussugiltisli varsayimina dayanan verinin ikinci kerteden istatistiklerini kullanan
kestiricilerden daha hasili olmaktadir.

Bu caligmadaozdegisim katsayilarini kullanan altuzay teknikleriyle siklik parametresi kestirimi ele alin-
migir. 2. boliumde K dagilimlar kisaca anlatiimts. 3. bolimde kesirli aJek kerteli momentlerin (KAKM)
sikhk kestirimi problemine uygulanmasi anlatilfimisBenzetim songari 4. bolumde incelenmektedir. Vargi-
lar ise 5. wlumde verilmektedir.



2 SaK Dagilimlar

Simetrik a-kararl dgihmlar (SaK) kararl dagilmlarin snemli bir altsinifini olygirurlar. SxK bir dagilimin
karakteristikusteli o, (0 < « < 2); konum parametresi, (—oo < § < oo) ve sadimi «, (y > 0) ile
gosterildginde bir S¥K degiskenin karakteristik jievi

$(w) = exp {jow — v|w|*} 1)

kabul edilebilir. Bu durumda karakteristiklév

$(w) = exp {—y|w|*} @

olur. SaK dagihimlarin yalnizcep < « kertesinden momentleri tanimlidir. Buzden verinin ikinci kerteden
istatistigine dayali kestirim gittemleri uygulanamaz. Bifdetim KAKM'lerin kullaniimasidir [1]. Analizde
ikinci kerteden momentler yerirezdegisim degerleri kullanilmsir.iki tane ortak K, gercel ve sadimlari ,
ve vy, olan rastlantisal dgskenin dzdegisimi

E[XY<P~1>]

XoYle =R ™

1<p<a 3)

seklinde verilir. Buraday, = [Y,Y], rastlantisal dgiskenYnin saglimidir ve Y<P~1> = |Y|P—2Y olarak
tanimlanmsr.

3 Sikhk Kestirimi Problemi

Sinyal gerel sinizoidallerin toplamindan ojasakta,

K
Sy = Z Agsin(wgn + 0) (4)
k=1

ve toplanir &K guriltll ortaminda gZlemlenmektedir.
Tpn=8n+2, n=1---,N (5)

Burada bilinmeyen parametrelerin k'inci ton sinyalinigenlik 4;, ton siklgl w, ve evre acsi 6 oldugu
varsayllmjsir. N veri 6rneklerinin sayisinik ton sinyallerinin sayisini@stermektedirz, ve z, ise gozlem-
lenen diziX,, ve SxK guriiltil dizisi Z,,’nin gergeklenimleridir.

Gurdlttr 6rnekleri b@imsiz veozdesdagihmli olduklarinda, gzlemlenen dizi kararh bioZbalanimh (au-
toregressive)®B) islev olarak modellenebilir:

Xp=aXp1+ - +auXn_m+boZy. (6)
Boylece X,,_,, verildigindeki genellesriimis Yule-Walker eglikleri
EXn Xn-m] = aBXn 1| Xn-m]+ - +amuE[Xn_m|Xn—ml, @)

EX,ulX,] = MDX, (8)



seklinde elde edilir. Buraden = 1, - - -, M'dir. Eger (1), X,,,'nin X,, ile dzdajisim katsayilarini gsteriyor-
sa,OB katsayilari a&jidaki egtlik sisteminin @zimii olarak bulunur.

A(0) A=) e A=M) T T @ A(1)
I I A<:2> o
MM —1) MM —2) - \0) an A(M)

. C J‘a—/ —A,_/

Ozdagisim matrisi alfa-kararli sieder icin, 6zdajisinti (covariance) matrisinin Gaussi€der icin tagdi-
gl la na benzer bir anlam tamaktadir. Ozdajisim matrisineczvektr ayrigirmasi uygulandyinda, hiytik
Ozdajerler sinyal altuzayoZvekorlerine ait olmakta, djér 6zvekorler ise girliltl altuzayini olysirmaktadir.
Boyleceozdeajisim matrisine uygulanan bir analiz sonrasinda uygun bir sinyal yaudaltg altuzayi tekrgi
ile sinyal parametreleri kestirilebili©zdegisim matrisinin bakjsnli olmadgina dikkat edilmelidir. Bu yzden
analiz daha zorlasakta ve Gaussuséder icin geligiriimis olan birok altuzay parametre kestirim telki~
alfa-kararli sireder icin uygulanamamaktadir.

Ozdajisim matrisini ilk kez Tsakhalides ve Nikias MUSICopteminde kullanarak geligonii kestirimi
problemine uygulamts [3]. Daha sonra Altinkaya v.d. tarafindan bu Kesirli AkcKertelistatistije dayali MU-
SIC (KAKI-MUSIC) olarak adlandirabileggriz yontem simizoidal sikliklarin alfa-kararli gyiiltii ortaminda
kestirilmesinde kullaniimisr [4]. Ayni caligmada bir sinyal altuzayi siklik kestiriroptemi olan Bartlett kes-
tiricisinin de KAKI'ye dayali olani, KAK-Bartlett kestiricisi, tanitiimysr. [7]'de ise sinizoidal sikliklarin
alfa-kararl giftiltii ortaminda kestirilmesinde KAKabanli Tufts Kumaresan ve Enugiik Norm (KAKI-TK
ve KAKI-EKN)teknikleri tanitilmis ve KAKI-MUSIC, KAK I-Bartlett, KAKI-TK ile KAK I-EKN’nin sinan-
mas! sonucunda, KAKMUSIC ve KAKI-Bartlett'in digerlerinden daha hasli olduklari bulunmutr.
teknikleriyle kestirimi arasrilacaktir. Yeni siklik kestiricilerinin tanitiimasinda bu kestiricilennce tek bir
sintizoidin siklik parametresi kestirimine uygulanmasi anlamhidir [4, 7]. Ancak altuzay tekniklerini kullanan
siklik kestiricileri wiksek @ztintrliklerinden dolayioZzellikle siklik bolgesinde yakin konumlu sizoitlerin
sikhk kestirimindeohe gkmaktadir. Bu yzden bu,alisnada,oklu sinizoitlerin sikliklarinin alfa-kararl g
rilltii ortaminda kestirilmesinde KAKabanl @gtli altuzay teknikleri sinanacak ve basmlari ikinci kerteden
istatistge dayall kestiricilerle kargirilacaktir.

4 Benzetim Galigmalari

gerel sinizoidallerin sikliklari kestirilecektir. Gelisiimis KAKM (GKAKM) (modified FLOM) kestiricisi
[3] p € [0, 2] aralgindaki moment kerteleri in
M Xy X P2 X7

Currom(k,1) = —
M Xy

k=1, M (10)

seklinde verilmekte vetneklemozdegisim matrisiC'in (k,7)'inci elemanini bulmakta kullaniimaktadif/,

kontrol edilmigir. SaK gurdltiyd dretmek [égn Tsihrintzis ve Nikias'in akladidi [5] yontem kullaniim)sr.



Bu Chambers v.d. [6] tarafindan anlatilan hakils olmayana-kararl rastlantisal dggkenleri uretmekte de
kullanilabilen yontemindzel bir durumudur. Benzetimlerde ton sinyallerinin sayisi ikidir. Ton sikliklarindan

uygulanmysir. KAK 1 moment kertesp = 0.8 olarak seiimistir. Ozdegisim matrisi ise20 x 20 boyutlarindadir.

4.1 Dajiginti ve yanlih gin sikliga bagimli degisimi

Sekil 1’de MUSIC ve KAKI-MUSIC siklik kestiriciyle yapilan sikyi degisen tonun kestirimlerininornek
degigintisinin ve yanhlginin ton sinyallerinin dZgelenmjssiklik farkina gte dejisimi gortiilmektedir.cc = 1'dir
(Chauchy gitltd) ve GSGO= 101og (ﬁv ,]:7:1 |s,|?) olarak tanimlanan gene|lisimis sinyal giriilti orani 2
dB olup veri uzunlgu N = 1000'dir. Gurilt ve faz gereklegmlerinin sayisi 200’di. KAKI-MUSIC siklik
kestiricisi bu benzetimlerde MUSIC'ten 3 dB daha azdrinek dejisintisini seglamigir.

Yanlilik egrisi fo — f1 = 0 ¢evresinde bakimllik gostermektedir. KAKMUSIC, MUSIC siklik kestiri-
cisine gore ok Ustin bir baarim sergilemektedir. Yanhliklarinin farki — f; = —0.25 yoresinde 0.2'den
fazladir.

4.2 Cozanarltk olasiliginin GSGO'’ya vea'ya bagimli degisimi

Sekil 2'de MUSIC ve KAKI-MUSIC siklik kestiricilerinin @ztintrlik olasiliklarinin GSGO’ya lmamh degi-
simi gortilmektedir. Ayrik Fourier Dintisimu (periodogram) kestiricisi ile elde edilezintirlik olasilg da
sekilde gisterilmigir. Coztintirluk durumunu (event) tanimlamakinc

plfi £2) = Plfm) = 5 {PUA) + P(R2)} > 0

rastlantisal @ssizligi kullaniimigir [8]. Buradaf ve f, ton sikliklar, f,,, = (f1 + f2)/2 ton sikliklarinin orta-
lamas1,P(f) ise kestiricinin genlik spektrumunun tersidir. Yani ton siklikl&(f)'de spektral sifirlara karsk
gelmektedirler,p ise karar istatisgidir. Boylece e#sizligin gereklenmesi ton sikhklarininézindigini gos-
termektedir. Benzetimler sonucundazindrliik olasilgl p'nun dogrulandgi benzetimlerin toplam benze-
tim sayisina blunmesiyle bulunmaktadir., eRil 2'deki benzetimlerdex = 1 ve N = 50'dir. Burada ton
sikhklarinin farki Gauss w@iltideki Fourier éztntrluk sinirinin @it kati olmakla birlikte, AFD’ninozel-
likle dusiik GSGO dgérlerinde MUSIC ve KAK-MUSIC'ten daha baarisiz oldgu gorilmektedir. KAK-
MUSIC’in MUSIC'e Ustinliigii iseGSGO = 0 dB'de 0.08’e kadar ikmaktadir. kil 3'te MUSIC ve KAK-
MUSIC ve AFD siklik kestiricilerinin éztintrluk olasiliklarinina’ya bagimli degisimi gorilmektedir. Bu
kestiriciler arasinda en baslilari olan KAK-MUSIC « = 1.5 iken % 100, ézintrlige ulasrken, bu @ztinr-
[Ugli MUSIC o = 1.6 iken, AFD ise ancaky = 2 oldugunda yakalayabilmektedir.

4.3 Dajiginti azalmasinin GSGO'ya bagiml degigimi

Sekil 4'de ise KAKI-MUSIC siklik kestiricisinin MUSIC siklik kestiricisine kiyasla siklik ekseninde orta-
lamasi alinmidrnek dgisintide sajladgl azalmanin GSGO’yaagé dejisimi gorilmektedir. Monte Carlo
yurutimlerinin sayisi 1000'dirc = 1.1 ikena = 1.8 durumuna oranla dahaiSek bir iyilesne sglanmaktadir.



5 Vargilar

Sikhk kestirimi probleminde toplanirugliltl SxK bir stirec olarak modellenebildjinde KAK'ye dayall al-
tuzay teknikleri birden, gk ton sinyali oldgunda da tek ton sinyali oldwhdaki gibi [4, 7] ikinci kerteden
istatistge dayall kamdiklarina kiyasla daha hasli olmaktadir. Bu durunozZellikle guirGitiintin dirttin karak-
terini gosteren alak o dejerlerinde daha belirgindir. Artisilan kestiricilerden Bartlett ve KAKBartlett'in
tek ton sinyali oldgu durumdan farkli olarak ton sikliklarinpzmekteki baarisizliklari yiziinden birden ak
sintizoit oldwjunda KAK kullanan kestiricileri sinamak in uygun olmadiklar giiilmigir. Bu ywizden MU-
SIC ve KAKI-MUSIC ile alinan benzetim soniari degerlendirilmigir. KAKI-MUSIC coklu sinizoitlerin
sikhklarinin kestiriminde de henudtiin girtltide MUSIC’ten,ok daha baarili olup hem de griiltintin dirtin
karakterinin olmadyi durumlarda yaklak onunla ayni bggrimi elde ederek ghtiz bir kestirici oldgunu
gostermisir.
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Sekil 1: MUSIC ve KAKI-MUSIC siklik kestiricilerininornek deigintisinin ve yanlilginin dizgelenmjssiklik farkina
gore dejisimi, a: MUSIC, b: KAKI-MUSIC (f; = 0.25, a = 1.0, p = 0.8 (KAKI-MUSIC), M = 20, GSGO = 2dB,

N = 1000, 200 benzetim ortalamasi)
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Sekil 2: MUSIC, KAKI-MUSIC, AFD siklik kestirici-

lerinin gdztindirlik olasilginin GSGO'ya gie dejisimi,

a: MUSIC, b: KAKi-MUSIC, c. AFD (@« = 1.0,

M = 20, N = 50, fo — fi = 0.08, 1000 gitiltti ve

faz gereklegmi)
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Sekil 3: MUSIC, KAKI-MUSIC, AFD siklik kes-
tiricilerinin ¢oziintirlik olasilginin karakteristikustele
gore dejismi, a: MUSIC, b: KAKI-MUSIC, ¢: AFD
(GSGO = 2dB, M = 20, N = 50, fo — fi = 0.08,
1000 girtlti ve faz gereklegmi)

DEGISINTI KAZANCI [dB]
I

8 9 10 11 12

GSGO [dB]

Sekil 4: KAKI-MUSIC siklik kestiricisinin MUSIC’e kiyasla siklik ekseninde ortalamasi alininrsek dejisintide

saladgl azalmanin GSGO'yaqgé dejismi, a: a =
geraklegmi)

11, b a = 1.8 (M = 20, N = 50, 1000 gitiilti ve faz



