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Ozetge

Bu galismada, toplanir beyaz Gauss giiriiltii ortamindaki siniizoidal ton sinyalleri 6nsiizgeglendiginde modele
dayali siklik kestiricilerinin basariminin arttigi diger bir deyigle kestirilen ton sikhginin (sikhiklarinin)

degigintisinin azaldigi gésterilmistir. Bu baglamda giiriiltiniin etkisini azaltmak iizere ton sinyallerinin siklik
eksenindeki yaklagik yerleriyle ilgili 6nbilgilerin bulunmasi ya da Ayrik Fourier Déniisiimi (AFD) yardimiyla
kazanilmasi gerekmektedir. Kullanilan modele dayali yéntemler Pisarenko siklik kestirimi (PISSK) ve
6zbaglanimli (Autoregressive-AR) siklik kestirimi (OBSK)'dir. Her iki yéntem igin de énsiizgegleme
yapildiginda ton sikhigi degisintileri igin analitik ifadeler bulunmugtur. Kapsamli benzetim ¢alismalar ile
kuramsal olarak bulunan degisinti ifadelerinin dogrulanmasi diginda énerilen yéntemin getirdigi basarim
artiginin isaret/giirilti orani (IGO), 6nsiizgecin derecesi ve bant genisligi, ve gegiren bant merkez sikligiyla
gergek ton sikliginin gakisma durumu ile bagintisi aragtirilmigtir.

1. GIRIS

Toplanir beyaz Gauss gurilti ortaminda kisa bir veri kaydindan ton tipindeki sinyallerin siklik
kestirimi problemi, sayisal sinyal iglemenin kuraminda ve uygulamasinda hala giincelligini
surdirmektedir. Bu problem teknik yazinda genis gapta incelenmistir ve uygulamalarina jeofizik,
radar, sonar, astronomi gibi gesitli alanlarda rastlanabilir [1,2,3].

Elimizdeki veri kaydinin kisa oldugu durumlarda modele dayali spektral kestirim teknikleri genellikle
ustln bir baganm sergiler. Bununla birlikte birgok uygulamada ton sikliklarinin siklik bélgesindeki
yaklagik yeri (DTMF, ¢ift ton goklu siklik almaglarda oldudu gibi) bilinmektedir ya da bir 6n-analiz
ile, s6zgelimi, verinin Ayrik Fourier Déniigimiindeki (AFD) tepe noktalarini belirleyerek kestirilebilir
[4]. Bu durumlarda guriltala sinyalin tahmin edilen ton sikliklarinin yéresinde dar bant
onstizgeglenmesi yoluyla siklik kestirimin iyilesmesi beklenebilir.

Bu calismada énsiizgeglemenin ton sikhdi kestiriminin basanimindaki etkileri arastinimistir. Ele
alinan siklik kestirim yontemleri 6ziinde spektrum kestirim yéntemlerine dayanmaktadir. Burada iki
yéntem irdelenmistir:

i. Pisarenko katsiklik ayrigtirmasi (Pisarenko Harmonic Decomposition),

ii. Ozbaglanimli spektrum kestirimi.
lkinci yontemde 6zbaglammh gokterimlilerin kokleri bulunmaktadir. Sinyal tek bir gergel
sinlizoidalden olusan,

sk=A1 cos[kTm1+el] (1)

ve toplanir beyaz Gauss gurGltd ortaminda gézlemienen,

Xk = S+ k=0,1,.....,(N-1) @
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olarak tanimlanir. Burada T érnekleme araligini, {ng} bagimsiz 6zdes dagihmi, sifir ortalamali ve
degisintisi o2 olan bir gergel Gauss raslantisal degisken dizisini, N veri érneklerinin sayisini
gostermektedir. Bilinmeyen parametrelerin genlik Aq, ton sikhdi @4 ve evre agisi 64 oldugu

varsayilmistir. lleriki bélimlerde IGO u,=A12/202 olarak tanimlanir.

Onsiizgeg tipik olarak ton sikiginda konumlanmig bir bant-gegiren stizgegtir. Bant-gegiren siizge¢
bant-disi giriiltiyl séndirme diginda yabanci sinyallerin girigimini de énlemekte etkili olmaktadir.
Ton sinyali hakkindaki @4 sikhginda olduguna dair énbilgi 25 bant genigligindeki ideal bir bant-
gegiren siizgecin tanimina agagidaki sekilde aktarilabilir:

H(ej")) ) 1 01-30 < © < 0+ dw . @)
(10 diger bolgelerde
h(n)=———sm(::TnT) J2 co m1nT) : (4)

Pratikte veri kaydinin azhgindan 6tiri bu sonsuz dirti yanith siizgecin pencerelenmis hali ya da
dogrudan sonlu dirtd yanith tipinde bir siizge¢ kullaniimalidir. Ozetle énerilen ton sikhidr kestirimi
su agamalardan olusur:

i. Ton sikhidi ya da sikliklarinin bulundudu nokta ve olasi yayllma yéresinin kestirilmesi,

ii. Bant-digi giriltilyi bir 6nsiizgegle zayiflattiktan sonra modele dayal bir siklik kestirimi

yontemi kullammi. . .

Bu galigmada Pisarenko sikhk kestirimi (PISSK) ve dzbaglanimli siklik kestirimi (OBSK) yéntemleri
kullanildiginda 6nsiizgeglemenin ton sikh@i kestirimi tizerindeki etkileri irdelenmistir. Aragtirma
mamkin oldugu siirece analitik olarak yiaratilmas ve bilgisayar benzetim deneyleriyle
desteklenmigtir.

2. ONSUZGEGCLEMENIN KURAMSAL IRDELEMESI

Tek tonlu sinyal modeli igin Pisarenko siklik kestirimi verinin 6zdegisinti matrisinin en kugik
ézvektoranan sifirlanini bularak elde edilir ve asagidaki sekilde yazilir [5,6]:

6 = arccos [ﬂ?] : (5)

Denklem (5)'te

oo @ +y/ P2 +8720) ®)

2r(1)

olarak tanimlanmistir ve r(k) verinin k'inci ézilinti katsayisini géstermektedir ve (7) ile kestirilir:

N-k-1
1
= N Xk 0
i=0

Beyaz garultinan bulastigi durumda PISSK'nin yanli bir kestirici oldugu kuramsal olarak
gosterilmistir [6]. Diger yandan ézbaglamimli siklik kestirici ikinci derece (katsayilan aq ve ap olan)
6zbaglanimli gokterimlinin koklerinin agisi olarak bulunur ve (8)'deki gibi hesaplanir [7):
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- J4a -a
B=arctan| N 2 1 | @8)

Ikinci derece bir agiim uygulayarak (5) ve (8)'de verilen Pisarenko ve &zbaglanimli siklik
kestiricilerin istatistiksel davranigini hesaplayabiliriz. PISSK igin ton sikhidi kestiriminin degisintisi r'y
ve r'p. Ozilinti katsayilarinin ortalama degerlerinin kullanimiyla [6]

2 2
_{[28 a0 20 )26
s [aq) Oi * (aer sz + 200 ~"2)(ar1){ar2] ©
7,

17

N

olarak ve OBSK igin ton sikh@ kestiriminin degigintisi a; ve a’'nin ortalama degerlerinin
kullammuyla [8]
2

2
_l[a ) > 30 (26
var(®) = [an c:1+ [aaz] Oy, * 2cov[a1,32)[§5;][53—2] ' (10)
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olarak hesaplanabilir. Ote yandan 6nsiizgeglenmig verinin ézilinti katsayilar sizgeglenmemis
6zilinti katsayilarinin dogrusal bir birlegimi olarak yazilabilir:
p-1 p-1

N
= z 2 UL LT (11)

1=0 =0

Boylece [8]'de bulunan Var(®) degisinti ifadeleri ryleri sizgeglenmig sinyalin 6zilinti katsayilan r
ile degistirerek bulunur. Bu sonuglar Sekil 5'te benzetim sonuglar ile kargilagtinimaktadir.

3 BENZETIM SONUGLARI

Onsiizgeglemenin baganim artinmi (PISSK ve OBSK siklik kestiricileri igin) tek ton durumunun
benzetim galigmalan yoluyla da aragtinimigtir. Benzetimlerde ton sinyalinin evresinin bilindigi kabul
edilmis ve 6rnekleme araligi T=1 saniye olarak alinmigtir. Baganm kistasi olarak kestirilen sikhigin
érnek degisintisi segilmistir, benzetim yuritima ise M=500 kez yinelenmigtir:

M (. 2
°§n=1ﬁ [(oi-m1) . (12)
=1

Bu benzetimlerde kullanilan énsiizge¢ (4)'de tanimlanan ideal bant-gegiren sizgecin 21-nokta
Hamming pencerelenmis halidir. Onsiizgecin gegirdigi bant (3)'deki tamima gore 280w=0.2n'dir.
Sekil 1 PISSK'nin, Sekil 2 ise OBSK'nin degisintisinin ton sinyalinin sikhgina gore degisimini
gostermektedir. Gegiren bandin merkez ton sikligiyla gakistiginda bir 6nsizgegli siklik kestirimi
degisintisi de bitan sikliklar igin 20 dB kadar bir iyilesme saglamaktadir. Bu durum ton sinyalinin
sikhginin 6nceden tam olarak bilinmesi anlamina geldiginden en iyimser durumdur. Saglanan bu
iyilesme, stizgecin merkezini AFD ve doruk segme gibi bir yontemle belirlendiginde durumda
kismen azalmaktadir.
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Sekil 1. Onsiizgeglemenin PISSK iizerinde etkisi Sekil 2. Onsiizgeglemenin OBSK izerinde etkisi
1-6nsiizgeglemesiz,2-6nsiizgeglemeli 1-6nsiizgeglemesiz,2-6nsiizgeglemeli
3-8nsiizgeglemeli (AFD analizi ile) 3-6nsiizgeglemeli (AFD analizi ile)
4-Cramer-Rao alt siniri 4-Cramer-Rao alt sinin
(IGO=0dB, bant genigligi=0.2m, (IGO=0dB, bant genisligi=0.2m,
ornek sayisi=64, 500 benzetim ortalamast) érnek sayisi=64, 500 benzetim ortalamasi)
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Onsizgeg derecesi Siklik Sapmasi
Sekil 3. Onsiizgeg derecesinin 6énsiizgeglenmis Sekil 4. Onsuizgecin orta sikhginin ton sinyali

PISSK’nin bagarimina etkisi sikligindan sapmasinin PISSK’'nin

(0=1/4, IGO=0dB, bant genisligi=0.2mx, basarimina etkisi

(w)=m/4, IGO=0dB, bant genisligi=0.2r,
6rnek sayisi=64, 500 benzetim ortalamasi)

ornek sayisi=64, 500 benzetim ortalamast)

Siklik kestiricinin 6nstizgecin derecesi ile iligkisi Sekil 3'de gorillmektedir. Benzetimler IGO=0dB ve
w1=n/4 kosullarinda PISSK igin yapilmigtir. Basanm siizgeg derecesi 20 civarindaki bir rakkama
ulagincaya kadar hissedilir sekilde artmaktadir. Bu durum cok kisa pencerelerin sizgeglerin iyi
tanimlanmamasina yol agmasi ya da buyuk bant genigligi yuzindendir. Bu da oénsizgecin
saglamas! beklenen faydanin kismen azalmasina yol agmaktadir.

Ton sinyalinin sikligi énceden tam olarak bilinemeyeceginden &nerilen siklik kestiricilerinin
basarimlaninin énsiizgecin orta sikhgina duyarlihgi IGO=0dB ve w;=m/4 kosullarinda PISSK igin
aragtinimistir. Sekil 4'te gérilecegi gibi PISSK'nin basarimi 6nbilgideki hata miktan arttikga hizla
azalmaktadir.
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Sekil 5. Onsiizgeglemenin PISSK izerinde etkisi Sekil 6. Onsiizgeglemenin OBSK iizerinde etkisi
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2-6nsiizgeglemesiz (benzetim ile)
3-6nsiizgeglemeli (benzetim ile)
4-6nsiizgeglemesiz (kuramsal)
5-0nsiizgeglemeli (kuramsal)

(@;=1/4, |IGO=0dB, bant genigligi=0.2x,

ornek sayisi=64, 500 benzetim ortalamasi)

2-0nsiizgeglemesiz (benzetim ile)
3-6nsiizgeglemeli (benzetim ile)

(0y=n/2, IGO=0dB, bant genisligi=0.2x,
ornek sayisi=64, 500 benzetim ortalamasi)
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Sekil 7. Onsiizgeg bant genisliginin PISSK'nin

bagarimina etkisi

(0y=/4, IGO=0dB, brnek sayisi=64,

500 benzetim ortalamasi)

Sekil 5te PISSK'nin degisintisinin énsiizgegli ve énsiizgegsiz kullanimlarda iGO’na bagl olarak
degigimi gbrilmektedir. Degiginti ifadeleri igin kuramsal degerler (10) kullanilarak bulunmusgtur.
Sekil 6'da Sekil 5'ten farkli olarak OBSK kullanilmistir. Bu sekiller IGO yiikseldikge,
onsizgeglemenin sagladigi faydanin azaldigini géstermektedir.

Sekil 7 yine IGO=0dB ve w=n/4 kogullarinda PISSK'nin baganminin énsiizgecin bant genisligi ile

iligkisini géstermektedir. Dar bantli sizge¢ kullanimi baganmi artirsa da bunun daha fazla 6nbilgi
anlamina geldigi unutulmamahdir.

197

4. SONUG

Bu galismada 6nsiizgeglemenin modele dayall siklik kestiricilerinin bagarimlari Gzerindeki etkisi
arastinlmigtir. Kullanilan siklik kestiricilerin degigintisi igin taretilen ifadeler, 6nsiizgeglemenin
kestirimin bagarimini artiran basit ve etkili bir yéntem oldugunu gbstermektedir ve dnsiizgeglemeli
PISSK ve OBSK siklik kestiricilerin temel Gzelliklerinin aragtiriimasina bir temel olugturmaktadir.
Onsiizgeg ton sinyalinin siklik eksenindeki yaklagik yerinin énceden bilindigi varsayilarak
olusturulmustur. Ton sinyalinin yeri tam olarak bilindiginde onerilen yéntem etkili olmaktadir. Klasik
AFD analizi uygulayarak o;'nin 6nceden belirlendigi durumda bile énstizgeg, IGO>0dB olmasi
kosuluyla, kestiricilerin bagariminda yaklagik ayni artigi saglamaktadir. Sunulan benzetim sonuglari
turetilen formllerin gegerliligini dogrulamakta ve analitik olarak gésteriimeyen pratikteki 6nemli
durumlarda, énsiizgeglemenin sagladigi basanm artiginin kavranmasina yardimci olmaktadir.
Sonug olarak énerilen siklik kestiricilerinin 6nsiizgeglemesiz kullanim durumlarina oranla kestirimin
degisintisi baglaminda ustunlikleri gosterilmigtir.
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