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(")zetge

Bu calismada simetrik alfa-kararli (SaK) giiriiltii ile mo-
dellenen diirtiin (impulsive) bir ortamda gozlemlenen bir
siniizoitin siklig1 kesirli alcak kerteli istatistige (KAKI) dayali
genellestirilmig ortak degisim katsayilar1 (GODEK) matrisinin
0zanalizi ve ¢oklu sinyal ayristirmas: (MUSIC) yontemiyle kes-
tirilmig ve siklik kestiriminin SaK dagiliminin parametreleri
giincel SaK parametre kestirimi yontemleriyle bulunmustur. En
onemli bulgular bu kestirimlerin toplanir giiriiltii ile ayn1 karak-
teristik tisteli olan ve sagilimi toplanir giiriiltiiniin sagilimi ile
dogrusal olarak degisen SaK bir dagilimi olmasidir. Ayrica veri
uzunlugu arttikca kestirim sa¢ilimu kiiciik bir iistelle azalmakta,
toplanir giiriiltiiniin karakteristik iisteli o arttiginda ise kestirim-
lerin sagilimu gittikge daha hizli bir oranda azalmaktadir.

1. Giris

Siniizoidal sikhik kestirimindeki ¢ofu c¢alisma toplanir
giiriiltiiniin Gauss dagilimina sahip oldugunu varsaymaktadir.
Fakat giiriiltii Gauss-olmayan, o©zellikle etekleri dolu bir
dagilim sinifindaysa veya diirtiin bir dogas1 varsa, Gauss
giiriiltiisli varsayimina dayanan parametre kestiricileri bagarisiz
olurlar.

Diirtiin  giiriiltii  siiregleri kararli dagilimlarla model-
lenebilirler.  Eger sinyal ¢ok sayida bagimsiz ve esdeger
dagilimin toplami1 olarak diisiiniilebiliyorsa, bu dagilim
Genellestirilmis Merkezi Limit Teoremi’ne gore kararli bir
dagilim olacaktir [1]. Ayrica kararli dagilimlar limitlerinde
Gauss dagilimini da kapsamaktadirlar.

Eger toplanir giirtiltii etekleri dolu bir dagilima sahipse
verinin ortak-degisim (covariation [2]) katsayilarim1 (ODEK)
kullanan siklik kestiricileri Gauss giiriiltiisii  varsayimina
dayanan verinin ikinci kerteden istatistiklerini (IKi) kullanan
kestiricilerden daha bagarili olmaktadirlar.

ODEK ler ilk kez [3]’te Coklu Sinyal Ayristirmasi (MU-
SIC) yonteminde kullanilarak gelis yonii kestirimi prob-
lemine uygulanmistir.  Daha sonra Kesirli Alcak Kerteli
Istatistige (KAKI) dayalh MUSIC (KAKI-MUSIC) olarak ad-
landirabilecegimiz bu yontem [4]’te simetrik alfa-kararli (SaK)
giiriiltii ortaminda gozlemlenen bir siniizoitin siklik parametre-
sinin kestirilmesinde kullamilmigtir. [5]’te ise SaK giiriiltiide
gozlemlenen coklu ton sinyallerinin sikliklarinin KAKI tabanl
altuzay teknikleriyle kestirimi yapilmigtir. Bu ¢aligmalarin hep-
sinin ortak noktas:t sinuzoitlerin SaK bir siire¢ olarak model-

lenmesidir. Daha sonra [6]’da genellestirilmis ODEK’lerin
(GODEK) kullanimi 6nerilmis ve GODEK’lerin hem sinyal
bileseninin rasgele evreli sinuzoitler, hem de 6zbaglaniml
(autoregressive) bir SaK siire¢ olarak kabul edilecegi al-
tuzay teknikleriyle kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica SaK
giiriiltii ortamindaki siniizoitlerin birim kerteli GODEK matris-
leri, Gauss giiriiltiideki siniizoitlerin ortak-degisinti matrislerine
benzer yapidadir.

Bu c¢alismada birim kerteli GODEK matrisi olusturularak,
SaK giiriiltide gbzlemlenen tek bir siniizoitin KAKI-
MUSIC ile kestirilen siklik parametresinin olasilik dagilimi
aragtirllmigtir. 2. bolimde GODEK’lerin siklik kestirimi
problemine uygulanmasi anlatilmigtir. 3. boliimde ise SaK
dagilimlarin parametrelerinin kestirim yontemleri incelenmistir.
4. bolimde benzetim caligmalar1 ve 5. boliimde ise bu
caligmalardan ¢ikarilan vargilar anlatilmaktadir.

2. Siklik Kestirimi ve Genellestirilmis
Ortak-Degisim Katsayilar1 (GODEK)

Sinyal gergel siniizoidallerin toplamindan olugmakta,

K

Sp = ZAksin(wkn+9k) €))
k=1

ve toplanir SaK giiriiltii ortaminda gézlemlenmektedir:

n=1,---,N. (@)

Tn = Sp + 2n

Burada bilinmeyen parametrelerin k’inc1 ton sinyali icin gen-
lik Apg, ton siklift wy ve evre agist 8y oldugu varsayillmigtir.
N veri orneklerinin sayisini, K ton sinyallerinin sayisini
gostermektedir. z, ve z, ise gozlemlenen dizi X,, ve SaK
giiriiltii dizisi Z, nin ger¢eklenimleridir.

SaK dagilimlar kararli dagilimlarin 6nemli bir altsinifimi
olugtururlar. SaK bir dagilimin karakteristik iisteli c, (0 <
a < 2); konum parametresi 4, (—oo < § < o0) ve sagilimi
v, (v > 0) ile gosterildiginde SaK bir degiskenin karakteristik
islevi

p(w) = exp {jdw — y|w|"} )
seklinde verilir. SaK dagilimlarin yalmzca p < « kertesin-
den momentleri tanimhidir. Bu yiizden verinin IKi’lerine dayal
kestirim yontemleri uygulanamaz. Bir ¢oziim KAKI’lerin
kullanilmasidir [1].  Siniizoidal sikliklarin kestirilmesi igin
KAKI’ye dayali ODEK’lerden esinlenerek [6]’da Gnerilen
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ve uygulandigi rasgele siireclerin dagilimlari lizerinde bir
siirlama getirmeyen genellestirilmis ODEK’ler (GODEK) kul-
lanilabilir. iki rasgele degisken X ve Y’nin GODEK’i

E[XY<r~1>]

W;0<P<a; 4

Ax,y (p) =

seklinde hesaplanir. Burada Y <P~'> = |Y'|P~!signum(Y") ve

1 forY >0,
signum(Y) = 0 forY =0, ©)
—1 forY <0.

olarak tammmlanmugtir. (1) ve (2)’in (4)’e yerlestirilmesi ile elde
edilen X, ile X;’nin GODEK’i genel p degerleri icin dogrusal
olmayip kapali formda ifade edilemez. Ancak p = 1 olarak
secildiginde [6]’da SaK giiriiltiide gdzlemlenen rasgele evreli
bir siniizoitin GODEKlerinin

)‘Xn,Xz (p)|p:1 = Cl cos{wl(n - l)} + Pz(ll)énl (6)

olarak bulundugu gosterilmektedir. Burada {1 ve Pz(ll) sabit
katsayilar olup toplamir beyaz giiriiltiiniin SaK dagilimina
baghdirlar ve d&,; ise Kronecker delta’dir. Aym1 makalede
siniizoitlerin sayisinin iki oldugu durumda da benzer bir
ifadenin elde edildigi gosterilmekte ve K adet siniizoit SaK
giiriiltiide gozlemlendiginde dizinin GODEKlerinin

K
Axnx; (P)]yey = D ok cos{wr(n — D} + P80 (7)
k=1

olarak elde edilecegi belirtilmektedir. Bu esitlikte {ox, k =
1,...,K}lar pozitif gercel sabitler olup toplanir SaK
giiriiltiiniin o’sinin ve siniizoitlerin genliklerinin dogrusal ol-
mayan bir fonksiyonu olarak degigmektedir. (7) yaygin olarak
bilinen toplanir beyaz Gauss giiriiltiide gozlemlenen siniizoit-
lerin IK1’leri olan ortak-degisinti matrisleriyle benzer yapidadir.
Boylece p = 1 degeri icin GODEK matrisi c, =
{A1(n,1), n,l =1,..., M} olarak olusturulur.

GODEK matrisi SaK siirecler i¢in IKI’ye dayal ortak-
degisinti matrisinin Gauss siirecler i¢in tasidifina benzer bir
anlam tagimaktadir. GODEK matrisine 6zayristirma uygu-
landiginda, biiyiik 6zdegerler sinyal altuzayr 6zvektorlerine ait
olmakta, diger dzvektorler ise giiriiltii altuzayini olusturmak-
tadirlar. Boylece GODEK matrisine uygulanan bir 6zanaliz
sonrasinda uygun bir sinyal ya da giiriiltii altuzay:r tekni-
§i ile sinyal parametreleri kestirilebilir GODEK matrisinin
bakisimli olmadigina dikkat edilmelidir. Bu ylizden 6zanaliz
daha zorlagmakta ve Gauss siirecler igin gelistirilmis olan
bircok altuzay parametre kestirim teknikleri alfa-kararli (oK)
stirecler igin uygulanamaz olmaktadir.

3. SaK Dagilimlarin Parametrelerinin
Kestirimi

GODEKlIeri kullanan KAKI-MUSIC siklik kestirimlerinin SaK
bir dagiliminin oldugu [7]’de histogram eglestirmesi yontemi ile
gosterilmisti. Bu kestirim dagiliminin SaK dagilim parame-
trelerinin bulunmasi i¢in teknik yazinda {iistiin basarimlariyla
one cikan yontemler kullamlmistir. oK dagilim parame-
terelerinin kestirimleri konusunda giincel ayrintili arastirmalar

olarak yalnizca simetrik K dagilimlar i¢in [8]’e, simetrik ol-
mayan oK dagilimlar i¢in [9]’a bakilabilir. Bu calismada
oncelikle [9]’daki yontemlerle yamukluk (skewness) parame-
tresinin sifir olarak bulundugu goriilmiis, daha sonra [8,
10]’daki SaK parametre kestirim yontemleri kullanilmigtir.

[10]’da SaK dagilim parametreleri UDT (U¢ Degerler
Teorisi) kullanilarak kestirilmektedir. [8]’deki pozitif ve negatif
KAKT’leri kullanan SINC-kestiricisi olarak anilan yontem ile
logaritmik moment yontemi UDK yonteminden daha bagarili
olup benzer bagarimlart sergilemektedirler. Logaritmik mo-
ment yonteminde SINC-kestiricisi yonteminde oldugu gibi
KAKT’lerin kertesi p’nin segimi ve bir sinc(.) islevinin tersinin
bulunmasinin gerekmemesi nedeniyle bu bildiride genel olarak
logaritmik moment yontemi kullamlmistir.  Bu yOntemde
parametreler su sekilde bulunmaktadir.

e Once verinin ortanca degeri olarak konum parametresi
4 kestirilir ve kestirimler sifir konum parametreli olacak
sekilde otelenir.

e Y = log|X| olarak tanimlamrsa moment iireten
fonksiyonun seri a¢ilimi

Y — k Pk
E(ef’ ) =Y By E —1<p<a
k=0
(3
Daha sonra Y’nin beklentisi ve

E[X|"] =

seklinde hesaplanir.
degisintisi ise

EY) = C. (é — 1) + élog ~, 9)
2
Var(Y) = % (é + %) (10)

olarak bulunur. Burada C. = 0.57721566 --- olup
Euler sabitidir.

e Beklenti ve degisinti ifadeleri igin

YL (i -Y)
N-1

seklinde verilen orneklem degerlerinin kullanimiyla

once (10) ile o daha sonra bu kestirim (9)’a
yerlesririlerek -y kestirilir.

an

y Oy =

Y,-:Ef\;lyi 52
N

4. Benzetim Calismalari

Bu caligmada KAKI-MUSIC yontemi ile SaK giiriiltii or-
taminda kestirilen gercel bir siniizoitin siklik parametresinin
olasilik dagihm aragtirlmistir.  KAKI-MUSIC siklik ke-
stirimi 0 < p < o« arahigindaki p degerleri icin
&P = {Ap(n,1), n,l = 1,..., M}, olarak gosterilen ve
Ax,,x; (p) nin kestirimi olan (n, [)’inci eleman:

X N—M+1
Ap(n, 1) = ( Z Xn+i—1|Xl+i1|p_1)

i=1
N—M+1 -1
signum(XH.i_l)( Z |X1+i—1|p) 12)
i=1

seklinde verilen oOrneklem GODEK matrisine 6zvektor
ayristirmasi uygulanarak,

1

KAKI-MUSIC(w) = —57—————
Z£2K+1 |dHVi|2

13)
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Sekil 1: KAKI-MUSIC siklik kestirimi dagiliminin histogrami
ve bu dagiliminin kestirilen parametreleriyle belirlenen SaK
olasilik yogunluk fonksiyonu(e = 1.001, GSGO = 20 dB,
M =20, N = 50, 100000 giiriiltii ve faz gerceklesimi.)

ifadesindeki KAKI-MUSIC spektrumunun tepe degeri olarak
bulunur. Burada d = [1 exp {jw} --- exp {jw(M — 1)}
karmagik siniizoidal vektor ve {¥;,7 = 2K + 1,...,M} en
kiigiik M — 2K 0Ozdegere ait kestirilen giiriiltii altuzayindaki
kolon 6zvektorlerdir. Burada iisteller H ve T', karmagik eslenik
devrik ve devrik iglemlerini gostermektedir.

Benzetimlerde aksi  belirtilmedigi toplanir
giiriiltiiniin karakteristik iisteli @ = 1.001, veri uzunlugu
N = 50, benzetim yiiriitiimlerinin sayis1 100000, tek siniizoitin
diizgelenmis agisal siklifi w = w1 = 0.8’dir. Gauss dagilimi
disindaki genel bir SaK dagilimm degisintisi tammli ol-
madig1 icin sinyal kuvvetinin toplanir giiriiltiiniinkine oranini
gostermek i¢in bu calismada

siirece

N
. 1 2
GSGO =101 —_— 14
Oog(anZ:llsnl) (14)
olarak tamimlanan Genellestirilmis Sinyal Giiriilti Oram
(GSGO) kullanilmigtir.
[7de SaK  giiriiltide  gozlemlenen  siniizoitlerin

GODEK’lere dayali KAKI-MUSIC ile kestirilen siklik
parametrelerinin  SaK bir olasihk dagilimiyla model-
lenebildigi histogram eslestirmesi yontemi ile gosterilmisti. Bu
calismada ayn1 problemdeki siklik kestirimlerinin SaK olasilik
dagilimlarinin parametreleri 3. Boliim’de anlatilan [8, 10]’daki
SaK dagilim parametrelerinin  kestirimi  yontemleriyle
bulunmustur. Parametreleri kestirilen SaK dagilimlarin
cizdirilmesinde ise [11]’deki yazilim kullanilmagtir.

4.1. Kestirimlerin Histogrami ve Kestirim Dagiliminina
Uyan SaK Modelin Belirlenmesi

Sekil 1’de karakteristik iisteli @« = 1.001 olan toplanir
SaK giiriiltideki KAKI’ye dayali MUSIC kestirimlerinin his-
togrami ve bu siklik kestirimlerin dagiliminin kestirilen SaK
dagilim parametreleriyle belirlenen SaK olasilik yogunluk
islevi gosterilmektedir. Logaritmik momentler yontemiyle bu-
lunan SaK dagilim parametreleri a« = 1.0205 ve v =
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Sekil  2: KAKI-MUSIC siklik  kestirimi  sagiliminin

gozlemlenen sinyalin GSGO’suna bagh degisimi (a« = 1.001,
M =20, N = 50, 100000 giiriiltii ve faz gerceklesimi.)

5.5774e — 4 olup ortanca siklik degeri olan konum parame-
tresi § = 0.800001 olarak belirlenmistir. Sekil 1°de goriildigii
gibi siklik kestirimi histogrami i¢in parametreleri kestirilen
SaK olasilik yogunluk islevinin ¢ok iyi bir model olusturdugu
goriilmektedir.  Farkli karakteristik iisteller icin de benzer
sonuclar alimmistir. Bu benzetim sonuglart SaK giiriiltiide
gozlemlenen bir siniizoitin KAKI-MUSIC siklik kestirimlerinin
aym karakteristik iistel o ile tanimlanan ve konum parame-
tresi siniizoitin sikligina esit olan bir SaK dagilimi oldugunu
gostermektedir. Bundan sonraki benzetimlerde sinyal modelin-
deki diger parametrelerin, SaK bir dagilimi olan siklik kesti-
rimlerinin sa¢ilim parametresi lizerindeki etkileri aragtirilmigtir.

4.2. Kestirim Sacilmimin GSGO ve Veri Uzunluguna Bagh
Degisimi

Sekil 2’de KAKI-MUSIC siklik kestiriminin sagilimimn
toplanir SaK giriiltiinin - GSGO’suna  bagh  degisimi
goriilmektedir.  Her iki eksenin de logaritmik olarak dB
cinsinden ol¢eklendirildigi bu sekilde toplanir SaK giiriiltiiniin
sacitlimi ile siklik kestiriminin sac¢ilimi arasinda dogrusal
bir iliski oldugu dikkati cekmektedir. GSGO tanimindan
anlagilacagi gibi toplanir giiriiltiintin sagilimi ile GSGO ters
orantilidir. Bu yiizden sabit sinyal genligi kabul edilirse
GSGO’daki dB cinsinden birim artig toplamir SaK giiriiltii
genliginde aym miktarda azalisa karsiliktir. Yani toplanir SaK
giiriiltiiniin sagilimi azaldikca, SaK dagilimli KAKI-MUSIC
siklik kestiriminin sagilimi da azalmaktadir.

Sekil 3’te ise yine KAKI-MUSIC siklik kestirimi
saciliminin bu kez veri uzunluguna bagh olarak degisimi
gosterilmigtir.  Bu gekilde siklik kestirimi sa¢iliminin veri
uzunlugu ile ters orantili oldugu ve veri uzunlugu arttikga onun
iistel bir islevi ile azaldig1 goriilmektedir. Ancak iistel azalma
orant oldukca diisiiktiir.
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Sekil 3: KAKI-MUSIC siklik kestirimi sagilimimin veri
uzunluguna bagl degisimi (« = 1.001, M = 20, GSGO =
5 dB, 100000 giiriiltii ve faz gerceklesimi.)

4.3. Kestirim Sacihmimin Toplanir Giiriiltiiniin Karakter-
istik Usteli o’ya Bagh Degisimi

Sekil 4’te KAKI-MUSIC siklik kestiriminin sagilimimn
toplanir SaoK giiriiltiiniin  karakteristik {iisteli «a’ya bagh
degisimi goriilmektedir.Karakteristik iistel o arttik¢a kestirilen
SaK dagilimin sagilim parametresi v azalmaktadir. «’daki
birim artisin neden oldugu <’daki azalma ise yiiksek o
degerlerinde daha fazladir.

5. Vargilar

Bu calismada daha once [7]’de histogram eslestirmesi
yontemi ile gosterilen SaK giiriiltiide gézlemlenen sintizoitlerin
GODEK ’lere dayali KAKI-MUSIC siklik kestirimlerinin SaK
bir olasilik dagilimi olmasindan yola cikilarak bu SaK
dagilimin parametreleri giincel SaK dagilim parametresi kes-
tirim yontemleriyle kestirilmigtir. ~ Benzetim sonuclariyla
yapilan en onemli tespit toplanir SaK giiriltiniin «a’s1 ile
kestirim dagiliminin o’simin aynt olmasidir.  Ayrintili ben-
zetim caligmalar1 yoluyla kestirim dagiliminin sagiliminin
sinyal modelindeki diger parametrelerden etkilenmesi ortaya
koyulmustur. Toplanir giiriiltiiniin sacilimi azaldik¢a kesti-
rim sac¢ilimi onunla dogrusal olarak azalmaktadir. Kestirim
saciliminin artan veri uzunlugunun ise istel kiigiik katsay1li bir
isleviyle azaldig1 gézlemlenmigtir. Ayrica toplanir giiriiltiiniin
diirtiinltigii azaldikca siklik kestiriminin sagilimi da azalmak-
tadir. GODEK’lere dayali KAKI-MUSIC’in siklik kestirimi
dagilimi lizerine yapilan bu aragtirma yontemin basarimini daha
gercekei bir gekilde degerlendirmeyi olanakli kilmigtir.
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