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6zet§e

Sintdzoidal siklik kestiriminde toplanar girilid Gauss-olmayan bir dagilima, 6zellikle de
dirtin (impulsive) bir karaktere sahipse verinin bélitlere ayrimast ve her bir bolitteki
parametre kestirimlerinin dogrusal-olmayan ortalamalarimin kullanilmasiyla parametre kes-
tirimlerinin iyilegebilecegi gosterilmigtir. Bu amagla ortalama isleminin farkls parame-
treler tzerinde alinmasinin, kullanilan ortalama yonteminin, bolit sayisinin, guridlid tipinin
durtinliginin kestirim basarimina etkist aragtirilmistir. Kullanilan ortalama tekniklerin-
den swra (rank) sizgeclemesi genel olarak diger tekniklere tstinlik saglamaktadur.

1 Giris

Toplanir beyaz gurulti ortaminda kisa bir veri kaydindan ton tipindeki sinyallerin paramet-
relerinin kestirimi problemi, sayisal sinyal iglemenin kuraminda ve uygulamasinda hala guncel-
ligini sturdurmektedir. Toplanir beyaz gurultu gogu kez Gauss-olmayan bir olasilik dagilim:
sergiler. Bu durumlarda, ozellikle gurultu etekleri daha dolu bir olasilik dagilimina sahipse,
dogrusal olmayan ortalama tekniklerinin modele dayali kestiricilerin bagarimlarini, sapkin (out-
lier) kestirimleri eleyerek iyilestirmesi beklenebilir.

Calismanin bir amac1 da dogrusal-olmayan ortalamalarin, gurulti dagilimi Gauss olsun ya
da olmasin, nasil bir bagarim sergileyeceklerinin aragtirilmasidir. Gauss gurultisi durumunda
kestirim bagarimini pek azaltmayan, fakat Gauss-olmayan gurulti ortamlarinda onemli bagarim
artig1 saglayan, bagka bir deyisle gurultintun olasilik dagilimina kargi giurbuz ortalama alma
yontemlerinin degerlendirilmesi ¢caligmanin baglica amacini olusturmaktadir.

2 Sinyal ve Olasilik Modelleri

Sinyalin gercel sintizoidallerin toplamindan olustugunu,

K
Sp = Z Agsin(27 fyn + 6k) (1)

k=1

ve toplanir beyaz guriltu ortaminda gozlemlendigini,

Tpn=8,+e, n=1,--- N (2)

*Bu caligma TUBITAK tarafindan EEEAG-83 ve EEEAG-139 sayili projeler kapsaminda desteklenmektedir.



( Veri L parcaya bdliitlenir. )

Her bir baliit icin gecis parametreleri hesaplanir. Bu parametreler 6zilinti
katsayilar1, 6zbaglanimh model katsayilari, kutuplar, yansima katsayilar
olabilir.

Bu parametrelerin ortalamalar1 dogrusal ya da dogrusal-olmayan (ge-
ometrik, harmonik, KEYK ve a-kirpilmis ortalamalar gibi) yontemlerle
hesaplanir.

Siklik, genlik gibi asil kestirilecek parametreler modele dayal kestiri-
ciler ile 6nceki agsamada hesaplanan, gecis parametrelerinin genel olarak
dogrusal-olmayan ortalamalar: kullanilarak bulunur.

Sekil 1: Onerilen ortalama yonteminin akig cizenegi.

varsayalim. Burada {e,} bagimsiz ézdeg dagilimli, degisintisi (degisintinin taniml oldugu
olasilik dagilimlari igin) o2 olan bir gercel raslantisal degisken dizisini, N veri orneklerinin
sayisini, K ton sinyallerinin sayisim1 gostermektedir. Bilinmeyen parametrelerin k’inci ton
sinyali icin genlik Ay, ton sikligi fi ve evre agisi 6y oldugu varsayilmigtir. Calismadaki benze-
timler K = 1 tek ton i¢in yurutulmustur.

Calismada kullanilan toplanir gurultinun olasilik dagilimlar: ise sunlardir:

e Laplace dagilimi: Laplace olasilik dagilimi asagidaki sekilde verilir:

A
fX(a:)ZEexp—|)\ac| — 00 <z < 00 (3)
Laplace dagilimli bir raslantisal degiskenin beklentisi u = 0 ve degigintisi o? = f—Z’dir.

e Simetrik a-Kararh (SaK) Dagihimlar: SaK dagilimlar karakteristik iglevleri

$(w) = exp (jéw — v|w|*) (4)

ile tanimlanirlar. Burada a (0 < a < 2) dagilimin karakteristik tsteli, § (—oco < § < o0)
konum parametresi ve v (v > 0) sacihim (dispersion) parametresidir. «a arttikca SaK
dagilimin durtun ozelligi azalir. Sacilim parametresi v, Gauss dagilimdaki degisintiye ben-
zer bir iglev ustlenmigtir. Bu olasilik dagilimlarinin acik ifadeleri genel olarak yazilama-
makla birlikte & = 1 ve o = 2 degerleriyle ¢ok bilinen iki dagilim Cauchy

flz) = ! — 00 <z < 00 (5)

m (14 ()




ve Gauss dagilimlari elde edilir. Eger gliriltt dizisi {e,} sifir konum parametreli birim
sacilimli Cauchy bir sirec ise , {ye,} dizisi sifir konum parametreli v sagilimli Cauchy
bir surectir. Genel olarak SaK bir dagilimin yalnizca dereceleri p < a olan momentleri
tanimlanabildigi i¢in, bu degiskenlerin beklenti ve degigintileri tanimlanamaz.

3 Gurultuye Kars: Ortalama Alma Yontemi

Toplanir gurulti etekleri dolu bir olasilik dagilimina sahip oldugunda dogrusal-olmayan or-
talama tekniklerinin sapkin degerleri eleyerek sinuzoidal parametre kestirimlerini iyilestirecegi
savlanmaktadir. Ortalama alma iglemleri 6zilinti katsayilar1, kutuplar gibi gecig parametrelerine
uygulanabilmekle birlikte dogrudan kestirilmesi amaclanan sintizoidal siklik gibi parametrelere
de uygulanabilir. Onerilen yontemin akis cizenegi Jekil 1’de sergilenmistir.

Bu ¢aligmada ele alinan dogrusal olmayan ortalama yontemleri geometrik, harmonik, K-en-
yakin komsgu (KEYK) ve a-kirpilmig (o-trimmed) ortalamalardir [2]. KEYK yénteminde, orta-
lamasi alinacak parametrelerin aritmetik ortalamasina en yakin konumda olan K adet degerin
ortalamalari alinmaktadir. KEYK yonteminin Cizelge 1’deki aritmetik taniminda {z'} artan
Oklid uzakligina &; = §:(par,z') gore siralanmis gozlemleri gostermektedir. a-kirpilmig or-
talama ise , |Lea|, La’dan kii¢lik olan en biiyik tamsayiyr gosterdiginde, sira siizgeclemesi
ile (| La|] 4+ 1)'nci sira ile (L — |La])’nct sira arasindaki degerlerin aritmetik ortalamasinin
alinmasiyla bulunur [1]. a’nin alabilecegi degerler 0 < a < 0.5 araligindadur. Iki uc deger ise
cok bilinen ortalama tekniklerine yakinsar :

ea=0 = aritmetik ortalamay: verir,
e a =05 = ortanca degeri verir.

Cizelge 2’de ise hangi siklik kestiricilerinde hangi parametrelere ortalama yontemlerinin uygu-
landig1 verilmigtir. Pisarenko, Yiiksek Kerteli Yule-Walker (YKYW) ve Tufts-Kumaresan (TK)
siklik kestiricileri verinin 6zilinti matrisini kullanirlar. Pisarenko ve TK kestiricileri alt-uzay
teknikleri olup, Pisarenko kestiricisi tek boyutlu gurultu uzay: o6zvektorunu, TK kestiricisi
ise sinyal uzay1 ozvek- torlerini kullanarak ton sikliklarini kestirirler. YKYW ton kestirim-
leri Levinson-Durbin algoritmasi ile bulunan o6zbaglanimli ¢okterimlinin sifirlari olarak elde
edilir. Matris Kalemi (MK) yénteminde ise sinyalin kutuplari biri digerine gére bir érnek
kaydirilmig veri dizisiyle olugturu- lan iki matristen elde edilen genellegtirilmig ozdegerleri olup
ton sikliklar: bu kutuplarin agisi ola- rak bulunmaktadir [3]. Kestiricilerin kerteleriise “YKYW-
12”7 deki gibi belirtilmistir.

4 Benzetim Sonucglar:

Benzetimlerde aksi belirtilmedikce ornek sayis1 N = 275, bolut sayis1 L = 11°dir. Gurualta
gerceklemesi 30 kez yinelenmis ve her bir gercekleme icin 20 rasgelece secilmis sintizoid evresi

uygulanmigtir. Sinyal Girilti Oram (SGO), Gauss ve Laplace dagilimlh giirtiltiler igin SGO =
% seklinde hesaplanir. Cauchy gurultiler icin ise Cauchy bir rastlantisal degiskenin degigintisi-

nin taniml olmamas: nedeniyle SGO yerine

GSGO = 101og (%N > o)) (6)



(Cizelge 1: Ortalama yontemlerinin tanimlar:

‘ Ortalama Yontemi ‘ Simge ‘ Aritmetik tamim

Aritmetik Orta LAR % Ef’zl x;
: L /T
Geometrik Orta LGE (Hi:l azz)
Harmonik Orta LHAR ELL -
7=1 Z _
KEYK-Ortalamas1 | uxnn % YE 6i(par,2*); 1=1,...,K;
61 <6 < <O
a-kirpilmisg orta Yo X LL“”B:E:jL —|Ea))

Cizelge 2: Sikhik kestiricileri ve bolut ortalamalarinin alindig: parametreler

Ozilinti | Ozbaglanim katsayis1 | Yansima katsayisi | Kutuplar | Siklik
Pisarenko * * * *
YKYW * * * *
TK ¥ ¥
MK ¥ ¥

seklinde verilen genellegtirilmis SGO (GSGO) kullanilmigtir. Yine aksi belirtilmedigi durum-
larda GSGO = 10 dB’dir. Benzetim galigmalar: sonucunda Gauss-olmayan gurilti ortaminda
kestirilen sikligin ortalama kare hatasinin (OKH)

e ortalama alma yontemine gore siralamas:
e ortalamasi alinacak parametreye gore siralamas:

belirlenmis, boylece gurultiiye kargi en fazla dayaniklilik saglayan parametre ve ortalama yon-
temleri saptanmigtir. OKH ise f, kestirilen siklik olmak iizere o} = E[(f1 — ]?1)2] olarak he-
saplanmusg, sekil ve cizelgelerde ise —10log OK H olarak verilmigtir. Boylece, sozgelimi OKH
degeri —40 dB ve ornekleme sikligr da 1000 Hz oldugunda siklik kestiriminin standart sap-
mas1 10 Hz'den az olacaktir.

4.1

Sekil 2’de YKYW-12'nin herbir bolutten elde edilen siklik kestirimlerinin ortalanmasi ile Cauchy
gurultide OKH'nin sikliga bagl degisimi gorulmektedir. (izelge 3’te ise yine Cauchy gurultide

Ortalama yontemlerinin (siklik iizerinde) karsilastirilmasi

ortalama yontemleri farkli parametrelere uygulandiginda ortalamasiz kestirime gore saglanan
OKH kazancinin 0.1 —0.4 siklik degerlerindeki ortalamas: verilmektedir. Sekil 2’deki sonuglarin,
Gizelge 3’deki son kolonda verilen siklik ortalamasinin sagladigi OKH kazanciyla birlikte deger-
lendirilmesiyle, geometrik ve harmonik ortalamanin siklik kestirimini kotulestirdigi, aritmetik
ortalamanin 14.6 dB gibi bir OKH kazanc: saglamakla birlikte bu kazancin 27.6 dB’lik KEYK
ortalamasi (K = 9) ve 32.0 dB’lik ortanca siizge¢ ve a-kirpilmig ortalama (¢ = 0.3) OKH
kazancindan ¢ok az oldugu gorulmektedir. Ortalama yontemlerinin Sekil 2’de gortulen bagarim-



Cizelge 3: YKYW-12 siklik kestiricisinde farkli ortalama yontemlerinin, farkli parametrelere
uygulanmasiyla Cauchy glriltide (GSGO = 10 dB ve L = 11) ortalamasiz kestirime
gore saglanan OKH kazanci (dB). (OKH kazanci 0.1 — 0.4 siklik degerleri arasindaki OKH

kazanclarinin ortalamasidir.)

Ozilinti | Yansima katsayisi | Ozbaglanim katsayisi | Siklik
Aritmetik Orta 2.7 21.2 23.5 14.6
Geometrik Orta -5.6 -7.2 -T.7 1.3
Harmonik Orta -2.8 -6.5 -T.7 2.0
Ortanca 28.0 22.8 17.6 32.0
KEYK-Ortalamasi 29.1 22.6 18.4 27.6
a-kirpilmig orta 33.6 23.6 20.0 32.0

larini bir iki sézclik ile betimlemek gerekirse: 1) ortalamasiz, geometrik orta ve harmonik orta
ile kestirim gok kott, 2) aritmetik orta ile kestirim kotid, 3) KEYK ortalamas: ile kestirim iyi,
4) ortanca ve a-kirpilmig orta ile kestirim ¢ok iyi sonug vermiglerdir. Ortalama yéntemlerinin
Pisarenko, TK ve MK kestiricileriyle kullanilmasi ile de benzer vargilara ulagilmigtar.

4.2 Ortalanan parametre turinun karsilastirilmasi

Ortalama yontemlerini kargilagtirip a-kirpilmig ortalamanin en iyi sonucu verdigini gordukten
sonra, ortalama alma iglemini hangi parametrelere uygulamanin daha etkin olacagini bulmak
onemli olmaktadir. Bu amacla YKYW-12 kestiricisi ile a-kirpilmig ortalamanin degisik parame-
trelere uygulandig: zaman elde edilen OKH nin sikliga bagli degisimi Sekil 3’de gosterilmektedir.
Bu sekildeki sonuclarin Cizelge 3’deki son satirda verilen a-kirpilmig ortalamanin farkli para-
metrelerde sagladigt OKH kazanciyla birlikte degerlendirilmesiyle, yansima ve 6zbaglanim kat-
sayilarinin ortalanmasimin 23.6 dB ve 20.0 dB gibi oldukca iyi bir OKH kazanc saglamakla
birlikte, siklik ortalamasinin 32.0 dB, ozilinti ortalamasinin ise 33.6 dB OKH kazanci ile ¢ok
daha bagarili olduklari gorulmustur.

Cizelge 3’deki sonuclara gore segilen bazi ortalama yontemlerive bazi parametrelerin olugtur-
dugu en 1yi ciftler igcin OKH sonuclari1 Cizelge 4’de TK ve MK yontemlerindeki bagka ciftlerle
birlikte listelenmigtir.

Cizelge 4’de goruldugu gibi YKYW ve Pisarenko kargilagtirildiginda, goreli siralarini tam
korumamakla birlikte, biri igin iyi olan ortalama-parametre ¢iftinin (6rnegin ozilinti ve or-
tanca) digeri icin de iyi oldugu saptanmigtir. TK ve MK kestiricileriyle ise ortalama yoéntem-
leri Qizelge 2’deki parametrelere uygulandiginda TK igin 6zbaglanim katsayilarinin ortalan-
masinin, MK i¢in ise kutuplarin ortalanmasinin siklik degerlerinin ortalanmasina oranla daha
bagarili olduklar gorulmugtir.

4.3 OKH’nin SGO veya GSGO’na bagh degisimi

Sekil 4’de TK-12 siklik kestiricisinin Cizelge 4’de en bagarili sonuglar: verdikleri gorilen 6zbagla-
mim katsayilarina ortanca suzgeg, KEYK ortalama ve a-kirpilmig ortalama teknikleri uygulan-
masiyla ve ortalamasiz elde edilen siklik bandi tzerinde ortalamasi alinmig OKH'nin Cauchy
guriultide GSGO’ya, Laplace gurultide SGO’ya bagh olarak degisimi gorulmektedir. Cauchy



Cizelge 4: Ortalama yontemi ve uygulandig parametrelerin olusturdugu en 1yi ciftler icin sikhiga
gore ortalamas: alinmig (1/OKH) (dB) (Cauchy giiriiltii)

YKYW-12 | Pisarenko | YW-2 | TK-12 | MK-12
Ozilinti ve 40.6 33.6 19.1 - -
a-kirpilmig orta
Siklik ve 39.0 35.5 21.3 41.8 41.5
ortanca
Siklik ve 39.0 34.0 21.1 37.5 37.2
a-kirpilmig orta
Ozilinti ve 35.9 29.4 16.5 - -
KEYK-Ortalamas:
Ozilinti ve 35.5 33.6 20.1 - -
ortanca
Siklik ve 34.5 31.7 18.4 30.2 28.4
KEYK-Ortalamas:

Ozbaglanim katsayis: ve - - - 42.03 -

a-kirpilmig orta

Ozbaglanim katsayis: ve - - - 41.3 -
KEYK-Ortalamas:
Kutup ve - - - - 40.7
ortanca

gurultide 0dB’den baglayarak GSGO arttikca KEYK ve a-kirpilmisg ortalama ile ortanca deger
kullaniminin sagladig: kazang artmakta ve GSGO = 10dB yoresinde en yuksek degerine ulagip
sonra azalmaktadir.

Laplace gurulti dagilimi durumunda ise bolutleme ve bolutler uzerinden ortalama iglemi
OKH’y1 Sekil 4’deki (II)’de gorildigl gibi tim ortalama yontemlerinde yaklagik 20d B kotiiles-
tirmektedir. Geometrik ve harmonik ortalamalarin bagarimlar: ise GSGO < 10dB oldugunda
daha da dugtktur. Ortalama yontemi PK |, YKYW-12 ve MK-12 kestiricilerinde kullanildiginda
da benzer sonuglar elde edilmisgtir. Sonug olarak sapkin gidermeye yonelik algoritmalar Cauchy
gibi genis etekli dagilimda ige yararken, Laplace, Gauss gibi derlegik bir olasilik kiitlesine sahip
gurulti ortamlarinda kayiplara bile yol acmaktadir.

4.4 OKH’nin o-kararli dagilimlarin o’sina bagh degisimi

Laplace ve Gauss gurultilerde bolutleme ve ortalama alma igleminin ortalama yonteminden
bagimsiz olarak kestirim bagarimini kotilestirmesi, girultinun diurtin ozelligi zayifladiginda or-

talama yonteminin yararinin zarara donusgtuguni gostermistir. Bu bakimdan toplanir gurultu
olarak, durtin karakteri a parametresiyle belirlenen a-kararli stireglerin kullanimiyla ortala-
manin yararinin zarara donustugu durtun karakter egigi a parametresi cinsinden incelenmistir.
Sekil 5’de YKYW-12 siklik kestiricisinin sikliga gore ortalama OKH kazancinin a-kararli gurul-
tinlin a’sina bagh degigimi gérilmektedir. Ortanca, KEYK ortalamas: (K = 9) ve a-kirpilmig
ortalama (o = 0.3) igin elde edilen sonuglar kararli dagilim {isteli a artttik¢a yani dirtin



karakter azaldikca kazancin da giderek azaldigini ve o = 1.5'den itibaren bolutleme ve orta-
lama yonteminin OKH’nin artmasina yol acgtigi gorulmektedir.

4.5 OKH’nin bolit sayisina baglh degisimi

Ortalama yontemlerinin bolut sayisina bagli davramigsini belirlemek tzere degisen N ve L
degerlerinde ortalamali kestirimlerin , ortalamasiz kestirimlere olan OKH kazanclari aragtiril-
migtir. Sekil 6’de GSGO = 10 dB iken Cauchy gurultude Pisarenko kestiricisi ile elde edilen
sonuclar gorulmektedir. OKH kazancinin bolit sayis: ile birlikte duzenli olarak arttig: izlen-
mektedir. Aslinda bolut sayisi ¢ok arttirildiginda ¢ozunurlik azalmaktadir, bu bakimdan en
ktucuk bolut uzunlugu 25’e simirlandirilmigtar.

5 Sonuglar

Sinuzoidal siklik kestiriminde Gauss’tan cok daha buyuk degerlere erigebilme olasiligi olan etek-
leri dolu gurultulere karg: dogrusal olmayan ortalama yontemlerinin kullanimi ile alinan sonuclar
soyle ozetlenebilir.

e Ortalama alma igleminin Sekil 1’de de gosterildigi gibi gegis parametrelerine yani o6zilinti
katsayilari, 6zbaglanimh model katsayilari, kutuplar, yansima katsayilarina uygulanmas:
cogu kez, kestirilecek siklik parametresine uygulanmasindan daha etkili olmusgtur.

e Sira suzgeclemesi yani a-kirpilmig ortalama ve ortanca deger kullanimi Cauchy gurultude
diger ortalama yontemlerine kiyasla daha basarili sonuglar vermislerdir.

o Genel olarak KEYK ve a-kirpilmig ortalamalarda, ortalamanin sagladigi kazancin K ve «
degerlerine cok duyarli olmadig: gorulmugtir.

e Ortalama yontemlerinin etkili olabilmesi i¢in bolut sayisinin 10°dan daha buytk olmas: ge-
rektigi ve bolut uzunlugu kestiricilerin bagarili olabilecegi en kigik uzunlugun altina
dugmediginde OKH kazancinin bolut sayis: ile birlikte duzgince arttigr gorulmustir.

o Ortalama yontemlerinin toplanir gurtultuntun durtin karakterini yitidikce yararlarinin yok
oldugu ve sifir kazan¢ durumuyla a-kararli guriltunin yaklagik o« = 1.5 degerinde kargila-
gilmigtir. Ancak durtun o6zelligi olmayan gurultulerde ortalama yonteminin neden olacag:
sinirli bagarim azalmasina kargilik, Cauchy benzeri gurultulerde ortalama yonteminin sag-
ladigr buyuk bagarim artigi, giriltintn durtun de olabilecek dagiliminin tam olarak bi-
linemedigi durumlarda kestiricilere gurbuzlik kazandiracaktir.
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Qekil 2: YDYW-12'nin Cauchy gurultude bo-
lut siklik kestirimleri ortalamasinin OKH’sinin
sikliga bagh olarak degigimi; a: ortalamasiz
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Sekil 3: YDYW-12 sikhik kestiricisine uygu-
lanan a-kirpilmig ortalama (e = 0.3) ile bu-

lunan OKH’nin sikliga bagli olarak degisimi;
a: ortalamasiz (L = 1), b: 6zilinti, c: yansima
katsayisi, d: ozbaglanim katsayisi, e: siklik or-

talamalar1 (N = 275, L = 11, GSGO = 10dB)
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Sekil 4: MN-12 siklik kestiricisinin sikliga gore ortalamasi alinmig OKH’sinin Cauchy gurultude
GSGO’ya, Laplace giiriiltide SGO’ya bagh olarak degisimi; a: ortalamasiz (L = 1), b: arit-
metik, c: geometrik, d: harmonik, e: ortanca, f: KEYK (K = 9), g: o-kirpilmig (e = 0.3)

ortalamalar (N = 275, L = 11) (ézbaglanim katsayilar: ortalamasi,N = 275, L = 11)
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Sekil 5: YDYW-12'nin sikliga gore ortalama
OKH kazancinin o-kararli guriltinun a’sina
baglh degisimi; a: ortanca, b: KEYK ortala-
mas1 (K = 9), ¢: a-kirpilmig ortalama (o =
0.3) (6zilinti ortalamasi, N = 275 , L = 11,
GSGO =10dB)
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Sekil 6: Pisarenko siklik kestiricisinin sikliga
gore ortalamas: alinmig OKH kazancinin bolut
sayisina bagll olarak degigimi (6zilinti kat-
sayilari ortalamasi, L = 200’den 2000’e kadar,
GSGO =10dB )



