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6zet§e

Diirtiin ortamda gozlemlenen sintizoidal siklik kestiriminde Gauss girdlti varsayimina
dayanan teknikler basars saglayamazlar. Bu durumlarda daha iyi kestirimler elde etmenin
bir yolu girdltinin alfa kararl bir sireg¢ olarak modellenmesti ve verinin kesirli alcak kertels
istatistikleri (KAKI) ile sinyal parametrelerinin kestirilmesidir. Bu caligmada verinin 6zde-
gigim (covariation) matrisinin ikinci kerteden istatistik kullanimindaki 6zdegiginti matrisi-
nin yapist ile benzerlikler tagimasindan yararlanimastir. Bu matrisin 6zanalizinin yapilma-
st tle gurdltu ve sinyal alt-uzay yontemler: ile sintzoidal siklik kestirimi yapilmis ve bu
yontemlerin hangilerinin daha basarids olduklar: arastirilmastir. Basarily olan yéntemlerin
durtin glirdltd ortamanda sintzoidal siklik kestiriminde, tkinci kerteden istatistige dayals kar-
giliklarindan daha dstin bir bagarim sergiledikler: gésterilmigtir.

1 Giris

Sinuzoidal siklik kestirimindeki gogu caligma toplanir guriltinun Gauss dagilimina sahip ol-
dugunu varsaymaktadir. Gauss modeli teorik caligmay: kolaylagtirici ve iglemsel yogunlugu
azaltic1 ozellikler tagimaktadir. Gurultu dagilimi ozellikle dagilimin etekleri dikkate alindiginda
yaklagik olarak bir Gauss modele uydurulabiliyorsa, Gauss gurulti varsayimi ile iyi kestiriciler
tasarlanabilir. Fakat guriultu Gauss-olmayan, ozellikle etekleri dolu bir dagilim sinifindaysa veya
durtin bir dogas: varsa, Gauss gurultusu varsayimina dayanan parametre kestiricileri basarisiz
olurlar.

Dirtun gurultu sturegleri kararli dagilimlarla modellenebilirler. Eger sinyal ¢cok sayida bagim-
s1z ve esdeger dagilimlarin toplami olarak dugunulebiliyorsa, bu dagilim Genellegtirilmig Merkezi
Limit Teoremi’ne gore kararlh bir dagilim olacaktir [1]. Ayrica kararhi dagilimlar limitlerinde
Gauss dagilimini da kapsamaktadirlar.

Eger toplanir girtlti etekleri dolu bir dagilima sahipse verinin 6zdegigim (covariation [2])
katsayilarini kullanan siklik kestiricileri Gauss gurultisu varsayimina dayanan verinin ikinci

kerteden istatistiklerini kullanan kestiricilerden daha bagarili olmaktadirlar.



Bu caligmada 6zdegisim katsayilarini kullanan alt-uzay teknikleriyle siklik parametresi ke-
stirimi ele alinmigtir. 2. bolumde SaK dagilimlar kisaca anlatilmigtir. 3. bolumde kesirli algak
kerteli momentlerin (KAKM) siklik kestirimi problemine uygulanmas: anlatilmigtir. Benzetim

sonuclar: 4. bolumde incelenmektedir. Vargilar ise 5. bolumde verilmektedir.
2 SaK Dagilimlar

Simetrik a-kararl dagilimlar (SaK) kararli dagilimlarin énemli bir altsinifini olugtururlar. SaK
bir dagilimin karakteristik tsteli a, (0 < a < 2); konum parametresi §, (—oco < § < ) ve

sacilimi v, (7 > 0) ile gosterildiginde SaK bir degiskenin karakteristik iglevi

$(w) = exp {jéw — v|w|*} (1)
seklinde verilir. Gauss gurulti varsayiminda oldugu gibi genellikten uzaklagmadan konum

parametresi 6 = 0 olarak kabul edilebilir. Bu durumda karakteristik iglev

$(w) = exp {—7|w[*} (2)
olur. SaK dagilimlarin yalnizca p < a kertesinden momentleri tanimhidir. Bu ylizden verinin
ikinci kerteden istatistigine dayali kestirim yontemleri uygulanamaz. Bir ¢ozim KAKM’lerin
kullanilmasidir [1]. Analizde ikinci kerteden momentler yerine 6zdegisim degerleri kullanilmigtir.

Iki tane ortak Sak, gercel ve sagilimlar: 7, ve 7, olan rastlantisal degiskenin 6zdegisimi

E[XY<r1>]
XY= —77— 3
seklinde verilir. Burada 7, = [Y,Y], rastlantisal degisken Y’nin sagihmidir ve Y<P71> =

|Y'[P~2Y olarak tanimlanmistar.
3 Siklik Kestirimi Problemi

Sinyal gercel sinuzoidallerin toplamindan olugmakta,

K
Sp = Z Agsin(wgn + k) (4)

k=1

ve toplanir SaK guriltu ortaminda gozlemlenmektedir.
Ty, = Sp + 2p, n=1---,N (5)

Burada bilinmeyen parametrelerin k’inc1 ton sinyali icin genlik A, ton sikligi wy ve evre
agist 0 oldugu varsayilmigtir. N veri orneklerinin sayisimi, K ton sinyallerinin sayisini goster-
mektedir. z, ve z, ise gozlemlenen dizi X,, ve SaK gurultu dizisi Z,’nin gerceklenimleridir.

Gurultu ornekleri bagimsiz ve ozdes dagiliml olduklarinda, gozlemlenen dizi kararli bir 6z-

baglamimli (autoregressive) (OZ) iglev olarak modellenebilir:

Xn = alen—l + -+ a'MXn—M + bOZn- (6)



Boylece X,,_., verildigindeki genellestirilmisg Yule-Walker egitlikleri

E[Xn|Xn—m] - aflE[Xn—l |Xn—m] + -
‘I’a'ME[Xn—M|Xn—m]7 (7)

EXnnlXa] = M)Xn (8)

seklinde elde edilir. Burada m = 1,---, M’dir. Eger A(l), X,/'nin X, ile 6zdegisim kat-

sayilarin1 gosteriyorsa, OB katsayilar asagidaki esitlik sisteminin ¢ozimu olarak bulunur.

A(0) A(—1) M1-M) ][ @ A(1)
(1) A(0) CA2-M) || a A(2)

. = (9)
MM —1) MM —2) - X0) anr A(M)

Ozdegigim matrisi alfa-kararl stiregler i¢in, 6zdegisinti (covariance) matrisinin Gauss siiregler
i¢in tagidigina benzer bir anlam tagimaktadir. ézdegigim matrisine 6zayristirma uygulandiginda,
buyuk ozdegerler sinyal altuzay: ozvektorlerine ait olmakta, diger ozvektorler ise gurultu al-
tuzayini olusturmaktadirlar. Boylece 6zdegisim matrisine uygulanan bir 6zanaliz sonrasinda uy-
gun bir sinyal ya da gurulti altuzay: teknigi ile sinyal parametreleri kestirilebilir. Ozdegigim ma-
trisinin bakigimli olmadigina dikkat edilmelidir. Bu yuzden 6zanaliz daha zorlagsmakta ve Gauss
suregler i¢in geligtirilmig olan bircok altuzay parametre kestirim teknikleri alfa-kararli sturegler
i¢in uygulanamaz olmaktadirlar.

Ozdegisim matrisini ilk kez Tsakhalides ve Nikias Coklu Sinyal Ayrigtirmas (CSA) (MU-
SIC) yoénteminde kullanarak gelis yont kestirimi problemine uygulamiglardir [3]. Daha sonra
Altinkaya v.d. tarafindan bu Kesirli Alcak Kerteli istatistige dayali CSA (KAKi—QSA) olarak
adlandirabilecegimiz yontem sintizoidal sikliklarin alfa-kararli girilti ortaminda kestirilmesinde
kullanilmigtir [4]. Aymi galigmada bir sinyal altuzay: siklik kestirim yontemi olan Bartlett ke-
stiricisinin de KAKI’ye dayali olani, KAKI-Bartlett kestiricisi ,tanitilmistir.

Bu caligmadaise sintuzoidal sikliklarin alfa-kararli giriltu ortaminda kestirilmesinde KAKI ta-
banli cegitli altuzay teknikleri tanitilacak, sinanacak ve hangilerinin daha basarili olduklar: bu-
lunacaktir.

4 Benzetim Calismalari

Bu calismada KAKI-CSA, KAKI-Bartlett, KAKI Tufts Kumaresan (KAKi—TK) ve KAKI En
Kigik Norm (KAKI-EKN) yontemleri ile alfa-kararli gliriilti ortamindaki gergel sintizoidallerin
sikliklar: kestirilmigtir. Geligtirilmis KAKM (GKAKM) (modified FLOM) kestiricisi [3] p €

[0, 2] araligindaki moment kerteleri igin

R N—M-I—lX X . p—2X*'
Currom(k,l) = == kit [ Xiic Bl gl=1,--

SN Xy P A

M (10)



seklinde verilmekte ve ornek 6zdegisim matrisi C’in (k,1)’inci elemanini bulmakta kullanilmak-
tadir. M, OB model kertesini géstermektedir. Giiriilti ortamimn diirtiinliigi SaK giiriltinin
a ve v parametreleri ile kontrol edilmigtir. SaK gurultuyu tretmek icin Tsihrintzis ve Nikias’in
acikladigy [5] yontem kullanilmigtir. Bu Chambers v.d. [6] tarafindan anlatilan bakigiml ol-
mayan a-kararli rastlantisal degiskenleri uretmekte de kullanilabilen yontemin o6zel bir duru-
mudur. Moment kertesi p = 0.8 ve veri uzunlugu N = 50 olarak secilmigtir. ézdegigim matrisi
ise 20 x 20 boyutlarindadair.

4.1 Degisinti ve yanlhiligin sikliga bagimli degisimi

Sekil 1’de Bartlett ve KAKI-Bartlett siklik kestiricilerinin érnek degisintisinin ve yanlihiginin
diizgelenmis agisal sikliga gore degisimi gérilmektedir. o = 1’dir (Chauchy glirilti) ve GSGO =
5 dB’dir. Gurultu ve faz gerceklesimlerinin sayis: sirasiyla 100 ve 20’dir. Yani her bir egri 2000
Monte Carlo yurutumunun ortalamasidir. KAKI-Bartlett siklik kestiricisi bu benzetimlerde
Bartlett’dan 5 dB daha az bir ornek degisintisini saglamigtar.

Yanlilik egrisi w = 1.7rad/s ¢evresinde bakigimlilik gostermektedir. KAKi—Bartlett, Bartlett
siklik kestiricisine gore ¢ok tstlin bir bagarim sergilemektedir. Yanhliklarinin farki w = 0.2rad/s

yoresinde 0.4 rad/s’den fazladir.
4.2 Degisinti azalmasinin GSGO’ya bagimli degisimi

Sekil 2’de ise KAKI-Bartlett siklik kestiricisinin Bartlett siklik kestiricisine kiyasla siklik ek-
seninde ortalamas: alinmig ornek degisintide sagladigi azalmanin GSGO’ya gore degigimi go-
rulmektedir. Monte Carlo yurutimlerinin sayisi her biri ayr1 gurultu ve faz gerceklesimiyle
olmak tizere 100°dir. En yiksek iyilesme a = 1 iken (Chauchy giiriilti) saglanmaktadir. Bu
kazang GSGO = 20 dB oldugunda yaklagik 17 dB’dir. Butun egriler belli GSGO degerler:
arasinda KAKI kestiricilerin ikinci kerteden istatistige dayali kestiricilere kiyasla buyuk bir iy-
ilesme sagladigini, diger GSGO degerlerinde ise ornek degisintisinde pek bir kotulegmeye yol
agmadiklarini gostermektedir. Yalnizca Gauss gurulti durumunda KAKI kestiricinin GSGO

esik degeri, ikinci kerteden istatistige dayali kestiricininkinden daha yuksektir.
4.3 Degisintinin GSGO’ya bagimh degisimi

Sekil 3’te ikinci kerteden istatistige dayandirildiklarinda benzer degisinti-SGO davranigi gosteren
4 adet siklik kestiricisinin KAKI'ye dayal stiriimlerinin degisinti-GSGO davranigi gorulmekte-
dir. @ = 1’dir. Egriler sikliga gore ortalamas: alinmig degigintilerin GSGO’ya bagl degisimini
gostermektedir. KAKI-TK ve KAKI-EKN kestiricilerinde GSGO=20 dB dolaylarinda ulagilan
-30 dB’lik degisinti seviyesi, GSGO’nun sinirsiz olarak artmasi durumunda bile bu seviyesini
korumaktadir. KAKI-Bartlett ve KAKI-CSA kestiricilerinin degisintileri ise GSGO arttikga

dogrusal olarak azalmaktadir.

4.4 Yanlihigin o’ya bagimlilig:

Sekil 4’te ele alinan siklik kestiricilerinin ikinci veya kesirli alcak kerteden istatistige dayali st-
rimlerinin w = 0.76rad/s oldugundaki yanlhliklarinin alfa-kararh giriltinin karakteristik tste-

line gore degisimi gorulmektedir. Bu sekil o arttik¢a yanlhilhigin azaldigini gostermektedir.



a = 1 iken GSA ve TK siklik kestiricilerinin yanliligi 0.4 rad/s’den fazladir. Halbuki bu
deger KAKI-TK icin 0.15 rad/s’den az ve KAKI-CSA icin 0.1 rad/s’den azdir. KAKI-CSA’nin
yanlhligi CSA’ninki gibi tekdiize olarak artan o = 1 ile azalmakla birlikte, KAKI-TK’nin
yanhliginin azalmas: daha yavagtir ve o > 1.7 oldugunda KAKI-TK’nin yanhliginin TK’ninkini
astig1 gozlemlenmektedir. Sekilde gorulmemekle birlikte Bartlett ve KAKI-Bartlett kestiricileri
de CSA ve KAKI-CSA kestiricileri gibi davranmaktadirlar.

5 Vargilar

Siklik kestirimi probleminde toplanir gurultu SaK bir surec olarak modellenebildiginde KAKD'ye
dayal alt-uzay teknikleri ikinci kerteden istatistige dayali kargiliklarina kiyasla daha basarili ol-
maktadirlar. Bu durum ozellikle gurultinin durtun karakterini gosteren alcak o degerlerinde
gorulmektedir. Aragtirilan kestiricilerden KAKI-CSA ve KAKI-Bartlett hem diirtiin gurultude
ikinci kerteden istatistige dayali surumlerinden ¢ok daha basgarili olmakla birlikte guriltuntun
durtin karakterinin olmadig: durumlarda da yaklagik onlarla ayni bagarimi elde ederek gurbuz
birer kestirici olduklarin1 géstermislerdir. KAKI-TK ve KAKI-EKN ise diirtiin giiriltide TK
ve EKN kestiricilerinden daha basarili olmalarina ragmen, dirtin olmayan gurultude onlar

kadar bagarili olamamaktadirlar.
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Sekil 1: Bartlett ve KAKI-Bartlett siklik kestiricilerinin 6rnek degisintisinin ve yanliliginin
diizgelenmis agisal sikhfa gore degisimi, a: Bartlett, b: KAKI-Bartlett (FLOS-Bartlett) (a = 1.0,
p=0.8 (KAKi—Bartlett), M =20, GSGO = 5dB, N = 50, 100 benzetim ortalamasi)
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Sekil 3: KAKI’e dayah siklik kestiricilerinin
Bartlett’a kiyasla siklik ekseninde ortalamas: siklik ekseninde ortalamasi alinmig &6rnek
degisintilerinin GSGO’ya gore degisimi, a:
KAKI-Bartlett, b: KAKI-CSA, ¢: KAKI-
TK, d:KAKI-EKD (M = 20, N = 50, 100

gliriilti ve faz gerceklesimi)

alinmig 6rnek degisintide sagladig: azalmanin
GSGO’ya gore degigimi, a: a = 1.0, b: o =
l4,c:a=1.8,d: a =2.0(M =20, N =50,
100 giiriilti ve faz gerceklesimi)
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Sekil 4: Siklik kestiricilerinin yanlibiklarinin alfa-kararh gliriitiiniin karakteristik tisteline gore degigimi,

a: CSA, b: KAKI-QSA, c: TK, d: KAKI-TK (M = 20, N = 50, 100 giiriiltii ve faz gerceklegimi)



