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ONSOZ

Bir boyutlu kafes stizgegleri son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda,
yaygin kullamm alanlari bulmugtur. Elde edilen bagarili sonuglar, kullanilan
yontemlerin iki  boyutlu durumlar igin de genellegtirilmesi yolundaki galigmalara hiz

kazandirmgtir.

Tezin konusu; iki boyutlu rastgele alanlarin Burg Yontemi esas alinarak,
Kayran tarafindan gelistirilen model ile incelenmesidir. Bu yontemle amaglanan
surh veri kayitlan igin, gergek katsayilarin  bulunmasinda diger yontemlerden

daha bagarli sonuglar elde edilebilecegini gostermektir.

Caliymam siiresince bana yardimci olan ve yon veren degerli hocam
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OZET

Bir boyutta gelistirilen kafes yapisimn bir uzantist olarak iki boyutlu
(2-B)dik kafes siizgegleri gelistirilmigtir [ 7 ]. Onerilen yontem geyrek diizlem veya
simetrik olmayan yar1 diizleme uygulanabilmektedir.

Bu metod ile matris tersi alinmadan iki boyutlu genisletilmis normal
denklemden, kafes parametreleri kullanilarak kestirim yanilg: stizgeg katsayilanm
hesaplamak i¢in matris formunda Levinson algoritmasiin tam ¢6zimi
sunulmaktadir;

Bu galigmada, sinirlt veri uzunluguna sahip rastgele alanlanin 6zbaglanimh
(Autoregressive = AR) modellenmesi igin 2-B 'lu dik kafes stizgegleri sunulmus,
yontemin dogrulugu simiilasyon yolu ile desteklenmigtir.

Oncelikle geyrek veya simetrik olmayan yan diizlem igin segilen maskeye
gore 6zyinelemeli AR veri alam yaratimistir. Yaratilan 2-B "lu AR veri alam uygun
indeksleme ile 1-B 'lu gibi diistinilebilir.  Yine segilen indekslemeye bagli olarak
birinci ¢eyrek dizlem geri yonde kestirim yanilg: siizgect, diger geyrek diizlemlerde
ileri yonde kestirim yanilgy stizgeglerine karsilik gelir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, siurh veri uzunluklan i¢in, 6rnek
oziligkilerin kullanildig yonteme - Bu yontem Yule-Walker ¢6ziimiinii vermektedir.-
gore daha basanli sonuglar elde edildi§i gozlenmistir [18]. Veri boyutu
arttinldiginda, her iki yontemle de oldukga iyi kestirimler yapilabildigi gérulmusgtiir.

lleri ve geri yonlerde kestirim alanlannin dik olmasi, 2-B 'lu sistem
parametrelerinin ¢6zimiinde LMS ve RLS gibi adaptif algoritmalarin kullanilmasima
olanak saglayacaktir.
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THE CALCULATION OF THE 2-D LATTICE PARAMETERS
FROM SHORT DATA RECORDS

SUMMARY

The multi-dimensional digital signal processing has been developing
quite rapidly due to the fact that it has many applications possibilities in various
fields. In fields such as image processing, seismic prospecting, visual data
communications and target tracking, the data to be processed are inherently
multi-dimensional in charecter and the theoretical developments in 2-D
signal processing methods can be applied to these fields.

The one dimensional lattice structure occurs in the analysis and synthesis
of speech for simulating the vocal tract and also more generally in systems for linear
prediction. It allows the realization of FIR and IIR filters. Lattice form
algorithms are modular in structure; hence, if the requirement calls for increasing the
order of the predictor, one can simply add one or more stages (as desired ) without
affecting earlier computations. This modular structure makes lattice filters
attractive candidates for VLSI implementation.

The most important facility of a lattice structure arises from its property
of orthogonality. The property allows the filter to be updated in order, without
recalculation of the previous lower order filter coefficients. Lattice algoritms
owes their robust numerical behaviour to this property of orthogonality [4].

In recent years there has been quite a lot of research studies
directed to the development of 2-D equivalent lattice structures. Howewer
all these formulations are capable of implementing only a restricted class of transfer
functions. In the literature, a fundemental approach to modeling 2-D fields by
the reflection coefficients was realized by Marzetta [13] who has generalized
some results to the 2-D case. He proposed a half-plane support which is infinite
in one of the two dimensions. This approach while keeping many of the nice
charecteristics of the 1-D lattice filters, leads to very long delay filters.
Marzetta's algorithm has been successfully applied to 2-D recursive filter design
and to linear predictive coding of images.

A different approach proposed by Parker and Kayran [14],
simultaneously introduces many points in the support when the model order is
increased. The filter uses a quarter- plane support and introduces three parameter
at each order update. Therefore, it lacks sufficient parameters to represent all
classes of 2-D AR quarter-plane filters. More importantly, it lacks the property of
orthogonality so that the cascading of stages may not lead to an
optimum filter [1].



Recently, Ertiiziin [3] presented a new and improved lattice structure
developed form the three parameter lattice filter. It was shown that  this new
structure approximates the maximum entropy more closely compared to the
three-parameter structure. The increase in entropy naturally leads to a more reliable
and better modeling of AR fields.

A relation between multi-channel AR model and single channel] 2-D
models with quadrant support is proposed by Therrien [17] where
simultaneous computation of parameters of all four quarter-plane filters is
possible. This method is generalized to multichannel 2-D models and applied to
the problem of estimation of the 2-D autospectral and cross spectral components.

Lenk and  Parker [9],[10] have extended the well- known
Levinson and Schur algorithms to the 2-D case for modeling stationary
random fields. In this contribution, tensor concepts were used to derive lattice
filters presented by considering orthogonalizing coordinate transformations.
Kwan and Lui [8] showed that this structure inherits most of the
nicer charecteristics  of the one dimensional lattice filter such as high
modularity, low coefficient sensitiveness, low rond off noise and elimination of
internal overflow.

Tiire [18], recently  investigated the theory developed by Kayran
about the orthogonal 2-D lattice structure for AR modeling of random fields.
He showed the validity of the mentioned theory for the given covariance case and
by using sample autocorrelation values (Yule-Walker Method) of the original
data fields. The result of his simulations showed that the computing of
sample autocorrelations would not give sufficient results for short data records.
As the datarecord gets longer,it was observed that the resulting estimation
spectrums closely converged the original ones.

In this thesis, the theory developed by Kayran is investigated by
using Burg's estimation methods. Simulation programs for various ordered filters
and have been developed to verify the theory. All the results obtained
are compared by the results obtained in Tire's study. The comparisons have
been made made in spectrum and contour plot bases. It was shown that
the estimation by Burg's method has priority over the sample autocorrelation
method -as expected- for shorter data records. As the data record gets longer, both
of the methods prove to give sufficient results.

Two  dimensional orthogonal lattice filters are a natural
extension of the one dimensional lattice parameter theory. The method
offers a complete solution for the Levinson- type algorithm in matrix form to
compute the prediction error filter coefficients using lattice parameters  from
the given two dimensional augmented normal equation. The proposed theory can
be used for the quarter plane and half plane models.




Using two dimensional orthogonal lattice filters in two dimensional
spectrum estimation can be classified high resolution and parametric method.
For the short data records, this method gives better results than the classical
periodogram or FFT-based methods. If the data size extends, then both methods
get better but in this situation data may not remain stationary.

In the 2-D AR modeling, a stationary random field y(k, ,k, ) is predicted
by a linear combination of its neighboring samples. The procedure starts with
creating the AR data field according to the prediction region mask which
may be quarter-plane or asymmetric half-plane. The 2-D AR data field can be
considered as a one dimensional array if the appropriate indexing is
chosen. Depending on the indexing specified, for instance the first  quadrant
backward prediction error filter corresponds to the forward prediction error filters
in the second or fourth quadrants.

Let us show the 2-D AR data in the indexed form as;

yon(ky, k2) = [y((k1,k2) — 0) (K1, k)~ 1)eoeenin, (1, k2) — N)]

where the subscripts 0 and N denote the first and and the last elements in the array
respectively. The 2-D non-Toeplitz, symmetric correlation mairix;

Roy =E| yox(ky, k2) yintes, k2) |

without taking the inverse of the correlation matrix, and using the partitioned form,
can be written as shown below:

R = Rom-1 Fmo 00 Pom
Om = T
Fmo Tmm rom Rim
An efficient method for factoring the symmetric 2-D correlation matrix is called
Choleskey factorization and i1s commonly used in lattice form algorithms.
The forward prediction error associated with the prediction of the

O-th sample from the previous m samples within the prediction region can be
defined in the compact form shown below:

F s, o) = ™ yo e, b
0 (19 2) ay yO,m( 1, 2)

where

- T
al” = [1 al’ (... ag”)(m)]
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and

yom(kr, k2) = (e, k2) — 0) p((kr, K2) = 1).coveee. (1, K2) — )]

where the notation y((k, ,k)-i) denotes the i-t element behind y(k, ,k,) and the
subscripts O and m denote the first and the last elements in the array respectively.

The bacward prediction error associated with the prediction of the m-th
sample (last element), y ((k, .k, )-m), from the m samples prior to it in the
prediction region is defined by:

b (ky, ez) = g5 o, ko)
where
g =g (m) gPm-1).......g5°(1) 1]

In the Levinson order - update recursions, one can find general
expressions for lattice parameters, forward and backward prediction error fields
and error powers in more compact form. Forp=1, 2, ....... ,mandn=1,2 ....... b,
lattice parameters can be written as;

(1) {n-1)

w _ B ™ _ A
- 1) » - 1

Son EeD » B

and the minimum mean square errors are given by
ER = E £ e ) | = BT (-1 TE)

and |

E = 5 65 (k1 k) | =B (-

It is known that, Ag,':l) =A}ZI) and it can be interpreted as a
cross-correlation between the forward and backward prediction errors,

Ao = B/ (s, e2) b5y, ) |

The error propagation equations or general form of the orthogonal 2-D
lattice filters is given by;

[fp’i«kl kz)}= 1 Ty { "‘”(kl,kg}
Pk | | T2 1 | 68 k)
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p=1,2,....m;n=12 ... ,p, and starting with

1k, k) = b5 (e, k2) = y((kr, k2) - p)

for p=0, 1,......,m, algorithm starts from the O-th order and continues up to the
m-th order. The prediction error powers can be written as;

() (m)? (n-1)

E | 1 2 —T', E )(rp_"l)
n (n) n—
Eb? - f 7-n 1 EbP

In this thesis, an example has been given in order to explain the
outline of the theory by meansof a first quadrant supportsecond  order
quarter - plane model. In  addition to this example, simulation  programs
that verify the theory has been presented in appendix-A.

' Synthesis model and the stability conditions has also been
investigated. Since the lattice parameter stages are in tandem in the synthesis
model, a sufficient condition for overall stability of the synthesis lattice model is
that each stage should be stable. The realization of stability related to each stage
has been shown by the help of Marzetta's [13] theorem.

The proposed 2-D lattice structures are amenable to systolic
implementations. This 1s quite significant as the processing of the 2-D data
fields such as images in real time require high data rates.

The simplicity of the algorithm 1is the main attractive feature
and the only requirement is to select an ordering scheme with two types of
shifts ( vertical or horizantal ) in the prediction support region. As a result
of this, the firt stages are 1-D lattice filters.

As the lattice structures form orthogonal bases, linear adaptive
algorithms such as least mean-square (LMS) and recursive least - squares (RLS )
can be applied to solve for 2-D system parameters. It is anticipated that the
orthogonality property of the structure can be utilized to derive 2-D lattice
autoregressive-moving average (ARMA) models, and to solve the 2-D joint-process
estimation problem.
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BOLUM 1.

GIRIS

Cok boyutlu isaret isleme giinimizde bir ¢gok konuda uygulama
alani buldugundan huzli bir gelisme i¢indedir [1]. Gorinti igleme [10], jeofizik
aragtirmalar, hedef izleme ve gorsel veri haberlesmesi gibi konularda uygulama

alani buldugu igin, bu alandaki teorik gelismeler hizlanmugtir.

Ik olarak Marzetta [11] iki boyutlu alanlart yansima katsayilar ile
modellemis ve minumum fazhi sayisal siizgegleri gelistirmigtir. Daha sonra
PARKER ve KAYRAN tarafindan iki boyutlu geyrek diizlem kafes siizgegleri
sunulmugtur [13 J. Sunulan bu c¢aligmada her bir ¢eyrek diizlem igin dért hata
alant  kavramu bulunmaktadir. Fakat Onerilen modelin diklik 6zelligi tagimamasi
siizgecin yapisal kararhllifi ve optimum stizgeg olmasi agisindan  bir eksikliktir [1],
[9]. Bununla birlikte bu yaklagimla baganli sonuglar elde edilmigtir.

Ertizin [3] tarafindan sunulan kafes siizgecinde, ilk kademede dort hata
alant daha sonraki kademede ek iki hata alam bulunmaktadir. Bu modelin, bilisim
agisindan maksimum entropiye yakmnsadigi gésterilmisgtir. Entropideki artig dogal
olarak oOzbaglanimli veri alanlanmin daha gilivenilir bir sekilde modellenmesini

saglayacaktir.

Bir boyutlu ¢ok kanalli 6z baglanimli model ile tek kanal geyrek diizlem
destekli iki boyutlu model arasindaki iligki Therrien [17] tarafindan sunulmustur.
Buna gore dort geyrek diizleme iligkin parametrelerin aymt anda hesaplanmast
mimkin olmaktadir. Bu yontem ¢ok kanalli iki boyutlu modeller igin
genellestirilmig ve gesitli frekans goriingesi kestirim problemlerine uygulanmugtir.



LENK ve PARKER [9],[10] bilinen Levinson ve Schur
algoritmasim  genigleterek  dura8an rastgele alanlarin modellenmesi igin
kullanmuglardir. —

KAYRAN [7], rastgele alanlann 6zbaglanimli modellenmesi igin iki
boyutlu dik kafes yapilanmi sunmustur. Elde edilen sonuglar herhangi iki
boyutlu  bir goézleme uygulanabilecek niteliktedir. Yoéntem, verilen 1ki
boyutlu genigletilmis normal denklemden, kafes  parametrelerini  kullanarak
kestirim yamlg: sizgeg katsayilarmi  hesaplamak  igin Levinson tipi
algoritmanin  tam ¢oziminii ortaya koymaktadir. Levinson tiirli zyinelemenin
elde edilebilmesi i¢in Burg matris ¢6zimi kullamilmistir. Bu model ¢eyrek
dizlem ve asimetrik yan diizleme uygulanabilmektedir. KAYRAN ([7]
tarafindan sunulan bu makalede rastgele alana ait kovaryans matrisinin
verildigi kabul edilerek ¢rnek ¢6ziim de yaptlmigtir. Aynica modelin - dikligi ve

kararlilig1 gosterilmigtir.

Tire [18], Kayran [7] tarafindan gelistirilen teoriyi, kismi o&ziligki
yontemini kullanarak incelemis ve simulasyonlan sonucunda basarili sonuglar elde
etmistir. Ancak veri boyutuna getirilen simrlama ile, yontemin verimliliginin

azaldify gézlenmistir.

Bu ¢alsmada KAYRAN [7] tarafindan geligtirilen = modelin
birinci, ikinci ve {iglincii derecelerden ¢eyrek diizlem ve simetrik olmayan
yan diizlem igin dogruludu simiilasyonla ispatlanmustir. Kestirilen — model
parametrelerine  iligkin  frekans  spektrumlar, gergek spektrumlar ve
Yule-Walker yontemi ile kestirilen - spektumlar ile karsilagtnimigtir. Elde edilen
tim sonuglar Ek -A ve Ek-B 'de ;unulmusmr. Caligma siiresince izlenen ¢oziim

agamalan goyledir.

1- Iki boyutlu &zbaglanimli veri alant iiretilir.
2- Capraz iligkiler hesaplanir.
3- lleri yonde yansima katsayilari bulunur.

4- Geri yonde yansima katsayilari bulunur.




O 00 ~J O W
' 1 ] 1 ]

Ileri yonde hata alanlar1 hesaplanir.

Geri yonde hata alanlan hesaplanir.

Ileri yonde katsay: agirhiklar: hesaplanir.
Geri yonde katsay: agirliklarinin hesaplanir.

Bir sonraki kafes bolmesine iliskin hesaplamalar igin 2. adima doniliir.




BOLUM 2.

BIR BOYUTLU KAFES (LATTICE) SUZGECLERI

2.1 Sonlu Gegmige Dayali Dogrusal Kestirim: Levinson-Durbin Ozyinelemesi

Levinson (1947) ve bagmmsiz olarak da Durbin (1960) tarafindan
gergeklestirilen 6zyinelemeli yapiya sahip algoritma, 6ziligki matrisi R, 'in Toeplitz
olma o6zelliginden yararlanir. Temel olarak, bu stiregte (n-1). dereceden genisletilmig
normal denklemin ¢ozimleri kullanilarak, n. dereceden kestirimcinin katsayilan
hesaplamur. Siizge¢ derecesi n=12,..m olmak iizere, m ulagilmak istenen en
son dereceyi belirtir. m biytdikge, yararlanilacak gegmise ai biligim miktan
arttifindan, ortalama karesel hatanin kigiilerek, y(n) kestiriminin daha iyi olmasi

beklenir.

Oziligki islevi R(k) = E[y(n+k) y(k)] olan duragan bir y(n) zaman serisi
g6z ontine alinsin. Verilen herhangi bir m degeri i¢in, agagida verilen bigimde en iyi

¢oziimi verecek m.dereceden dogrusal bir kestirimci aragtirilmahdir.

y(k) =—Jarytk— D)+ ay(k—2) +...... + apy(k — m)] (2.1.1)

a,,8,,...,8, Kkestirim katsayilar, ortalama karesel kestirim hatasini enaza indirecek
sekilde segilir. |

& = E[e(k)?] = min ' 2.12)
Burada (k) , kestirim hatasidir.

fk) =y&) - y&) = y(k) +ary(k— D) +azyk—2) +........ +amy(n-m)  (2.1.3)




(2.1.2) denkleminde her bir a ,i=1,2,..m katsayisina gore tiirev alinirsa, diklik

denklemlen elde edilir.
Ele(n) y(k-D)] =0 ,i=1,2, .....m (2.1.4)

(2.1.3) ifadesindeki e(n), (2.3.4)'de yerine yerlestirilirse, hesaplanacak olan

kestirimci katsayilari icin m adet dogrusal denklem elde edilir.

% a; E[y(k-j) y(k—1)] = go R(i-j)a; =0, i=1,2,....m (2.1.5)
J= J

(2.1.4) ' deki kosullar kullanilarak,

o2 =& = E[e(k)?] = E[e(k) y(O] = _ﬁnjo R() a; 2.1.6)

minimize degeri de hesaplanir. ‘
(2.1.5) ve (2.1.6) denklemleri (m+1)x(m+1) boyutiu bir matris denklemi seklinde
ifade edilebilir.

[RO) R R@ . Rm) 1 o2
R(1) RO RO . Rm-1) || a 0
R2) RI) RO . Rm-2) || a 0

=|-. (.1.7)

_R(;n) R(n;—l) R(m.—Z) R(‘O) 1L a;n 4 L 0 ]

(2.1.7) 'deki  normal denklemleri dogrudan ¢ézmek yerine, m=1, m=2,
m=3. derecelerden en 1yi dogméal kestirimcileri  belirlemek yoluna gidilir.
Iste bu yaklagimla, Levinson ~ Algoritmast ya da bagka bir isimle , dogrusal
kestirim siizgeglerinin kafes yapist ile gergeklenmesi elde edilir. Yontem

agsama agama incelendiginde,

e® ~(k)=Y(k)+al y(k-1)




e(':)(k)’:}’(k)"—aglyo(' 1 )+a32y(k-2)

e (k)=y(k)+a,,y(k-1)+a,y(k-2)+a,y(k-3)

e™(k)=y(k)+a_ yk-1)+a_.y(k-2)+........ +a__(k-m) (2.1.8)

oldugu gortliir.

Burada (1,3,,), (1,a,,a,), (1,3, .85, ,85 ),..... . katsayilan sirasiyla m=1,2,3,....
dereceleri igin eniyi kestirimcileri gostermektedir. Levinson Algoritmasi, bir
sonraki kestirimciyi, bir  ¢nceki kestirimciden yararlanarak olusturan iteratif bir
algoritmadir. Bu  algoritmada, istenilen  dereceye ulagilincaya kadar, daha

dusiik dereceli biitin optimal kestirimciler hesaplanir.

i=0
(2.1.9)

Ilk kez Burg tarafindan kullamlan Levinson algoritmasinin matris formu
ile, ileri ve geri kestirimciler daha bigimsel bir sekilde gosterilmistir. Levinson -

Durbin 6zyinelemesi asagida gosterilen iki bigimden biri seklinde ifade edilebilir.

1.Ileri yonde bir kestirim - hata siizgecinin katsayr afirhk vektoriine iliskin derece

glincellemesi agagidaki yapilabilir:

Am-1 0
m= +I'm * 2.1.10
’ [ 0 ] [ L } ( )

Burada T, bir sabittir. Bu derece giincelleme isleminin skaler gdsterimi ise

sOyledir:

amk = Am-1k+lm 3 imkx K=0,1,...,m (2.1.11)



a_.,m. dereceden ileri yonde bir kestirim hata stizgecinin k. katsayi agirhgidir.

m,k
a' ., niise (m-1). dereceden geri yonde bir kestiim hata siizgecinin k.
katsay1 agirhigidir. (2.1.11) bagintisinda,

a,,~1 vea, =0 dir.

2.Geri yonde bir kestirim hata siizgecinin katsayr agirlik vektoriine iligkin derece

giincellemesi agagidaki gibi yapilabilir.

0 a _
aB* = . |+I% o 2.1.12
m [aﬁ_l } a0 (2.1.12)

Bu derece giincelleme igleminin skaler gosterimi ise $6yledir:

Gmmk = 8mimk+1lmamix k=0,1,..,m (2.1.13)

*

a’, .« » m.dereceden geri yonde bir kestirim hata siizgecinin katsay! agirhgdir.

Levinson - Durbin  6zyinelemesi genellikle ileri yonde kestirim
baglaminda ifade edilir. Geri yonde kestirime iligkin bagmntilar, dogrudan ileri yone

iliskin bagintilardan elde edilmiglerdir.
2.2 Kafes Kestirimciler

Bir boyutlu isaretlerin kafes parametre modeli, dogrusal kestirim
probleminin  goziimiine  bir alternatif olusturur. y(k) skaler, ayrik zamanly, sifir
ortalamali duragan bir sireg olsun. {y(k-i);i=l..m} bu siirecin geg¢mis
degerlerini  olugturan uzaydir ve y(k) degerini dogrusal olarak kestirmek icin
kullanthr. y(k)'min  kestiimi  bu uzaya olan izdigim veya y(k-i) 'lerin

dogrusal kombinasyonudur.

9<k)=§;a<m>(i) y(k—i) ~ @2.1)



Burada y(k), y(k)'nin  kestirilen degeridir. { a™(i), i=l..m} ler
kestirimci  katsayillanidir. Gergek deZer ile kestirilen deger arasindaki fark, ileri

kestirim hatasidir.
f™(k) = y(k) — y(k) = yk) + _Zl a™() y(k —i (2.2.2)

Ust indis m, siizgeg derecesini belirtmektedir. Bir kafes kestirimciyi

karakterize eden girig ¢ikis bagintilan ¢esitli sekillerde elde edilebilir.

am—] O
m = 1_‘m " 2.2.
. {0} [J (223)
0 Am
m=l e TR T 2
&= 8, [l %] e

(m+1)x1 boyutlu a, ve mxl boyutlu a_, vektorleri sirastyla m. ve

m-1. derecelerden ileri kestirim yanilg1 siizgeglerine karsiik diiserler. (m+1)x1

boyutlu a®°_ ve mxl boyutlu a*_,

derecelerden geriye  kestirim  yamlgt  slizgeglerine kargibk diserler. I'm

vektorler1 1se sirastyla m. ve  (m-1).

skaleri ise yansima katsayisidir.

Itk olarak katsayr girisleri u(k), u(k-1),...,u(k-m) seklinde gosterilen m.
dereceden bir 1ileri yonde kestirim yamilgi siizgecini géz 6niine alahm. Bu siizgecin
(m+1)x]  boyutlu katsayr girig vektori olan w_, (k) vektoriini asagidaki gibi
ikiye ayirabiliriz [4].

U1 (k) = [ u?ﬁlfk;) ] 2.2.5)

yada,

U1 (K) = [ Um‘(‘g‘_) Y ] (2.2.6)



a) (2.2.3) esitliginin sol tarafi igin, u_, (k) in a"_ ile soldan ¢arpilmasi agagidaki

SONucu Vertir.
f™(k) = afi upar (k) (2.2.7)

Burada £ (k), m. dereceden ileri yonde kestirim yanilg: stizgecinin ¢ikisindaki ileri
kestirim hatasidir,
b) (2.2.3) esitliginin sag tarafindaki ilk terim igin, u_,,(k) 'in (2.2.5) esitligiyle verilen

sekli kullanilirsa agagidaki bagintt yazilabilir.

um(k)
[am  0Jumn@®@=[am, O]
u(k —m)
= ag—l um(k)
= fin1(K) (2.2.8)

Burada f_,(k), (m-1). dereceden ileri yonde kestirim yanigl siizgecinin
¢ikisindaki ileri kestirim hatasidir.

¢) (2.2.3) esitliginin  sag tarafindaki ikinci matris terimi igin, u_, (k)" in (2.2.6)
esitligi ile verilen sekli kullanilirsa asagidaki baginti yazilabilir.

u(k)
[0 a8 Juma(® =
um(k_ l)

= ag{l um(k“l‘)

= bm(k 1) (2.2.9)

Burada b, ,(n-1), (m-1). dereceden  geri  ydnde kestinm  yanilgt
siizgecinin gikigindaki geciktirilmis geri  yonde kestirim hatasidir. (2.2.7), (2.2.8)
ve (2.2.9) esitliklerinden elde edilen sonuglan birlestirerek asagidaki bagintiyi

yazabiliriz.
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f(m)(k) - f(m_l)(k) + r(m)* b(m—l)(k . 1) (2210)

Ayni islemler geri ydnde kestirim yanilg: siizgeci igin tekrarlandiginda

su sonug elde edilir.
b (k) = b™ Dk — 1) + '™ fm-Dk) (2.2.11)

(2.2.10) ve (2.2.11) esithkler1 matris formunda yazilirsa asagidaki baginti elde

edilir.
m) (m)* b
fm (k) 1 r f-D (k)
= (2.2.12)
b™ (k) rm 1 b™D(k - 1)
(2.2.12) esitligi ile matematiksel tamimi verilen bir boyutlu kafes siizgeci sekil 2.1
'de gosterilmigtir.
Flr\.l) Al
(k) e
O——

(r=1}
k(<

Sekil 2.1 Bir boyutta tek adim, (n-1). kademe kafes siizgeci
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2.3 Burg Yontemi

Olglilmiis  bir sinyal bloguna ait model parametrelerini belirlemek
amaciyla en yaygin kullanilan yontemler sunlardir:
1. Oziliski yada Yule - Walker Yontemi
2. Kovaryans Yontemi

3. Burg Yontemi

Optimal ilen ve geri yodnde kestirimciler igin, teorik olarak en

aza indirgeme olgttleri agagidaki gibi verilir:
E[f™(n)*] =min E[b™(n)?] = min (23.1)

f™(n) ve b™(n) dizileri, y(n) dizisinin a={[1,a,...,a,]" Ve tersiolan
a® siizgeglerinden gegirilmesi  ile elde edilmiglerdir. Daha agik bir bigimde

ifade edilecek olursa:
f (n) = y(n) + a,, y(n-1) + 2, y(0-2) + .ccc..... +a__ y(n-m)

b™ (n) = y(n-m) + a_, y(n-m+1) +a_, y(n-m+2) +.......... +a__y(n)
(2.3.2)

Yule - Walker Yéntemihgle, (2.3.1) bagmtist ile verilen ensemble
ortalamalarnin yerini enaz karelerzaman ortalamast lgiitii alir. Enaza indirgenmeye
calistlan hata asagidaki gibidir: -

g= N%H f™(n)? = min (2.3.3)
=0

£ (n) dizisi, (m+1) uzunluklu Kestirim hata dizisi 8 =1[1, 2, ;8. s.rsBipy] " il€

N uzunluklu veri dizisinin katlanmasindan elde edilir. Bu nedenle f (n) dizisinin



vzunlugu N+(m+1)-1 =N+m dir. Béylece (2.3.3) bagmntis: ile verilen iist siir
dogrulanmis olur. Katlama islemi ile yapilan, y(n) veri blogunun sifirlar eklenmek
yolu ile saga wve sola genisletildigini ve siizgecin bu genisletilmis dizi izerinden

calistigini kabul etmektir.

Kovaryans Metodunda ise (2.3.1) bagintis1 ile verilen hata asagidaki

bagintt ile yer degistirir:
N-1

g = Y, f™(n)? = min (2.3.4)
=p

Ozi1i§1(i yontemi verimli kullanilabilen bir yontem olup, kestirim hata
siizgecinin minimum fazh olmas: garantilenir. Bu y6ntemin aksayan yonii, y(n) veri
dizisinin sagina ve soluna sifirlar eklenmek yolu ile 6npencereleme etkisinde kalmug
olmasidir. Bu durum, 6zellikle veri kayiti N kisa oldugunda yontemin duyarlﬂlgfm
diigiirtir. y(n) dizisini genisletmenin en uygun yolu -eger genisletilmesi gerekiyorsa-,
bu diziyi iireten sinyal modeli ile uyumlu bir ¢6ziim bulmaktir. Iste Enbiiyiik Entropi
Yontemi [=Maximum Entropy Method (MEM) ] adi ile de bilinen Burg yontemi bu
ihtiyagtan kaynaklanmgtir. Burg Yoénteminin enaza indirgeme 6lglitli, hem ileri ve

hem de geri yondeki kestirim hatalarinin toplamlarinin karesini enaza indirmektir.
N-1

= 2, [f™(n)? +b®™(n)?*] = min (2.3.5)
n=p

Eger enaza indirgeme a_, katsayilarma gore gergeklestirilirse, kestiim hata
sizgecinin minimum fazli olmama olasiif1 ortaya gikar. Bunun i¢in Burg iteratif bir
yontem teklif etmistir: (m-1) . dereceden (1,8, ; 8,y 5, resBp gy ] KESHIIM
hata siizgecinin 6nceden belirlendiéi kabul edilsin. m .dereceden kestirim hata
siizgeci belirlenirken, Levinson dzyinelemesinin kullanilabilesi igin '™ yansima

katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Minumum fazli olma 6zelliginin saglanabilmesi

icin, '™ yansima katsayisinin  genliginin birden kiigiik olmas: gerekmektedir.
Bu amagla (2.3.5) ile verilen bagintinin I'™'e gére tiirevi alinip, sifira esitlenirse:

2. Z {fﬁn)( n) E0 | py )a‘:;r(,),f)“):l-o (2.3.6)

=
ar<m )



-13-

elde edilir.

Kafes yapisina iligkin bagmtilar kullanilarak,

f(m)(n) — f{m—l)(n) _ r(n1) b(m—l)(n _ 1)
b(m)(n) = b(m"¥)(n -1) - ]"(m) f(m—l)(n)
yazilabilir . Her iki bagintiigin de, m <n<N-1 dir.

Yukandaki bagntilar, (2.3.6)'da yerine konulursa:

NZ—I [f™(n) b™D(n-1) + b™(n) f™D(m)]=0
n=’p

N2_31((f<nﬂ>(n) — T™pE=D(n — 1))bED(n - 1)+
=

(™ (n - 1) - TMFE-D@)E-D(n)) = 0
Yukaridaki bagmtilardan T'™ ¢oziiliirse:

N-1
2. fm=D(n) bmD(n-1)
m) ___ n=p
r ~ N-1
Z [f(m—l)(n)Z +b(m—1)(n_l)2]

n=p

elde edilir.

(2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9)

(2.3.10)



BOLUM 3

IKI BOYUTLU KAFES SUZGEGLERI

Iki boyutlu dogrusal modellemede, duragan rastgele veri alam
y(k, ,k,) ' nin kestirimi komgu ornek noktalarn dogrusal kombinasyonu ile olur.
Kestirim bolgesine bagh olarak gesitli nedensel modeller bulunmaktadir. Ceyrek
dizlem ve simetrik olmayan yar1 diizlem modelleri en gok kullailan modellerdir.
Iki boyutlu verilerde nedenselligin engelleyici bir durum olugturmamasi, yart
nedensel ve nedensel 61mayan modellerin de uygulama alan1 bulmasina yol
acmustir. Gegmige ait deferlerin  uygun  tammlanmastyla, nedensel modeller
bzyinelemeli bir yapt olustururlar. Iki boyutlu dogrusal kestirim agagidaki gibi ifade
edilebilir.

(ki ko) =— 2 2 a(n,n2) y(ki —n1,kz —12) (3.1)

(ny.nz) €8

Burada a(n, ,n, ), katsayt agirhklarnm ve S, (0,0) noktasmin igerilmedigi
kestirim destek bolgesini gostermektedir. Simetrik olmayan yan diizlem ve geyrek
diizleme ait farkli modeller igin kestirim destek bolgeleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2
de verilmigtir.

Kestirim hatasi, bir boyuttaki duruma benzer gekilde agagidaki gibi

tanimlanir:

e®(k1, k2) = y(k1, ka) — §(ki, k) (3.2)
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—T--—o——é—o—é——» nl < 4—0——0—-0—T— nl
N1

o @ @ @
® & o o
@ @ @

a) Birinci geyrek diizlem b) Ikinci geyrek diizlem

B
B

® & @@

.mm........,‘.,..... o

N2 o
v v

¢)Uglincii geyrek diizlem d) Dordiincii geyrek diizlem

Sekil 3.1 Tek geyrek diizleme iliskiﬁ kestirim modelleri
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Sekil 3.2 Simetrik olmayan yar diizlem igin
kestirim bolgeleri
(a)-(d) lleri yonde kestirim
(e)-(g) Geri yoénde kestirim modelleri

N2

-N2

|2

S S — <

1{{.
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14 15 16 17 18 19
13 8- @3 @ D B @ P @ P @ P @

Sekil 3.3 Kestirim bolgesinde dizilim diizenlemeler
a, b) Tek ¢eyrek diizlem c) Simetrik olmayan yar1 diizlem

Islem kolayh@ agisindan, kestiim bélgesi igindeki elemanlan bir
boyutlu diziler halinde siralayabiliriz. Sekil 3.3 ' de ¢eyrek diizlem ve simetrik
olmayan yan diizlem modelleri igin olast dizilimler goriilmektedir. Dizilimin

elemanlart O dan m 'e kadar numaralandinilmugtir.

4 (m+1)x1 boyutlu a,™ ‘ve g ™ vektorleri kendilerine kargilik
gelenileri ve geri yonde kestirimcilerin katsayr agirlik vektérlerini gostersinler.
Tleri yonde kestirimci birinci geyrek diizlem modeli olarak diigiiniiliirken, kullanilan
dizilime bagh olarak geri yonde kestirimei ikinci yada dordiincii geyrek diizlem
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modeli olarak  disiniilecektir. 0. 6rnegin m gegmis deSere sahip kestirim

destek bolgesiyle kestirilmesiyle olusacak ileri yonde kestirim hatast:

m) ((n1.ny)-m) )
7, ko) =y(ki, k) + 2, ag"(n1,n2) y(ki - n1, ks —ny)
(ny.n2) = ({(nyn2)-1)

= a8 yom (i,k2) (3.1.a)
Burada,
ad” =[1a8"(1)........aJ"(m) | (3.1.b)
ve
Yeom®1,k2) = [y((ki, k)= 0)  y((ki, ka) = .o y(k1, k2) — m)] G.1. ¢
olarak tamimlidir.

y((k, k,)-i) gosterimi y(k,,k,)'den o6nceki i. elemani gostermektedir.
y((k, ,k,)-0) = y(k, ,k,) birinci elemandir. £(k, ,k,) 'nin z donisiimiing alirsak:

FO(m)(Z] :Zz) =a, @t Oo . m (Z] :27) Y(Zl >Zz) (3 2. a)
elde edilir. Dizilim vektéri,

Oom(z1,22) =[1 81(z1,22).c..c..... Om(z1,22)] (3.2.b)
Op(z1,22) =Z [y((k1, k2) - )] / Y(21, 22 (3.2.¢)

bagmtilann  ile verilir. (3.2.b) bagmtist ile verilen 8i(z1,z2)'ler kestirim
bolgesinde kullamlan 6rnek noktalarin yerlerini  gostermektedir. Bir boyutlu
durumda, bu  noktalar dogal bir swalanmaya  sahiptirler,  yani
Sizy=z" ,i=12,.N
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olarak belirlidir. Bununla birlikte, iki  boyutlu kestirimde siralanma degisik
sekillerde vapilabilir. Eger kestirim bolgesindeki  elemanlart siralamak igin

valnizca dikey ve yatay yonleri kullanirsak, asagidaki baginti elde edilir.

+1 e -
z , ditsey yonde
Bir1(21,22) 2 Yy 33
di(z1,22) ~ i (3.3)

Z; ,yatay yonde

Ileri yondeki kestirim hatasina benzer sekilde, y( (k, ,k,)-m) veya
m. Omegin m geemis degere sahip kestirim bélgesine gore olusacak geri yonde

kestirim hatasi asagidaki sekilde tanimlanir.

((ny,nz)-m+1)

ks, k2) = y((ky, ko) ~m) + gﬁ?’(nl, n2) y(ki =11, ka2 — n2)
(ny,n2)=((n),n2)>-0)
= g5 yom(ki, ka) (3.4.2)
Burada, '
g%m = [g “(m) g.®(m-1)......8,™(1) 1] (3.4.b)

olarak verilmigtir. Dizilim vektéri de kullanidarak yukanda verilen bagmtimn

z dénligiimi yazilirsa:
B,"z,,2)=g.™" O,.(z,.2) Y(z, ,zz) (3.5
bagintis1 elde edilir.

(m-1). derece ileri ve ger yonde kestirim siizgeclerine iliskin katsay

agirhk vektorleri swrasiyla a, ™" ve g @ olarak verilmis olsun. Derece agamas

~ yontemiyle m. derece katsayilar agagidaki gibi elde edilir.
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- -
(m-1) 0

agn)___ ap :I+ rg:) }
0

(m-1)
m .

(3.6)

r 0 [ m-1)
I
_g(m_) 0 O

Burada T§’veT(" sasiyla m. dereceden ileri ve geri yonde
kestirimcilerin yansima katsayilart veya kismi iliski  katsayilaridir. (3.6) esitliginin
her iki tarafim (m+1) x (m+1) boyutundaki 6ziligki matrisi ile ¢arpalm. Esitligin

sol tarafi m. derece genisletilmig normal denklemleri verir.

(m)
Rom a§”> =[ Eg, } ve  Romgd { O(,’:,‘) } (3.7
On Es,

ED ve E™  sirasiyla ileri ve geri yonde kestirim hata gigleridir. (3.7) ifadesindeki

simetrik iliski matrisi agagidaki gibi boliimlendirilebilir.

Rom = E[yom(k1, k2) Yom(ki, k2)"]

T
Rom-1 - Impo Io0 Yom
S =] R (3.8.2)
o T'mm Yom - Rim _

Burada,

R,, = E [ ¥,4(k;k) ¥, (kp.Ky) ]
(3.8.b)
l.O,q = E [Y(k]’k?) y],q(kl’k’z) ] 3

rp,O = E [Y(kl’kz)'p) yo,p-l(k17k2) ] Ed

r,, = E [y((k,,k,)-p)] = 1o (3.8.0)



olarak tanimhdir ve p < q olmak tzere giris vektérii en genel olarak;

Yoo(ki k) = [ y((k,.ko)-p) y((k;,ko)-p-1)...y((k,,k,)-q) Ir (3.8.d)

bigiminde yazilir. (3.6.a) bagintisinin sag tarafindaki ilk terim igin,

(m-1) RO,m—l - I'mo (m-1)
a a
Rom| ¢ =3 0 3.9

elde edilir. (m-1). dereceden ileri yonde kestiim hata siizgeci igin genisletilmis

nomal denklem:
-1 E&D
Romiag™ D =| (3.10)

seklinde yazilir. Burada E ™% ileri kestiim hata giiclinii verirken, O_, ise

sifir (null) vektordur. (3.9) bagintis1 ile elde edilen ifade igin Ag"—]) bigiminde
bir skaler tanimlanirsa,
MG =8 oal™ =8 af™G) rma(i) (3.11)

(3.8.b) bagmntist kullanilarak, r",ln,;j iligki vektoriintin p. eleman: agagidaki gibi
yazilabilir.

() = Ely((k1, k2) — m) y((kn, kz) ~ ) (3.12)

(3.10) ve (3.11) bagntilan, (3.9) 'da yerine konularak,



(m-1)

a(m—l) Eft:
Rom Oo =! Om (3.13)

A(m—l)

T
0 I'oo Fom 0
RO,m S (3 14)
—1 1

Benzer sekilde, (m-1).dereceden geri yonde kestirim hata siizgeci igin;

Rimgh = (3.15)

T . (@)

Ayrica, ry, g™ skaleri :

(m-1) T (m-1)
Abm =rom 8m

= £ 685700 ron = £ 870 Eks, k) Gk k-] (316

(3.15) ve (3.16 ) bagintilart (3.14) ‘de yerine konularak, agagidaki esitlik yazilabilir,

A(m—l)

0 om
Rom [ (m~1) :lz Om-1 (3.17)
Eg,



(m~1) (m-1)
a(m~1) ) 0 Efo ) A -
1
RO,.m( OO +rbm g(m—l) ): Om-l r Om-l
m (m-1) (m-1
Afo Eb: )
(m)
Eg'
Oun
ve
(m-1) (m~1)
2™ Aby Ef,
0 (m) (m)
RO,m( g(rn~1) r 0 )=| Om +rfo On-1
m —
Eg:—l) Agﬂ 1)
On
)
Eqn

(3.18.2)

(3.18.b)

olarak yaziir. (3.18) baZmtilant  kullamlarak, tler ve geri yoénde yansima

katsayilar1 agagidaki gibi elde edilir:

(m-1) (m-1}
1—(m) oy m _ %%
E;m—-l) > bm — E(“H)
0

Minimum ortalama karesel hatalar ise su sekildedir.
B = B[ £ (ki ko) | =EF (- TT{)

ve

(3.19)

(3.20.a)

(3.20.b)
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Yukanda tanmmlanan A skalerleri, ileri ve geri kestinm hatalan
arasindaki gapraz iliski olarak yorumlanabilir. fleri ve geri kestirimciler igin

capraz iligkiler birbirine esit olup, asagidaki bagint: yazilabilir.

ATTD = ATTD = APTD (3.21)
ASLD = B[ £ (k1 ko) b (k1 ko) | (3.22)

(3.19), (3.20) ve (3.21) bagmtilan kullanilarak, yansima katsayilarina iligkin
asagidaki bagintilar elde edilir. ’

(m) Ayom (m) Ao
obm 0 bm
r = Tp@D > r = TgmD (3.23)
£ bm

Ileri ve geri yonde kestirim hata giigleri ise asagidaki matris bigiminde ifade
edilebilir.

E(m) 1 I'*(m)2 E(m—l) ,
E (m) l-.(m) 1 E(m—l) (3 . -'4)

Ileri ve geri yonde kestirim hata siizgecine iliskin iglemler agagidaki gibi
tek bir yaptda birlestirilebilir.

f2Gkks) |_| 1 Ton || &0k, ko)
{bfﬁ‘f’(kx,kz) e ’ bk, ka) (3.25)

(29) ve (2.14) bagintilant ile verilen (m-1) .dereceden ileri ve geri
yonde kestiim hata siizgeglerine iliskin katsayr agirliklan kullanilarak, a™"
ve g ™D katsayr agulk vektorlerine iliskin derece giincellemesi yapilabilir.

R, ., veR, . matrisleri asagidaki gibi bolimlendirilebilir:

- (3.26)



Rl.ll! =1 ceeenen e eeseenen el OO PN (3‘27)
T .
mm-1 - Tmm Fim - le

R, ,r,,T,, ve r, degerlerine iligkin tammlar, (3.8) bagntilan ile

verilmistir. r, . ve r, . deZerleri ise asagidaki sekilde tammbidir.
Fmmj = E[y((k1,k2) - m) yjmiki, k)] ,j=1,2,...,m-1 (3.28.2)
rim = E[y((k1, k2) —1) Yir1,m(K1,k2)] JA=12...,m-1 (3.28.b)

(3.26) ve (3.27) matris esitlikleri  kullanilarak, a™" ve

g ™1 katsay1 agirliklaninin derece giincellemesi yapilabilir.

- a2 0
agm D _ [ 0O } + rg::){ Wl J (3.29.2)
gm-1
(1) 0 (m-1) ( m-2)
gm 0

Bu asamada yeni kargilagilan f,™" (k, ,k, ) ileri yonde kestirim hatas

veb_ ™ (k, k,) geri ydnde kestirim hatasi, agagidaki bagintilaria tanimhdur.

((ki.k2)m)
00, k) = y(nk)-D+ 3 T 2™ (n1,n0) yky ~m, ks - 12)
(mnz)=  {(ki.k2)-2)

=al "V yim(ki k) (3.30.2)

((kp.k2) -m+2)

<m~1>(k, k=y(kk)-m+1)+ 2 > g™ mi,n) vk —n1, k2 —n2)
(n,n2)= ((kik2)-0)

= g youmi1(ki, ka) (3.30.b)



(3.30) bagintilar1 ile tammlanan, ileri ve gerl yonde kestirim yamigt

stizgegleri igin katsay: agirhk vektorleri séyle glincellenebilir:

(n-2)
m-1) | a (m-1) 0
aj _[ 10 J + Tyo {gﬁ,‘,’"z) ] (3.31.23)
(m=1) 0 (m-1) a(lm_z) .
81 =| @2 |t 1% (3.31.b)
Em-1 0

Bir 6nceki adimda izlenenen yollar kullanilarak, ¢apraz iliskiler igin

agagidaki bagint: elde edilir.

A = A = AT = E[ 7 k1, ka) b (K1 ko) ¢:32)

fo b1 bm-1

Yansima katsayilan igin,

. AT A2

(m-1) _ “fobm (m-1) _  “gbm

rfo = g2 > rbm_l = g2 (3 '33)
fo bm——l

ve kestirim hata giigleri igin,

(m-1) (m-1)? (m-2)
Eg’n—l) ._I-'%m_l)z 1 Egm—'Z) .
m-1 0 m—1
yazilir.

Bu siirece devam edilirse, (m-i ) .dereceden ileri ve geri yonde kestirim
hata siizgeglerinin ¢6ziima igin, (i+1) adet kafes yapisina ihtiyag duyulacag ortaya

cikar.



7.
£k, ko) 1 TE L Dk, k)
b(m"‘)(kl,ko) re g b™ Dk, ka)
[f‘"“’(kl,ko)} T S [#”"i'l’(kl,k»)
o (K1, k) e ks, ka)
(3.35)

f(m—i)(kl , k2) 1 I"(m ) f(im-i"'l)(kl , kz)
(m—x)(kl ; ko) l—(m—l) 1 bx(trln—l_l)(kl ) k‘.’)

(3.39) es_i'dikleri kullamlarak, hata yayihm denklemleri en kapal sekli ile agagidaki

gibi yazlir.
nn 1 I“(n) n-1) ,
Z)(kl > £2) = o N f((m)(kl y (3.36.2)
bp (k1,k2) I'e, 1 (k1,k2)

11k kosullar,
£P(ky, ko) =S (k1, ko) = y((k1, k2)-p)  ,p=0,1,2,....M (3.36.b)
esitligi ile belirlidir.

Algoritma 0. dereceden basglar ve m. dereceye kadar devam

eder. Kestirim hata giigleri yenideﬁ yazilirsa:

) n)? (n-1)
{Ei:; } ) [Ef:‘a) } @37
Ebp -I fpn 1 E

elde edilir.



ORNEK :

Ixinci dereceden, geyrek diizlemde sekiz destek noktal, iki boyutlu bir
kafes siizgecinin Burg Yontemi ile ¢6zimi i¢in agagidaki asamalar izlenir.
Dordiinct ¢eyrek dilizlem modelini, geriye kestirimci  hatast olarak elde etmek

i¢in, kestirim bolgesi igindeki dizilim Sekil 3.4 'de gosterildigi gibi secilmelidir:

Sekil 3.4 Ornek problem igin kestirim destek bélgesi ve dizilim

0. asama:

y((k,,k)-0) = y(k,.k,)

y((k,.k,)-1) = y(k, -1,k,)

y((ky,ky)-2) = y(k, -1k, -1) (3.38)
y((k;,kp)-3) = y(k,.k,-1) '

y((k,.k,)-4) = y(k, .k, -2)

y((k,ky) -5) = y(k, -1k, -2)

y((k,.k,) -6) = y(k, -2,k, -2)

y((k,.ky) -7) = y(k, -2k, -1)

y((k,.k)-8) = y(k, -2.,k))



Birinci ¢eyrek dizlem modelinin stizgeg katsayilar::

£, k) = Y((Kipk)-0) + 2(1) (k1) + o +2™ (m) y((k, k))-m)
(3.39)

Dérdiincti geyrek diizlem modelinin stizgeg katsayilan:

bk, k;) = y((k,,k,)-8) + 8 (T) y((ky k)TN +g%(0) y((k,,k,)-0)
(3.40)

EP (1, k) =E[ £ (k1,k2) | 5 ES(ks, ko) =E[ b8 (k1. ko) |
(3.41)

r; =E [y(k,,k) y(k,+1,k4) ] (3.42)

(3.38) nolu bagmntilant kullanarak birinci asamaya gegebilir ve agagidaki

esitlikleri yazabiliriz:

1.asama:
féll’(kx,kz) L r{) | f«;)(kl K2) | ( 1.basamak )
6Pk k) || T 1 || 6Pk, ko) |
1T W r i
91, k2) _ 11 Iy, f«;)(kl’kZ) (2. basamak)
bk ka) | [ TR 1| 65Gkks) |
- 1T CHIOrs
f5(k1, k2) _ 11 I, féz))(khkz):’ (3.basamak)
L bPkka) || TR 1 [ 69Kk ka)
(1)

£7(k1, k2) 1 { f«;)(kl ka) } (8.basamak)
bk || T 1 || 60 ko)

(3.43)
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(3.33) bagmtisi ile verilen r?}r’n \ F(") yansima katsayilarinin bulunabilmesi i¢in

(3.32) bagintist ile verilen Ag,.b, gapraz iligkilerinin bulunmas: gerekir.

{0) (0)

) Atyb (1) Afyb
Iy = ??0% , Ty, =——E‘§T,1 (3.44)
fo by
oldugundan,
AL, = E[ £ (k1, ko) b (k1 k2) | = Ely(ka, ko) yeki - Lka)] =110 (3.45)
‘0)_E[f<°’ (ki, kz)} E[y2(k1, k2)] = roo (3.46)
E =E[ b (ky, k2) | =Ely*(ki - 1, k2)] = oo (3.47)

Birinci asama, birinci basamaga iligkin yansima katsayilann igin en son

ifade yazilacak olursa:

rP=_fe = pl-_fo . (3.48)

Too > oo

oldugu gortliir. Ikinci basamaga iligkin yansima katsayilar hesaplanirsa:

AP, = B[ 170G, ko) b (k1, k) | = Ely(ks - 1,ka) yk; — Lz~ D] = o1

(3.49)
EP =10 , ESf) =roo | (3.50)
oldugundan,
o SASPRC S .Y (3.51)

olarak bulunur.
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Diger basamaklar i¢in de ayn: islemlere devam edilirse, birinci adima iligkin ileri ve

geri yansima katsayilarinin esit giktig1 gozlenecektir.

Kestirim bolgesindeki elemanlani siralamak igin, yalmizca yatay ve diisey
yonler kullanildigindan, birinci  asama kafes basamaklanna iligkin yansima

katsayilarini agagidaki gibi tanimlayabiliriz.

I_1(11) _ __%, , M _ _% (3.52)

Birinci adima iligskin ifadeler yeniden diizenlenirse:

Y] (1) ~

ff,l (ki k2) | _ %1) Iy { ik, ko) } (1.basamak)
L bl(kl,kz) Th 1 y(kl - l, k2)
r fa) 7T F W r . ]

Do) || 1 T T yla-1Lk) 2h

= 2.basamak

Pk | [TV 1 [ yki-Lke=1) | ( )
M ) T T W r 7

2 (kl,kZ) — 1 rh y(k1_13k2_1) 3b ak
bk ks) | LT 1 | ylkika=1) (3 basamak)

£kiko) |_| 1 TV [Y(kl -2,k -1) } (8.basamak)

by (k1, k2) Do y(k1 —2,k2)

(3.53)

e 17 @ 17«0 1 4

ffzz)(kl,kz) - %,) Le, féx)(kl’kz) (1.basamak)
L b2 (kl,kz) 4 L l“f; 1 ] ng (kl,kz) i
i 17 @ 17 « ]

f(fz))(kth) = 1,, T, 1 fél))(k"kz) (2.basamak)
Lb3'(kiko) | | Ty 1 || by'(kika) |




Pk k) || 1 T || ki k
!:bgz)(kl,kz) = rg.) 1 (1)(kl,k?) (7 .basamak)
(3.54)

Ikinci adim, birinci basamaga iliskin yansima katsayilari igin:

1) )
fo b2

@ _  Bby @ _

Iy, = —-———Ez;) , Iy, == = (3.55)
A, =E[ £(k1, kz) b§ ’(kl, k)] (3.56)
(1) - E[f“) (kl, k°):| , E(l) - E[b(l) (kl,kz):l (357)

bagmtilarindan yararlamilir. Diger basamaklara iliskin yansima katsayilarim bulmak

i¢in de aym yol izlenir.

_ - r & r T
f(03)(1(1,1(2) 1 I, fg)(kl’h) (1.basamak)

Pk k) || TR 1 || bk, ke) |

e 7 T 3T @ 7
f(b)(kl > kz) = }3) rb.: f(}z)(kl, k'l) (2 .basamak)
L b4 (k13k2) N L rfl 1 L b4 (k.lakz) i

Dk || 1 T8 || £kika) 6 basamak
[:bgfi)(kl’kz) r(3) 1 (")(kl’kz) ( -basama )

(3.58)



4.asama:

I ff;4)(k1, k2)
| bk, k2) |

[ £k, ka)
| b8P (ky, ka) |

£9(k,, k2) J
bg” (k1, k2)

5.asama:

19k, ko)
b9 (k1. k) |

[ f(ls)(kl, k2)
| 6Pk, k2) |

b (k1, k2)

[ £(k1, k2) J_

6.asama.

[ £k, ko)
| bP(k1,kz) |

I f(16)(kl, k2) ]
| 6P (k1. k) |

1
4
TR

1
Q)
L T,

1
4

-

1
(5)

1
(5
L rf]

1 Ty
3
Iy

(6
= rfo

(6)

4 ]
Iy,

@ ]
[y,

1

4
Ty
1

rogd
b5k, ko) |

)
Iy,

1

I
1L 691, k2) |

6) |
Iy,

1
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£k, k)
| bP (K, k2) |

[ 1k, k2) |

| b5k ka) |

£3(ky, k) }
b$ (k1 k2)

£k, k2) |

[ £9(ky, k2)
| b (ki k2) |

£°k1, k2) J
b$ (k1, k2)

[ £ 9k1,ks) |

) £ (k1, k2) ]

b (ks ka) |

(1.basamak)

(2.basamak)

(5.basamak)>

(3.59)

(1.basamak)

(2.basamak)

(4.basamak)

(3.60)

(1.basamak)

(2.basamak)



£9(k1, k2) J
b (k1, k2)

7.asama;:

[ k1, k2) |
| b9 (k1, k2) |

[ f(17)(k1, k2) |
| b (k1 k2) |

8.agama:

[ £k, k2) }:

b (k1, k2)

1 I
7

I o

1 T
(7)

T 1

8

1 Ty
8

e 1

1 I
| 6
I's,

1
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k1, k) }
b§ k1, k2)

™

B

[ %,k |
| b8k, k2) |

| £9(ki,ka) |

| b (ks k2) |

£ k1, k2)
b$ k1, k2)

(3.basamak)

(3.61)

(1.basamak)

(2.basamak)

3.62

(1.basamak)

(3.63)



BOLUM 4.

KAFES PARAMETRELERININ IKi BOYUTLU
AKTARIM ISLEVLERI ILE ILISKiSI

Iki  boyutlu z-doniigimi cinsinden, sifirinci  dereceden  kestirim
alanlan agagidaki gibi verilir:
F$(21,22) =BY’ = =0 M
P 1’22)— p (Zla 22)“613(21:22) Y(Zl,Zz) p=y, 1’ """" H (41)

Burada - 8,(z1,22), (3.2.0) bagintit  ile  tanimlanmugtr. Bu  agamada,
daha yiiksek derecelerden ileri ve geri yonde kestiim hatalanna iliskin

hata aktarim iglevleri agagidaki gibi tammlanabilir:

Ve

) _ @) _ Fp (21.2)

Ap'(z1,22) = 555 = 0p(21, 22) O (42.2)
@ _ B (z1,2) = B (21,22) _

Gr'(z1,22) = 5y = 8p(21, 22) o p=0,1,.... M (4.2.b)

Bu nedenle (3.36.a) bagintis1 ile verilen iki boyutlu kafes siizgeglerinin matris
formuna ait z-doniigimi agagidaki gekilde yazilabilir:

{Aé‘i’n@l,zg }:[ 11 M AT (a1, 72) } (432

. -1
G (21, 22) P 1 || GF Oz, 22)

Burada,
AP(z1,22) = i alh(n — p+1) 8i(z1, z2) (43.b)

i=p—n
ve
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Gg’)(zl,zz) = f‘, (")(p -1) 8i(z1, z2) (43.0

i=p-n

olarak verilmektedir. a® (i) ve g, (i) katsayilan ise, sirastyla ileri ve geri yonde

polinom katsayilaridir. (3.30) bagintisindan da gortilecegi gibi:
(n) ) _ .
apn(0)=1 ve gp(n)=1 dir. (4.4)

(4.3) bagintilan ile verilen iki boyutlu aktarim islevleri asagidaki gibi de

yazilabilir,

n)T T
Apa(z1,22) =280 Opan(z1,22) , Gp(21,22) =85 Opnn(zi,22)  (4.5)

Burada,

n n n T n n T
afh=[ 1250 .. a2@ | » & =[O e-1 .. g 1]

(4.6.2)

ve

n T

OPun=[ 8pn(z1,22) Bpai(z1,22) .. 8a(21,22) | (4.6.b)
olarak tanimbidir.

1ki boyutlu kafes katsayilan biliniyorsa, agagidaki yontem izlenerek, ileri

ve geri yonde aktarim iglevleri hesaplanabilir:

(1) Baslangig  kosulu  olarak, n =0 almr. Boylece 0. asama katsay:
vektérleri agagidaki gibi tanimlanur. |

al=bP=011 , p=012..M (4.7)

2) n degen b1r birim  arttirilir, genisletilmis ag-n) ve gg"l) vektorleri

kullanilarak, ap—n ve gp vektorleri olusturulur.
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o) | avn A (@) 0
Apn = 0 s 8 = g(n—'l) ,p=n,n+ 1. ,M (48)
P

(3) n. asama katsay: vektorleri igin, (4.3.2) bagintisinda verilen sekli ile ileri ve geri

yonde aktarim iglevleri soyledir:

agl)n _ 1 I“'(;;) égl)n
® [T o ~ (n) 4.9)
4 r forn 1 gp

p=n,n+1 ... M degerleri i¢in agama agama ilerlenerek, kafes parametrelerine bagl

aktanim islevleri igin tiim katsayilar elde edilir.



BOLUM 5.

SENTEZ MODELI VE KARARLILIK
5.1 ki Boyutlu Kararlihk Teoremleri

Bir boyutlu durum igin, aktarim iglevi H(z) =1/ A(z) seklinde verilen
nedensel bir sistemin kararlilifm test etmek oldukga kolaydir. Bir boyutlu
polinom A(z), her zaman birinci derece polinomlann ¢arpim seklinde ifade
edilebileceginden, H(z) 'in kutuplan kolaylikla belirlenebilir. Bir boyutlu nédensel

bir sistemin kararliigy, butlin  kutuplarinin  birim daire iginde olmasina egsdegerdir.

Yukanidaki yaklagim, iki boyuthy, birinci geyrek diizlem destekli bir
sistemin  kararllifini  test etmek i¢in kulllamlamaz. Bu yaklagimda, biitiin
kutuplarin  yerlerinin  bilinmesi gerekir, oysa iki boyutlu bir A(z,z,) polinomu
genellikle daha diigitk dereceli polinomlarin ¢arpimlar cinsinden ifade edilemez. Iki
boyutta geligtirilen kararhhk olgtitlerinde biitin kutup yiizeylerinin belirgin bir
smirlamasinin  yapilmasina gerek duyulmamustir. Iki boyutlu kararhk teoremleri
soyledir:

Teoreml: Bu teorem . Shanks teoremi olarak da bilinir. Bir

boyutlu duruma ait kararhlik kosulu asagidaki sekilde de ifade edilebilir.
Kararliik & A(z)#0 , |z[=>1 (5.1.1)
Bunun iki boyutlu durum igin ifadest agagidaki gibidir.

Kararlilik < A(z1,z2)#0 , |z1]21,]z2] 21 (5.1.2)
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0 | z1]

Sekil 5.1.1 Teorem 1' e iliskin kararlilik bolgesi

Teorem 2: Bu teorem de Shanks tarafindan gelistirilmigtir ve asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

Kararhhk & (2) A(z1,z2) 20 , |z1]=1,]z2| 2

®) A(z1,z2)#0 , |zl 21, ]z =1 (5.1.3)

Al2]

P |zl|

Sekil 5.1.2 Teorem 2' ye iliskin kararhlik bslgesi

Teorem 3: Teorem 2 ile verilen kogullan daha  basitlestiren

bu teorem Huang teoremi adi ile de bilinir. Asafida gosterilen sekilde ifade edilir.
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Kararllik & (a) A(z1,z2) 20 , lzi]=1,]|z2| 2

(b) A(zy,22) 20 ,‘ lz1121,2z2=1. (5.1.49)

AlZ2|

s JFAY

Sekil 5.1.3 Teorem 3'e iliskin kararlihk bolgesi

Teorem 4: Bu teorem De Carlo - Strintzis teoremi olarak bilinir ve

asagidaki sekilde ifade edilir:
Kararllk < (3) A(z1,22) 20 , [z1]l=lz2] =1

®) Az1,22) 20 , |zi]21

(C)A(Zl,22)¢0 ’ lz2I21 . (515)
A | 22]
1 I —
1 — | z1}

Sekil 5.1.4 Teorem 4' e iliskin kararhlik bolgesi



-41-

5.2 Sentez Modeli - Kafes Yapis1 Kararlihk Kosullan

Bir boyutlu yapida  oldugu  gibi, iki boyutta da, kafes
parametreleri bilindiginde, kafes analiz yapisim, kafes sentez yapisina doéniigtiirmek
mimkiindir. Boylelikle, u(k, ,k,) = £ (k, .k, ) veya u(k, .k,)=b2 (k k)
giris verilerinden, srrasiyla  y(k, .k, ) =£7 (k, )k,) veya y((k k,)-M)=
b (k, k,) orijinal verileri elde edilecektir. Kafes yapisinda kullamlan
asama sayisi yeterli ise, son asama olan M igin ileri ve geri kestinmler beyaz
giriiltitye yakinsayacaktir, yani u(k, ,k,) beyaz guriltadar. (3.36) ile verilen
bagintilar kullanilarak, sentez modelini ait yapt agagidaki sekilde olusturulabilir.
Birinci ¢eyrek diizlem  kestinm modeli igin (3.36.a) baZmntisi yeniden

diizenlenirse,
£ k1, k) = £6°(k1, ka) — T, b (i, k) (52.1.)
b k1, k) = T8 £k, ko) + b8 (ki ks) (5.2.1.b)

yazilabilir., Burada n=MM-1,....... ,2,1 dir.
Ileri ve geri hata alanlan igin ise,

n) (n) n-1)

k 1 80k, k

[ P(:)lgki tg }= [.I-.(n) 1 }[ (n-l)((kll kzz)) } (5.2.1.¢)
3 fon ’

yazilabilir.

Ceyrek diizlem geri yonde kestirim hatalan kullanilarak, ikinci (veya
dordiincii) geyrek diizlem sentez. modeli, (4.2.1) bagntilan ile verilen ileri ve
geri tonde kestirim hatalarinin kendi aralarinda yer degistirmesi ile elde edilir.

bV (K1, ko) = b (ky, ko) — TE £V k1, ka) (5.2.2.2)

£0(ky, ks) = £k, ko) + T bE (ks k2) (5.2.2.b)




4.

(4.1) ve (4.2) esitlikleri ile verilen bagntilar, Sekil ....'de gosterilen
birinci ve ikinci ( veya dérdiincii) ¢eyrek diizlem igin sentez modellerini

tanimlamaktadiriar.

Birinct  ¢eyrek  dizlem  modeline iliskin, sentez algoritmast
Cuk, k) =M (k, k,) beyaz girilta alant ile baglar ve butiin geri yonde
hata siizgeglerinin baglangig  kosullan sifir kabul edilir. Benzer gekilde, ikinci
(veya dordiincli) geyrek diizlem modeli igin, girs u(k, ,k, ) = b,* (k, ,k,) veri

alanidir ve biittin ileri yonde hata stizgeglerinin baglangi¢ kosullan sifir kabul edilir.

(4.2.1) ile verilen bagintillarin z-déniistimi alinirsa,

F&D(zy,20) =F(z1, 22) - T B (24, 22) (5.2.3.2)

B (z1,22) =T FS (21, 22) + B (21, 22) (5.2.3.b)

ve

[ Fih(z1, ) } :[ 1T M R, 22) ] (5239
By (z1,22) o 1 By (21, 22) '

elde edilir.

Sentez modelindeki n. agama igin aktarim iglevi asafidaki bagint1 ile

verilir,

an_n(zl:ZZ) _ 1 (5 2 4 a)
FO@,2)  1+D™(21.22) o

D® (z, ,z, ) s6yle tammbdr.

F§(z1.22) - Fo (e1.22) (5.2.4.b)

D(n) Z1 22)=
@, Ff)n_l)(zl,lz)
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(4.2.3) ve (4.2.4.b) bagintilan kullanilarak,

@) BY V(21,22

D(n) = r 2 .
(Zl’ Z?.,) bn Fg‘—])(Z] ) (5. .5)

yazilabilir,

(5.2.3.a) ile verilen bagint: asagidaki sekilde yeniden diizenlenirse,

Fy (z1,22) 14D (7, 7)) 526
F{(z),22) T 14D (z1,25)+ D (27 ,2,) (5.2.6.2)

elde edilir. Burada,

a . Bgn—l)

DOz, z2)=TH F_“;‘_Z’L@ n=2,3,..,M (5.2.6.b)

o (21,22)

D© (zy,25) = DM (zy,25) = 0 (5.2.6.0)

olarak verilir.

H(z, ,z,)=1/B(z, ,z, ) aktarim islevinin kararli olmas igin,

B(Zl,Zz) #0 ,lzil21, |zl 21 (527)

kosullarinin  saglanmasi gerektigi bilinmektedir. Marzetta 'nin teoremi kullanilarak,

eger F™V (z,,2,) /1 E® (2, ,z, ) aktanim islevi kararl ise,
|1 + DD (z4,25)] > [ DD (21, 22)| " al=lml =1 (5.2.8)

kosulu  saglandiginda, F®, (z,,z,) / F®V (z ,z,)'nin de kararh
o \Z.,%, 0 12,

olacag gosterilebilir.

Sentez modelinin  kararli olabilmesi igin, her kafes agamasimn kararh

olmasi gerekecektir. Sentez modelinin aktanm iglevi agagidaki gibi verilir.
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Y(z1,22) _ FgO)(ZhZZ)
UGz1,22) FgM)(Zx,Zz)

0 [—
@) Faa)  Fe @)

e I 2), ottt
F(21,22) FP(@1,22) F(zy 22)
M anul)(zl,zz)

n=1 an)(zl Z2)

= ! (5.2.9)

M
I'I](1+D<n>(z1,zz))
n=

(5.2.6.a) ve (5.2.7) kullamilarak, birinci agamanin kararlihg: igin, agagidaki bagntt

elde edilir.

B(o)(Z z
_ 1) B
Fy'(21,22)

B(Zl, Zz) =1 +D(1)(zl, Zz)

= 1+TOG1(21,22)/80(21, 22) (5.2.10)
Dizilim vektoriiniin elemanlani  olan, 8o(z1,22) = 1 ve 81(z1,22) = 27" (veya z;")
yukandaki bagintida yerine konularak ve (5.2.7) bagintisi ile verilen gerek ve yeter
kosul kullanilarak,

Iriy| <1 (5.2.11)
olmas: gerektigi sonucuna vanhr.

I"f,ll) yansima katsayisi, Burg [ ] tarafindan gosterildigi gibi, daima
(4.2.11) ile verilen kosulu saglayacaktir. Bu kogulun birinci asama icin sagland:iZ

kabul edilirse, (4.2.8) esitligi uygulanarak ikinci agamanin kararlihd: belirlenir.

Il +D(1)(ZI,Zz)l > lﬁ(z)(zl,ZZ)l s |21| = |Zz[ =1 (5.2.12)
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(524) ve (5.2.10) Dbagmtilan kullamlarak, (5.2.12) asagidaki gibi

yeniden diizenlenebilir.

[1+T8)81(21,22)| > |15 B (21, 22) / Y(21,22)| L Jzal = |zal = 1 (5.2.13.2)

. Burada,
Bgl)(zl,zz) = B(zo)(zl, zy) + F%,I)F(lo)(zl,ZZ
= (82(z1,22) + T 81(21,22)) Y(21, 22 (5.2.13.b)
olarak tanimhdur.

(5.2.13.2) esitligi, |z1] > 1velzal 2 1 igin B(z1,22) =1 +D®(z1, 22 'ye
ait higbir sifir olmamasini gerektirir. ' :

(5.2.12) ile verilen kararhbik kosulu, her kademede uygulanip
kontrol yapilabilir. Ilk asama igin, DM(z;, z;) = 0 kosulunun saglanmas: ile, diger
asamalann kararlihg: da saglanmis olur.



SONUCLAR

2-B ' lu dik kafes stizgeglerinin bir ¢ok tstiinliikleri bulunmaktadir. Kafes
yapistnin dik olmasi, gereksiz bilgiyl ortadan kaldirmakta ve optimum siizge¢ olma
avantajini dogurmaktadir. Bu nedenle adaptif uygulamalar igin yakinsama hizi

agisindan tercih edilirler.

Onerilen yoéntemle matris tersi alinmadan, 2-B 'lu genisletilmis normal
- denklemin matris formunda Levinson algoritmasi ile tam ¢6ziimi sunulmustur.

- Yéntem geyrek diizlem ve simetrik olmayan yar diizleme uygulanabilmektedir.

Bu c¢aligmanin amaci, Kayran tarafindan gelistirilen yontemin, Burg
yontemi ¢oziimleri esas alinarak incelenmesidir. Boylece kisa veri kayitlari igin  dahi
verimli kestirimler elde edilebilecegi  gosterilmistir.  Yontemin basarnsi, dogrudan
veri alanlan {izerinden ¢alisihp, 6rnek oziliskiler yerine ¢apraz iligkiler ile gergek
veriler iizerinden hesaplama yapilmasina dayanir. Veri boyutu arttikga, 6rnek dzilisks
yontemi ile Burg tabanli yontemin sonuglarinin birbirine yakinsadig gdzlenmistir.
FElde edilen tiim sonuglar ve bunlarin érnek 6ziligki yontemi ile kargilagtinimasi

Ek-A ' da sunulmugtur.

Yontemin  6zbaglanimli-kayan ortalamali (ARMA = Autoregressive

Moving Average) modellere uygulanmast ise arastirmaya agik bir konudur.
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EK A

Bu bolimde, kararhlik kosullarmi saglayacak sekilde segilen AR
katsayilarina bagli olarak iretilen veri alanina ait katsayilarin Burg Yéntemi tabanh
2-B ' lu kafes stizgegleri yontemi ile kestirilmesine iligkin sonuglar sunulmustur.
Saglikli bir kargilastirma yapilabilmesi agisindan, Tiire [18] tarafindan kullanilan
katsayilar segilmigtir. Biitiin kestirimler karsilastirmali olarak sunulmustur.

Kararlilik kosulu igin pratik 6lgut, katsayr mutlak degerlerinin toplaminin
"1" 'den kugik olmasidir. Teoride kullandan diger o6lgiitter Bélim 5.1 'de
verilmigtir.

ORNEK A.1. Birinci derece, birinci geyrek diizlem
Uretilen AR veri alanina ait fark denklemi asagida verilen sekildedir.

vk, k) = wk, k) +0.4*y(k, -1k) - 0.3*%y(k, -1k, -1) - 0.15*y(k, ,k,-1)

Burada wi(k, ,k,), iki boyutlu, ortalamas: "sifir" ve varyans: "bir" olan
beyaz girtltidir. Degisik veri boyutlan igin elde edilen karstlastirmali sonuglar
tablo A.1 'de sunulmugtur. Tire [13], 6rnek Ozilsiki yontemini kullandigindan, elde
ettigi sonuglar Yule-Walker ¢6ziimiinii vermistir. Tablolarda kargilagtirma yapilirken
bu sonuglar Y-W olarak kisaltidmustir.

Tablo A.1
Gergek Veri  boyutu ve  kestirilen katsayilar
katsayilar 10x 10 20 x 20 3535
0.4 -0.4087(BURG)|-0.4173(BURG) |-0.4133(BURG)

-0.3034(Y-W) |-0.3158(Y-W) |-0.3426(Y-W)
0.3 0.3271(BURG) {0.2854(BURG) [0.2882(BURG)
0.0574(Y-W) |0.2646(Y-W)  [0.3167(Y-W)
0.15 0.1393(BURG) |0.0783(BURG) |0.1487(BURG)
0.2143(Y-W)  |0.1654(Y-W)  [0.1432(Y-W)

Gergek katsayilar, Burg ve Yule-Walker yontemlent ile kestirilen
katsayilara iligikin AR-spektrumlar ve contour ¢izimleri $ekil A.1, Sekil A.2 ve Sekil
A.3 'de verilmigtir.
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Sekil A.1.a Birinci dereceden ti¢ destek noktali birinci ¢eyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore AR-spektrum ¢rnekleri . Veri boyutu: 10 x 10

40
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Sekil A.1.b Birinci dereceden g destek noktal birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore contour érnekleri . Veri boyutu: 10 x 10
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Sekil A.2.a Birinci dereceden ti¢ destek noktali birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore AR-spektrum ornekleri . Veri boyutu: 20 x 20
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Sekil A.2.b Birinci dereceden ti¢ destek noktal birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gére contour &rnekleri . Veri boyutu: 20 x 20
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Gergek kats.

' 20
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Yule-Walk. kest.

Burg kest.

Sekil A.3.a Birinci dereceden Gi¢ destek noktali birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore AR-spektrum 6rnekleri . Veri boyutu: 35 x 35



-55-

Gergek kats. Burg Kest.
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Sekil A.3.b Birinci dereceden ii¢ destek noktal birinci geyrek diizlem i¢in tespit
edilen katsayilara gore contour Ornekleri . Veri boyutu: 35 x 35
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ORNEK A.2: Ikinci derece, birinci ¢eyrek diizlem

Uretilen AR veri alanina ait fark denklemi asagida verilen sekildedir.
vk, k,) = wik, ,k,)+0.13*y(k,-1,k,)+0.18* y(k,-1,k,-1)+0.08*y(k, ,k,-1)
+0.15*y(k, .k, -2)+0.045%y(k,-1,k,-2)+0.075*y(k,-2,k,-2)+0.108*y(k,-2,k,-1)
+0.033*y(k,-2,k,)

Degisik veri boyutlan icinelde edilen karsilastirmah sonuglar tablo A.2 'de

sunulmugtur.

Tablo A2
Gergek Veri  boyutu ve  kestirilen katsayilar
katsaytlar 10x 10 20 x 20 35x% 35
-0.13 -0.13(BURG) (-0.1879(BURG) {-0.1593(BURG)
-0.1105(Y-W) |{-0.0881(Y-W) |-0.111(Y-W)
-0.18 -0.1170(BURG) [-0.2196(BURG) |-0.1979(BURG)
-0.1709(Y-W) {-0.2599(Y-W) |-0.1705(Y-W)
-0.08 0.1023(BURG) |-0.0621(BURG) |-0.0882(BURG)
-0.286(Y-W)  |-0.1404(Y-W) |-0.0708(Y-W)
-0.15 -0.2319(BURG) |-0.2161(BURG) |-0.1352(BURG)
-0.0567(Y-W) {-0.1789(Y-W) |-0.1702(Y-W)
-0.045 -0.0058(BURG)|-0.0488(BURG) |-0.0563(BURG)
-0.0488(Y-W) |-0.0269(Y-W) |-0.0358(Y-W)
-0.075 -0.1619(BURG) |-0.0687(BURG) |-0.0442(BURG)
0.0295(Y-W)  |-0.0178(Y-W) |-0.0946(Y-W)
-0.108 -0.1147(BURG) |-0.1275(BURG) |-0.0987(BURG)
-0.0672(Y-W) |-0.1059(Y-W) |-0.1289(Y-W)
-0.033 -0.1826(BURG) |-0.0473(BURG) {-0.0413(BURG)
0.0567(Y-W)  |0.0123(Y-W)  [-0.0249(Y-W)

Gergek katsayilar, Burg .ve Yule-Walker yontemleri ile kestirilen
katsayilara iligikin AR-spektrumlar ve contour ¢izimleri Sekil A.4, Sekil A.5 ve Sekil

A.6 'da verilmistir.
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Gergek katsayilar Burg kest.
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Sekil A.4.a Ikinci dereceden sekiz destek noktali birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore AR-spektrum omekleri . Veri boyutu: 10 x10
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Sekil A.4.b Ikinci dereceden sekiz destek noktali birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore contour Omekleri. Veri boyutu: 10 x10
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Sekil A.5.a Ikinci dereceden sekiz destek noktali birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gére AR-spektrum Ornekleri . Veri boyutu: 20 x20
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Sekil A.5.b Ikinci dereceden sekiz destek noktali birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gére contour Ornekleri . Veri boyutu: 20 x20
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Gergek katsayilar
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Sekil A.6.a Ikinci dereceden sekiz destek noktal birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gére AR-spektrum Grnekleri . Veri boyutu: 35 x 35
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Sekil A.6.b Ikinci dereceden sekiz destek noktals birinci c;eyfek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore contour oOrnekleri. Veri boyutu: 35 x 35
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ORNEK A.3. Uciincii derece, birinci geyrek diizlem
Uretilen AR veri alanina ait fark denklemi agagida verilen sekildedir.

y(k, .k,) = w(k, )k, )+al*y(kl-1,k2)+a2*y(k1-1,k2-1)+a3*y(k1,k2-1)+ad*y(k1,k2-2)
+as*y(k1-1,k2-2)+a6*y(k1-2,k2-2)+a7*y(k1-2,k2-1)+a8*y(k1-2,k2)+a9*y(k1-3,k2)
+al0*y(k1-3,k2-1)+al1*y(k1-3,k2-2)+al2*y(k1-3,k2-3)+al3*y(k1-2,k2-3)
+al4*y(k1-1,k2-3)+al5*y(k1,k2-3)

Gergek katsay1 vektori ise agagida verilen sekilde segilmigtir.

A=[-.013 -.18 -.08 .15 -.045 -.075 -.108 -.033 -.0034 -.0031 -.0002 -.032 -.0034
-.0032 -.0005];

Filtrenin derecesi arttikca diosik veri boyutlanna iligkin  kestirim
verimliliginin azaldid1 gdzlenmistir.

Sekil A.7 'de 20 x20 veri boyutu ve Sekil A.8' de ise 30 x 30 veri boyutu
igin yapilan kestirimler gosterilmigtir. Sekil A.9 'da ise 15 asamadan olusan 15 destek
noktal1 bir kestirimin her li¢ asamasinda bir frekans spektrumlan ¢izdirilerek, gergek
spektruma yakisama adimlari gosterilmigtir. Ornegin 3. asama icin kestirim yamlg
siizgecinin aktarim iglevi:

F@,22)
F(z21.22)

3 FG(@1,22)
ASN(z1,22) = {'{(21122; = 80(21,22)

seklinde verilmektedir. Bu sekil igin veri boyutu 40 x 40 dir. Kestirimin 30 x 30 'luk
veri boyutuna iligkin duruma gore daha da iyilestigi gézlenmektedir.
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Sekil A.7 Ugiincii dereceden onbes destek noktal: birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore AR-spektrum ornekleri . Vert boyutu: 20 x 20
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Sekil A.8 Ugiincii dereceden onbes destek noktal birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore AR-spektrum ornekleri . Veri boyutu: 30 x 30
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3 des.nok.
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Sekil A.8 Ugiincii dereceden onbes destek noktal birinci geyrek diizlem i¢in tespit
edilen katsayilara gore ti¢ asamali AR-spektrum drnekleri . Veri boyutu: 40 x 40
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Se}dl A.8 Ugiinct dereceden onbes destek noktali birinci geyrek diizlem igin tespit
edilen katsayilara gore {i¢ asamali contour rnekleri . Veri boyutu: 40 x 40




EK B. PROGRAM LISTELERI

Kafes stizgeglert ¢oziimi igin gelistirilen ana programlar lat23, lat28, lat215
seklinde isimlendirilmiglerdir. Lat2, iki boyutlu kafes siizgecini temsil etmektedir.
Son iki rakam ise kestirim destek bolgesinde kullanilan nokta sayisini géstermektedir.
Yapilan programlar, katsayilarin klavyeden girilmesine de olanak saglamaktadir.
Diger listelenen programlar yardimci veya alt programlardir. Biitiin alt programlarin
islevleri listelerde belirtilmistir.
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%Hazirlayan: Nursen YILDIZ
function A = kokat(y);

%Bu fonksiyon verilen bir "y" matrisinin r00,r01 ve r10 iligki katsayilarini bulur.

[m,n]=size(y);
B=y.*y;
r00=sum(sum(B));
for i=1:m
for j=1:(n-1)
CG.p=y @) *y@ytl);
rO1=sum(sum(C));
end
end
for 1=1:(m-1)
forj=1:n
D(j)=y(@)*y(i+1,));
r10=sum(sum(D));
end
end
r00=r00/(m*n);r01=r01/(m*n);r10=r10/(m*n);
A=[r00 r01 r10];
end
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Hazirlayan : Nurgen YILDIZ

function y = ar23(VA,A);

%Bu program ¢eyrek diizlemde birinci derece, 3 destek noktali kafes siizgeci
%igin 2-B' lu Ozbaglamumli (Autoregressive) veri alam iretir. Uretilecek AR
Yveri alanina ait dizilim sekilde gésterilmistir. '

%
%
%
%
%
%
%
%
%

m=VA(1);n=VA(2);
m=m+1;n=n+l; %S1nir degerlerin atilmas:
y = zeros(m,n);
randn(’seed’,0); %Normal dagilimin tiretilmesi
w = randn(m,n);
y(1,1) = w(1,1); %Ik kosul verilmesi
for k1=2:m
fork2=2:n
y(1,k2) = w(1,k2)+a3*y(1,k2-1);
y(k1,1) = w(kl,1)+al*y(k1-1,1);
end
end
for k1=2:m
for k2=2:n i}
y(k1,k2) = w(kl,k2)+al*y(k1-1k2)+a2*y(k1-1,k2-1)+a3*y(k1,k2-1);
end
end
for p=1:m-1
for g=1.n-1
u(p,q) = y(ptl,q+1);
end
end
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%Hazirlayan: Nursen YILDIZ
function {F,B] = ini23(y);

%Bu alt program, 1. dereceden birinci ¢eyrek dizlemde 3 destek noktal: bir kafes
%siizgecinin birinci ¢oziim asamasina iligkin ilent ve genn yonde kestirim hata
%alanlarin1 hesaplar. Fonksiyonun girig verisi iretilmis olan AR veri alamdir.
%F ileri yonde ve B ise geri yonde kestirim hata alanlarim1 gostermektedir.

[m,n] = size(y);
A = kokat(y); ' %lliski katsayilarinin hesaplanmast
100 = A(1);
101 = A(2);
r10=A(3);
yh = -r10/r00;
yv =-101/100;
fork2=1:n
01(1,k2) = y(1,k2);
_ b11(1,k2) = yh*y(1,k2);

end
for k1=2:m
for k2=1:n
01(k1,k2) = y(k1,k2)+yh*y(k1-1,k2);
b11(k1,k2) = yh*y(k1,k2)+y(k1-1,k2);
end
end
forkl =2:m

f11(k1,1) = y(k1-1,1);
b21(k1,1) = yv¥*y(kl1-1,1);

end
for k1=2:m
for k2=2:n
£11(k1,k2) = y(k1-1,k2)+yv*y(k1-1,k2-1);
21(k1,k2) = y(k1-1,k2-1)+yh*y(k1,k2-1);
b21(k1,k2) = yv*y(k1-1,k2)+y(k1-1,k2-1);
b31(k1,k2) = yh*y(k1-1,k2-1)+y(k1,k2-1),
end .
end
fork2=2n

£21(1,k2) = yh*y(k1,k2-1);
b31(1,k2) = y(k1,k2-1);
end

F=[f01 f11 £21];
B=[b11 b21 b31];



[%*******************IEP23'm***************

%Hazirlayan' Nursen YILDIZ
function [Ef,Eb] = 1ep23(F,B)

%Bu alt program, birinci dereceden ¢ destek noktal kafes siizgecinin birinci
Y%basamagina iligkin ileri ve geri yonde kestirim hata alanlar1 giiglerini hesaplar.

[x,y]=size(F);
m = x;n =Yy/3;
d=0;
a=1-n;
t=(3*n) - (n-1);
while a <t
a=atn;
b =aH(n-1);
d=d+1;
f=F(:,a:b);
b =B(;,ab);
Fi=f*f
Bi=b.*b;
FT=sum(sum(Fi));
BT=sum(sum(B1));
Ef{d)=FT/(m*n),
Eb(d)=BT/(m*n);
end
end
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%********************SPEC23‘m*****************

%Hazirlayan: Nursen YILDIZ

%Bu alt program, iig katsay: agirigina iliskin frekans spektrumunu hasaplar.

function Pz = spec23(A);

[w1,w2] = meshdom(-pi:pi/15:pi,-pi:pi/15:pi);

agl=1-A(1).*exp(-j. *w1)-A(2). *exp(-j. *w1).*exp(-j. *w2)-A(3). *exp(-}. *W2),
A=abs(agl);

Py=A.*A,

clear A;

[m,n]=size(Py);

Pz=ones(m,n)./Py;
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'%*******************LAT23'm**************

%Hazirlayan: Nursen YILDIZ

%%%% MAIN %%%%

%Bu program, birinci dereceden ¢eyrek diizlemde ui¢ destek noktali kafes siizgeci
%yontemini  kullanarak AR vert alanma iliskin  parametreleri kestirip,gergek
%ve Yule-Walker frekans spektrumlan ile karsilastirir.

VA=input('Veri alaninin boyutunu giriniz...{[m,n] =?");

disp('Uretilecek olan AR veri alanina ait fark denklemi asagidadir '), )

disp(y(k1,k2)=w(k1,k2)+al*y(k1-1,k2)+a2*y(k1-1,k2-1)+a3*y(k1,k2-1));

disp(Burada w(k1,k2) ortalamas: "sifir", varyans: "1" olan beyaz giiriilttidiir.")

disp(Katsay: matrisi A=[al a2 a3 ] bigimindedir.")

k=menu('Katsay1 Se¢imi, Default Degerler','Kats.klavyeden girilmesi');
ifk==1 .

A=[-0.4 .3 .15];
else
A=input('A=");
end
K=A;

[m,n] = size(y),

D = kokat(y);

yh =-D(3)/D(1);

yv=-D(2)/D(1);

f= zeros(m,n);

b = zeros(m,n);

asama = 0;
while asama < 3
asama = asama-+l1
inc =- (o-1);
bastop = 4 - asama;
F=zeros(m,n*bastop);
B=F;
Eft = zeros(1,bastop);
Ebt = Eft;
YF=zeros(1,bastop);
YB=YF;
basamak=0;
A=ones((asama+1),bastop);
G=A;
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while basamak < bastop
basamak = basamak+1;
if asama > 1
inc = inc+(m-1);
t = FS(;,(basamak+inc):(basamak-+inc+m-1));
u = BS(:,(basamak-+inc+m):(basamak-+inc+(2*m)-1));

1=t.*y;

D = um(sum(D1));D=D/(m*n); %Capraz iligkilerin hesaplanmasi
yf = -D/EFT(basamak), %lleri yansima katsayilari

yb = -D/EBT(basamak+1); %Geri yansima katsayilar

YF(basamak) = vf;
YB(basamak) = yb;
forkl=1I:m
for k2=1:n
flk1,k2)=t(k1,k2)+yb*u(k1,k2); %lleri yonde hata alanlari
b(k1,k2)=yf*t(k1,k2)+u(k1,k2); %Geri yénde hata alanlan
end
end ~
F(:,(basamak+inc):(basamak+inc+m-~1)) = f;
B(:,(basamak+inc):(basamak+inctm-1)) = b;
Ef= £ *£Ef = sum(sum(Ef));Ef=Ef/(m*n);
Bf=b.*b;Bf=sum(sum(Bf));Bf=Bf/(m*n);
Eft(basamak)=Ef,Ebt(basamak)=Bf;
X=Ae(:,basamak);
Xi=yf *X;
Z=Ge(:,basamak+1);
Z1=yb.*Z ;
Ai=ones(asama+1,1);
Gi=Aj;
for g =2:asama
Ai(q)=X(q)+Zi(g-1); %lleri yonde katsay1 agirliklan
Gi(q)=Xi(q)+Z(qg-1); % Geri yonde katsay: agirliklan
end
Ai(asama+1)=Zi(asama),
Gi(1)=Xi(1);
A(:,basamak)=At;
G(:,basamak)=Gr;

if basamak = = bastop
Ae=A;
Ge=G;
end
else
basamak=bastop;
[F,Bl=ini23(y); %Ilk kosul hata alanlar:
[Eft,Ebt]=iep23(F,B); %Ilk kosul hata giigleri
Ae=[ones(1,3);yh yv yh]
Ge=[yh yv yh ;ones(1,3)]
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disp('Ae=[a01 all a21] seklindedir.")
disp('Ge=[gl1 g21 g31] seklindedir.")
cisp(yh=")
disp(yh)
disp(yv=")
disp(yv)
end
end
FS=F,
BS=B;
EFT =Eft
EBT =Ebt
disp('YF="); disp(YF),
disp("YB="),disp(YB) ;
disp('A="),disp(A);
disp('G=");disp(G);
end
end
A=A(2:4);
Pz1 = spec23(A);
figure(1);
subplot(222);
mesh(Pz1)
title(Hesaplanan -Burg -kats.")
grid
subplot(221);
A=-K;
Pz2=spec23(A);
mesh(Pz2)
title( Gergek kats.")
grid
subplot(223);
if VA==[10 10]
A=[0.3034 -0.0574 -0.2143];
elseif VA==(20 20]
A=[0.3158 -0.2646 -0.1654];
elseif VA= =[35 35]
A=[0.3426 -0.3167 -0.1432];
else
break
end
Pz3 =spec23(A),
subplot(213);
mesh(Pz3);
title('Yule-Walk. kest.")
grid

figure(2);



subplot(212);

X = [-pi:pi/15:pi}; Y =X,
contour(X,Y,Pz1);
xlabel('w1");ylabel('w2'),

title('Hesaplanan -Burg-kats.").;

grid

subplot(211);
contour(X,Y,Pz2);
title('Gergek kats.");
xlabel('w1");ylabel('w2');
grid

subplot(213);
contour(X,Y,Pz3);
title("Yule-Walker kestirimi ');
xlabel('w1');ylabel('w2");
grid

end
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%*************** A R’)S ‘m*********************

%Hazirlayan : Nursen YILDIZ
function u = ar28( VA,A )

%Bu program ceyrek diizlemde ikinci derece sekiz destek noktast igin iki boyutlu
%Qzbaglaniml (=Autoregressive) veri alani tiretir. Uretilen AR veri alamna iliskin
%dizilim sekildeki gibidir.

%
%
%
%
%
%
% P
% 1 8
%

y(kLK2)

m = VA(1); n = VA(2),

m = m+3;n = n+3; %Sinir degerlerin atilmas:
y = zeros(m,n); %lslem hizlandirma
disp('lki boyutlu beyaz giiriiltii tiretiliyor ...");

randn('seed’,0);

w =randn(m,n),
disp('Veri tiretiliyor , litfen bekleyiniz...")
v(1,1) = w(1,1); %Ilk kosul verilmesi
y(1,2) = w(1,2)+A(3)*y(1,1);
¥(2,1) = w(2,1y*A(1)*y(1,1);
¥(2,2) = w(2,2)+A(1)*y(1,2)+AQ)*y(1,1)+A)*y(2,1);
for k2=3:n
y(1,k2) = w(1,k2)+A(3)*y(1,k2-1)+A(4)*y(1,k2-2);
¥(2,k2) = w(2,k2 ) +A(1)*y(1,k2)+A(2)*y(1,k2-1)+A(3)*y(2,k2-1);
¥(2,k2) = y(2,k2)+A(4)*y(2,k2-2)+A(5)*y(1,k2-2);
end !
for k1=3:m o

y(k1,1) = w(k1,D)+A(1)*y(k1-1,1)+A(8)*y(k1-2,1);

y(k1,2) = w(k1,2) + A(1)* y(k1-1,2)+A(2)*y(k1-1,1) +AB)*y(k1,1);

y(k1,2) = y(k1,2)+ A(7)*y(k1-2,1)+A(8)*y(k1-2,2);
end
for k1=3:m

for k2=3:n
y(k1,k2) =
wik1,k2)+A(D)*y(k1-1,k2)+A(2)*y(k1-1,k2-1)+A(3)*y(k1,k2-1);
y(k1,k2) = y(k1,k2)+A(4)*y(k1,k2-2) +A(5)*y(k1-1,k2-2),
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y(k1,k2) = y(k1,k2)+A(6)*y(k1-2,k2-2)+A(7)*y(k1-2,k2-1);
y(k1,k2) = y(k1,k2)+ A(8)*y(k1-2,k2);
end
end

for i=1:m-3
for j=1:n-3
u(i,j) = y(i+3,j+3);
end
end
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%********************Mzs.m********************

%Hazirlayan: Nursen YILDIZ
function [F,B] = ini28(y);

%Bu alt program, 2. dereceden birinci geyrek diizlemde 8 destek noktali bir kafes

%slizgecinin birinci ¢oziim asamasina iliskin ileri ve geri yonde kestirim hata
%alanlarini hesaplar. Fonksiyonun girig verisi Uretilmis olan AR veri alanidir.

%F ileri yonde ve B ise geri yonde kestirim hata alanlarim gostermektedir.

[m,n] = size(y),
A = kokat(y), %r00,r01,r10 iligkilerinin hasaplanmasi
100 = A(1),
01 = A(2),
r10 = A(3);
yh = -r10/r00;
yv =-r01/r00;
fork2=1m
f01(1,k2) = y(1,k2),
b11(1,k2) = yh*y(1,k2);

end
forkl=2m
fork2=1mn

f01(k1,k2) = y(k1,k2)+yh*y(k1-1,k2);
bl1(k1,k2) = yh*y(k1,k2)+y(k1-1,k2);
end »
end
forkl =2:m
fl1(k1,1) = y(k1-1,1);
b21(k1,1) = yv*y(k1-1,1);

end
forkl =2:m
fork2=2:n
f11(k1,k2) = y(k1-1,k2)+yv*y(k1-1,k2-1);
21(k1,k2) = y(k1-1,k2-1)+yh*y(k1,k2-1);
b21(k1,k2) = yv*y(k1-1,k2)+y(k1-1,k2-1);
b31(k1,k2) = yh*y(k1-1,k2-1)+y(k1,k2-1);
end
end
fork2=2mn

21(1,k2) = yh*y(1,k2-1);
b31(1,k2) = y(1,k2-1),
end
forkl =1:m
31(k1,2) = y(k1,1);
b41(k1,2) = yv*y(k1,1);
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end
forkl=1:m
fork2=3:n ,
f31(k1,k2) = y(k1,k2-1)+yv*y(k1,k2-2);
b41(k1.k2) = yv*y(kl,k2-1)+y(k1,k2-2);
end
end
forkl =2:m
fork2=3:n
f41(k1,k2) = y(k1,k2-2)+yh*y(k1-1,k2-2);
b51(k1,k2) = yh*y(k1,k2-2)+y(k1-1,k2-2);
end
end
fork2=3:n
f41(1,k2) = y(1,k2-2);
b51(1,k2) = yh*y(1,k2-2);
£51(2,k2) = y(1,k2-2);
b61(2,k2) = yh*y(1,k2-2);
end
forkl =3:m
f61(k1,2) = yv*y(k1-2,1);
b71(k1,2) = y(k1-2,1);
f71(k1,1) = yv*y(k1-2,1);
b81(kl1,1) =y(k1-2,1);
end
forkl =3:m
fork2=3mn
£51(k1,k2) = y(k1-1,k2-2)+yh*y(k1-2 k2-2);
b61(k1,k2) = yh*y(k1-1,k2-2)+y(k1-2 k2-2);
161(k1,k2) = y(k1-2,k2-2)+yv*y(k1-2,k2-1);
b71(k1,k2) = yv*y(k1-2,k2-2)+y(k1-2,k2-1);
end
end
forkl =3:m
fork2=2:n
f71(k1,k2) = y(k1-2,k2-1)y+yv*y(k1-2,k2);
b81(k1,k2) = yv¥*y(k1-2,k2-1)+y(k1-2 k2);
end
end
F = [f01 f11 £21 £31 f41 51 f61 £71];
B =[bll b21 b31 b41 bS1 b61 b71 b81];
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%Hazirlayan: Nursen YILDIZ
function [Ef Eb] = 1ep28(F,B)

%Bu alt program "l1at28 " programinin birinci agama, birinci basamagina iliskin
%ileri ve geri yonde kestirim hata alanlan gliglerini hesaplar.

[x,y] = size(F);
m =x; n =y/8,;

d=0;

a=1-n;

t=(8*n) - (n-1);

whilea < t

a=atn;
b = a+(n-1);
d=d+1;
f=F(;,a:b);
b =B(;,a:b);
Fi=f*f,
Bi=b.*b;

FT = sum(sum(F1));
BT = sum(sum(B1));
Ef(d) = FT/(m*n);
Eb(d) = BT/(in*n);
end -
end
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%Hazirlayan. Nursen YILDIZ

%Bu alt program sekiz katsay! agirligina iliskin frekans spektrumunu hesaplar.
function Pz = spec28(A)

[wl,w2] = meshdom(-pi:p1/15:p1,-pi:p1/15:pi);

agl=1-A(1).*exp(-j. *w1)-A(2). *exp(-j. *w1). *exp(-j. *W”)-A(3) *exp(-J.*w2);
ag2=-A(4).*exp(-j*2.*w2)-a5. *exp(-j. *w1).*exp(-j*2.*w2);

ag3= -a6.*exp(-*2.*wl) .*exp(~*2.*w2) -a7.*exp(-1*2.*wl).*exp(.*w2);
ag4= -a8.*exp(-j*2.*w2);

A=abs(agl+ag2+ag3+ag4);

Py=A*A;

clear A;

[m,n]=size(Py);

Pz=ones(m,n)./Py;
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%******************LATzs.m************

%Hazirlayan: Nursen YILDIZ

%% %% MAIN %%%%

%Bu program, ikinci dereceden g¢eyrek diizlemde sekiz destek noktali kafes stizgeci
%yontemini  kullanarak AR vert alanmna iligkin parametrelen kestirip, gergek
%ve Yule-Walker frekans spektrumlar ile kargilagtirir.

VA=input('Veri alaninin boyutunu giriniz...[m,n] = ?");
disp(‘Uretilecek olan AR veri alanina ait fark denklemi:")
disp('y(k1,k2) = w(k1,k2)+al *y(k1-1,k2)+a2*y(k1-1,k2-1)+a3*y(k1,k2-1)");
disp(‘+ad*y(k1,k2-2)+a5*y(k1-1,k2-2)+a6*y(k1-2 k2-2)+a7*y(k1-2 k2-1)");
disp(+a8*y(k1-2,k2));
disp('‘Burada w(k1,k2) ortalamas: "sifir",varyans: "bir" olan beyaz giiriiltidir.”)
disp(Katsay: matrisi A=[al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8] bigimindedir.")
k=menu('Katsayt matrisinin se¢imi', Default degerler’,'Kats.klavyeden girilmesi');
ifk==1
A=[-.13-.18 -.08 -.15 -.045 -.075 -.108 -.033];
else
A=input(' A=")
end
K=A;
y=ar28(VA,A);
[m,n] = size(y);
D = kokat(y);
r00=D(1);
r01=D(2);
r10=D(3);
yh = -r10/r00;
yv = -r01/r00;
f = zeros(m,n);
b = zeros(m,n);
asama = 0;
while asama < 8
asama=asama+]
inc=-(n-1);
bastop=9-asama,
F=zeros(m,n*bastop);

B=F,
Eft = zeros(1,bastop);
Ebt =Eft;

YF=zeros(1,bastop);
YB=YF;
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basamak=0;
A=ones((asama+1),bastop);
G=A;
while basamak < bastop
basamak=basamak+1;
if asama > 1
inc=inc+(m-1);
t=FS(:,(basamak-+inc):(basamak+inc+m-1));
u=BS(:,(basamak-+inc+m):(basamak+inc+(2*m)-1));

Di=t. *u, %Capraz iligkilerin hesaplanmasi
D=sum(sum(D1));D=D/(m*n); '

yf = -D/EFT(basamak), %lleri yansima katsayilari

yb = -D/EBT(basamak+1); %Geri yansima katsayilari

YF(basamak) = yf,
YB(basamak) = yb;
for kl=1:m
for k2=1:n
fik1,k2)=t(k1,k2)+yb*u(k1,k2); %lleri yonde hata alanlar
b(k1,k2)=yf*t(k1,k2)tu(kl,k2); %Ger yonde hata alanlan
end
end
F(:,(basamak+inc):(basamak+inc+m-1))=f,
B(;,(basamak-+inc):(basamak+inc+m-1))=b;
Ef=f *f Ef=sum(sum(Ef));Ef=Ef/(m*n),
Bf=b.*b;Bf=sum(sum(Bf));Bf=Bf/(m*n);
Eft(basamak)=Ef,Ebt(basamak)=Bf;
X=Ae(:,basamak);
Xi=yf.*X,
Z=Ge(:,basamak+1);
Zi=yb.*Z
Ai=ones(asama+1,1);
Gi=Aj;
for.g=2:asama
Ai(qQ)=X(q)+Zi(q-1); Y%lleri yonde katsay: agirhiklar
Gi(q)=Xi(q)+Z(q-1); %Geri yonde katsay agirliklarn
end
Ai(asama+1)=Zi(asama);
Gi(1)=Xi(1);
A(:,basamak)=Ai;
G(:,basamak)=G;

if basamak == bastop
Ae=A;
Ge=G;
end
else
basamak=Dbastop;
[F,B1]=ini28(y); %1k kosul hata alanlani
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[Eft,Ebt]=iep28(F,B); %I1k kosul hata giigleri

Ae=[ones(1,8);yh yv yh yvyh yh yv yv]

disp('Ae=[a01 all a21 a31 a4l a51 a61 a71] seklindedir.")

Ge=[yh yv yh yv yh yh yv yv;ones(1,8)]

disp(Ge=[g11 g21 g31 g41 a51 g61 g71 g81] seklindedir."

disp(yh=");disp(yh);
disp(yv="),disp(yv),
end
end
FS=F,
BS=B;
EFT = Eft
EBT = Ebt
disp( YF=");disp(YF);
disp("YB=");disp(YB),
disp('A=");disp(A);
disp(G=");disp(G),
end
end
end
A=A(2:9);
Pz1=spec28(A);
figure(1);
subplot(222);
mesh(Pz1)
title(Hesaplanan-Burg- kats.")
grid
A=-K;
Pz2=spec28(A);
subplot(221)
mesh(Pz2);
title('Gercek kats.")
grid ,
if VA==[10 10]
A=[.1105 .1709 .286 .0567 .0488 -.0295 .0672 -.0567];
elseif VA==[20 20]
A=[.0881 .2599 .1404 .1789 .0269 .0178 .1059 -.0123];
elseif VA==[35 35]
A=[.111.1705 .0708 .1702 .0358 .0946 .1289 .0249];
else
break
end
Pz3=spec28(A);
subplot(223);
mesh(Pz3)
title("Yule-Walker kest.")
grid
figure(2);
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X=[-pi:p1/15:p1}; Y=X,
subplot(222);
contour(X,Y,Pz1);
xlabel('w1');ylabel('w2');
title('Hesaplanan-Burg- kats.")
grid

subplot(221);
contour(X,Y,Pz2);
xlabel('w1');ylabel('w2');
title('Gergek kats.")

grid

subplot(223);
contour(X,Y,Pz3);
xlabel('w1");ylabel('w2");
title("Yule-Walker kest.")
grid
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%********************ARZI5‘m**********************

%Hazirlayan: Nursen YILDIZ

function u=ar215(VA,A)

% Bu program birinci ¢eyrek diizlemde, 3. derece 15 destek noktast igin 2-B 'lu
%Qzbaglammli (Autoregressive = AR) veri alam tretir. Uretilecek olan AR veri
%alanina ait dizilim sekilde gosteriimigtir.

%
%
%
%
%
. %
% 159-—-el4el3e12
% 5086 @11

% H :
o, 39 ?2 97 QIO

%
% 1 8 9

y(k1.x2)

m = VA(1);n = VA(2);

m = m+3;

n = n+3; %Stmur degerlerin atilmasi
y = zeros(m,n); %Islem hizlandirma
disp(Iki boyutlu beyaz giiriiltii tiretiliyor ...");

randn('seed',0);

w = randn(m,n)
disp('Veri tiretiliyor , liitfen bekleyiniz...")
y(1,1) = w(L,1);
y(1,2) = w(1,2)+tA(3)*y(1,1);
y(1,3) = w(1,3)+A3)*y(1,2)+A(4)*y (1 1);
¥(2,1) = w(2,1)*A(1)*y(1,1);
¥(2,2) = w(2,2)*A(1)*y(1, 2)+A(2)*y(1 D+AG)*y(2,1);
¥(2,3) = w(2,3y+A(1)*y(1,3)+AQR)*y(1,2)AG)*y(2,2)+A(4) *y(2, )+A(S) *y(L,1);
¥(3,1) = w3, )+A(1)*y(2,1)*A(8)*y(1,1);
¥(3,2) = w(3,2)+A(1)*y(2,2)+A(2)*y(2, 1) +AG)*y(3, 1) FA(T)*y(1, 1) +A(8) *y(1,2);
¥(3,3) = w(3,3)+A(1)*y(2,3)+A(2)*y(2,2)FAG)*Y(3,2)+A(4) *y(3, 1)FA(S) *y(2,1);
¥(3,3) = y(3,3)+A(6)*y(1,1)+A(T)*y(1,2)+A(8)*y(1,3);
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for k1=4:m
y(k1,1) = w(k1,1)+A(1)*y(k1-1,1)+A®)*y(k1-2,1)+A(9)*y(k1-3,1);
y(k1,2) = w(k1,2)+A(1)*y(k1-1,2)+A(2)*y(k1-1,1) +A(3)*y(k1,1);
y(k1,2)= y(k1,2)+A(7)*y(k1-2,1)+A(8)*y(k1-2,2)+A(9)*y(k1-3,2);
y(k1,2) = y(k1,2)+A(10)*y(k1-3,1);
y(k1,3) =w(k1,3)+A(1)*y(k1-1,3)+A(2)*y(k1-1,2)+A(3) *v(k1,2)+A(4)*y(k1,1);
y(k1,3) = y(k1,3)+A(S)*y(k1-1,D)TA(6)*y(k1-2,1)+A(7)*y(k1-2,2);
y(k1,3) = y(k1,3)+A(8) *y(k1-2,3) +A(9)*y(k1-3,3) +A(10)*y(k1-3,2);
y(k1,3) = y(k1,3)+A(11)*y(k1-3,1);
end

for k2=4:n
y(1,k2) = w(1,k2)+A(3)*y(1,k2-1)+A(4)*y(1,k2-2)+A(15)*y(1,k2-3);
y(2,k2) = w(2,k2)+A(1)*y(1,k2)+A2)*y(1,k2-1)+A(3)*y(2,k2-1);
y(2,k2) = y(2,k2)+A(4)*y(2,k2-2)+A(5)*y(1,k2-2) +A(14)*y(1,k2-3);
¥(2,k2) = y(2 k2)+A(15)*y(2,k2-3);
y(3,k2) = w(3, k2)+A(1)*y(2,k2) +A(2)*y(2,k2-1)+A(3)*y(3,k2-1);
y(3,k2) = y(3,k2)+(4)*y(3,k2-2) +A(5)*y(2,k2-2) +A(6)*y(1,k2-2);
y(3,k2) = y(3,k2)*+A(7)*y(1,k2-1)+A(8)*y(1,k2)+A(13)*y(1,k2-3);
y(3,k2) = y(3,k2) +A(14)*y(2,k2-3)+A(15)*y(3,k2-3);

end

for k1I=4:m
for k2=4:n
y(k1,k2) = w(k1,k2)+A(1)*y(k1-1,k2)+A(2)*y(k1-1,k2-1)+A(3)*y(k1,k2-1),
y(k1,k2) = y(k1,k2)+A(4)*y(k1,k2-2)+A(5)*y(k1-1,k2-2)+A(6)*y(k1-2,k2-2)
y(k1,k2) = y(k1,k2)+A(7)*y(k1-2,k2-1)+A(8)*y(k1-2,k2)+A(9)*y(k1-3,k2);
y(k1,k2) = y(k1,k2)+A(10)*y(k1-3,k2-1)+A(11)*y(k1-3,k2-2);
y(k1,k2) = y(k1,k2)+A(12)*y(k1-3,k2-3)+A(13)*y(k1-2,k2-3),
y(k1,k2) = y(k1,k2)+A(14)*y(k1-1,k2-3)}+A(15)*y(k1,k2-3);
end
end

for i=1:m-3
for j=1:n-3
u(i,j)=y(it3,j+3);
end
end
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O Fe sk ek kKR K TN ] .y % ek e ook e

%Hazirlayan: Nursen YILDIZ

%Bu alt program 3.dereceden birinci geyrek diizlemde 15 destek noktali bir kafes -
%esiizgecinin birinci ¢oziim asamasina iligkin ileri ve geri yonde kestirim hata
%alanlarinthesaplar. Fonksiyonun girig verisi tiretilmis olan AR veri alanidir. F ileri
%yonde, B ise geri yonde kestirim hata alanlarii gostermektedir.

function [F,B] = ini215(y);

[m,n] = size(y);
A = kokat(y);
r00 = A(1);
01 = A(2);
r10 = A(3);
yh = -r10/r00;
yv = -101/r00;
fork2=1:n
f01(1,k2) = y(1,k2);
b11(1,k2) = yh*y(1,k2);
81(3,k2) = y(1,k2);
b91(3,k2) = yh*y(1,k2);
end
for k1=2:m
for k2=1:n
f01(k1,k2) = y(k1,k2)+yh*y(k1-1,k2);
b11(k1,k2) = yh*y(k1,k2)+y(k1-1,k2);
end
end
for k1=2:m
fl11(k1,1) = y(k1-1,1);
b21(k1,1)=yv*y(k1-1,1);
end
for k1=2:m
for k2=2:n s
f11(k1,k2) = y(k1-1,k2)y+yv*y(k1-1,k2-1);
21(k1,k2) = y(k1-1,k2-1)+yh*y(k1;k2-1),
b21(k1,k2)=yv*y(k1-1,k2)+y(k1-1,k2-1);
b31(k1,k2)=yh*y(k1-1,k2-1)+y(k1,k2-1);
end
end
fork2=2:n
£21(1,k2) = yh*y(k1,k2-1);
b31(1,k2) = y(k1,k2-1);
end
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for kl=1:m
31(k1,2) = y(k1,k2-1);
b41(k1,2) = yv*y(k1,k2-1);
end
for kl=I:m
fork2=3:mn
31(k1,k2) = y(k1,k2-1)+yv*y(k1 k2-2);
b41(k1,k2) = yv*y(k1,k2-2)+y(k1,k2-1);
end

end
forkl =2:m
fork2=3mn

f41(k1,k2) = y(k1,k2-2)+yh*y(k1-1,k2-2);
b51(k1,k2) = yh*y(k1,k2-2)+y(k1-1,k2-2);
end
end
fork2=3:n
41(1,k2) = y(k1,k2-2);
b51(1,k2) = yh*y(k1,k2-2);
£51(2,k2) = y(k1-1,k2-2);
b61(2,k2) = yh*y(k1-1,k2-2);
end
forkl =3:m
61(k1,2) = yv*y(k1-2,k2-1);
b71(k1,2) = y(k1-2,k2-1);
£71(k1,1) = yv*y(k1-2,k2);
b81(k1,1) = y(k1-2,k2);
end
for k1=3:m
fork2=3:n
£51(k1,k2) = y(k1-1,k2-2)+yh*y(k1-2 k2-2);
b61(k1,k2) = yh*y(k1-1,k2-2)+y(k1-2,k2-2);
f61(k1,k2) = y(k1-2,k2-2)+yv*y(k1-2 k2-1);
b71(k1,k2) = yv*y(k1-2,k2-2)+y(k1-2 k2-1);
end
end
for k1=3:m
fork2 =2:n A
f71(k1,k2) = y(k1-2,k2-1)+yv*y(k1-2 k2);
b81(k1,k2) = yv*y(k1-2,k2-1)+y(k1-2,k2);
end '
end
forkl =4:m
91(k1,1) = y(k1-3,1);
b101(k1,1) = yv*y(k1-3,1);
f101(k1,2) = y(k1-3,k2-1);
b111(k1,2) = yv*y(k1-3,k2-1);



f111(k1,3) = y(k1-3,k2-2);
b121(k1,3) = yv*y(k1-3,k2-2);

end
forkl =4:m
fork2=2:n

91(k1,k2) = y(k1-3, k2)+yv*y(k1-3,k2-1);
b101(k1,k2) = yv*y(k1-3 k2)+y(k1-3 k2-1);
end

end
forkl =4:m
fork2=3:n

£101(k1,k2) = y(k1-3,k2-1)+yv*y(k1-3,k2-2);
b111(k1,k2) = yv*y(k1-3,k2-1)+y(k1-3,k2-2);
end

end
forkl =4:m
fork2 =4:n

f111(k1,k2) = y(k1-3,k2-2)+yv*y(k1-3,k2-3);
b121(k1,k2) = yv*y(k1-3 k2-2)+y(k1-3 k2-3);
- f121(k1,k2) = y(k1-3,k2-3)+yh*y(k1-2,k2-3);
b131(k1,k2) = yh*y(k1-3,k2-3)+y(k1-2,k2-3);
end
end
fork2=4n
f121(3,k2) = yh*y(k1-2,k2-3);
b131(3,k2) = y(k1-2,k2-3);
f131(2,k2) = yh*y(k1-1,k2-3);
b141(2,k2) = y(k1-1,k2-3);
f141(1,k2) = yh*y(k1,k2-3);
b151(1,k2) = y(k1,k2-3);
end

fork1=3:m
fork2=4:n
f131(k1,k2) = y(k1-2,k2-3)+yh*y(k1-1,k2-3);
b141(k1,k2) = yh*y(k1-2,k2-3)+y(k1-1,k2-3);
end ’

end

for k1=2:m
fork2 =4:n
f141(k1,k2) = y(k1-1,k2-3)+yh*y(k1,k2-3);
b151(k1,k2) = yh*y(k1-1,k2-3)+y(k1,k2-3);
end
end
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forkl =4:m
fork2=1:n
81(k1,k2) = y(k1-2 k2)+yh*y(k1-3,k2);
b91(k1,k2) = yh*y(k1-2 k2)+y(k1-3,k2);
end

end
F=[f01 f11 £21 {31 f41 {51 f61 {71 f81 91 f101 f111 f121 131 f141];

B=[b11 b21 b31 b41 b51 b61 b71 b81 b91 b101 b111 b121 b131 b141 b151];
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%******************IEPZIS‘m***************

%Hazurlayan: Nurgen YILDIZ
function [Ef Eb] = 1ep215(F,B)

%Bu alt program, igiincii dereceden 15 destek noktali kafes siizgecinin birinci
%agama, birinct basamagina iligkin ileri ve geri yonde kestiim hata alanlan
%sgiiglerini hesaplar.

[x.y]=size(F),
m=x;n=y/15;
=0;
a=l-n;
t=(15*n)-(n-1);
whilea < t
a=atn,
b=at+(n-1),
d=d+1;
f=F(:,a:b);
b=B(:,a:b);
Fi=f.*f,
Bi=b.*b;
FT=sum(sum(F1));
BT=sum(sum(B1i));
Ef(d)=FT/(m*n);
Eb(d)=BT/(m*n),
end
end
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%****************SPECZ}S.M*************

%Hazirlayan: Nursen YILDIZ
function Pz=spec215(A)
%Bu alt program 15 katsay: agirhigina iligkin frekans spektrumunu hesaplar.

[w1,w2]=meshdom(-pi:pi/15:pi,-pi:pi/15:pi);

agl=1-A(1).*exp(-j.*w1)-A(2). *exp(-j. *w1). *exp(-]. *w2)-A(3). *exp(-j. *w2);
ag2 = -A(4). *exp(-j*2.*w2)-a5. *exp(-j. *w1l).*exp(-j*2.*w2);

ag3 = -a6.*exp(-j*2.*wl). *exp(-j*2.*w2)-a7. *exp(-*2.*w1). *exp(~j. *W2);

ag4 = -a8 *exp(-*2.*w2)-a9. *exp(-j*3.*w1) -a10.*exp(-j*3.*w1). *exp(-j. *w2),
ag5 = -all.*exp(<j*3.*wl). *exp(-j*2.*w2)-a12.*exp(-)*3.*w1l).*exp(-*3.*w2),
ag6=-al3 *exp(-j*2.*w1). *exp(~*3.*w2)-al4. *exp(-j. *w1). *exp(-*3.*w2);
ag7 = -al5.*exp(<*3.*w2),

A=abs(agl+ag2+ag3+ag4+agS+agb+ag’?),

Py=A.*A,

clear A;

[m,n]=size(Py);

Pz=ones(m,n)./Py;

end
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%****************LA’I‘ZIS'm***********

%Hazrlayan: Nursen YILDIZ .

%% %% MAIN %%%%

%Bu program Uglincti dereceden, ¢eyrek diizlemde 15 destek noktalt kafes siizgeci
%yontemini kullanarak AR veri alammna iligkin parametreleri kestirip, gergek ve
%Yule-Walker frekans spektrumlan ile kargilagtirir.

VA=input( Veri alanimin boyutunu giriniz...[m,n] = ?");
%disp('AR veri alan1 tiretmek i¢in katsay1 vektoriini giriniz..")
%disp('A=[al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 al0 all al2 al3 al4 al5] bigimindedir.")
% A=input( A="),
A=[-.013 -.18 -.08 -.15 -.045 -.075 -.108 -.033 -.0034 -.0031 -.0002 -.032 -.0034
-.0032 -.0005]; |
K=A;
y=ar215(VA,A);
[m,n] = size(y);
D = kokat(y),
yh =-D(3)/D(1);
yv =-D(2)/D(1);
f= zeros(m,n);
b = zeros(m,n);
asama = 0;
while asama <15
asama=asama-+1
inc=-(n-1);
bastop=16-asama;
F=zeros(m,n*bastop);
B=F,
Eft = zeros(1,bastop);
Ebt = Eft;
YF=zeros(1,bastop);
YB=YF ;
basamak=0;
A=ones((asama+1),bastop);
G=4;
while basamak < bastop
basamak=basamak+1;
if asama > 1
inc=inct+(m-1);
t=FS(:,(basamak+inc):(basamak-+inc+m-1));
u=BS(;,(basamak+inc+m):(basamak+inc+(2*m)-1));
Di=t.*y; %Capraz iligkilerin hesaplanmast
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D=sum(sum(D1));D=D/(m*n),
yf = -D/EFT(basamak), %lleri yonde yansima katsayilart
yb = -D/EBT(basamak+1); %Geri yonde yansima katsayilari
YF(basamak) = yf
YB(basamak) = yb
for k1=1:m
for k2=1:n
flk1,k2)=t(k1,k2)+yb*u(k1,k2); %lleri yonde hata alanlar
b(k1,k2)=yf*t(k1,k2)+tu(k1,k2); %Geri yonde hata alanlan
end
end
F(:,(basamak-+inc):(basamak+inc+m-1))=f;
B(:,(basamak-+inc):(basamak+inc+m-1))=b;
Ef=f *f Ef=sum(sum(Ef)),Ef=Ef/(m*n);
Bf=b.*b;Bf=sum(sum(Bf));Bf=Bf/(m*n);
Eft(basamak)=Ef;Ebt(basamak)=Bf;
X=Ae(:,basamak);
Xi=yf.*¥X,
Z=Ge(;,basamak+1);
Zi=yb.*Z,
Ai=ones(asama+1,1);
Gi=Aj; '
for g=2:asama
Ai(q)=X(q)*Zi(q-1);
Gi(q)=Xi(q)+Z(q-1),
end
Ai(asama+1)=Zi(asama);
Gi(1)=Xi(1);
A(:,basamak)=A1
G(:,basamak)=Gi
if basamak==bastop
Ae=A
Ge=G
end
else
basamak=bastop;
[F,B] = 1ini215(y)
[Eft,Ebt]=iep215(F,B)
Ae=[ones(1,15);yh yv yh yv yh yh yv yv yh yvyv yv yh yh yh]
Ge=[yh yv yh yv yh yh yv yv yh yv yv yv yh yh yh ;ones(1,15)]

end
end
FS=F,
BS =B;
EFT =Eft
EBT =Ebt



end
end
A=A(2:16),
Pz=spec215(A);
clg;
subplot(221};
mesh(Pz)
title('Hesaplanan kats. )
grid
X=[-pi:pi/15:pi]; Y=X;
subplot(222), '
contour(Pz,X,Y);
xlabel('w1");ylabel('w2");
grid
A=K
Pz=spec215(A);
subplot(223);
mesh(Pz)
title('Gercek kats. )
grid
subplot(224);
contour(Pz,X,Y)
xlabel('w1');ylabel('w2');
grid
end
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