ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESiI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IKi-BOYUTLU KOMPLEKS ISARETLERIN YUKSEK COZUNURLUKLU
SPEKTRUM KESTIiRIMIi

YUKSEK LiSANS TEZIi
Miih. Umut Erdem KILINC

Anabilim Dah: ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIiGi

Programi: TELEKOMUNIKASYON MUHENDISLIiGi

HAZIRAN 2009






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IKI-BOYUTLU KOMPLEKS ISARETLERIN YUKSEK COZUNURLUKLU
SPEKTRUM KESTIRIMIi

YUKSEK LiSANS TEZi
Miih. Umut Erdem KILINC
(504051338)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 24 Nisan 2009
Tezin Savunuldugu Tarih : 1 Haziran 2009

Tez Dan.l-smanl : Prof. Dr. Ahmet Hamdi KAYRAN (iTI"J)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Serhat SEKER (ITU)
Dog. Dr. Isin ERER (ITU)

HAZIiRAN 2009






ONSOZ

Yaptigim calismanin her adiminda benden yardimini, bilgisini ve tecriibesini
esirgemeyen saygideger hocam Prof. Dr. Ahmet Hamdi KAYRAN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, ¢alisma siiresince yoOnlendirmeleriyle calismami tamamlamama yardimci
olan Aras. GoOr. Yiik. Miith. Ahmet Korhan Tang’a ve is arkadaglarima, bugiine kadar
desteklerini hep arkamda hissettigim ¢ok degerli aileme ve en basindan beri ilgisini
ve destegini hig eksik etmeyen sevgili esime ¢ok tesekkiir ederim.

Haziran 2009 Umut Erdem KILINC

il



v



ICINDEKILER

KISALTMALAR ix
CIZELGE LISTESI ..uucueeeeeeeeeeeeeseesesssesessesssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssess Xi
SEKIL LISTESI..coueueiticetincrisnesisnsssnssisnssssssssnsssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssss xiii
SEMBOL LISTESI ...cuucuiirtneiceinciinsssssisnsssnssscsssssssessssssssssssssssssssssssess xvii
OZET ..o eeerenreninnennssnncssesnessesssessssssssssesssessassssssssssssssssssessassssssssssssssssssessassasssss xix
SUMMARY ...uuuiiiiiieninnnecnsnecssnncssssesssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xxi
Lo GIRIS conttettttnctsnsstsesssnessssissssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssns 1
2. IKi CEYREK DUZLEM DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK
2-B SPEKTRUM KESTIRIMI...ouoiiiiiinciincisnciincisnsisnssssssesssnesssnens 11
B B € 51 5 1R USRS UPPRRSURPR 11
2.2 Kompleks ISaret MOAeli...........c.ovovieeeieeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.3 2-B Dogrusal Kestirim YONtemi .........cocueeriiiiienieeiienieeiieeie e 13
2.3.1 Dogrusal Kestirim Katsayilarinin Hesaplanmast............ccccceevveeivennnnne. 18
2.3.1.1 1. CD Destek Bolgesi Dogrusal Kestirim Katsayilari .................... 18
2.3.1.2 2. CD Destek Bolgesi Dogrusal Kestirim Katsayilari .................... 19
2.3.2 ki CD Destek Bolgeleri Algoritmast ve 2-B Spektrum Fonksiyonu ...... 20
2.4 Tek CD Destek Bolgesi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimi
3Uygulama SONUGIATT .....cc.eevuiiiiiiiriiiiieieieeee et 22
2.4.1 1. CD Destek Bolgesi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimi
Uygulama SONUGIATT .......cocueriiriiiiiiiiieieiceceeceeeeeceee e 23
2.4.2 2. CD Destek Bolgesi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimi
Uygulama SONUGIATT ......cocueriiriiiiiiiieieececeeeeeee e 23
2.5 Iki CD Destek Bolgeleri Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimi
Uygulama SONUGIATT .....c..coouiriiriiiiiiiicieetce et 24
2.5.1 Giiriiltii Giiciiniin Iki CD Destek Bolgeleri Kullanilarak Bulunan
2-B Spektrum Kestirimine Etkisi ve Uygulama Sonuglari...................... 24
2.5.2 Filtre Boyutlarinin iki CD Destek Bélgeleri Kullanilarak Bulunan
2-B Spektrum Kestirimine Etkisi ve Uygulama Sonuglari...................... 25



2.6 iki CD Destek Bolgeleri ve 2-B Periodogram Kullanilarak Bulunan 2-B
Spektrum Kestirimlerinin Karsilagtirilmast ..........occoevieniieiieniiinienieeceee, 26

3. COKLU CEYREK DUZLEM DESTEK BOLGELERI

KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI....c.covvcuvircincinncirncanecens 29
Bl GIIS et e e et e e e e e et e e e e e eta e e e e etaaeeeeaaaaeeeeeaaaaaas 29
3.2 Coklu CD Destek Bolgeleri i¢in Normal Denklemleri ve 2-B Spektrum
Kestirim AlGOTItMAST .....cceviieiiiieciieeeiee ettt et eree e evee e eaee e reeeseaeeens 29

3.3 Normal Denklemlerinin Ozilinti Matrisinin Alt Uzay Ayrisim Y éntemi
118 COZUMIL....eeiieiiiiii et e e e e e et e e e e e are e e e eeaneas 32
32301 GHITS ctettetteieei ettt ettt ebe et eas 32
3.3.2 Ozilinti Matrisinin OZayTISImI ............cooeveverieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32

3.3.3 Coklu CD Destek Bolgeleri i¢in Dogrusal Kestirim Katsayilarinin
HeSaPlanmas .......cccueeeiieiieeiecieeete ettt 36

3.4 Coklu CD Destek Bolgeleri Yontemi ile 2-B Spektrum Kestirimi

Uygulama SONUGIATT........cccuiiiiieiieiieieeeie ettt e 38

3.4.1 Isaret Ornek Sayismin 2-B Spektrum Kestirim Coziiniirliigiine Etkisi.... 40
3.4.2 Dogrusal Kestirim Filtresi Boyutlarinin 2-B Spektrum Kestirim

COzZUNUrTIZUNE ELKIST ..ooveiiiieiiiiiieie e 41
3.4.3 Giirilti Giiclinlin 2-B Spektrum Kestirim Coziiniirliigiine Etkisi ........... 42
3.4.4 Farkli Isaret Sayis1 ve Frekans Degerleri i¢in 2-B Spektrum

K@SEITIIMI L.ttt e 43
3.4.5 Coklu CD Destek Bélgeleri ve Iki CD Destek Bolgeleri

Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimlerinin Karsilagtirmasi..... 44

3.4.6 Coklu CD Destek Bélgeleri, iki CD Destek Bolgeleri ve 2-B
Periodogram Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimlerinin

Karstlastirilmas ........ccovveiieiiiieeceieee e 46
4. OZILINTI MATRISI KESTIRIM YONTEMLERI ....coveeuveueerrenrenneneneneneens 47
O B € 1 1 o TSRS 47
4.2 Ozilinti Matrisi HeSaplama...............ccocoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseenns 48
4.3 Orzilinti Dizileri Kestirim Modeller.........c.ooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
4.3.1 Yansiz Ozilinti Matrisi KeStIimi.............cocoovevrvieieieeeceeeeeeeseseeenenennene. 50
4.3.2 Yanli Ozilinti Matrisi KeStIMI ........ccveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52

4.4 Ozilinti Matrisi Kestirim Modellerinin 2-B Spektrum Kestirim
Coziiniirliigiine Etkisi ve Performans Kargilagtirmasi ...........cccocceveeniennnne 53

vi



5. 2-B MUSIC ALGORITMASI VE COKLU CEYREK DUZLEM
DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK BULUNAN SPEKTRUM

KESTIRIMI ILE KARSILASTIRILMASI ..cceuiuuiurincnscnsssnsssscssssnssssscssnens 57
501 GIIS ittt et e e e et e e e aa e e e e e areeeetbeeeeareeenareeens 57
5.2 2-B MUSIC Spektrum Kestirim Algoritmast...........cccveerevieerieeeniieeeeiee e 57
5.3 2-B MUSIC ve Coklu CD Destek Bolgeleri 2-B Spektrum Kestirim

Algoritmalar1 Uygulama Sonuglariin Karsilastirilmast..........ccceeecvveennennnee. 61

5.4 2-B MUSIC, Coklu CD Destek Bolgeleri ve 2-B Periodogram
Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimlerinin Karsilastirilmast ......... 64
6. SONUC ...uuieiiiinsrensnnsensecssissenssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssase 67
KAYNAKLAR .ucoviininiinninsnisenssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssass 69
OZGECMIS cuuuererrecnererensesesesesssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssseseses 73

vii



viii



KISALTMALAR

2-B

2-D
SONAR
MR

(6))]

QP
MUSIC
ESPRIT

AR
MA
ARMA
DZD
ME
MV
HMHV
IIR
SNR
PHD
FFT
EV

: Iki-boyutlu

: Two-dimensional

: Sound Navigation And Ranging

: Magnetic Resonance

: Ceyrek-Diizlem

: Quarter-Plane

: Multiple Signal Classification

: Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance

Techniques

: Autoregressive

: Moving Average

: Autoregressive Moving Average

: Dogrusal Zamanla Degismeyen

: Maximum Entropy

: Minimum Variance

: Harmonic Mean Horizontal and Vertical
: Infinite Impulse Response

: Signal-to-Noise Ratio

: Pisarenko Harmonic Decomposition
: Fast Fourier Transform

: Eigenvector

X






CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Tek CD Destek Bolgesi Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum

Kestirimi I¢in Uygulamada Kullanilan Isaret Parametreleri................ 22
Cizelge 2.2 : Uygulamada Kullanilan Isaret Parametreleri-SNR degisimi ............... 25
Cizelge 2.3 : Uygulamada Kullanilan Isaret Parametreleri-P ve Q degisimi............ 26
Cizelge 3.1 : Uygulamada Kullanilan Isaret Parametreleri.............ccocovvvvevevevenenennnne. 38
Cizelge 3.2 : Isaret Ornek Degerlerinin Degisimi-(M,N)=(15,15) ......cococevvvrrrrernns. 40
Cizelge 3.3 : Isaret Ornek Degerlerinin Degisimi-(M,N)=(25,25) ....cccocvvveveeeennne. 41
Cizelge 3.4 : Dogrusal Kestirim Filtresi Boyutlarinin Degisimi-(P,Q)=(4,4). .......... 42
Cizelge 3.5 : Isaret-Giiriiltii Oraniin Degisimi-(SNR=5dB) ..........cccccocevrrvrvrrerennnn. 43
Cizelge 3.6 : Farkl1 Isaret ve Frekans Degerleriyle isaret Parameterleri................... 44
Cizelge 3.7 : Coklu CD Destek Bolgeleri ve iki CD Destek Bolgeleri

Algoritmalar1 Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimi

Karsilastirmasi I¢in Isaret Parametreleri............oovvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 45
Cizelge 4.1 : Yansiz ve Yanl Ozilinti Matrisi Kestirimleri Kullanilarak 2-B

Spektrum Kestirimi Karsilastirmasi I¢in Isaret Parametreleri—1 ......... 54
Cizelge 4.2 : Yansiz ve Yanl Ozilinti Matrisi Kestirimleri Kullanilarak 2-B

Spektrum Kestirimi Karsilastirmasi I¢in Isaret Parametreleri—2 ......... 55

Cizelge 5.1 : 2-B MUSIC ve Coklu CD Destek Bolgeleri Algoritmalari

Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirim Karsilastirmasi

I¢in Uygulamalarda Kullanilan Isaret Parametreleri—1........................ 61
Cizelge 5.2 : 2-B MUSIC ve Coklu CD Destek Bolgeleri Algoritmalari

Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirim Karsilastirmasi

icin Uygulamalarda Kullanilan Isaret Parametreleri—2........................ 62
Cizelge 5.3 : 2-B MUSIC ve Coklu CD Destek Bolgeleri Algoritmalar:

Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirim Karsilastirmasi

I¢in Uygulamalarda Kullanilan Isaret Parametreleri-3........................ 63

Xi



Xil



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :

Sekil 2.6 :

Sekil 2.7 :

Sekil 2.8 :

Sekil 2.9 :

Sekil 2.10

Sekil 2.11

Sekil 2.12

Sekil 2.13

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :

Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :

Sekil 3.5 ;

Sayfa
2-B Ozbaglanimli Rastlantt STIECT ........ccoovevevevevererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeae, 13
1. CD Destek BOIZESI. ..cuveevieiiieiieiieeiieeie ettt et 16
Dogrusal Kestirim Katsayilari i¢in Korelasyon Noktalari........................ 16
2. CD Destek BOIZEST ..covuvieiieeiiieiieeiieiieeie ettt 20

Cizelge 2-1 Parametreleri ile 1. CD Destek Bolgesi Kullanilarak

2-B Spektrum Kestirimi Uygulama Sonucu (a) Genlik

(b) Kontur DIagrami ........cccueeeeiieeiiiieeiieeeieeeeieeesveeeseteesveeesveeesveeeseveeens 23
Cizelge 2-1 Parametreleri ile 2. CD Destek Bolgesi Kullanilarak

2-B Spektrum Kestirim Uygulama Sonucu (a) Genlik

(b) Kontur DIagrami..........coceeeuieiiieiieiie ettt 23
Cizelge 2-1 Parametreleri ile ki CD Destek Bolgeleri Kullanilarak

2-B Spektrum Kestirimi Uygulama Sonucu (a) Genlik (b) Kontur
DIAGIAMI ..ottt ettt sbeebeessbeenseesaseesbeessnas 24
[saret-Giiriiltii Oraninin iki CD Destek Bélgeleri Kullanilarak

Bulunan 2-B Spektrum Kestirimine Etkisi (a) Genlik

(b) Kontur DIagrami ..........coceeeuieiiiiiieiie ettt 25
Dogrusal Kestirim Filtresi Boyutlariin Iki CD Destek Bolgeleri
Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimine Etkisi

(a) Genlik (b) Kontur Diagrami...........cccceevveerieeiiienieeieeniieeieesieeeveeenans 26
: 2-B Spektrum Kestirimlerinin Karsilagtirilmasi Genlik Diagrami

(a) Iki CD Destek Bolgeleri Kullamlarak Bulunan 2-B Spektrum

(b) 2-B Periodogram Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum ..................... 27
: 2-B Spektrum Kestirimlerinin Karsilastiriimasi Kontur Diagrami

(a) Iki CD Destek Bolgeleri Kullamlarak Bulunan 2-B Spektrum

(b) 2-B Periodogram Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum ..................... 27
: Veri Ornek Degerleri (M,N)=(25,25) i¢in 2-B Periodogram

Spektrum Kestirimi (a) Genlik (b) Kontur Diagrami ...........cccccoevenneene. 28
: Veri Ornek Degerleri (M,N)=(50,50) i¢in 2-B Periodogram

Spektrum Kestirimi (a) Genlik (b) Kontur Diagrami ...........c.ccceovvnee.e. 28
Q, Coklu CD Destek BOIZESI ....oovuvviviiiiiiiiiii 30
Q,, Coklu CD Destek BOIZESI.......coooveviiiiiiiiieiiiccicc 31
Uzerine Giiriiltii Eklenmis ISaret ............cococoeveveeeeeeeeeeeeeeeeeee, 39

Cizelge 3-2 Parametreleri ile Coklu CD Destek Bolgeleri
Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimi (a) Genlik
(b) Kontur DIagrami ........cceeeeiieeiiieiiieeeieeeeieeesieeereeeeeeeeeeveeesveeeseveeens 40
Cizelge 3-3 Parametreleri ile Coklu CD Destek Bolgeleri
Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimi (a) Genlik
(b) Kontur DIagrami ..........cccceecuierieeiiienieeieeniie ettt et siee e e 41

Xiil



Sekil 3.6 :

Sekil 3.7 ;

Sekil 3.8 :

Sekil 3.9 :

Sekil 3.10:

Sekil 3.11:

Sekil 3.12:

Sekil 4.1 :

Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :

Sekil 4.4 :

Sekil 5.1 :

Sekil 5.2 :

Sekil 5.3 :

Sekil 5.4 :

Sekil 5.5 :

Cizelge 3-4 Parametreleri ile Coklu CD Destek Bolgeleri

Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimi (a) Genlik

(b) Kontur DIQZIrami ........cceevieeiieeeiieeeieeeieee et e eveeeereeesveeesreeeeevee e
Cizelge 3-5 Parametreleri ile Coklu CD Destek Bolgeleri

Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimi (a) Genlik

(b) Kontur DIagramil .........ccceecuierieeiiienieeiienie ettt et
Farkl1 saret ve Frekans Degerleri ile Coklu CD Destek Bélgeleri
Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimi (a) Genlik

(b) Kontur DIQZIaml ......c.ceeevieeiiiieeiieeeiieeeiieeeieeeeveeeereeesveeesereeesevee e
2-B Spektrum Kestirimlerinin Karsilagtirilmasi Genlik Diagrami

(a) Coklu CD Destek Bolgeleri Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum

(b) Iki CD Destek Bélgeleri Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum...........
2-B Spektrum Kestirimlerinin Karsilagtirilmasi Kontur Diagrami

(a) Coklu CD Destek Bolgeleri Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum

(b) Iki CD Destek Bolgeleri Kullamlarak Bulunan 2-B Spektrum...........
Cizelge 5-3 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri

(b) iki CD Destek Bélgeleri (c) 2-B Periodogram Kullanilarak
Bulunan 2-B Spektrum Kestirimi - Genlik Diagrami ...........cccccoveeneee.
Cizelge 5-3 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri

(b) Iki CD Destek Bolgeleri (c) 2-B Periodogram Kullanilarak
Bulunan 2-B Spektrum Kestirimi - Kontur Diagrami...........cccccccoevueenee...

Cizelge 4-1 Parametreleri ile (a) Yansiz (b) Yanl Ozilinti Matrisi
Kestirimi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimleri Coziiniirliik
Karsilagtirmasi Genlik Diagrami ............cocceeviieiiiiiiiiniiiiieiee e
Cizelge 4-1 Parametreleri ile (a) Yansiz (b) Yanl Ozilinti Matrisi
Kestirimi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimleri Coziiniirlitk
Karsilagtirmasi Kontur Diagrami...........cccceeveveeeniieenieenieeeiieeeee e
Cizelge 4-2 Parametreleri ile (a) Yansiz (b) Yanl Ozilinti Matrisi
Kestirimi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimleri Coziiniirliik
Karsilagtirmasi Genlik Diagrami ............cocceviieniiiiiininiiieieeee
Cizelge 4-2 Parametreleri ile (a) Yansiz (b) Yanl Ozilinti Matrisi
Kestirimi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimleri Coziiniirliik
Karsilastirmasi Kontur Diagrami............ccceeveveeeiiieenieeniieeeieeeice e

Cizelge 5-1 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri

(b) 2-B MUSIC Algoritmalar1 Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum
Kestirimi Karsilastirmasi - Genlik Diagrami...........ccoccoeeiieniiniinniennnne.
Cizelge 5-1 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri

(b) 2-B MUSIC Algoritmalar1 Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum
Kestirimi Karsilastirmasi - Kontur Diagrami ...........cccceeeveevieeieenieeennnne.
Cizelge 5-2 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri

(b) 2-B MUSIC Algoritmalar1 Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum
Kestirimi Karsilastirmasi - Genlik Diagrami...........ccoccoeeiieiiiniiiniennnne.
Cizelge 5-2 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri

(b) 2-B MUSIC Algoritmalar1 Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum
Kestirimi Karsilastirmasi - Kontur Diagrami ...........cccceeeeveevieeieenieeennnne.
Cizelge 5-3 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri

(b) 2-B MUSIC Algoritmalar1 Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum
Kestirimi Karsilastirmasi - Genlik Diagrami...........ccoccoeiieniiniiiniennnne.

X1v



Sekil 5.6 : Cizelge 5-3 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri
(b) 2-B MUSIC Algoritmalar1 Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum
Kestirimi Karsilastirmasi - Kontur Diagrami ...........cccccevevevveencieeenveeennnen. 64

Sekil 5.7 : Cizelge 5-1 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri (b) 2-B
MUSIC (c) 2-B Periodogram Y dntemleri Kullanilarak Bulunan 2-B
Spektrum Kestirimi - Genlik Diagrami ..........cccoccveeviieeiienienieenieeieeen, 65

Sekil 5.8 : Cizelge 5-1 Parametreleri ile (a) Coklu CD Destek Bolgeleri (b) 2-B
MUSIC (c) 2-B Periodogram Y 6ntemleri Kullanilarak Bulunan 2-B
Spektrum Kestirimi — Kontur Diagrami ...........ccccceeeveiieniieencieeiniie e, 65

XV



Xvi



SEMBOL LiSTESI

6
()"
()

Il
50)

Jax

Pk

E{.}

TNNT AT SEN R

: Karmasik say1 eslenigi

: Hermit isleci

: Evrik alma isleci

: Norm operatoru

: Dirac fonksiyonu

: Giiriiltii igaretinin varyansi

. Giiriltisiiz isaret

. Ugzerine giiriiltii eklenmis isaret
: 2-B pencere fonksiyonu

: Kestirim filtresi

:Spektrum kestirim fonksiyonu

: Ozilinti matrisi

: Kestirimle bulunan 6zilinti matrisi
: Kompleks igaret vektorii

k. isaretin genligi

k. isaretin faz1

: Tim-kutup dogrusal kestirim filtresi katsayisi
. Giirtilti isareti

k. isaretin birinci normalize frekans bileseni

k. isaretin ikinci normalize frekans bileseni

: Destek bolgesi

: Dogrusal kestirim hatasi

: Dogrusal kestirim hatasinin varyansi

: Dogrusal kestirim hatalar1 karesel toplam1
: Beklenti operatorii

: Dogrusal kestirim katsay1 vektorii

: Dogrusal kestirim hata vektorii

. Ozvektor matrisi

. Isaret 6zdegeri

: Siirecin ortalamasi

. Ozdeger matrisi

: Kosegenleri isaret genliklerinin karelerinden olusan matris
: Birim matris

. Isaret 6rnek degerlerinden olusan matris

: Ag1 degeri

Xvii



XViil



IKI-BOYUTLU KOMPLEKS iSARETLERIN YUKSEK COZUNURLUKLU
SPEKTRUM KESTIiRiMIi

OZET

Iki-boyutlu (2-B) rastlant1 siirecleri i¢in spektrum analizi, ses isleme, imge isleme,
radar, deniz radari (SONAR), sismik isaret isleme, jeofizik, niikleer manyetik
rezonans (MR) goriintiileme ve radyo astronomisi gibi isaret isleme alanlarinda isaret
spektrum kestiriminin dogru ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kestiriminin 6neminden dolay1
oldukea ilgi ¢ceken konulardan biri olmustur. Alinan bir isaretin frekans bilesenlerini
karakterize eden herhangi bir isaret isleme yontemi spektrum kestirimi olarak
tanimlanabilmektedir. Spektrum kestirim yontemlerindeki gelismeler sayesinde 2-B
isaretlerin yiiksek ¢oziintirliiklii spektrum kestirimi i¢in bugiine kadar literatiirde
birtakim yontemler sunulmustur. Bu yontemler degisik isaret modelleri ve
parametreleri ic¢in farkli ¢oziiniirlikte ve dogrulukta spektrum kestirimleri ortaya
koymustur.

Bu tezde, 2-B ve smurlt veriye sahip kompleks isaretlerin yiliksek ¢oziiniirliiklii
spektrum kestirim analizi yapilmistir. Bu amagla, 2-B kompleks isaret yapay olarak
tiretilerek lizerine giiriiltii isareti eklenmis ve daha sonra da farkli spektrum kestirim
yontemleri kullanilarak bu isarete ait frekans bilesenleri yiiksek c¢oOziintirlik ve
dogrulukla ortaya ¢ikarilmstir.

2-B isaretin frekans bilesenlerinin bulunmasinda iki ¢eyrek-diizlem (CD) destek
bolgeleri, coklu CD destek bolgeleri ve 2-B MUSIC algoritmalar1 uygulanarak elde
edilen sonuglar farkli isaret parametreleri icin karsilastirilmistir. iki CD destek
bolgeleri algoritmasinda, 1. ve 2. CD destek bolgeleri icin ayri isaret spektrumlari
hesaplanmis ve bu spektrumlarin harmonik ortalamalarinin alinmasiyla asil spektrum
kestirimi elde edilmistir. Coklu CD destek bolgeleri algoritmasi, 2-B dogrusal
kestirim yontemini kullanmakla birlikte, standart CD destek bolgesinden tiiretilen
yeni destek bolgelerinin kullanilmasi temeline dayanmaktadir. Her bir destek bolgesi
i¢cin spektrum kestirimi farkli olup, bu kestirimlerin birlestirilmesiyle istenen sonug
spektrum kestirimi elde edilmistir. 2-B  MUSIC algoritmasi, isaretin 0zilinti
matrisinin igaret ve gulriilti alt uzaylarina ayristmi ve Ozilinti matrisinin
ozvektorlerinden yararlanilmasi temeline dayanmaktadir. Bunlara ek olarak, bu
yontemlerin herbirinin spektrum kestirim performanslar1 klasik spektrum kestirim
yontemi olan 2-B periodogram sonuglariyla karsilastirilmistir.

Ayrica, 2-B isaretin spektrum kestiriminde onemli rol oynayan 6zilinti matrisinin
kestirim yontemleri ve bu kestirimlerin isaretin spektrum ¢oziiniirliigline olan etkisi
incelenmistir. Farkli isaret 6rnek degerlerinde 2-B spektrum kestirimi i¢in en uygun
0zilinti matrisi kestirim yontemi onerilmistir.
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THE HIGH RESOLUTION SPECTRUM ESTIMATION OF
TWO-DIMENSIONAL COMPLEX VALUED SIGNALS

SUMMARY

Spectrum analysis for two-dimensional (2-D) random processes has been receiving
interest in signal processing since it is very important to make accurate and high
resolution spectrum estimation in many applications such as speech processing,
image processing, radar, sonar, seismic signal processing, geophysics, nuclear
magnetic resonance (MR) imaging and radio astronomy. The spectrum estimation is
defined as of any signal processing method that characterizes and gives information
about the frequency contents of a measured signal. There has been several 2-D
high-resolution spectrum estimation methods proposed in literature thanks to the
development at spectrum estimation methods. These methods presented 2-D
spectrum estimation results with different resolution and accuracy, which were
implemented for different signal models and parameters.

In this thesis, the high-resolution spectrum estimation analysis of 2-D complex
signals with few data points was performed. For this purpose, a synthetic 2-D
complex signal model was created; the noise signal was added on it and so on
various 2-D spectrum estimation methods were applied to obtain the frequency
contents of the signal with high resolution and accuracy.

In order to extract the frequency contents of the 2-D signal, two quarter-plane (QP)
regions of support, multiple QP regions of support and 2-D MUSIC algorithms were
applied and the results belonging to each algorithm were compared. In two QP
region of support algorithm, the spectrums for the first and second standard QP
regions of support were obtained and after combining and taking the harmonic mean
of these spectrums, the exact spectrum of 2-D signal was acquired. Multiple QP
regions of support algorithm are based on 2-D linear prediction models with new
regions of support extracted from standard quarter plane support region. Since each
support region creates various signal spectrums, these separate spectrums are
combined and the final spectrum estimation is obtained. 2-D MUSIC algorithm is
based on the idea that the autocorrelation matrix of 2-D signal is eigendecomposed to
signal and noise subspaces and the method is benefited from eigenvectors of the
autocorrelation matrix. Besides, the spectrum estimation performance of the
mentioned algorithms was compared with the results provided from 2-D
periodogram which is a classical spectrum estimation method.

In addition, the estimation of autocorrelation matrix which plays a major role at 2-D
spectrum estimation is investigated and the effects of estimation methods on 2-D
spectrum resolution are shown. For different numbers of data points, the most
appropriate autocorrelation matrix estimation method is proposed.
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1 GIRIS

Istatistiksel isaret islemede spektrum kestiriminin amaci, rastgele bir isaretin 6rnek
degerlerinden isaretin spektral yogunlugunun elde edilmesidir. Bir isaretin frekans
bilesenlerini karakterize eden herhangi bir isaret isleme yontemi spektrum kestirimi

olarak tanimlanabilmektedir.

Bir-boyutlu (1-B) spektrum kestirim yontemlerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrum
kestirimleri ortaya ¢ikarmasi ve bir¢ok miihendislik problemine basariyla
uygulanmasi, bir¢ok arastirmaciyr iki ve lstli boyutlardaki isaretlerin spektrum
kestirimlerinde de benzer kalitede c¢oziiniirliigli elde etmeye yoneltmistir. 2-B
spektrum analizi; Ses isleme, imge isleme, radar, deniz radar1 (SONAR), sismik
isaret isleme, jeofizik, niikleer manyetik rezonans (MR) goriintiileme ve radyo
astronomisi gibi bir¢ok uygulama alanlarinda kullanilabilmektedir. Spektrum
analiziyle, bu uygulama alanlarinda isareti olusturan parametreler ve iletim kanalinin
karakteristikleri belirlenebilmekte ve ayrica isarete etki eden giiriiltii faktorii ortadan
kaldirilabilmektedir [1,5]. Spektrum kestirim yontemlerindeki gelismeler sayesinde
2-B isaretlerin yiiksek ¢oziintirliiklii spektrum kestirimi i¢in bugiine kadar literatiirde

birtakim yontemler sunulmustur.

1-B isaretlerin spektrum kestiriminde oldugu gibi 2-B isaretlerin de spektrum
kestiriminde kullanilan teknikler genel olarak parametrik ve parametrik olmayan
yontemler olmak lizere iki ana gruba ayrilabilir. Parametrik yontemlere 6rnek olarak;
Ozbaglanimli (AR) model, kayan ortalamali (MA) model, 6zbaglanimli kayan
ortalamali (ARMA) model ve harmonik (giiriltii igindeki kompleks {istel
fonksiyonlarin bulundugu yapi) model, parametrik olmayan yontemlere ise 6ziliski

ve periodogram yontemleri 6rnek olarak verilebilir [6], [7].

Parametrik olmayan yontemler siirecin herhangi bir parametrik yapisi olmadigini
varsayar. Periodogram yonteminde spektrum kestirimi eldeki verinin Fourier
donilistimiinlin  karesinin alinmasi ile hesaplanmaktadir. Periodogram hesapsal
kolaylik acisindan avantajli olmasima ragmen, sinirli veri Ornekleri i¢in yiiksek

varyansl ve ¢ok diisiik ¢oziintirliiklii spektrum kestirimi sunan bir yontemdir.



2-B periodogram yontemi 1-B periodogram yonteminin dogrudan iki-boyutlu
isaretler iizerinde uygulanmasi ile elde edilmistir. 2-B periodogram spektrum

kestirim fonksiyonu (1.1) esitligi ile verilmektedir.

2

1 |u=rye .
P = VN ;; w(m, n)x(m,n)exp[—j2z(fim+ f,n)] (1.1)

Esitlikte w(m,n), 2-B veriyi kesmek icin kullanilan uygun 2-B pencere
fonksiyonunu, x(m,n) 2-B isareti, M ve N degerleri ise sirasiyla yatay ve diisey

diizlemdeki veri Ornek araliklarimi gostermektedir. 1946’da Daniell [8] Onerdigi
yontem ile komsu spektral frekanslar {izerinden alinan ortalama ile 1-B periodogram
diizgiinlestirmesi yapmugtir. 1948’de Barlett [9] orijinal veri dizisini daha diisiik
uzunluklu veri dizilerine bolerek bu parcalarin her birinin periodogramini hesaplamis
ve veri dizisi sayisi lizerinden periodogramlarin ortalamasini alarak periodogram
diizgiinlestirmesi yapmistir. 1967°de Welch [10] Barlett’in yontemini temel almig
fakat her veri dizisi pargasini agirliklandirma pencereleri ile ¢arpmistir. Kullanilan
agirliklandirma pencereleri standart periodogram hesabinda sonsuz veri dizisini
kesmek i¢in kullanilan dikdortgen pencereden farklidir [11]. [8], [9] ve [10] ile
verilen yontemler her zaman en iyi yontemler olmamakla birlikte oldukca genis
isaret smiflarinda denenmis ve kanitlanmis olmast bakimindan Onemlidir.
Literatiirde periodogram diizgiinlestirmesi ile ilgili daha fazla yontem sunulmakla
birlikte bu yontemler sadece sinirh isaret siniflari i¢in uygun sonuglar vermektedir.
Marple [12] FFT temeline dayanan yontem olarak 2-B periodogram analizleri
yapmistir [1]. Sandgren ve Stoica [13], standart 2-B periodogramdan farkli olarak
onerilen diislik varyansh periodogram kestiriminde, kritik ve karar verilmesi zor olan
tasarrm parametreleri icin spektrum kestirimcisini ortaya koymustur. Onerilen
spektrum kestirimcisi sayesinde yliksek varyansli standart 2-B periodogram yerine
daha diisiik varyansh diizgiinlestirilmis 2-B periodogram elde edilmistir.

Oziliski yontemi, siirece ait 6zilinti dizilerinin kestirimini ve bu 6zilinti dizilerinin
Fourier doniisiimiinii alarak siirecin gii¢ spektrum kestirimini  bulmay1
amaglamaktadir [11]. Blackman ve Tukey [14] 1958’de 1-B ayrik-zaman 06ziliski
yontemini iizerine olduk¢a yogun ¢alismalar yapmis ve Oneriler getirmislerdir. 2-B
Oziligki yontemi 1-B 0ziliski yOnteminin dogrudan 2-B isaretler {iizerinde

uygulanmasi ile elde edilmistir. 2-B 06ziliski yontemi de 1-B 6ziliski yonteminde



oldugu gibi veriyi smirlamak ya da kesmek icin pencere fonksiyonlari
kullanmaktadir. Fakat literatiirde 2-B pencere fonksiyonu c¢ok fazla yoktur.
Dolayisiyla 2-B pencere fonksiyonlar1 1-B pencere fonksiyonlarmin carpimlari
sonucu elde edilirler. 1972 yilinda Huang [15] 2-B dikdortgensel pencere yerine

dairesel pencere fonksiyonlari iizerine ¢aligmistir [1].

2-B klasik spektrum kestirim yontemlerinde ayrik-zaman Fourier doniigiimleri
kullanilmistir. Ayni1 sonuglara, 2-B isaretin 6nce satirlarinin sonra da siitunlarinin
ayrik-zaman Fourier doniisiimleri alindiginda da ulasilmaktadir. 2-B isaretin satir
veya siitun vektorlerinin ayni uzunlukta olmamasi durumunda bu vektorlerden
birinin ayrik-zaman Fourier doniisiimii yerine 1-B yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrum
kestirim tekniklerinden biri uygulanarak yeni 2-B hibrit spektrum kestirim
fonksiyonu gelistirilebilmektedir [1]. 1979°da Joyce [16] 1-B FFT ve 1-B kompleks
Burg algoritmasina dayanan 2-B spektrum kestirim fonksiyonu tanimlamistir.
Bununla birlikte, 2-B klasik spektrum kestirim yontemlerinin ¢oziintirliglni
artirmaya yonelik olarak bir diger yaklasim da orijinal 2-B veri dizisini dogrusal
kestirim yontemleri kullanarak genisletmektir. Ciinkii klasik yontemler sinirli veri
dizileri i¢in diislik ¢oziiniirliklli kestirimler ortaya ¢ikartmaktadir. Klasik yontemler
genisletilmis diziye uygulanarak daha yiiksek ¢oziniirliikte spektrum kestirimi elde
edilebilmistir. 1979°da Pendrel [17], 1980°de Frost [18], 1981°de Ulrych ve Walker
[19] ve 1982°de Frey [20] veri dizilerinin her iki boyutta da genislemesini saglayan

2-B ¢eyrek-diizlem (CD) dogrusal kestirim yontemleri 6nermiglerdir [1].

1-B rastlant1 siireglerinde oldugu gibi 2-B rastlant1 siireclerinde kullanilan parametrik
yontemlerde de amac¢ klasik kestirim yOntemlerine goére daha iyi kestirim
performanslarint yakalamaktir. Parametrik yontemler, duragan rastlanti siirecinin
temel olarak bir takim parametrelerle tanimlanabilecegini varsayar. Siirece uygun bir
parametrenin spektrum kestirim yontemine dahil edilmesi daha yiiksek ¢Oziiniirliikte
ve dogrulukta spektrum kestirimi elde edilmesini saglamaktadir. Bu yaklasimda
cogunlukla AR, MA, ARMA ve harmonik modeller kullanilmaktadir. Parametrik
yaklagimda amag, siirece uygun bir model belirlendikten sonra siireci tanimlayan
parametrelerin eldeki veriden kestirilmesi ve bu parametrelerden spektrum

kestirimine gidilmesidir [7], [21].

2-B dogrusal zamanla degismeyen (DZD) bir filtrenin giris siireci, 6zilinti dizisi

r,.(k, 1) = p,o(k,]) olan beyaz Gauss giiriiltiisii olsun.



2-B dogrusal filtrenin transfer fonksiyonu;

B(f,,.2) 2

HUWL) =507

olmak {izere bu filtrenin ¢ikisi 2-B ARMA siireci olarak tanimlanmaktadir. o(.)

Dirac fonksiyonunu gostermektedir. Buradan, 2-B ARMA gii¢ spektrum yogunluk

fonksiyonu

2

B(f,,./5)

1.3
A 1) (1)

P (f1 13) = pw|H(f1’f2)|2 = Py

olarak yazilabilmektedir. (1.3) ifadesinde yer alan B(f,, f,) ve A(f,,f,) parametre

dizileri sirasiyla MA ve AR parametre dizileri olup (1.4a) ve (1.4b) ifadelerinde
belirtilmislerdir.

B(f, f2) = D> blm,n)expl—j2z(f,m + f,n)] (1.4a)

A(f, f2) =22 alm,n)expl-j2z(f,m + fn)] (1.4b)

m ve n, AR parametre dizisi indisleri olup bu indislerin aralig ilgilenilen destek
bolgesine baghdir. B(f,,f,)=1 olmasi durumunda siire¢ 2-B AR siireci ve

A(f,, f,) =1 olmasi durumunda da siire¢ 2-B MA siireci olarak ifade edilmektedir.

2-B AR modeli, 2-B ARMA ve 2-B MA modellerine gore pratikte daha cok
kullanilmaktadir. 2-B AR modeli, isaretin (k,/) noktasindaki degeri ile daha 6nceki

degerleri arasinda dogrusal bir iliski kurmasi bakimindan énemlidir. 2-B AR x(m, n)
dizisi, 2-B DZD filtrenin girisinin 2-B beyaz Gauss giiriiltlisii ile siiriilmesiyle

iiretilmektedir. liski (1.5) esitligi ile gdsterilmistir.

x(i, j) = —z Z a(m,n)x(i —m, j —n) +n(, j) (1.5)

(1.3) esitligi kullanilarak, 2-B AR gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu;

Poulfinf) = & : (1.6)
1+ z Za(m,n)exp[—jZﬂ(flm + f,m)]

ifadesi ile verilmektedir.



2-B AR modellemede destek bolgesinin se¢imi énemli bir konudur. Destek bolgesi,
modelde kullanilan kestirim filtresinin impuls cevabinin tanimli oldugu bolgedir.
Filtrenin impuls cevab1 destek bolgesi disinda sifirdir. 2-B AR modellemede ¢CD
destek bolgelerinin yani sira yar1 nedensel ve nedensel olmayan destek bolgeleri de
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada nedensel destek bolgeleri ile ilgilenilmektedir. CD
destek bolgelerinin yani sira simetrik olmayan yar1 diizlem destek bolgeleri de

tanimlanabilmektedir [1].

2-B x(m,n) dizisinin dogrusal kestirim ifadesi

x@, j) = —Z Z a(m,n)x(i —m, j — n) (1.7)

ile verilmektedir. Burada a(m,n), 2-B dogrusal kestirim katsayilar1 olarak

adlandirilir. Dogrusal kestirim katsayilari nedensel destek bolgesi igin kestirim

hatasinin varyansini en aza indirmektedir.

Pox = Edlxm, n) — i(m,n)|’} (1.8)

Pendrel [17] , Jain [22], Jain ve Ranganath [23] 2-B spektrum kestiriminde
kullanilmak iizere yar1 nedensel ve nedensel olmayan destek bdlgeleri i¢cin 2-B

dogrusal kestirim filtreleri lizerine ¢calismalar yapmislardir.

(1.5) esitligi x (m — k,n —1[) ile carpilip beklenen degeri alinirsa 2-B Yule-Walker

denklemleri elde edilmektedir.

. Py (k1) =(0,0)
Z;a(z,])rxx(k —i,l— ) ={ . diger (1.9)

Yule-Walker denklemleri, 2-B AR parametreleri ile 2-B 06zilinti dizileri (7 (k,1))

arasindaki iligkinin dogrusal denklem takimlariyla ifade edilebilecegini
gostermektedir. Yule-Walker denklemlerinin matrislerle gosterimi ve 2-B AR

parametrelerinin hesaplanma yontemi Boliim 2°de verilmistir.

Klasik spektrum kestirim yontemleri uzunlugu smirlandirilmis  veri  6rnek
dizilerinden 6zilinti dizisi kestirimi yapmaktadir. Bu nedenle 6rnek sinirlar1 disinda
Ozilinti degerleri sifir olarak alinmaktadir. Bir¢ok isaretin 6zilinti dizisinin veri 6rnek
siirlart disinda sifir olmamasi bdyle bir sinirlandirmanin diisiik ¢ozintirlikli

spektrum kestirimi ortaya koymasma neden olmaktadir. 2-B Maksimum Entropi



(ME) yontemi, Ozilinti dizisini klasik ydntemlerin aksine belirli bir uzunlukta
sinirlamayip, smir degerleri disina genisletmektedir. Yontem genisletme yaparken,
stirecin gli¢ spektrumunun tasidig1 entropinin maksimum olmasini temel almakta ve
entropi tanimini kullanarak gii¢ spektrumundan genigletilmis Ozilinti dizisi elde

etmektedir [21].

Jain ve Ranganath [23], 6zilinti dizilerinin bilinen degerlerinin tekdiize CD destek
bolgesi lizerinde olmasi durumunda 2-B ME yonteminin nedensel olmayan 2-B

dogrusal kestirim spektrum fonksiyonuyla ayni yapida olacagini gostermistir.

P (fi f5) = 1 - (1.10)
1+ 3> atk,Dexpl—j22(fk + £,)]

Malik ve Lim [2], [24], Wernecke [25], Lang ve McClellan [26], Lang ve Marzetta
[27] ve Sharma ve Chellappa [28] 2-B ME yonteminde karsilasilan yakinsama ve
dogrusal olmayan optimizasyon problemleriyle ilgili caligmalar yapmuglardir.
Dickinson [29] 1-B ME yonteminin aksine 2-B ME yonteminde 6zilinti dizisinin her

zaman pozitif taniml 6zilinti dizisine genisletilemeyecegini gostermistir [1].

Klasik yontemlerin spektrum kestirim performansinin veri dizisi uzunluguna baglh
olmasindan dolay1 Capon [30] Minimum Varyans (MV) spektrum kestirim teknigini
sunmustur. MV tekniginde spektrum kestirimi, tiim siirecin darbant bant-geciren
filtre bankasiyla filtrelenmesiyle elde edilmektedir. 2-B parametrik yontemlerden
farkli olarak 2-B MV yontemi tekdiize-drneklenmis 6zilinti dizilerini kullanmak

zorunda degildir [1], [21].
1. CD destek bolgesi i¢indeki 6zilinti noktalar1 bilinirse 2-B MV kestirimi

1

Py (f15.12) = ST(f, LRSS, 1)

(1.11)

ifadesi ile yazilabilmektedir. Burada S(f,, f,) vektori 2-B kompleks isaret vektorii,

R ise siirece ait dzilinti matrisinin tersidir [1]. Dowla ve Lim [31] 1. CD destek
bolgesi i¢cin 2-B MV yontemi ile 2-B AR yontemleri arasindaki iliskiyi ortaya
koymuslardir. Kestirim i¢in uygun bir 6zilinti matrisinin elde edilebilmesinde yeterli
verinin olmadig1 durumlarda 2-B MV yodnteminde meydana gelen problemler [32]de

belirtilmistir.



Giirtiltii  icindeki siniizoidal isaretler harmonik model ile tanimlanmaktadir.
Kompleks isaretlerin genis uygulama alanlar1 bulmasi ve bu konunun literatiirde ilgi
gdérmesi bu isaretlerin frekans kestirim analizlerinin yapilmasini saglamistir. Bu tez
kapsaminda ilgilenilen isaret modeli kompleks isaret modeli olup sinirli veriye sahip

2-B kompleks isaretlerin frekans kestirimleri incelenmektedir.

Yiiksek ¢oziintirlikli spektrum kestirim yoOntemleri isaretin harmonik yapida
oldugunu g6z Onilinde bulundurur. Yiiksek c¢ozinirliikli spektrum kestirim
yontemleri gozlem uzayinin isaret ve giiriiltii alt uzaylarindan olustuklar: ve bu iki alt
uzaymn da birbirlerine dik olduklari temeline dayanir. Alt uzay ayrisimi ya da
O0zayrisim yaklasimi spektrum kestiriminin daha dogru ve yiiksek c¢oziiniirliikle
yapilmasint saglamistir. Kumaresan ve Tufts [33] 1-B isaretlerin frekanslarinin
kestiriminde 6zilinti matrisinin 6zayrigiminin klasik kestirim yontemlerine gore daha

iyi sonuglar verdigini géstermistir.

Ozayrisim ydntemini ilk kullanan 1973 yilinda Pisarenko [34] olmustur. Dachoon ve
Winser [35] orijinal Pisarenko yontemine gore daha az islemsel karmagiklikla daha
hizli yakinsayan ve yansiz spektrum kestirimi sunan yontemini sunmustur. 2-B
MUSIC, 2-B kdk-MUSIC (root-MUSIC), 2-B Ozvektdr (EV) ve 2-B ESPRIT
yontemleri 6zayrisim yaklagimini kullanan diger yiliksek c¢oziintirliiklii spektrum

kestirim yontemleridir.

1-B MUSIC yontemi 1979°da Schmidt [36] ve 1-B EV yontemi 1982’de Johnson
[37] tarafindan Onerilmislerdir. Johnson ve DeGraaf [38] EV yonteminde ters
O0zdeger agirliklandirma kullanilmasinin MUSIC yontemine goére daha az sahte
frekans tepecikleri olusturdugunu gostermistir. Bao ve Wang [39] islemsel hesap

yiikiinii azaltan yeni 2-B MUSIC yaklasimini ortaya koymuslardir.

1-B ESPRIT yontemi ilk olarak 1986 da Roy [40] tarafindan Onerilmistir. Ydnteme
daha sonra 1989°da Roy ve Kailath [41] katkilar yaparak daha ¢ok tercih edilen yeni
bir ESPRIT yaklasimi ortaya c¢ikarmislardir. Fei ve digerleri [42], lizerine giirtiltii
eklenmis 2-B MA veri dizisinden frekanslarin kestirimi i¢in 2-B ESPRIT tipi bir

yaklagim ortaya koymuslardir.

Kompleks isaretlerin frekanslarinin yiiksek ¢oziintirliik ve dogrulukla kestiriminde
hem dogrusal kestirim hem de 6zilinti matrisinin 6zayrisimindan yararlanan yeni bir

yaklagim Rouquette ve digerleri [43] tarafindan Onerilmistir. Rouquette, Alata [44]



tarafindan sunulan HMHV (Harmonic Mean Horizontal and Vertical) ¢oklu-kanal
yontemini gelistirerek 2-B smirli veriye sahip kompleks isaretlerin frekanslarinin
kestirimine uygulamistir. Bu yaklasimda, standart CD destek bolgelerinin
degistirilmis bi¢imleriyle tanimlanan yeni destek bolgeleri kullanilmaktadir. Bu
coklu modeller c¢oklu-kanal yaklagimiyla spektrum kestiriminin 1iyilestirilmesi
amaciyla gelistirilmistir. Alata HMHV yonteminde, 2-B diizlemde yatayda 2-B ileri
coklu-kanal 1. CD destek bolgesi taramalariyla elde edilen spektrum kestirimini
diiseyde 2-B ileri coklu-kanal 2. CD destek bolgesi taramalariyla elde edilen
spektrum kestirimleriyle birlestirip harmonik ortalamalarini alarak yeni spektrum
kestirimini ortaya c¢ikarmustir. 1. ve 2. CD destek bolgeleri kullanilarak elde edilen
spektrum kestirimleri asimetrik yapida, yanli (biased) ve carpik big¢imdedir. Bu
problemden dolayr her iki CD destek bdlgesi i¢in bulunan spektrumlarin paralel
toplam1 alinarak simetrik ve dairesel ve yansiz yapi elde edilmistir [44]. Bu yap1

Jackson ve Chien [45] ve Therrien ve El-Shaer [46] tarafindan Onerilmistir.

Rouquette, Alata tarafindan Onerilen HMHV yontemini 6zilinti matrisinin
ozayrisimindan faydalanarak gelistirmistir. Ozilinti matrisi eldeki sinirli veriden
kestirildikten sonra 6zayrisim yontemiyle isaret ve giiriiltii alt uzaylar1 bulunmustur.
Dogrusal kestirim ve 6zayrisim yOntemleriyle, tanimlanan yeni ¢oklu CD destek
bolgelerinin her biri i¢in dogrusal kestirim katsayilar1 elde edilerek her bir destek
bolgesi i¢in spektrum kestirimleri yapilmistir. Son olarak, yatay ve diisey diizlemdeki
destek bolgeleri icin bulunan spektrum kestirimleri birlestirilip harmonik

ortalamalar1 alinarak istenen frekans kestirimi elde edilmistir.

Bu tezin amaci, 2-B ve sinirhi veriye sahip kompleks isaretlerin yiiksek ¢oziiniirliiklii
spektrum kestirimlerini iki CD destek bolgeleri, ¢coklu CD destek bolgeleri ve 2-B
MUSIC algoritmalarmi  kullanarak ortaya c¢ikarmak ve bu algoritmalarin
performanslarin1 etkileyen faktorleri belirleyerek en 1yi kestirim i¢in Oneriler
sunmaktir. Bu amagla 2-B kompleks isaret yapay olarak iiretilerek ilizerine giiriiltii
isareti eklenmistir. Daha sonra bahsedilen spektrum kestirim algoritmalar1 ve farkli
isaret parametreleri kullanilarak bu isarete ait frekans bilesenlerinin kestiriminde
¢Oziiniirlik ve dogruluga etki eden faktorler belirlenmistir. 2-B MUSIC, ¢oklu CD
destek bolgeleri ve iki CD destek bolgeleri algoritmalar1 kullanilarak elde edilen

kestirim sonuglar1 karsilastirilmistir.



Bu tezde ayrica, 2-B isaretin spektrum kestiriminde onemli rol oyanayan 6zilinti
matrislerinin kestirim yontemleri ve bu kestirimlerin isaret spektrumuna olan etkisi
de incelenmektedir. Ozilinti matrisi kestirim yontemlerinin isaretin spektrum
kestirimine olan etkileri, kullanilan isaret parametreleri degistirilip uygulama ¢iktilar

ile gosterilerek oneriler getirilmektedir.

Bu tez alt1 ana boliimden olusmaktadir. ilk boliim giris boliimiidiir. Boliim 2’de
harmonik isaret modeli ve iki CD destek bolgeleri algoritmasi anlatilmis ve algoritma
kullanilarak 2-B spektrum kestirimi uygulama sonuclart sunulmugtur. Bélim 3’de
2-B isaretin spektrum kestiriminde kullanilan ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmasi
anlatilmigtir. Uygulama sonuglar1 farkli parametreler ve iki CD destek bolgeleri
algoritmasi ile elde edilen 2-B spektrum kestirimleri ile karsilagtirmali olarak
gosterilmistir. Boliim 4°de, kullanilan 2-B isaretin spektrum kestirim yontemleri i¢in
onemli bir parametre olan Ozilinti matrisinin kestirim yontemleri anlatilmis ve bu
yontemler uygulama sonuclariyla karsilagtirilmistir. Bolim 5’de 2-B MUSIC
spektrum kestirim algoritmast anlatilmistir. 2-B MUSIC ve c¢oklu CD destek
bolgeleri algoritmalartyla elde edilen spektrum kestirimleri uygulama sonuglariyla
karsilastirtlmigtir. Boliim 6 son bolim olup elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve

gelecekte yapilabilecek gelistirmeler anlatilmistir.



10



2 IKi CEYREK DUZLEM DESTEK BOLGELERI
KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIiRIMi

2.1 Giris

2-B spektrum kestiriminde yiiksek ¢oziiniirliiglin ve dogrulugun elde edilebilmesi
daha ¢ok islemsel karmagsiklig1 da beraberinde getirmektedir. Bu sebeple, ya eldeki
kisith veriden faydalanilmali ya da ¢ok diisiik dereceli parametrik modellemenin
uygulanmasi1 gerekmektedir. Spektrum kestirimi i¢in yeterli miktarda veri oldugu
durumda periodogram gibi Fourier donilisiimii temeline dayanan yontemler
kullanilabilirken pratikte yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrum kestirimi i¢in var olan kisith
veriden faydalanma zorunlulugu dogmaktadir [47]. Bu béliimde, iki CD destek
bolgeleri algoritmas1 kullanilarak 2-B simirli veriye sahip kompleks isaretlerin

spektrum kestiriminin nasil elde edildigi anlatilmigtir.

2.2 Kompleks isaret Modeli

Girisi beyaz Gauss giiriiltiisii olan bir DZD sistemin ¢ikis1 olarak ifade edilebilen
kutup-sifir modellerinin yani1 sira, birgok 6nemli uygulamada kullanilan isaretler
lizerine beyaz Gauss giiriiltiisii eklenmis kompleks iistel yapida olup bu isaretler i¢in
harmonik veya siniizoidal model daha uygun olmaktadir [48]. Kompleks 2-B isaret

modeli (2.1) ile verilmistir.

0<m<M-1

, = , =+ y 2.1
y(m,n) = x(m,n) + 1(m, n) 0<n<N_1 (2.1)
Giriiltiisiiz 2-B isaret x(m,n) ;
K
x(m,n) = z P expli2z(fym+ fyn) + jo,] (2.2)

k=1

esitligi ile verilmektedir. 7(m,n), o varyansh beyaz Gauss giriiltiisini ifade
etmektedir. M ve N degerleri 2-B isaretin yatay ve diisey diizlemdeki 6rnek degeri
araliklari, m ve n ise Bolim 1’de de bahsedildigi gibi bu araliktaki degerleri

gosteren aralik indisleridir.
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Bu modelde, isaret genlik degerleri (p, ) kompleks yapida olup

p, = |pk |ej</u- (2.3)

ifadesi ile verilmektedir. Esitligin sag tarafinda faz degerini gosteren ¢, rastlanti

degiskeni [— T, 72] araliginda diizgiin dagilmis olup p, ile ilintisizdir.

fu ve f, swasiyla k. isaretin 1. ve 2. normalize frekans bilesenlerini

gostermektedir. Isaretlerin genlik ve normalize frekans degerleri rastlant:

degiskenleri olmayip bunlar bilinmeyen degerlerdir. Bu durumda, 2-B y(m,n)
isaretinin gli¢ spektrumu, (f,,f,,) frekanslarindaki & tane impuls ve 7(m,n)

giiriiltii isaretinin gii¢ spektrumundan olugmaktadir [21], [48].

Kompleks {istel yapidaki isaretler deniz radari isaret isleme ve ses isleme gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. [7]’de gosterildigi gibi isaretin kompleks yapida
secilmesinin sebebi, alinan gercek degerli isaretin kompleks degerli bigiminin
islenmesinin daha az frekans yanliligi/yanilticiligi (bias) ve varyans acisindan 6nemli
avantajlar saglamasidir. Giiriiltiiye gomiilmiis kompleks tistel isaretlerde ilgilenilen
parametre isaretlerin frekanslaridir. Bu sebeple, isaretlerin spektrum kestiriminde
amag¢ gii¢ spektrumundan ziyade frekanslarin kestirilmesidir. Ornegin, deniz radar
isaretinde frekans bileseni, konum agis1 veya hiz bilgisini tasiyabilirken, ses islemede
formant frekans (titresen bir fiziksel sistemin temel 6z titresme frekansi) degerlerine

karsilik diisebilir [21], [45], [48].

Bolim 1°de anlatilan parametrik ve parametrik olmayan yontemlerle kompleks
isaretlerin frekanslarim1 isaret spektrumundaki tepeciklerden kestirmek miimkiin
olmakla birlikte, bu yaklagim siirecin temelinde var olan giiriiltii icindeki kompleks
isaret modelinden tam olarak faydalanamamaktadir. Bu sebeple, bu tezde bir siirecin
bilinen parametrelerini hesaba katarak frekans kestirimi yapan yoOntemler
incelenmektedir. Boliim 3 ve Boliim 5°de bahsedilen yontemler, 6zilinti matrisinin
isaret ve giriiltii alt uzaylarina ayristmi temeline dayanmakta olup alt uzaylar
belirlendikten sonra uygun frekans kestirim fonksiyonlar1 kullanilarak frekans

kestirimleri ortaya ¢ikarilmaktadir [21], [48].
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2.3 2-B Dogrusal Kestirim Yontemi

2-B dogrusal kestirim yontemi, 1-B dogrusal kestirim yonteminden yola ¢ikilarak
ortaya konulmustur. Dogrusal kestirim ydntemi tim-kutup isaret modellemeye
esittir. Tim-kutup modelleri bir¢ok farkli uygulama igin farkli tipteki isaretlerin
oldukca dogru bir bicimde temsil edilmesi bakimindan énemli bir yere sahiptir. Ses
isleme gibi bazi uygulamalarda, isaretin iiretildigi fiziksel siire¢ tiim-kutup AR model
ile sonuglanmaktadir. Tiim-kutup modelinin 6dnemini gdsteren bir diger nokta da,
Prony tiim-kutup normal denklemlerinin 6zel yapisi ile tiim-kutup parametrelerinin

hizl1 ve etkin bir bigimde bulunmasini saglamasidir [21].

2-B tiim-kutup modelleme 1-B tiim-kutup modellemenin iki boyuta genisletilmesidir.
2-B tiim-kutup modeli bir rastlant1 siirecini, girisi o’ varyansh beyaz Gauss
giiriiltiisii olan filtrenin ¢ikisi olarak ele alir [32]. Kullanilan filtre, algoritma basitligi
saglamasindan dolay1 oOzyineli (rekiirsif) hesaplanabilir IIR filtre olarak

diisiiniilmistiir [6]. Siireg, Sekil 2-1°de gosterilmektedir.

n(m.n) 5(0,0) y(m,m)
1+ Z Z a(p’q)e—ﬂm‘ipe—jw’zq

(p,qeQ)

A 4

v

Sekil 2-1: 2-B dzbaglanimli rastlanti siireci

2-B tiim-kutup modellemede (m,n) € Q) olmak lizere a(m,n) katsayilar1 dogrusal
kestirim katsayilar: olup katsayilar y(m,n) ¢ikis isaretinden kestirilebilmektedir. Q,

kestirim filtresinin impuls cevabinin tanimh oldugu destek bolgesidir.

DZD bir sistemin girisi x(m,n) ve ¢ikist y(m,n) rastlanti sliregleri olmak iizere,

sisteme ait girig-¢ikis gii¢ spektrum ifadesi

P(fi /) =P (S H U L) (2.4)

olarak verilmektedir.
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Sekil 2-1’le gosterilen siirecte, giris rastlant1 siirecinin o’ genlikli sabit gii¢

spektrumuna sahip olmasi dolayisiyla 2-B siirecin gii¢ spektrumu

. [poof
Py(fi,f3)=0" ———— (2.5)
|Ho(f,.15)
olarak ifade edilebilmektedir. (2.5) esitligindeki siirece ait filtrenin frekans cevabi
Ho(fy, /) =1+ D) alm,n)e 7?7 e 27" (2.6)
(m,neQ)

ile verilmektedir [6]. (2.5) ifadesi ile belirtilen kestirimin dogrulugu model
parametrelerinin ne kadar dogru kestirildigine ve isaretin iiretildigi siireci ne derece
dogru temsil ettigine baghdir. Ornegin, (2.5) ifadesinin MA siirecine uygulanmasi
durumunda diisiik ¢6ziiniirliikte kestirim elde edilecegi agiktir.

a(m,n) katsayilarinin kestirimi i¢in sistem, (2.7)’de verilen fark denklemleriyle

ifade edilebilmektedir.

y(m,n) ==>">" a(p,q)y(m — p,n - q) + n(m,n) (2.7)

(p.q) €Q

(p,q) # (0,0) olmak tizere (2.7)’de verilen esitligin sag tarafinda bulunan;

Pmyn) = =" > alp,q)y(m - p,n - q) (2.8)

(p.q) €Q

esitligi dogrusal kestirim filtresi olarak adlandirihir. p(m,n), kullanilan Q CD destek

bolgesi i¢indeki noktalardan kestirilen isaret degerleridir [5], [6], [43]. Gergek isaret

degeri y(m,n) ile kestirilen isaret y(m,n) arasindaki fark dogrusal kestirim hatasi

olup
e(m,n) = y(m,n)— y(m,n) (2.9)

ile ifade edilir [44]. Tim-kutup modelinde amag¢ e(m,n) dogrusal kestirim

hatalarinin ~ karesel toplammi minimum yapan tiim-kutup parametrelerin

kestirilmesidir.

g = le(m,n)’ (2.10)

m=0 n=0



(2.7) esitliginin 6zyineli hesaplanabilir olmasi sartiyla y(m,n) isaret degerleri, uygun
sinir degerleri i¢in her zaman 6nceden hesaplanan degerlerden bulunabilir. (2.7)

esitliginin her iki tarafi y"(m — k,n — 1) ile carpilir ve beklenen degeri alinirsa;

r,(k,0) ==Y alp,q)r,(k = p,l — @)+ EGp(m,n)y (m — k,n = 1)) (2.11)

(p,g) €Q

esitligi elde edilir. y (m—k,n—1) ifadesi, y(m,n) noktalarma gore onceden
hesaplanan degerleri gostermek iizere (k,/) noktalari segilirse, y (m —k,n —1)

degeri n(m,n) ile iliskisiz olur. 77(m,n) giirtlti isareti sifir ortalamali olmak tizere

(2.11) esitligi

r, (k1) ==Y alp,q)r,(k - p,l - q) (2.12)

(psq) €Q

esitligine indirgenir. (2.12) esitligi tim-kutup normal denklemleri olarak

adlandirilmaktadir [6], [21].

(2.12) esitligi a(m,n) dogrusal kestirim katsayilari i¢cin dogrusal denklem kiimesidir.
a(m,n) katsayilari bulunarak (k,/) = (0,0) igin (2.11) esitliginden faydalanilarak o
degeri hesaplanabilir. E(n(m,n)y (m — k,n—1)) degeri (k,I)=(0,0) i¢in o dir.
(2.13) ifadesi Yule-Walker denklemleri olarak adlandirilir [1], [6].

ZZQ(P,Q)ﬁV(k —p,l—q) =

(p,q) €Q

{0'2 (k,1) = (0,0) 2.13)

0 diger

(2.12) ifadesi Ozyineli hesaplanabilirlik varsayimma dayanmaktadir ve ifade Q
destek bolgesinin seklini de sinirlamaktadir. Ozyinesiz hesaplanabilir sistemler igin

a(m,n) kestirimi dogrusal olmayan yontemlerle elde edilebilir. Bu sebeple, (2.11)

ifadesi bazen herhangi bir sekle sahip Q2 destek bolgesi i¢in kullanilabilmektedir.

(2.12) denkleminin a(m,n) katsayilar1 i¢in dogrusal denklem kiimesi olarak
belirtilebilmesi i¢in 7, (k,/) ve r,(k— p,l —q) degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
a(m,n) katsayilarinin kestirimi i¢in (k,/) degerlerine bagl olarak birbirinden farkl
bir¢ok r,(m,n) korelasyon noktasi kiimesi bulunmaktadir. (k,/) noktalart (k,/) € Q

olacak sekilde secilmektedir. Karakteristik destek bolgelerinden biri olan 1. CD
destek bolgesi Q, ile gosterilsin [6], [43]. €, destek bolgesi ve (m,n) noktalar igin
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bilinmesi gereken r, (m,n) degerlerini kapsayan bolgeler sirasiyla Sekil 2-2 ve
Sekil 2-3’de gosterilmistir. P ve O degerleri kullanilan dogrusal kestirim filtresinin
boyutlaridir. Sekil 2-2’de i¢i dolu dikdortgen ile gosterilen (0,0) noktasi kestirimi

yapilacak olan noktay1 gostermektedir.

R
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&
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Sekil 2-2: 1. CD destek bolgesi
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Sekil 2-3: Dogrusal kestirim katsayilar1 i¢in korelasyon noktalari

(2.11) esitliginden faydalanilarak,

r D+ alp, g,k - p,l - q) = o*[b0,0) 5k, 1) (2.14)

(p,g) €Q

ifadesi yazilabilir [21]. 1. CD destek bolgesi i¢in bulunacak a, katsay: vektorii (2.15)

ile verilen normal denklemi i¢in ¢6zliim olusturacaktir.
Ra, =e, (2.15)

(2.15) ifadesinde verilen 2-B isaretin blok-Toeplitz yapidaki 6zilinti matrisi (R )
(2.16)’da gosterilmistir. R matrisi PO X PQ boyutundadir.
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Ro  R., R pn)
R R R
rR=| " o (2.16)
Ripy Ripoo R,

R matrisi her bir elemani Toeplitz matris olan R ; alt matrislerinden olugmaktadir.

r(i,0) rGi-1) - r(—0+1)
R, - r(l:',l) r(i:,O) r(i,—? +2) 2.17)
r(lsQ_l) V(lyQ_z) f’(l,O)
R, matrisinin elemanlari (7(p,q) ), (2.18)’de tanimlanmugtir.
r(p,q) =r (-p—q)
= E{y(m,n)y (m — p,n - q)}
(2.18)

=Y piexplj2z(f,p+ [+ c>5(p,q)

a, ve e, vektorlerinde (;) indisi sirasiyla, dogrusal kestirim katsayilarinin ve

dogrusal kestirim hatasinin 1. CD destek bolgesine ait oldugunu gostermektedir [43].

(2.14) ile verilen normal denklemleri (2.19)’da gdsterilen bigimiyle de gosterilebilir.

Ro R,y - Repyy || a(0) 1

R R o R _p, a (1 0
& o e 1:() =c’|p0,0)] (2.19)

Ry Rpoyy 0 Ry Jla(P-1) 0
(2.19) esitliginin sag tarafinda bulunan P elemanlh [I 0 --- 0] matrisinin her
bir eleman1 O elemanli alt matrislerden olusmaktadir. [ 0 --- 0] matrisinde
I=[1 0 - 0]" olup matrisin birinci eleman 1, geriye kalan Q-1 eleman

sifirdir.

i=0,l...,P—1 olmak lizere a, vektorii her bir eleman1 Q X 1°lik siitun vektorii olan
P elemandan olusmaktadir. (.)" operatdrii matris ve vektorlerin evrik operatoriidiir.
a, katsayr vektdrii (2.20) ve (2.21)’de gosterilmis olup tammu geregi ag, =1
alinmaktadir [21], [43].
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a,()=[a,i0) a@) - a@0-DI (2.20)

I 1 1 1 T
—[a() a(())Ql a;)lo al(’)IQI] (2.21)

(2.19) esitliginden ve r(k,I) = r (—k,~I) ozelliginden minimum modelleme hatasi

veya dogrusal kestirim hatast olarak adlandirilan o degeri

"U

-1 0-1
a, (i, k)r@, k) = (2.22)

k=0

I}
(=]

ile verilmektedir [21]. Bu esitlik (k,/) =(0,0) icin (2.14)’de verilen esitligin sag
tarafindaki 0'2|b(0,0)|2 degerine esittir.
o2 = a?[b(0,0) (2.23)

e, vektoriiniin ilk elemani kestirim hatasinin varyansini gostermektedir. Vektor
PO X1 lik siitun vektorii olup ilk elemani disinda geriye kalan PO -1 elemani

stfirdir. Vektor (2.24)’de gosterilmistir.
=[c,%0---0]" (2.24)

Sonug olarak, (2.15) ile verilen normal denklemleri

R Ry o Ripy a,(0) 0'62
R:(1> R:(o) R(,f”) al.(l) _ 0 (2.29)
R(P—l) R(P—z) R(o) al(P —-1) 0

biciminde gdsterilebilir. (2.25) esitliginin sag tarafinda bulunan P elemanh

[62 0 -~ 0]" matrisinin her bir elemani Q elemanli alt matrislerden

olusmaktadir. [6. 0 --- 0] matrisinde 6. =[c. 0 --- 0] olup matrisin

birinci elemani ¢, geriye kalan Q —1 elemani sifirdir.

2.3.1 Dogrusal Kestirim Katsayilarinin Hesaplanmasi

2.3.1.1 1. CD Destek Bolgesi Dogrusal Kestirim Katsayilari

(2.15) denkleminden faydalanilarak @, katsay1 vektorii i¢in ¢6ziim,

=R'e, (2.26)
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olarak yazilabilir. (2.26) esitliginde kullanilan 6zilinti matrisinin ( R ) eldeki veriden
kestirilebilmesi gerekmektedir. Kestirim yontemleri Boliim 4’de anlatilmaktadir. Bu

yontemlerden birinin uygulanmasi sonucunda 6zilinti matrisi elde edilebilmektedir.

Kestirimi yapilan 6zilinti matrisi R ile gosterilmistir. Buradan R matrisinin tersi

kolaylikla elde edilebilir.

A

R matrisinin tersi (R™”), (2.27)’de gosterildigi gibi @@~ = I ifadesini saglayacak
sekilde @ alt matrisleriyle ifade edilebilir.

@, D, SO
pre|fo P P (2.27)
¢P—1,o ¢P—1,1 ¢P—1,P—1
@ alt matrisleri (2.28) ifadesinde gosterilmistir.
9a.5(0,0) GupgO) 9, 5(0,0-1)
o, = Do :(1,0) ¢a,ﬂ:(1,1) Do (1,: 0-1 (2.28)

90 (Q=10) ¢, ,(@Q=LD) - ¢,,(0-10-1)

a ve 3, @ matrisinin indisleridir. (2.26) esitligi kullanilarak a, katsay vektorii,

a,=[0.4,,(0.0) 0. (LO) -+ 0.4y, (Q-10)]" (2.29)

bi¢iminde yazilabilir. aj) =1 oldugu igin,

) 1

esitligi ile elde edilir [32]. o, dogrusal kestirim hatasi bulunduktan sonra a,

dogrusal kestirim katsayilar1 kolaylikla elde edilmektedir.

2.3.1.2 2. CD Destek Bolgesi Dogrusal Kestirim Katsayilar:

Spektrum kestiriminde 2. ¢eyrek diizlem, dogrusal kestirim katsayilar1 i¢in destek

bolgesi olarak kullanilirsa a, katsayr vektoriinden farkli olarak a, katsayir vektorii
elde edilmektedir. 2. CD destek bolgesi €, ile ifade edilerek Sekil 2-4’de
gosterilmistir. Sekil 2-4°de ici dolu dikddrtgen ile gosterilen (0,0) noktasi kestirimi

yapilacak olan noktay1 gostermektedir.
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Sekil 2-4: 2. CD destek bolgesi

(2.15) esitligi 2. CD destek bolgesi icin de gecerlidir fakat katsayr vektorii artik

a, vektoriidiir. @, vektdriinin Q. elemam 1 oldugu igin (ag), =1) e, vektdriiniin

Q. eleman1 o’ olacak sekilde yeniden diizenlenmelidir. Bu durumda a, vektorii
icin ¢oziim
a,=R"'e, (2.31)

olarak ifade edilir. (2.31) esitligi kullanilarak @, katsay: vektorii

a,=[0.4,,(0.0-1) 0.6,,(1LO-D - 0/ ,(0-1O-DI" (232

bi¢iminde yazilabilir. a’) =1 oldugu i¢in o terimi,

——
$0(Q~10-1)

(2.33)

esitligi ile elde edilir [32]. 2. CD destek bélgesi i¢in o dogrusal kestirim hatast

bulunduktan sonra @, dogrusal kestirim katsayilar1 elde edilmektedir.

2.3.2 iki CD Destek Bolgeleri Algoritmasi ve 2-B Spektrum Fonksiyonu
(2.5) esitliginden faydalanilarak, €, CD destek bolgesi igindeki 2-B AR
parametreleri i¢in 2-B spektrum kestirimi,

2
O

Py =t (2.34)
" |Ho (1)
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ile ifade edilebilir. (2.34) esitliginde Hy, (f,, f,) =1+ D> alm,n)e”*"" e 27"

(m,neQ)
olmak iizere, kompleks isaretin frekans kestirim fonksiyonu (2.35)’de gosterildigi

gibi yazilabilir [43], [44].

2
(o}

PQ‘(f”fZ)=SH(ﬁ,fz)a;zl”sm,fz) (2.35)

S(f,,f,) vektori iki-boyutlu isaret vektori olup (2.36) ve (2.37) ifadeleriyle

gosterilmektedir [1].

S(fpfz):[so(fpfz) sl(flafz)"'sP—l(fl’fz)]T (2.36)
s¢(fi, 12) = exp(241 )1 exp(j27f5) - exp(724f,(Q ~ )] (2.37)

Her bir s,(f,,f,) vektori O elemandan olusmakta olup § vektorii (2.38)’de
gosterilmistir.

S = [l /2O LI (P G 2A (i (PD (0D )T (2.38)

Benzer sekilde Q, CD destek bolgesi igin 2-B spektrum kestirimi,

2
(o)

Pp=—t (2.39)
L HG (1)

olarak ifade edilebilir. Q, destek bolgesi icin (2.35) ile verilen spektrum kestirim
fonksiyonu Q, destek bdlgesi i¢in de aynidir. Fakat fonksiyonda kullanilacak AR

parametreleri QQ, CD destek bolgesi AR parametreleridir.

Tek CD destek bolgesi kullanilmasi sonucunda elde edilen spektrum kestiriminin
olduk¢a diisiik ¢Oziiniirliige sahip olmasindan dolayi, birden fazla CD destek
bolgeleri ile elde edilen degisik spektrum kestirimlerinin birlestirilmesi sonucu daha
yiiksek ¢oziiniirliiklii ve simetrik yapiya ulasilmustir [45], [46]. 1ki CD destek
bolgeleri kullanilarak elde edilen spektrum kestiriminde 1. ve 2. CD destek bolgeleri
icin bulunan ayrik spektrumlar hesaplanip bunlarin harmonik ortalamasi alinarak

yuksek ¢oziiniirliiklii asil spektrum elde edilmektedir [32], [43,45].
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Iki CD destek bolgeleri igin bulunan spektrum kestirimlerinin harmonik ortalama

fonksiyonu:

! = l ! + I (2.40)
Boplan1(ﬁ’f2) 2 PQl(fl’f‘Z) Pﬁz(ﬁifz)
ile verilmektedir.

Iki CD destek bolgeleri kullanmak spektrum kestirimi icin yeterlidir ¢iinkii 3. ve 4.

CD destek bolgeleri igin katsayr vektorleri a, ve a,, swasiyla a, ve a,

vektorlerinin eslenikleridir [32], [46].
a, =a, (2.41a)

a,=a, (2.41b)

24 Tek CD Destek Bolgesi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimi
Uygulama Sonuglan

Tek CD destek bolgesi kullanilarak elde edilen 2-B spektrum kestirimi uygulama

sonuglart 1. ve 2. CD destek bolgeleri icin Sekil 2-5 ve Sekil 2-6’da gosterilmistir.

Uygulamadaki kompleks isaretlerin sayis1 iki olup, frekans bilesenleri ve kullanilan

isaretler i¢in ilgili degerler Cizelge 2-1°de gosterilmistir. Uygulamada kullanilan

frekans degerleri normalize frekans degerleridir.

Cizelge 2-1 : Tek CD destek bolgesi kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi i¢in uygulamada
kullanilan isaret parametreleri

1. Frekans Degeri f,, | 0.2]0.3
2. Frekans Degeri f,, | 0.2]0.3
Genlik degerleri  p, | 1 | 1

Faz degerleri o, | 010
Ornek araliklar1 (M,N)=(15,15)
Filtre Boyutlar1 (P,Q)=(6,6)
SNR = 10dB
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24.1 1. CD Destek Bolgesi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimi Uygulama
Sonucu

2-B isaretin spektrum kestirimi i¢in 1. CD destek bolgesi ve Cizelge 2-1
parametreleri kullanilmistir. Dogrusal kestirim katsayilar1 1. CD destek bolgesi

kullanilarak bulunmustur. Uygulama sonucu Sekil 2-5’de gosterilmektedir.

1. GEYREK DUZLEM DESTEK BOLGES] KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI 1. GEYREK DUZLEM DESTEK BOLGES! KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
05 , , . T ,

04r
035
w025
0z
015

o1

Sekil 2-5 : Cizelge 2-1 parametreleri ile 1. CD destek bolgesi kullanilarak 2-B spektrum kestirimi
uygulama sonucu (a) Genlik (b) Kontur diagrami

24.2 2. CD Destek Bolgesi Kullanilarak 2-B Spektrum Kestirimi Uygulama
Sonucu

Cizelge 2-1’de verilen isaret parametreleri kullanilarak isaretin spektrum kestirimi
icin 2. CD destek bolgesi kullanilmistir. Dogrusal kestirim katsayilar1 2. CD destek

bolgesi kullanilarak hesaplanmistir. Uygulama sonucu Sekil 2-6’da gosterilmektedir.

2. GEYREK DUZLEM DESTEK BOLGES! KULLANILARAK 2B SPEKTRUM KESTIRIMI 2. GEYREK DUZLEM DESTEK BOLGES! KULLAMLARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
a5 : : - : : . : :

n4sf
04

03T
03t

e ab i e, S ——"
B T
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T B F O S

015

‘ :
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Sekil 2-6 : Cizelge 2-1 parametreleri ile 2. CD destek bolgesi kullanilarak 2-B spektrum kestirimi
uygulama sonucu (a) Genlik (b) Kontur diagram1
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2.5 iki CD Destek Bolgeleri Kullamlarak 2-B Spektrum Kestirimi
Uygulama Sonuclari

Coklu CD destek bolgelerinin en temeli olan iki CD destek bolgesi kullaniminin

spektrum kestirimine etkisi ve uygulama sonucu Sekil 2-7’de gosterilmektedir.

Kestirimdeki etkinin gozlenebilmesi amaciyla tek CD destek bolgesi spektrum

kestirimi i¢in verilen Cizelge 2-1 isaret parametreleri kullanilmigtir.

il GEYREWK DUZLEM DESTEK BOLGESI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI K] GEYREK DUZLEM DESTEK BOLGESI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
s oa T

045
R .
03
il 0

Py o) e e e R e T S ]
oz
05k

005

L i L i L i 1 1
oos 01 048 02 025 03 038 04 045 05

Sekil 2-7 : Cizelge 2-1 parametreleri ile iki CD destek bolgeleri kullanilarak 2-B spektrum kestirimi
uygulama sonucu (a) Genlik (b) Kontur diagrami

2.5.1 Giiriiltii Giiciiniin iki CD Destek Bélgeleri Kullanilarak Bulunan 2-B
Spektrum Kestirimine Etkisi ve Uygulama Sonuclar:

Bu alt bolimde, Cizelge 2-1°de verilen isaret parametreleri degistirilerek bu
parametrelerin 2-B spektrum kestirimine etkisi incelenmektedir. Kullanilan isaret
parametreleri Cizelge 2-2°de verilmistir. Isaret giiciiniin giiriiltii giiciine oran1 (SNR)
< 2
Z Pi
SNR = = (2.42)

2
(o}

ifadesi ile verilmistir [32]. (2.42) esitliginde p;, k. isaretin genliginin karesini, o
degeri ise glirliltiiniin varyansini1 gostermektedir. SNR degerinin 10dB’den 0dB’e
diismesi durumunda giiriiltii bileseninin spektrum kestirimine etkisinin olumsuz
anlamda artacagi agiktir. SNR orant 0dB oldugunda iki CD destek bolgeleri
yardimiyla bulunan spektrumda bozulmalar meydana gelmekte ve c¢Oziiniirlik

azalmaktadir. Bu durum Sekil 2-8’de gdsterilmistir.
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Cizelge 2-2. Uygulamada kullanilan igaret parametreleri — SNR degisimi
1. Frekans Degeri f,, | 0.2 0.3
2. Frekans Degeri f,, | 0.2]0.3
Genlik degerleri p, | 1 1

Faz degerleri o, | 010
Ornek araliklar1 (M,N)=(15,15)
Filtre Boyutlar1 (P,Q)=(6,6)
SNR = 0dB

1Kl GEYREK DUZLEM DESTEK BOLGES! KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI IKi CEYREK DUZLEM DESTEK BOLGES! KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
o

n o

035

B E N

015F

01

T | i i
005 01 015 02

i ; i i

02 03 03k 04 045 05
f,
1

(b)

Sekil 2-8 : Isaret-giiriilti oraminm iki CD destek bélgeleri kullamilarak bulunan 2-B spektrum
kestirimine etkisi (a) Genlik (b) Kontur diagrami

2.5.2 Filtre Boyutlarmm Iki CD Destek Bolgeleri Kullamlarak Bulunan
Spektrum Kestirimine Etkisi ve Uygulama Sonuclar

Kullanilan dogrusal kestirim filtresi boyutlarinin (P,Q) degismesi durumunda 2-B
spektrum ¢oziiniirliiglinde meydana gelen degisiklikler Sekil 2-9’da gosterilmistir.
Filtre boyutlarinin azalmasi, elde edilecek dogrusal kestirim katsayilarinin azalmasi
anlamma geleceginden kisithh  katsayilarla elde edilecek 2-B  spektrum

¢Oziiniirliigiiniin de diisiik olmasi beklenir.
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Cizelge 2-3. Uygulamada kullanilan igaret parametreleri — P ve Q degisimi
1. Frekans Degeri f,, | 0.2 | 0.3
2. Frekans Degeri f,, | 0.2 | 0.3
Genlik degerleri  p, | 1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek Araliklart (M,N)=(15,15)
Filtre Boyutlar1 (P,Q)=(4,4)
SNR =10dB

i GEYREK DUZLEM DESTEK BOLGES! KULLANILARAK 2-B SPEKTRUNM KESTIRIMI IKI CEYREK DUZLEM DESTEK BOLGES! KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
" is : : : - : : s : .

U 02a -

1 i i L i I H
015 02 025 03 03 04 045 05
f,
f

(b)

L i
oos 01

Sekil 2-9 : Dogrusal kestirim filtresi boyutlarmin iki CD destek bolgeleri kullanilarak bulunan 2-B
spektrum kestirimine etkisi (a) Genlik (b) Kontur diagrami

2.6 1Iki CD Destek Bolgeleri ve 2-B Periodogram Kullamlarak Bulunan
2-B Spektrum Kestirimlerinin Karsilastirilmasi
2-B periodogram yontemi, veri ornek sayisinin fazla olmasi durumunda spektrum
kestiriminde olumlu sonuglar verirken, veri 6rnek sayisinin kisith oldugu durumlarda
yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk agisindan bagarim performansi oldukga diismektedir.
Iki CD destek bolgeleri ve 2-B periodogram kullanilarak bulunan spektrum
kestirimleri i¢in uygulama sonuglar1 Sekil 2-10 ve Sekil 2-11°de gosterilmektedir. ki
CD destek bolgeleri algoritmasinda Cizelge 2-1 parametreleri kullanilmistir. 2-B
periodogram yoOntemi i¢in gerekli olan veri Ornek ve frekans degerleri de

Cizelge 2-1’de verilen degerlerdir.
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1Kl CEYREK DUZLEM DESTEK BOLGESI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI 2-B PERIODOGRAM

R
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B o 20 TN

o | A_”]Q NFTTo

/) 3‘\4@#""‘
XU ‘%s,“’_ g

s

(b)

Sekil 2-10 : 2-B spektrum kestirimlerinin karsilastirilmas1 genlik diagrami (a) ki CD destek bolgeleri
kullanilarak bulunan 2-B spektrum (b) 2-B periodogram kullanilarak bulunan 2-B

spektrum
IKi GEYREW DUZLEM DESTEK BLGES] KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI 2.6 PERIODOGRAM
08— : e — , ‘
ME\:_/:// \\__J/ : g [ SR e @l =
: : : : : : o4l - : L : " ; ]
e ‘ : ‘o
- : :) : 7 @ =: : |
i : 7 5
025t : : L T T e :
o : S ¢ B
oz} U s iy :
: Saw B engllh ;
i : —
O e it h % 5
o W & T .
i i i i f i i i U\ i ; i AR | i ;
005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 0 005 01 015 02 026 03 03 04 04
g g
(a) (b)

Sekil 2-11: 2-B spektrum kestirimlerinin karsilagtirilmast kontur diagramu (a) Iki CD destek bolgeleri
kullanilarak bulunan 2-B spektrum (b) 2-B periodogram kullanilarak bulunan 2-B
spektrum

Uygulama sonuglarindan da goriilecegi gibi veri 6rnek degerlerinin (M, N) = (15,15)
oldugu durumda, 2-B spektrum kestiriminde iki CD destek bolgeleri kullanilmasi
2-B periodogram ile elde edilen kestirime gore isaret frekanslarinin ¢ok daha yiiksek
¢Oziiniirliikte ve dogrulukta ortaya ¢ikmasini saglamistir. 2-B periodogram yontemi
veri 6rnek degerlerinin daha yiiksek oldugu durumda isaret frekanslarinin daha dogru
ve yiksek c¢oziiniirliikte kestirimini yapmaktadir. 2-B isaret Ornek degerlerinin
(M,N)=(25,25) ve (M,N)=(50,50) oldugu durumlar i¢in 2-B periodogram

spektrum kestirimi uygulama sonuclar1 Sekil 2-12 ve Sekil 2-13’de sunulmustur.
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2-B PERIODOGRAM 2-B PERIODOGRAM
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h

(b)
Sekil 2-12 : Veri 6rnek degerleri (M,N)=(25,25) i¢in 2-B periodogram spektrum kestirimi (a) Genlik
(b) Kontur diagrami
2-B PERIDDOGRAM 2-B PERIODOGRAM
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(b)

Sekil 2-13 : Veri 6rnek degerleri (M,N)=(50,50) i¢in 2-B periodogram spektrum kestirimi (a) Genlik
(b) Kontur diagran
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3 COKLU CEYREK DUZLEM DESTEK BOLGELERI
KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIiRIMi

3.1 Giris

2-B kompleks isaretlerin spektrum kestirimlerinde kullanilan iki CD destek bolgeleri
algoritmast kestirimin ¢Oziiniirligii ve dogrulugunda Onemli 1iyilestirmeler
saglamigtir. Fakat isaretin sinirl sayida veriye sahip olmast durumda iki CD destek
bolgeleri  kullanilmast da yiikksek c¢oziintirliklii  spektrum elde etmeyi
zorlagtirmaktadir. Clinkii spektrum kestiriminde smirli verinin kullanildigr durumda
gercek frekans tepelerinden baska sahte frekans tepelerinin de ortaya ¢iktigi 2.5 alt
boliimiinde verilen uygulama sonuclarindan da goriilebilmektedir. Ayrica, sinirh
veriye sahip isarete guriiltiiniin etkisinin spektrum kestirimini nasil etkiledigi
uygulama sonuclariyla gdsterilmistir. Bu problemden dolay1 2-B kompleks isaretlerin
spektrum  kestiriminde ikiden fazla c¢oklu CD destek bdlgelerinden
faydalanilmaktadir. Kullanilan algoritma 2-B dogrusal kestirim yOntemini
kullanmakla birlikte, standart CD destek bolgesinden tiiretilen yeni CD destek
bolgelerinin kullanilmast temeline dayanmaktadir. Her bir destek bolgesi ig¢in
spektrum kestirimi farkli olup, bu kestirimlerin birlestirilip harmonik ortalamasi

alinarak asil spektrum elde edilmektedir.

3.2 Coklu CD Destek Bolgeleri icin Normal Denklemleri ve 2-B
Spektrum Kestirim Algoritmasi
Coklu-kanal yaklasiminda ileri ¢oklu-kanal vektorii yatay veya diisey yonde veri
tizerinde taramalar yaparak ileri yondeki verinin kestirimini yapmaktadir. Boylece,
coklu-kanal yaklagimi 1. ve 2. CD destek bolgelerinden farkli olarak yeni filtreler ve
yeni destek bolgeleri yaratmaktadir. Alata [44], HMHV yonteminde 2-B diizlemde
tanimladig1 2-B ileri ¢oklu-kanal 1. ve 2. CD destek bolgelerini kullanarak sirasiyla
yatayda ve diiseyde veri lizerinde taramalar yaparak her kanal i¢in ayrik spektrum
kestirimi elde etmistir. Yatayda 2-B ileri ¢oklu-kanal 1.CD destek bolgesi
taramalariyla elde edilen spektrum kestirimini, diiseyde 2-B ileri ¢oklu-kanal 2. CD
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destek bolgesi taramalariyla elde edilen spektrum kestirimleriyle birlestirip harmonik

ortalamalarini alarak yeni spektrum kestirimini ortaya ¢ikarmistir.
Yatay diizlem i¢in ¢oklu CD destek bolgesi kiimesi Q,,, (/=0,1,...,0—1) olmak

tizere (Q kanalli) Sekil 3-1°de gosterilmistir. Sekil 3-1’de i¢i dolu dikddrtgen ile

gosterilen (0,/) noktasi kestirimi yapilacak olan noktay1 gdstermektedir.

L R I L
LE R R R NNNENDE)
L B N I B N NN )
LE R RN N NN N
LE R RN NN N NN

L ]

-

*

Sekil 3-1: €, ; goklu CD destek bolgesi

Q,,, ¢oklu CD destek bolgeleri igin dogrusal kestirim normal denklemleri (3.1)’de

verilmigtir.
Ra,, =¢,, (3.1

(3.1) esitliginde R Ozilinti matrisini, a,, ve e, vektorleri ise sirasiyla dogrusal

kestirim katsayilar1 ve dogrusal kestirim hatast vektorlerini ifade etmektedir.

Vektorler (3.2) ve (3.3)’de gosterilmiglerdir.

_r(HD (HI) (HI) (HI) T
ay =lagy ---ay, "'aP—l,o"'aP—l,Q—l] (3.2)

ey =[0---0,7--0] (33)

Q,,, ¢oklu CD destek bolgesi igin tammu geregi
a,((+)=af =1 (3.4)
(HI) _

almmaktadir ve e,, vektorindeki o’ terimi, a,,(/+1) =a,, =1’¢ kars1 distigi

yerde, yani dizinin /. elemaninda kendisini gosterir.
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Q,, CD destek bolgesi kestirim kiimesi igin spektrum kestirim fonksiyonu
(2.34)’den yola ¢ikilarak
2
c

Fud o 1) = i G aalt S S (3:2)

biciminde ifade edilmektedir [43].

Q,,, CD destek bolgelerine benzer olarak Sekil 3-2°de gosterilen disey diizlem igin
Q,, CD destek bolgeleri tanimlanabilir. Sekil 3-2’de i¢i dolu dikdortgen ile

gosterilen (/,0) noktasi kestirimi yapilacak olan noktay1 gostermektedir.

4]
ldssnssssnns m
seBsBEREBES
* E 88 S FEEES
I Mesnssssnns
T I
[ EE R E NN EEREN]
[ N N ENNNEN]
TEIEIEY
YT E R
P-lgsessnssnes

Sekil 3-2: €, ; ¢oklu CD destek bélgesi

Q,,, destek bolgesi igin uygulanan dogrusal kestirim yontemi aynmi sekilde Q,

destek bolgesine ( P kanalli ) de uygulanabilir. Bu durumda;
a,(0+1)=ay = (3.6)

olarak alinmaktadir. Buradan, €, destek bolgesi i¢in spektrum kestirim
fonksiyonu;

2
(o}

Bl )= G o ana S f) 3.7)

olarak ifade edilir. Sonug¢ olarak, Q,, ve Q,  destek bolgeleri i¢in bulunan

spektrum kestirim fonksiyonlar1 birlestirilerek,
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1 1 0-1 P-1
3.8
&mw»fWJg%M¢+MRM¢J G5

toplam spektrum kestirim fonksiyonu elde edilir [5], [43], [44].

3.3 Normal Denklemlerinin Ozilinti Matrisinin Alt Uzay Ayrisim
Yontemi ile Coziimii

3.3.1 Giris

Diisiik SNR degerlerinde, 6zbaglanimli spektrum kestirimi veya Prony modeli,
lizerine giirtiltii eklenmis ve birbirine yakin frekans degerlerine sahip olan isaretlerin
frekanslarinin veya bu isaretlere ait darbant spektral bilesenlerinin kestiriminde
basarili sonuglar ortaya koyamamaktadir. Bununla birlikte, 06zilinti matrisinin
0zayrisgim yonteminden faydalanilarak bulunan spektrum kestirimi, bahsedilen
yontemlere gore c¢ok daha yiiksek ¢oOziintirliikkte kestirim sonuglari verdigi igin
dzayrisim analizi isaret isleme uygulamalarinda énemli bir yere sahiptir. Ozayrisim
yonteminin temeli, 6zilinti matrisinin tagidig1 bilginin isaret ve giiriiltii alt uzaylarina

ayrisimina dayanmaktadir [1].

[saret veya giiriiltii alt uzaylarindaki vektdr fonksiyonlar: kullanilarak frekans
kestirimcileri bulunmakta ve bu kestirimciler, isaretlerin frekanslarinin bulundugu
yerlerde keskin tepeler ortaya cikarmaktadirlar. Ozayrisim analizine dayanan
spektrum kestirim yontemleri Pisarenko Harmonic Decomposition (PHD), MUSIC,

root-MUSIC, EV ve ESPRIT olarak siralanabilir [48], [49].

3.3.2  Ozilinti Matrisinin Ozayrisim
(2.1) ile verilen 2-B kompleks isaret modeli i¢in 6zilinti matrisi, gozlem kiimesinin

ortalamasimin alinmasiyla elde edilmektir [50]. Kestirim sonucu elde edilen 6zilinti

matrisi R olarak ifade edilmis olup Boliim 2’de Yule-Walker denklemleriyle verilen

Ozilinti matrisinden farklidir.
R=E{y(n)y" (n)} (3.9)

(3.9) esitliginde ifade edilen R matrisi, (3.10)’da gosterildigi gibi isaret ve giiriltii
alt uzaylarindan olusmakta olup bu iki alt uzaymn toplami seklinde yazilabilir [48].
(.)"" operatérii Hermit isleci olarak adlandirilmis olup matris ve vektdriin esleniginin

traspozisyonunu ifade etmektedir.
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R = E{y(n)y" (n)} = R, + R, (3.10)

~

R matrisinin elde edilme yontemleri Bolim 4’de anlatilmistir. R matrisi beyaz

Gauss giiriiltiisii igindeki kompleks isaretler i¢in (3.11a) ve (3.11b) ’de verilen yapiya

sahiptir [1].
K 2
R=Z|pk| .St +GNZI (3.11a)
k=1
=SuS" +0,°1 (3.11b)

(3.11a) esitligindeki isaret alt uzaymin matrislerle ifade edilmis bi¢imi (3.11b)’de

verilmektedir. R, = SyS” ifadesi R matrisinin gliriiltiisiiz 1saret alt uzayini,

R, =0 NZI ise giriiltii alt uzayim géstermektedir [48].

Filtre boyutlar1 sirasiyla P ve Q olmak tizere, S(f,, f,) vektori, PO X1 elemanl
2-B kompleks isaret vektorii olup Boliim 2°de (2.36) ve (2.37) esitlikleri ile ifade

edilmistir. S isaret matrisinin k. siitunu s(f,,, f5,), s, ile gosterilmekte olup §

matrisi s, slitun vektorlerinden olugsmaktadir.

(3.11a) esitliginde, I matrisi PQ X PQ boyutlu birim matris ve (3.11b) esitligindeki
w matrisi, isaret genlikleri mutlak degerlerinin karelerinden olusan kosegen

matristir.

_|p1|2 0 - 0
2
ye ? |P?| 0 (3.12)
| 0 0 .. |P1<|2

K, 2-B kompleks isaret sayisin1 gostermek tiizere, R matrisinin derecesi kompleks

isaret sayisindan fazlaysa (P>K ve Q>K), § isaret matrisinin ranki K
olmaktadir. Ciinkii her s,s; carpim ranki 1 olan matris iiretmektedir. P <K ve

QO <K olmasit durumunda isaret Ozilinti matrisi rank-yetersiz olmaktadir. Bu

sebeple, kullanilan dogrusal kestirim filtresinin derecelerinin  kompleks isaret

sayisindan biiylik se¢ilmesi gerekmektedir.
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A

R matrisinin isaret ve giiriiltii alt uzaylarina ayrilabilmesi i¢in tam-rank matris
olmasi gerekmektedir [1], [11], [43]. R, = GNZI giiriiltii 6zilinti matrisi tam-rank
matristir [48].

Ozilinti matrisi (3.11) esitlikleri ile verilen ifadeden baska olarak kendi dzayrisin

bi¢iminde de yazilabilir. ifade (3.13)’de verilmistir.

. P
R=> Au,u, =UAU" (3.13)

mm*m
m=l

(3.13) ifadesindeki A4, degerleri 6zdegerler olup azalan sirayla 4, 24, 2..4,,

bi¢iminde yazilabilir. 4, 6zdegerleri;

(3.14)

m

o’ +1, m=12,....K
o m=K+1LK+2...,PQ

ile verilmektedir [51].

R matrisi PQ tane 6zdegere sahiptir. Bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler de
PQ tane olup u,, ile gosterilmislerdir. A matrisi, kdsegenleri 6zdegerlerden olusan

kosegen matris ve U matrisi, siitunlar1 bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorlerden
olusan matristir. Isaret ozilinti matrisinin dzayrisimi (3.15)°de verildigi gibi

gosterilebilir [48].
ro
Ry =) Au,u (3.15)
m=1
Burada, u, Ozvektorleri diknormaldir (i # j i¢in u u, =0 ve i=j icin

H ) . ..
u u;, =1). [52]de, M rankli ve p+1 boyutlu bir matrisin ranki boyutundan

kiiciikse (M < p+1) bu matrisin p+1— M tane sifir degerli 6zdegeri oldugu

gosterilmistir. Bu 6zellikten faydalanilarak (3.15) esitligi,
K
Ry =) Au,u, (3.16)
m=1

bigiminde yazilabilir. Ozvektorler de, isaret vektorleri gibi ayni isaret alt uzayina
yayilmiglardir. Bu durum, herhangi bir 6zvektoriin 1 < m < K olmak iizere, isaret

vektorlerinin dogrusal birlesimi seklinde ifade edilebilmesini gerektirir [1].
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K
um = Zﬂmksk (317)

k=1

Boylece bir vektoriin R, matrisinin 6zvektori olabilmesi igin

Ru, =1 u (3.18)

n m

esitliginin saglanmasi gerekmektedir. (3.18) esitligi ayn1 zamanda
(R-cDu,=0 m=K+1,K+2,...,PQ (3.19)
esitligini gerektirir. Sonug olarak (3.19) esitligi de (3.11b) ifadesinden faydalanilarak
SyS"u, =0 m=K+1,K+2,...,PQ (3.20)

biciminde yazilabilir. Kompleks yapiy1 olusturan tiim siniizoidal isaretlerin ayrik
frekanslar1 oldugu farz edildigi i¢in § matrisinin siitunlart dogrusal bagimsizdir.

Boylece, (3.20) ifadesi

SPu =0 m=K+LK+2,....PQ (3.21)

ifadesini gerektirmektedir [51]. (3.21) ifadesi, R matrisinin,
m=K+1LK +2,...,PO olmak ilizere en kiicik PO — K tane 6zdegerine karsilik
gelen u, Ozvektorlerinin § matrisinin siitunlarina dik oldugunu gostermektedir
[49].

Ek olarak, (3.16) ifadesinde de gosterildigi gibi R, = SyS" matrisini, R matrisinin
en biiylik K tane 6zdegerine karsilik gelen u, Ozvektorleri olusturur. Geriye kalan

ozvektorler ise R, giirtltii matrisini olusturur. Bu ozellikten yararlanilarak R

matrisi igaret ve gliriiltii 6zvektorlerinden olusan ikiye pargaya ayrilabilir.

R K PQ
R=Y (o +1 uu, + > c’u,ul (3.22a)
m=1 m=K+1
=U AU +0°U,UY (3.22b)

U, ve U, matrisleri, siitunlar1 sirastyla isaret ve giiriiltii 6zvektorlerinden olusan

matrisler olup (3.23) ve (3.24)’de gosterilmislerdir.

US:[ul,MZJ"-,uK] (323)
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Uy =lug, gy tp) (3.24)

A, matrisi, K XK boyutlu kosegen matris olup kosegenlerini (3.14) ifadesinde

verilen en bilyiikk K tane isaret 6zdegeri olusturmaktadir. Boylece, (2.1)’de verilen
kompleks isaret modeli, isaret alt uzay1 ve giiriiltii alt uzay1 olarak iki alt uzaya

ayristirilabilir. (3.21) ifadesine ek olarak, isaret alt uzay1 6zvektorleri ve giiriiltii alt

uzay1 ozvektorleri birbirine diktir ¢iinkii R 6zilinti matrisi Hermityan simetriktir.

Hermityan simetrik bir matrisin 6zvektorleri birbirine diktir [48].

3.3.3 Coklu CD Destek Bolgeleri icin Dogrusal Kestirim Katsayillarinin
Hesaplanmasi

(3.22b) esitligi ile verilen R matrisinin tersi,

R =U AU + #UNU,’VJ (3.25)

olarak verilmektedir [43]. Q,, ¢oklu CD destek bolgeleri igin, (3.1)’de verilen

normal denklemi kullanilarak dogrusal kestirim katsayilar1 i¢in (3.26) ifadesi

yazilabilir. Buradan (3.26) ifadesinin her iki tarafi soldan U, U] carpilarak

a, = (USA;IUﬁ + # U,ui jem (3.26)
U Uya, =U,UY (USAEIU;I + %UNUJI\ZI jem

=UNU1C’USA§'U§’eH,+UNU§'%UNU§,'eH, (3.27)

(3.27) ifadesi elde edilir. Isaret alt uzay1 6zvektorleri giiriiltii alt uzay1 6zvektdrlerine

dik oldugu icin bu 6zvektorleri olusturdugu matrisler de birbirlerine diktir. Béylece

(3.27) ifadesinin sagindaki U, U. U A;'Ule,, ifadesi sifir olur ve ifade (3.29)’a

U Uya, =U U4 Ufe, +U,UY %UNUJI\jeHJ (3.28)

1
uUla,=U,U FUNU]’V’ e, (3.29)

indirgenir.
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Agiktir ki (3.29) ifadesinden
1

Ay = _2UNU]1\L/[eHl (3.30)
o
esitligi yazilabilir. Buradan, 7, vektorii U vektdriiniin (/+1). siitun vektoriinii
ifade etmek iizere,

2
O

ay =—5Uyt, (3.31)
O

yazilabilir. Ule,, carpim o t,,, bigiminde yazilabilir ¢iinkii e,, vektdriinde o’
elemant (/+1). eleman olup vektoriin diger elemanlart sifirdir. Boylece, (3.4) ve

(3.31) ifadelerinden

a, = A _ Uyt
ay(l+1) |, ||2

(3.32)

yazilabilir. Burada |r,,|" = ¢z, esitligi ile verilmektedir [43]. [/’ norm
operatoridiir.

e,, vektoriinlin giiriiltii alt uzayma izdisimi a,, katsayr vektoriinlin ¢oziimiinii
vermektedir. a,, vektoriinin (3.31) tanimi geregi tiim isaret vektorlerine dik
olmasindan dolayr P,, spektrum kestirim fonksiyonu isaret frekans degerlerinde
tepelerin  ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, P,, degerinin
hesaplanabilmesi i¢in kestirim hatasinin varyansi olan Gez degerinin de bilinmesi

gerekmektedir. Q, , destek bolgesi igin (3.1) esitliginden

o, =a’ Ra,, (3.33)

e

ifadesi yazilabilir. Bu ifade (3.32) ile birlestirilecek olursa;

H prH R
> _ T UyRUyT,,

; 7 (3.34)
7.
ifadesi elde edilir. Burada, 6zvektorlerin dik olmasi halinde
2
ocl=—7— (3.35)
7l
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elde edilir. (3.35) ifadesi, kestirim hatasinin varyansi ile giiriiltiiniin varyansi
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Yine bu ifade, giiriiltii alt uzay1 vektorlerine

karsilik gelen 6zdegerlerin ortalamasi alinarak da kestirilebilir [43].

a,, katsayr vektorii icin bulunacak ¢oziim a,, ¢6ziimii i¢in uygulanan yontemle

benzer sekilde hesaplanmaktadir. a,, ifadesi (3.36) ile verilmektedir.

U,t
a, =M= Ved (3.36)
ay (10 +1) HTIQH
Q,, ¢oklu CD destek bolgesi igin kestirim hatasinin varyansi
2
2 O
= 5 (3.37)
HTIQH

olarak yazilir.

3.4 Coklu CD Destek Bolgeleri Algoritmasi1 Kullanillarak Bulunan 2-B
Spektrum Kestirimi Uygulama Sonuclari
Bu alt boliimde, ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmasi kullanilarak elde edilen 2-B
spektrum kestiriminin uygulama sonuglar1 gosterilmektedir. Ayrica ¢coklu CD destek
bolgeleri algoritmasi ile iki CD destek bolgeleri ve 2-B periodogram kullanilarak
elde edilen 2-B spektrum kestirimleri karsilastirilmaktadir. Karsilastirmalar
yapilirken Cizelge 3-1’de gosterilen isaret parametreleri degistirilerek, kullanilan
algoritmalarin isaret spektrumunun c¢oziiniirliigiine ve dogruluguna etkileri ve

performanslari degerlendirilmektedir.

Cizelge 3-1. Uygulamada kullanilan isaret parametreleri
1. Frekans Degeri f,, | 0.2 | 0.3
2. Frekans Degeri f,, | 0.2 | 0.3

Genlik degerleri  p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek Araliklart (M,N)=(15,15)
Filtre Boyutlar1 (P,Q)=(6,6)
SNR = 10dB
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Coklu CD destek bolgeleri algoritmasinda 6ncelikle Boliim 2°de verilen giirtiltiisiiz
2-B x(m,n) isareti (2.2) tanimi kullanilarak elde edilmis ve {lizerine beyaz Gauss
giiriiltiisii eklenerek giiriiltiilii 2-B y(m,n) isareti yapay olarak iiretilmistir. Uzerine
giirliltii eklenmis 2-B isaret Sekil 3-3’de gosterilmektedir. Sonra, Boliim 4°de elde
edilme yontemi anlatilan ¥ isaret matrisi hesaplanmistir. ¥ matrisi, algoritmada ¢ok

onemli yere sahip olan 6zilinti matrisinin kestiriminde (R) kullamlmustir. Ozilinti

matrisinin kestirim yontemleri Boliim 4’de anlatilmaktadir.

R ozilinti matrisi elde edildikten sonra bu matrise ait olan Ozdeger ve ozvektorler
bulunmustur. Herbir 6zvektore karsilik diisen 6zdegerler siralanmistir. (3.23) ve
(3.24) ifadelerinden de goriilecegi gibi K tane en biiyilk 6zdegere karsi gelen
Ozvektorler isaret alt uzaymi, geriye kalan oOzvektorler de giiriiltii alt uzayim
olusturacak sekilde matris tanimlamalar1 yapilmistir. Daha sonra (3.32) esitligi

kullanilarak a,, dogrusal kestirim katsayilar1 ve bu katsayilardan faydalanilarak

dogrusal kestirim hatasinin varyansi hesaplanmistir. Son olarak (3.5) esitligi

kullanilarak P,, spektrum kestirimi elde edilmistir. Ayni adimlar izlenerek a,,

dogrusal kestirim katsayilari ve dogrusal kestirim hatasinin varyansi elde edilmistir.

Buradan (3.7) esitligi kullanilarak P,, spektrum kestirimi bulunmustur.

Algoritmada son olarak P,, ve P, spektrum kestirimleri birlestirilerek (3.8)

esitliginde de ifade edildigi gibi asil istenen P, spektrum kestirimine ulagilmigtir.

Uygulamada kullanilan frekans degerleri normalize frekans degerlerdir. Uygulama

sonucu elde edilen ¢iktilar genlik ve kontur diagramlariyla gosterilmektedir.

GURULTU EKLENMIS ISARET (¥)

Sekil 3-3: Uzerine giiriiltii eklenmis isaret
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3.4.1 Isaret Ornek Sayisinin 2-B Spektrum Kestirim Céoziiniirliigiine Etkisi

Bu alt bdliimde, isaret ornek degerlerinin 2-B spektrum kestirim ¢oziiniirliigiine
etkisi incelenmektedir. Isaret 6rnek degerlerinin artmasiyla spektrum ¢oziiniirliigii
artmaktadir. Diger parametreler ayn1 kalmak kosuluyla Sekil 3-4 ve Sekil 3-5’de
(M,N)=(25,25) ve (M,N)=(15,15) ornek degerleri igin spektrum ¢oziiniirliikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3-2. Isaret 6rnek degerlerinin degisimi-(M,N)=(15,15)
1. Frekans Degeri f,, | 0.2 | 0.3
2. Frekans Degeri f,, | 0.2 | 0.3
Genlik degerleri p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek Araliklar: (M,N)=(15,15)
Filtre Boyutlari(P,Q)=(6,6)
SNR = 10dB

COKLU D DESTEK BOLGELER! KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI GOKLU CD DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK 2-8 SPEKTRUM KESTIRIMI
o s T T T T T T T T T

04
0351

=02

i

i ‘;{\xv.-.

)y
J“““’\e n2t

olr

L i L i i L i I i
oos 01 015 02 025 03 035 04 045 045

(b)

Sekil 3-4 : Cizelge 3-2 parametreleri ile coklu CD destek bolgeleri kullanilarak bulunan 2-B spektrum
kestirimi (a) Genlik (b) Kontur diagrami
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Cizelge 3-3. Isaret 6rnek degerlerinin degisimi-(M,N)=(25,25)
1. Frekans Degeri f,, [ 0.2 | 0.3
2. Frekans Degeri f,, | 0.2 | 0.3
Genlik degerleri  p, |1 1

Faz degerleri o |0 0
Ornek Araliklart (M,N)=(25,25)
Filtre Boyutlar1 (P,Q)=(6,6)
SNR =10dB

GOKLU GD DESTEK BOLGELER] KULLAMILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI (OKLU CD DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
o 05 ; - . : . : . - -

0451
o4t
gasbo il
03
s

T N O |- 3

015k

01

H i i H i ; i i i
005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
[
1

(b)

Sekil 3-5 : Cizelge 3-3 parametreleri ile coklu CD destek bolgeleri kullanilarak bulunan 2-B spektrum
kestirimi (a) Genlik (b) Kontur diagrami1

3.4.2 Dogrusal Kestirim Filtresi Boyutlarmmn 2-B Spektrum Kestirim
Coziiniirligiine Etkisi

Bu alt boliimde dogrusal kestirim filtresi boyutlarinin 2-B  spektrum kestirim

¢oziinlirliigiine etkisi incelenmektedir. Dogrusal kestirim filtresinin boyutlari arttikca

kestirim i¢in kullanilan katsayilarin sayisi artmakta ve kestirimde yapilan hata

miktar1 azalmaktadir. Bu sebeple dogrusal kestirim filtresinin boyutlarinin azalmasi

spektral ¢oziiniirliiglin de azalmasina neden olmaktadir. Uygulama sonucu

Sekil 3-6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3-4. Dogrusal kestirim filtresi boyutlarinin degisimi-(P,Q)=(4.,4)
1. Frekans degeri f,, |0.2 | 0.3
2. Frekans degeri f,, | 0.2 | 0.3

Genlik degerleri p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek araliklar1 (M,N)=(15,15)
Filtre boyutlar1 (P,Q)=(4,4)
SNR =10dB

GOKLU CD DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUNM KESTIRIMI COKLU CD DESTEK BOLGELER] KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
s i : : - - . : . : .

045
04t
03t

U 02a -

g

; i i i i ; i i ;
oos 01 015 02 025 03 03 04 045 04
f,
f

(b)

Sekil 3-6 : Cizelge 3-4 parametreleri ile coklu CD destek bolgeleri kullanilarak bulunan 2-B spektrum
kestirimi (a) Genlik (b) Kontur diagrami

3.4.3 Giiriiltii Giiciiniin 2-B Spektrum Kestirim Coziiniirliigiine Etkisi
Ortamdaki beyaz Gauss gilriiltiisiiniin varyansiin artmasi isarete gelen bozucu
etkinin de artmasina neden olmaktadir. Giiriiltiinlin varyansimin artmasit 2-B
spektrum kestirim ¢oziiniirliigiinii azaltmaktadir. Sekil 3-7°de SNR degerinin
10dB’den 5dB’ye diistiigii durum igin 2-B spektrum ¢oziiniirliigiinde meydana gelen
degisiklikler gosterilmektedir.
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Cizelge 3-5. Isaret-giiriiltii oranmin degisimi-SNR=5dB
1. Frekans degeri f;, |0.2 | 0.3
2. Frekans degeri f,, | 0.2 | 0.3
Genlik degerleri  p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek araliklar1 (M,N)=(15,15)
Filtre boyutlar1 (P,Q)=(6,6)
SNR = 5dB

COKLU D DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI COKLU CD DESTEK BOLGELER] KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
: i : : - - . : . : .

4]
04t
DSk
03
|
s},

01

L i I n i I i I H
oos 01 015 02 025 03 03 04 045 04

(b)

Sekil 3-7 : Cizelge 3-5 parametreleri ile ¢oklu CD destek bolgeleri kullanilarak bulunan 2-B spektrum
kestirimi (a) Genlik (b) Kontur diagrami

3.4.4 Farkh isaret Sayisi ve Frekans Degerleri icin 2-B Spektrum Kestirimi

Isaret ve frekans degerlerinin degismesi ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmasi ile
bulunan 2-B spektrum kestiriminin ¢oziiniirliik ve dogruluk acgisindan performansini
etkilememektedir. Sekil 3-8’den de goriilecegi gibi 2-B li¢ adet isaretin farkli frekans
degerleri i¢in spektrum kestirimleri oldukca yiiksek ¢oziiniirlilk ve dogrulukla ortaya

¢ikarilmustir.
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Cizelge 3-6. Farkli isaret ve frekans degerleri ile isaret parametreleri

1. Frekans degeri f,, (0.2 (0.3 |0.4
2. Frekans degeri f,, |0.1 [0.35 |0.45
Genlik degerleri p, |1 1 1

Faz degerleri o, |0 0 0
Ornek araliklar1 (M,N)=(15,15)

Filtre boyutlar (P,Q)=(6,6)

SNR = 10dB

COKLU D DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI COKLU CD DESTEK BOLGELER] KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
: i : : - - . : . : ;

U 02a -

; i i i i ; i i ;
oos 01 015 02 025 03 03 04 045 04

(b)

Sekil 3-8 : Farkli isaret ve frekans degerleri ile ¢oklu CD destek bolgeleri kullanilarak bulunan 2-B
spektrum kestirimi (a) Genlik (b) Kontur diagram1

3.45 Coklu CD Destek Bolgeleri ve Iki CD Destek Bolgeleri Algoritmalar:
Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimlerinin Karsilastirmasi

Ayni isaret parametreleri i¢in 2-B isaretin spektrum kestirim performansi bakimindan
coklu CD destek bolgeleri ve iki CD destek bolgeleri algoritmalari
karsilastirilmaktadir. Uygulama sonuglarindan da goriilecegi gibi ¢coklu CD destek
bolgeleri algoritmasi, iki CD destek bolgeleri algoritmasina gore ¢ok daha dogru ve

yiiksek ¢oziiniirliikli spektrum kestirimi ortaya ¢ikarmaktadir.
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Cizelge 3-7. Coklu CD destek bolgeleri ve iki CD destek bolgeleri algoritmalar: kullanilarak bulunan
2-B spektrum kestirimleri igin igsaret parametreleri

1. Frekans degeri f;, |0.2 | 0.3
2. Frekans degeri f,, | 0.2 | 0.3
Genlik degerleri  p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek araliklar1 (M,N)=(15,15)
Filtre boyutlar1 (P,Q)=(6,6)
SNR = 10dB

GOKLU GD DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI IKI GEYREK DUZLEM DESTEK BOLGES| KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI

(b)

Sekil 3-9 : 2-B spektrum kestirimlerinin karsilagtirilmasi genlik diagrami (a) Coklu CD destek
bolgeleri kullamlarak bulunan 2-B spektrum (b) Iki CD destek bolgeleri kullanilarak
bulunan 2-B spektrum

DE}EOKLU D DESTEK BOLGELER KULLAMILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI Mé;EVREK DUZLEM DESTEK BOLGES! KULLANLARAK 2B SPEKTRUM KESTIRIMI
T T T T ; ! ! i Ny T :

7 SO PR R SR U S ST T N, 0145 e R o S N

035 . 038

03 03k

w025 w25k s s :

0.2 02F

0.15 015k

005 ] i : g st
; i i i i ; i i i ; i i i f i i i
005 01 0185 0.2 025 03 035 04 045 05 005 01 015 02 02 03 03 04 045 05

§ f

(@) (b)
Sekil 3-10 : 2-B spektrum kestirimlerinin karsilagtirilmasi kontur diagrami (a) Coklu CD destek

bolgeleri kullantlarak bulunan 2-B spektrum (b) Iki CD destek bolgeleri kullanilarak
bulunan 2-B spektrum
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3.4.6 Coklu CD Destek Bélgeleri, iki CD Destek Bolgeleri ve 2-B Periodogram
Kullanilarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimlerinin Karsilastirilmasi

Coklu CD destek bolgeleri, iki CD destek bolgeleri ve 2-B periodogram kullanilarak
bulunan 2-B spektrum kestirimleri i¢in uygulama sonuglart Sekil 3-11 ve
Sekil 3-12’de gosterilmektedir. Coklu CD destek bolgeleri ve iki CD destek bolgeleri
kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi veri 6rnek sayisinin smirli oldugu
durumlarda 2-B periodogram yontemine gore c¢ok daha yliksek ¢oziniirlik ve
dogrulukta kestirim sunmaktadir. 2-B isarete ait frekans degerlerini gosteren
tepecikler ¢coklu CD destek bolgeleri ve iki CD destek bolgeleri kullanilarak elde
edilen spektrum kestirimlerinde ¢ok daha net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Spektrum
kestirimi karsilagtirmalarinda Cizelge 3-2 isaret parametreleri kullanilmigtir. 2-B
periodogram yontemi icin gerekli olan veri ornek ve frekans degerleri de

Cizelge 3-2’de verilen degerlerdir.

(OKLU (D DESTEK BOLGELER KLLLANLARAK 28 SPEKTRUM KESTRIMI ¥ CEYREK DUZLEM DESTEX BOLGES KULLANLARAK 28 SPEXTRUM HESTIRM 2.8 PERIDOGAAM

(@) (b)

Sekil 3-11: Cizelge 3-2 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) iki CD destek bolgeleri (c)
2-B periodogram kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi - genlik diagrami

(ZOKLU G0 DESTER BOLZELER KULLAMLARAK 2.8 SPEKTRLM KESTIRIM Il GEYRER DUTLEM DESTEK BOLGES! KULLANLARAK 2.6 SPEKTRUM KESTIRIM 2B PERIODOGRAM
05 0s - - -
— 0.8
0.8 0 e
04
04 Y R
. i 5 03
0% T 0%
) 03
a3 ). 03 . -
A i 0%
% % o
il 02
0 f 0
£ o - 1ig
o1 it 01 m} 015
a a ™ i ¢
|
/ = (13
[ili3 [ili3 I_ / b g
i kY A A, i f i L
00 01 0% 02 0X 03 0% 04 0& 05 0 01 0% 02 0X 03 0¥ 04 0& 05 0 006 01 015 02 0% 03 0¥ 04 086
I| I| I|
(a) (b ()

Sekil 3-12: Cizelge 3-2 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) iki CD destek bolgeleri (c)
2-B periodogram kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi - kontur diagram1
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4 OZILINTI MATRIiSI KESTIiRIM YONTEMLERI

4.1 Giris

Bir rastlant1 siirecini olusturan degiskenler gercel degiskenlerse bu siirece gergel
rastlant1 stireci, eger degiskenler kompleks ise siirece kompleks rastlant: siireci denir
[6]. Bu tez kapsaminda kullanilan ve isaret modelini olusturan degiskenler kompleks
degiskenler oldugu i¢in ilgilenilen slire¢ de kompleks rastlanti siireci olmaktadir.
Buna ek olarak, ilgilenilen kompleks rastlant1 siireci ayni zamanda genis anlamda

duragan rastlanti siirecidir.

x(k) rastlant: siireci genis anlamda duragansa, siirecin ortalamasi sabittir.

Eix(k)} = u, (4.1)

E{.} beklenti operatoriinii gostermektedir. Ayn1 zamanda ikinci derece momentler

zamanda Otelemeden bagimsiz olduklar1 i¢in bunlar 1-B 6zilinti dizileri ile

karakterize edilebilirler.
r..(n) = E{x(k + n)x" (k)} (4.2)

Ozdegisim ve o6zilinti dizileri, matris bi¢iminde ifade edilebilen ve ayrik-zaman

rastlant: siireglerinin 6nemli ikinci derece istatistiksel tanimlamalaridir [1].

1-B x(k)dizisi x =[x(0),x(1),...,x(k)]" olarak verilsin. x(k) dizisinin dis carpim

x(0)x"(0) x(0)x (1) --- x(0)x (k)
ot = | XOx O x(Dx" W) - x(x (k)

(4.3)

x(F)x"(0) x(B)x (1) - x(k)x (k)

(k + 1) X(k + 1) boyutlu matris olur. x(k) siireci genis anlamda duragan siire¢ olmak

lizere, xx” carpiminin beklenen degeri almip 6zilinti dizisinin Hermityan simetri
ozelliginden (r.(n) = rV (-n)) faydalamilirsa, (k+1)x(k+1) boyutlu oOzilinti

degerlerinden olusan ozilinti matrisi elde edilir [21].
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n© @ k)

R =E{xx"}= ]/;c:(l) ’”x(:o) I’x(k:—l)

X

(4.4)

r(k)y r(=1 - r(0)

2-B 6zilinti kavrami, 1-B 06zilinti kavramimin ikinci boyuta genisletilmesi olarak
diisiiniilebilmektedir. 2-B 6zilinti dizileri bulunurken, 2-B rastlant1 siirecini olusturan

2-B x(m,n) Orneklerinin genis anlamda duragan olmasi gerekir. Genis anlamda

duragan 2-B rastlanti siireci tiirdes diziler olusturmaktadir c¢ilinkii siirecin 2-B
ortalamasi 2-B diizlemdeki konumundan bagimsizdir. 2-B 6zilinti dizileri sadece 2-B

diizlemdeki iki nokta arasindaki 6telemenin fonksiyonudur [1].

esitlikleriyle verilmistir.
E{x(m,n)} = u, (4.5)

r. (k1) = E{x(m + k,n + Dx " (m,n)} (4.6)

4.2 Ozilinti Matrisi Hesaplama

Ozilinti matris hesab1 icin M X N &rnekten olusan &rnek kiimesi ya da diizleminden

P X Q birimlik alt diizlem alinsin. Amag, ¢ikarilan P X Q birimlik verinin 6zilinti
matrisinin hesaplanmasidir. Bunun i¢in, veri ¥,, ile gosterilen PQ X1 boyutlu siitun

vektoriine siralanmaktadir. Veri vektorii
Yop =[yop) - ypal’ (4.7)
olup y, alt vektor elemanlari
Vi =[VoViivou, I i€[0,P-1] (4.8)

ile verilmektedir [50].

2-B diziler i¢in 0zilinti matrisi 1-B dizilerde oldugu gibi dizi ve dizinin Hermityan

dis carpimlarinin beklenen degerinin alinmasi ile elde edilmektedir. Y, isaret
vektoriinden elde edilen 6zilinti kestirim matrisi
R, = E{Y,,Y.,} (4.9)
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ile verilmektedir. 2-B kompleks y(m,n) isaretinin blok-Toeplitz yapidaki 6zilinti

matrisi (4.10)’da gosterilmistir.

R(O) R(—l) R(—P+1>
R R R
R, =| " © e (4.10)
R(P—l) R(P—z) o R(O)

R, matrisi, her bir elemani Toeplitz matris olan R, alt matrislerinden olusmaktadir.

r(i,0) r@i,-1) - r@i,—Q+1
R(i) _ l"(l,l) I’(Z,O) V(l,—Q + 2) (41 1)
r(i,Q-1) r@@,Q0-2) - r(i,0)

(2.1)’de verilen 2-B rastlanti siirecinde 06zilinti matrisi hesab1 ic¢in kullanilan

fonksiyon (4.12) denklem takiminda tanimlanmustir.

r(p,q)=r (-p,—q) (4.12a)
= Ey(mm)y (m—p.n—q)} (4.12b)
=S prexplizalfup+ fudl+ *5(pg)  (4120)

Sonug olarak, 6zilinti matrisi,

R, =SPS" +o°I (4.13)
ile ifade edilmektedir ve 6zilinti matrisinin 6zayrisimi yonteminde de belirtildigi gibi

isaret ve giirliltii 6zvektorleri isaretin 6zilinti matrisine yayilmaktadir [43], [50].

4.3 Ozilinti Dizileri icin Kestirim Modelleri

Bir siire¢ hakkinda bilgi veren ortalama, Ozilinti, 6zdegisim ve gii¢ spektral
yogunlugu gibi istatistiksel 6zellikler ornek topluluklarinin ortalamalar1 ile ifade
edilmektir. Ancak, 6rnek topluluklar1 yerine bahsedilen istatistiksel Ozelliklerin
sadece bir tek Ornek dalga seklinden Ornek toplulugu ortalamasi yerine zaman
ortalamasi kullanilarak kestirilmesi pratikte daha ¢ok istenen bir durumdur. Bu

Ozellik stirecin ergodik olmasini gerektirmektedir.
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Bir siirecin tiim istatistiksel Ozellikleri tek bir 6rnek dalga seklinden ifade
edilebiliyorsa siire¢ ergodik siirectir [1]. Ergodiklik varsayimi, verinin doérdiincii
momentlerine kadar duragan olmasini gerektirir. Duraganlik kosulu igin siirecin
istatistiksel ozelliklerinin zamanla degismemesi ve zaman ortalamali bir biyiikligiin
de istatistiksel olarak zamanla degisen bir biyiikliige yakinsamamasi gerekir.
Ornegin (m,,n,) , (m,,n,) ... gibi zaman noktalarinda bir tek x(m,n) dalga sekli
ele alintyorsa ortalamanin 4  olmasi gerekir. Limitte tiim zaman noktalar: icin

bakiliyorsa ortalamanin

1 1 M N

Z Zx(m,n) = E{x(m,n)} = (4.14)

lim
N 2M +12N +1,=, .=y

olmasi beklenir ve bdylece silire¢ ergodiktir denir. Benzer sekilde,
x(m, +k,n, +)x(m,,n,), x(m,+k,n, +1)x(m,,n,)... gibi birbirinden %k ve /
Otelemeyle ayrilan iki zaman noktasi arasindaki carpim Orneklerine bakiliyorsa

ortalamanin r_(k,/) olmas1 gerekir. Limitte tiim ¢arpim noktalar1 i¢in ortalamanin

1 1 M N

lim
N 2M +12N +1 ,,,ZM —

x(m + k,n+Dx" (m,n) = E{x(m + k,n + )x (m, n)}

= r (k.1) (4.15)

(4.15) ifadesinde gosterildigi gibi r_ (k,/) olmasi gerekir [1]. Ergodiklik varsayimi

altinda bir siirece ait Ozilinti dizisinin hesabi i¢in degisik modeller vardir. Bu

modeller 4.3.1 ve 4.3.2 alt boliimlerinde anlatilmigtir.

4.3.1 Yansiz (Unbiased) Ozilinti Matrisi Kestirimi

Pratikte, bir siirece ait Ozilinti dizisi ¢ok seyrek bilinmektedir dolayisiyla 6zilinti
dizisi eldeki siirli veriden kestirilmelidir. M X N oOrnekli veri kiimesi igin
duraganlik ve ergodiklik varsayimlar1 altinda (4.10) ile gdsterilen 6zilinti matrisine
belli bir yaklasiklikla kestirim yapilabilmektedir. Kestirim i¢in her bir elemani igaret
degerlerinden olusan blok ¥ Hankel matrisi (4.16)’da verildigi gibi tanimlanmigtir

[53].
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Y(O) Y(l) Y(M—P)
Y Y Y
Y = (:1) <:2) (M:—P+l) (4.16)
Y(P—l) Y(P) Y(M—l)

Y matrisinin her bir eleman: Y,

(m

, alt matrislerinden olusmaktadur.

y(mo0)  yml - y(mN-Q)
¥, - ﬂfﬁ )W?@ z-meN:Q+D 4.17)
y(m:'Q_l) y(m’Q) y(maN_l)

Buradan, yansiz 6zilinti matris kestirimi (R, );

A 1 H
R = YY 4.18
MNSZ 0 P (N 0+1) ( )

ifadesi ile verilmektedir [43]. Bu kestirim (4.15) esitliginde (2M +1) ile (M — P +1)
teriminin, (2N +1) ile de (N-Q+1) teriminin yer degistirilmesiyle elde
edilmektedir. Yine (4.15) esitligindeki toplam araligi indisi eldeki miimkiin olan
veriye uygun olarak degistirilmistir [1].

|k| <m ve |l| <n olmak lizere, (k,/) noktalarindaki 2-B yansiz 6zilinti kestirimi

(4.19) esitlikleri ile ifade edilmektedir.

-l

x(m+k,n+Dx (myn)  k>0,120 (4.19a)

1 M-1-k N-

(M - k)N -1) 12‘) p

o (k1) =

M-1-k N-1

+k,n+1Dx k2>20,l<0 4.19b
== k(N—l 2, n:_lx(m n “(m,n) ( )

=7 (k) k< 0,V1 (4.19¢)

Boliim 2°de de belirtildigi gibi m ve n noktalari sirasiyla yatay ve diisey diizlemde
isaret aralik indislerini gostermek {izere bu indislerin maksimum degerleri sirasiyla
M -1 ve N-—1 degerleriyle smrhdir. Ayrik 7 _(k,[) dizileri gercek Ozilinti
degerlerinin yansiz kestirimlerini sunmaktadir. Kestirimin yansiz olabilmesi igin
kestirimin ortalamasinin kestirilen degere esit olmasi gerekmektedir. (4.20)

esitliginden kestirimin yansiz oldugu goériinmektedir.
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1 M-1-k N-1-I

E{7, (k,D)} = T ,,,Z::') ;E{x(m +k,n+ Dx (myn)} = r, (k1) (4.20)

A

R, ., matrisinin isaret ve giriiltii alt uzaylarina 6zayrisimi yaklasik isaret ve

giirliltii alt uzaylarin1 vermektedir [1].

[54]°de, 1-B yansiz 6zilinti dizileri kestiriminin varyansinin, m indisinin artmasiyla
orantil1 bir sekilde artacagi gosterilmektedir. Varyansin artmasinin sebebi yiiksek m

degerlerinde ortalamasi alinan 6rnek sayisinin azalmasidir.

var(fm(m))~ )2 2( (k) + r (k +m)r,, (k — m)) (4.21)
T'—m

Varyansin artmas1 6zilinti kestiriminin istatistiksel karmagikliginin artmasina neden
olmaktadir. (4.21)’de verilen 7 Ornek sayisinin artmasi varyansin sifira gitmesini
saglar bu sebeple yansiz Ozilinti kestirimi istatistiksel olarak tutarli bir kestirim

modelidir.

4.3.2 Yanh (Biased) Ozilinti Matrisi Kestirimi
Yansiz 6zilinti kestirimine alternatif olarak yanl 6zilinti kestirimi verilebilmektedir.

Yanl 6zilinti kestiriminin tanimi (4.22) denklem takimu ile gosterilmistir.

M-1-k N-1-1

k1) = +k,n+Dx (m, k>0,1>0 4.22a
7. ( X x(m n+Dx (m,n) ( )
M-1-k N-1 B
= x(m + k,n+ Dx (m,n) :k>0,/<0 (4.22b)
MN m=0 n=-[
=7 (k1) k< 0,VI (4.22¢)

Yansiz Ozilinti kestiriminden faydalanilarak benzer sekilde yanli 6zilinti matris

kestirimi (RYANL,) (4.23) esitliginde verildigi gibi yazilabilir.

— 1
Ry, = MN YY" (4.23)

Yanl 6zilinti kestirimi ile yansiz 6zilinti kestirimi arasindaki iligki;

M N e )

ro (k1) =

ifadesi ile verilebilir. Sonlu M ve N ornek sayisi i¢in kestirimin beklenen degeri
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Eir (k,Dj=(1- L%')(l - %)rxx (k1) (4.25)

olup kestirim yanhdir. Fakat, M — o ve N — o i¢in asimptotik olarak yansizdir.

1-B yanli kestirimin varyanst

_ T—|m
var(r, (m)) = Tvar(rxx(m)) ~— Z (2 (k) +r (k+m)r, (k—m)) (4.26)

ifadesi ile verilir. Sabit m gecikme degeri icin 7 Ornek sayisinin artmasiyla
kestirimin varyansi asimptotik olarak sifira gider. Baz1 uygulamalarda, m degerinin
ornek sayisina yaklastifi durumda ortalama karesel hata yansiz kestirimde yanl

kestirime gore daha fazla olmaktadir [1].

4.4 Ozilinti Matrisi Kestirim Modellerinin 2-B Spektrum Kestirim

Coziiniirliigiine Etkisi ve Performans Karsilastirmasi
Bu alt boliimde, 6zilinti matrisinin hesabinda kullanilan yanli ve yansiz 6zilinti
kestirim modellerinin isaretin spektral ¢oziiniirligiine etkisi incelenmektedir.
Cizelge 4-1 ve Cizelge 4-2’de verilen isaret parametreleri kullanilarak elde edilen
2-B spektrum kestirimlerinin ¢oziiniirliik ve dogruluklarinin  karsilastirilmasi
Sekil 4-1, Sekil 4-2, Sekil 4-3 ve Sekil 4-4’de gosterilmektedir. Karsilastirmalar
yapilirken eldeki veri ve filtre boyutlarindan 2-B  y(m,n) isaretinin tanimi
kullanilarak (4.16) ve (4.17) matrisleri olusturulmustur. Elde edilen matrislerden
(4.18) ve (4.23) esitlikler1 kullanilarak yanli ve yansiz 6zilinti matris kestirimleri
yapilmistir. Kestirilen matrisler algoritmada kullanilarak ilgili sonuglar elde
edilmistir. Uygulamalarda kullanilan destek bolgeleri Boliim 3°de verilen ¢oklu CD
destek bolgeleridir.
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Cizelge 4-1 : Yansiz ve yanli Ozilinti matrisi kestirimleri kullanilarak 2-B spektrum kestirimi
karsilagtirmasi igin igaret parametreleri—1

1. Frekans degeri f,, |02 |04
2. Frekans degeri f,, [0.2 |04
Genlik degerleri  p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek araliklar1 (M,N)=(15,15)
Filtre boyutlar1 (P,Q)=(6,6)
SNR =4dB

YANSIZ OZILINTI MATRIS KESTIRIMI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI YAML OZILINTI MATRIS KESTIRIMI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUNM KESTIRIMI

(b)

Sekil 4-1 : Cizelge 4-1 parametreleri ile (a) Yansiz (b) Yanl 6zilinti matrisi kestirimi kullanilarak 2-B
spektrum kestirimleri ¢oziiniirliik karsilastirmasi - genlik diagrami

\EIAENS\Z QZILINTI MATRIS KESTIRIMI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI J?NL\ AZILINTI MATRIS KESTIRIMI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI
i i T T T ¥ L T T T T T E T ! 3 T T
045 - 0451
04 04
(11 ST PP SN e T 0354 b e
0251 025
02 UZ)
0151 015
(0 e e e e O [ s e e, R e R e ey
i i L i i i i L i i i L, i i L i
oos 01 015 02 025 03 0.35 0.4 0.45 05 00s 01 015 02 025 03 035 04 0.45 0.5
i 0
(a) (b)

Sekil 4-2 : Cizelge 4-1 parametreleri ile (a) Yansiz (b) Yanli 6zilinti matrisi kestirimi kullanilarak 2-B
spektrum kestirimleri ¢oziiniirliik karsilastirmasi - kontur diagrami
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Isaret 6rnek sayisiin artmasi durumunda 2-B spektrum kestirimi i¢in yansiz ve yanl
Ozilinti matrisi kestirimlerinin spektral ¢oziiniirlik performanslar1 Sekil 4-3 ve
Sekil 4-4’de uygulama sonuglariyla gosterilmistir.

Cizelge 4-2. Yansiz ve yanli 6zilinti matrisi kestirimleri kullanilarak 2-B spektrum kestirimi
kargilagtirmasi igin isaret parametreleri—2

1. Frekans degeri f,, |02 |04
2. Frekans degeri f,, (0.2 | 0.4
Genlik degerleri p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek aralilar1 (M,N)=(25,25)
Filtre boyutlar1 (P,Q)=(6,6)

SNR =4dB

YANSIZ OZILINTI MATRIS KESTIRIMI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI YANL OZILINTI MATRIS KESTIRIMI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI

(b)

Sekil 4-3 : Cizelge 4-2 parametreleri ile (a) Yansiz (b) Yanli 6zilinti matrisi kestirimi kullanilarak 2-B
spektrum kestirim ¢oziiniirliik karsilastirmasi - genlik diagrami1

\&Nswz QZILINTI MATRIS KESTIRIMI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI Dvg\mu AZILINTI MATRIS KESTIRIMI KULLANILARAK 2.8 SPEKTRUM KESTIRIMI
0451 045
N S CE T S L RIILIIL SIRITT SPUIRE MR SRR
03r 03t
025 02
02t 02t
(il [ e (LI CETTr e, o
005 : ; : : : — st
; i i i i H i | H i i | H i ; i i i
005 01 045 02 025 03 035 04 045 05 005 41 015 02 025 03 03 04 045 05
i 5
(a) (b)

Sekil 4-4 : Cizelge 4-2 parametreleri ile (a) Yansiz (b) Yanl 6zilinti matrisi kestirimi kullanilarak 2-B
spektrum kestirimleri ¢oziiniirliikleri karsilagtirmasi - kontur diagrami
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Uygulama  programinda  yapilan  denemelerle isaret Ornek  sayisinin
(M,N) =(21,21)’den az oldugu durumda yansiz ozilinti kestiriminin, yanh 6zilinti
kestirimine gore spektral ¢oziliniirliikk performansi agisindan daha iyi sonuglar verdigi
gdzlemlenmistir. Ornek sayismin (M, N) = (21,21) den biiyiik oldugu durumda ise
yanli Ozilinti kestirimi, yansiz Ozilinti kestirimine gore spektral c¢oziiniirliik
performansi agisindan daha iyi sonuglar vermektedir. SNR= 4dB alinmasinin sebebi,
yiiksek giiriiltii varyans degerlerinde Ozilinti kestirim modellerinin sagladigi

spektrum ¢oziiniirliilk ve dogrulugunun daha net secilebilmesinin amaglanmasidir.

56



5 2-B MUSIC ALGORITMASI VE COKLU CEYREK DUZLEM
DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK BULUNAN
SPEKTRUM KESTIiRIiMi iLE KARSILASTIRILMASI

5.1 Giris

MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) frekans kestirim algoritmasi 1979 yilinda
Schmidt [36] tarafindan Pisarenko harmonik ayrisim yonteminin iyilestirilmesi ile
ortaya cikarilmistir. Bao ve Wang [39] islemsel hesap yiikiinli azaltan yeni 2-B
MUSIC yaklagimi ortaya koymuslardir.

Pisarenko harmonik ayrisim yonteminde oldugu gibi, MUSIC algoritmas1 da 6zilinti
matrisinin isaret ve giriltii alt uzaylarma ayristmi ve Ozilinti matrisinin
Ozvektorlerinden yararlanma temeline dayanmaktadir. MUSIC algoritmas: yiiksek
¢Oziiniirlik ve dogrulukla isaretlerin frekanslarinin kestiriminde basarili  bir

uygulama olup genis uygulama ve ¢alisma alanlar1 bulmustur.

5.2 2-B MUSIC Spektrum Kestirim Algoritmasi

1-B  MUSIC spektrum kestirim algoritmast 2-B MUSIC spektrum kestirim
algoritmasina dogrudan uyarlanabilmektedir. 1-B MUSIC algoritmasinda oldugu gibi
2-B MUSIC algoritmasinda da birinci adim R 06zilinti matrisinin hesaplanmasidir

[55]. R 06zilinti matrisi gozlem kiimesinin ortalamasinin alinmasiyla elde edilmekte

olup R = E{YY"} ile verilmektedir.

Ozilinti matrisinin kestiriminden sonra ikinci adim 6zilinti matrisinin dzayrisimimin
yapilmasidir. R matrisi 3.2 alt boliimiinde de anlatildigi gibi isaret ve giiriiltii alt

uzaylarinin toplami seklinde de yazilabilir [49].

R=SyS" +o°I (5.1)
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R matrisinin 6zdegerleri;

(5.2)

i

o’ +1, i=12,....K
o’ i=K+1,K+2...,T

ile verilmektedir. 2-B MUSIC algoritmas: 6zdeger ayrisiminda, isaret sayis1 K ve
toplam 6zdeger vektorii sayist 7 olmak tizere, giiriiltii uzaymni olusturan 7 — K tane
0zdegere karsilik diisen 6zvektorler ele alinmaktadir [56]. Buradan, en kiigiik 7 — K

tane 0zdegere karsilik gelen u; 6zvektorleri (5.3)’de verilen esitligi saglamaktadir.

Ru =c’u. i=K+1L,K+2,..,T (5.3)

1 1

(5.3) ifadesinde biitlin terimler sol tarafta toplanirsa (5.4) ifadesiyle verilen esitlik

elde edilir. Buradan, (5.1) ifadesi kullanilarak (5.4) ifadesi (5.5) bigcimiyle yazilabilir.
(R-c’Du, =0 i=K+1LK+2,...,T (5.4)
SyS"u, =0 i=K+1L,K+2,...,T (5.5)

Kompleks yapiyr olusturan tiim siniizoidal isaretlerin ayrik frekanslari oldugu farz

edildigi i¢in § matrisinin siitunlar1 dogrusal bagimsizdir. Boylece, (5.5) ifadesi

S"u. =0 i=K+1L,K+2,..,T (5.6)

ifadesini gerektirmektedir. (5.6) ifadesi, R matrisinin i = K +1,K + 2,.....,T olmak
lizere en kiigiik 7' — K tane 6zdegere karsilik gelen u, 6zvektorlerinin §' matrisinin

stitunlarina dik oldugunu gostermektedir [49].

(5.1) ifadesi
R=SyS" +c’I =U AU +0°U,U" (5.7)

olarak da yazilabilir. Uy =[u,,u,...u,] ve U, =[u,,,...u,] matrisleri sirastyla
isaret ve giiriiltii matrislerini gostermektedir. U ve U, matrislerinin siitunlari isaret
ve giiriilti 6zvektorlerinden olusmaktadir. A, matrisi, K XK boyutlu kdsegen

matris olup kosegenlerini (5.2) ifadesinde verilen en biiyiik K tane isaret 6zdegeri

olusturmaktadir.
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s, vektorli, § matrisinin £. siitun vektorii olmak tizere,

s, = : (5.8)

ej(T—l)Hk

vektorleri, isaret igcindeki kompleks siniizoidallere karsilik geldikleri igin isaret
vektorleri olarak adlandirilmaktadir. o” 6zdegerlerine karsilik gelen u, vektorleri de

glirtiltii 6zvektorleri olarak adlandirilmaktadir [49].

(5.9) ifadesi giriiltii 6zvektorlerinin isaret vektorlerine ortogonal oldugunu

gostermektedir. R matrisi Hermityan simetrik oldugu icin 6zvektdrleri birbirine

diktir.

T k=12,....K 59
S U = .
ko i=K+1L,K+2,.....,T

Wi, ,Ug,,,...u;, Ozvektorleri glrilti alt uzaymna, geriye kalan  w,,u,,...u,
Ozvektorleri ise isaret alt uzayina yayilmislaridir. (5.9) ifadesinden de goriilecegi gibi

s, isaret vektorlerinin U, matrisine ve ayrica Ug ve U, matrislerinin birbirine dik

olacagi agiktir.
H
s;U, =0 (5.10)
UlUu,=0 (5.11)

(5.10) ve (5.11) ozellikleri, isaretin frekanslarinin ¢ikarimlart igin bir ydntem

sunmaktadir. Isaret vektorii s(8),

sO)=| . (5.12)

ej(T—l)H

olarak tekrar tanimlansin. Teorik olarak hesaplanan R matrisi i¢in s, isaret

vektorlerinin U, giirtiltii 6zvektorleri matrisine dik oldugu (5.10) ifadesiyle

verilmisti. Spektrum kestiriminde kullanilan R matrisi, siirecin gbzlem kiimesinin

ortalamasiin alinmasiyla elde edilmekte oldugu i¢in R matrisinden bulunan isaret
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vektorleri  kestirilen giiriilti  6zvektorleri matrisine  yaklasik  diktir  [49].
s" (@)U v = 0 carpimu ele alinirsa, isaretin frekanslar1 bilinmedigi i¢in @ degeri 0
ile 27 arasinda tim degerleri taramaktadir. Aciktir ki € degeri isaretin frekans

degerlerine yaklastikca s (Q)U v =0 carpimu sifira yaklasacaktir.
s"OU, =0 (5.13)

Sonug olarak, 2-B MUSIC spektrum kestirim fonksiyonu,

. _ 1
2D-MUSIC ST LUNULS(frs 1)

(5.14)

ile verilmektedir [57]. Boylece 2-B MUSIC spektrum kestirim fonksiyonu isaret

frekanslarinda tepeleri olusturacaktir.

5.3 alt bolimiinde 2-B MUSIC ve ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmalar
kullanilarak elde edilen 2-B spektrum kestirimleri uygulama sonuglar ile
karsilastirilmistir. 2-B MUSIC algoritmasi1 yiiksek ¢oziiniirliikte isaret spektrumlari
ortaya ¢ikarmasina karsin ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmasinin 2-B spektrum

kestiriminde ¢6zliniirliik ve performans agisindan daha etkin oldugu goriilmektedir.

2-B MUSIC algoritmasinda, ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmasinda oldugu gibi
oncelikle eldeki veriden oOzilinti matrisi kestirilmektedir. Daha sonra kestirilen
Ozilinti matrisinin 6zvektorleri ve bu Ozvektorlere karsilik gelen 6zdegerleri
bulunmaktadir. 2-B isaret sayist K olmak tizere (5.2) ifadesinde de verildigi gibi en
biiylik K tane 6zdegere karsilik gelen 6zvektorler isaret alt uzaymi, geriye kalan
O0zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler de giiriiltii alt uzaym olusturmaktadir. Son
olarak giiriiltii alt uzayinin elde edilmesiyle (5.14) spektrum kestirim fonksiyonu
kullanilarak isaretlere ait frekanslar yiiksek ¢Ozlinlirlik ve dogrulukla

kestirilmektedir.
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5.3 2-B MUSIC ve Coklu CD Destek Bolgeleri Spektrum Kestirim
Algoritmalar1 Uygulama Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Bu alt boliimde 2-B MUSIC spektrum kestirim algoritmasi ile ¢oklu CD destek

bolgeleri algoritmast uygulama sonuclar1 karsilastirilmaktadir. Kargilastirmalarda

isaret parametreleri degistirilerek kullanilmaktadir. Giiriiltiinlin varyansinin ve isaret

ornek sayisinin elde edilen spektrum kestirimlerine etkileri gosterilmektedir.

2-B MUSIC algoritmasi yiiksek ¢oziiniirlilkte spektrumlar ortaya ¢ikarmasina karsin
coklu CD destek bolgeleri algoritmasi spektrum ¢oziiniirligii ve dogrulugu agisindan
daha iy1 performans ortaya koymaktadir. Cizelge 5-1’de verilen isaret parametreleri

icin uygulama karsilastirmalart Sekil 5-1 ve Sekil 5-2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5-1 : 2-B MUSIC ve ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmalari kullanilarak bulunan 2-B
spektrum kestirim karsilastirmasi i¢in uygulamada kullanilan isaret parametreleri—1

1. Frekans degeri f;, (0.2 |0.3
2. Frekans degeri f,, [ 0.2 |0.3
Genlik degerleri  p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek araliklar1 (M,N)=(15,15)
Filtre boyutlar1 (P,Q)=(6,6)
SNR = 10dB

GOKLU GD DESTEK BOLGELERI KULLANILARAIK 2-B SPEKTRUNM KEESTIRIMI 2-B MUSIC SPEKTRUM KESTIRIMI

(b)

Sekil 5-1 : Cizelge 5-1 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) 2-B MUSIC algoritmalari
kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi karsilagtirmasi - genlik diagrami
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COKLU GO DESTEK BOLGELER] KULLAMILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI 2B MUSIC SPEKTRUM KESTIRIMI
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LU W Y. S ST .. NN WO S SO i N RO TP YR SUPNE: SRRV ORI SN S T
D3l 03|
03k 03k
- gzsl 2|
e N R OO T IO NN .3 O O
/O NS SN W0/ A TR AN S . PR Te] N
ok S e e g a1f
006 : . : . ; 1 nns |-
; . i ; ; ; ! i ! ; ; i | d : ; i |
005 01 015 D2 02 03 035 04 045 05 006 D1 015 02 02 03 035 04 045 05
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(a) (b)

Sekil 5-2 : Cizelge 5-1 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) 2-B MUSIC algoritmalari
kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi karsilastirmasi - kontur diagrami

Cizelge 5-2’de verilen isaret parametreleri i¢in uygulama karsilastirmalar1 Sekil 5-3
ve Sekil 5-4‘de gosterilmektedir. Karsilagtirmalarda isaret ornek degerleri

(M,N)=(0,10) olarak alinmistir.

Cizelge 5-2 : 2-B MUSIC ve ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmalari kullanilarak bulunan 2-B
spektrum kestirim karsilagtirmasi i¢in uygulamada kullanilan isaret parametreleri—2

1. Frekans degeri f,, | 0.2 |0.3
2. Frekans degeri f,, | 0.2 | 0.3
Genlik degerleri p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek araliklar1 (M,N)=(10,10)

Filtre boyutlart (P,Q)=(6,6)
SNR = 10dB

GOKLU CD DESTEK BOLGELERI KULLAMILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI 2-B MUSIC SPEKTRUM KESTIRIMI

;I‘ ]
AR ‘ y
AN

(b)

Sekil 5-3 : Cizelge 5-2 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) 2-B MUSIC algoritmalari
kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi karsilagtirmasi - genlik diagrami
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COKLU CD DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK 2-8 SPEKTRUM KESTIRIMI 2-B MUSIC SPEKTRUM KESTIRIMI
05 T T T T T T T T T T T T T T

o
2 0
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005 01 015 02 D025 03 03 04 045 05 005 01 015 02 02 03 03 04 045 05
f, f,
1 1

(@) (b)

Sekil 5-4 : Cizelge 5-2 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) 2-B MUSIC algoritmalari
kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi kargilagtirmasi - kontur diagrami

Cizelge 5-3’de verilen isaret parametreleri i¢in uygulama karsilastirmalar1 Sekil 5-5

ve Sekil 5-6’da gosterilmektedir. Karsilagtirmalarda SNR = 5 dB olarak alinmastir.

Cizelge 5-3 : 2-B MUSIC ve ¢oklu CD destek bdolgeleri algoritmalari kullanilarak bulunan 2-B
spektrum kestirim karsilastirmasi ig¢in uygulamada kullanilan isaret parametreleri—3

1. Frekans Degeri f;, | 0.2 | 0.3

2. Frekans Degeri f,, | 0.2 | 0.3
Genlik degerleri p, |1 1

Faz degerleri o, |0 0
Ornek araliklar1 (M,N)=(15,15)
Filtre boyutlar1 (P,Q)=(6,6)
SNR=5dB

GOKLU CD DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK 2-B SPEKTRUM KESTIRIMI 2-B MUSIC SPEKTRUM KESTIRIMI

(b)

Sekil 5-5 : Cizelge 5-3 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) 2-B MUSIC algoritmalari
kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi karsilagtirmasi - genlik diagrami
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COKLU CD DESTEK BOLGELERI KULLANILARAK 2-8 SPEKTRUM KESTIRIMI
05 T T T T T T T T T

2-B MUSIC SPEKTRUM KESTIRIMI
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g

(@) (b)

Sekil 5-6 : Cizelge 5-3 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) 2-B MUSIC algoritmalari
kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi kargilagtirmasi - kontur diagrami

5.4 2-B MUSIC, Coklu CD Destek Bolgeleri ve 2-B Periodogram
Kullamlarak Bulunan 2-B Spektrum Kestirimlerinin
Karsilastirnlmasi

Bu alt bolimde, 2-B MUSIC, ¢oklu CD destek bolgeleri ve 2-B periodogram

yontemleri kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimleri karsilastirilmaktadir. 2-B

spektrum kestirimleri i¢in uygulama sonuglar1 Sekil 5-7 ve Sekil 5-8’de

gosterilmektedir.  Karsilagtirmalarda  kullanilan  parametreler  Cizelge 5-1

parametreleri olup 2-B periodogram yonteminde kullanilan 6rnek ve frekans

degerleri Cizelge 5-1°de verilen degerlerdir. Siirli veri 6rnek degerlerinde 2-B

periodogram yontemi diisiik ¢Oziiniirliikte ve dogrulukta spektrum kestirimi

yapmaktadir. Dolayistyla veri ornek degerlerinin kisith oldugu durumda 2-B

periodogram yerine ¢oklu CD destek bolgeleri ve 2-B MUSIC yontemleri

kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Uygulama sonuglarindan da goriilecegi gibi 2-B

isarete ait frekans degerlerini gosteren tepecikler coklu CD destek bolgeleri ve 2-B

MUSIC algoritmalar1 kullanilarak elde edilen spektrum kestirimlerinde ¢ok daha net

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

64



Ay 248 SPEKTRUM KESTRM

248 MUSK SPEKTRUM KESTRMI

Sekil 5-7: Cizelge 5-1 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) 2-B MUSIC (c) 2-B

(b)

periodogram yontemleri kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi - genlik diagrami

(0KLU 0 DESTER BOLBELER KULLAMLARAK 2.8 SPEKTRLM KESTIRIM
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2B MUSIC SPEKTRUM KESTIRIM
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Sekil 5-8: Cizelge 5-1 parametreleri ile (a) Coklu CD destek bolgeleri (b) 2-B MUSIC (c) 2-B

(b)

(c)

periodogram yontemleri kullanilarak bulunan 2-B spektrum kestirimi - kontur diagrami
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6 SONUC

Bu tezde, 2-B ve smirli veriye sahip kompleks isaretlerin yiiksek ¢ozlniirliiklii
spektrum kestirimleri iki CD destek bolgeleri, ¢coklu CD destek bolgeleri ve 2-B
MUSIC spektrum kestirim algoritmalar1 kullanilarak ortaya c¢ikarilmistir. 2-B
spektrum kestirimine etki eden faktorler belirlenmistir. Hazirlanan uygulama
programi sayesinde iki CD destek bolgeleri, coklu CD destek bolgeleri ve 2-B
MUSIC spektrum kestirim algoritmalari, spektrum ¢oziiniirligli ve kestirim
dogrulugu acisindan karsilagtirllmigtir. Ayrica uygulama sonuglariyla 6zilinti
kestirim fonksiyonlarinin spektrum kestirimi ¢oziiniirliigline ve dogruluguna etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Coklu CD destek bolgeleri algoritmasi kullanilarak elde edilen spektrum kestirimi
¢oziinlirliik ve dogruluk agisindan iki CD destek bolgeleri algoritmast kullanilarak
elde edilen kestirime gore ¢ok daha yiiksek c¢oziiniirliikte ve dogrulukta sonuglar
ortaya koymaktadir. Iki CD destek bolgeleri spektrum kestiriminde, isaret
frekanslarinda olusan tepeciklerle birlikte farkli frekans noktalarinda sahte tepecikler
de ortaya ¢ikmaktadir. Fakat ¢coklu CD destek bolgeleri spektrum kestiriminde bu
sahte tepecikler tamamen ortadan kaybolmakta ve tepecikler sadece gergek frekans
degerlerinde ortaya c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, iki CD destek bolgeleri
algoritmas1 farkli igsaret parametreleri icin ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmasina
gore performans yoOniinden c¢ok daha olumsuz etkilenmekte olup spektrum

kestirimindeki ¢oziiniirliik ve dogruluk azalmaktadir.

b) 2-B spektrum kestiriminde 6nemli rol oynayan 0zilinti matrislerinin kestirim
yontemleri ve bu kestirimlerin isaret spektrumuna olan etkisi incelenmistir. Ozilinti
matrisleri yansiz ve yanh 6zilinti kestirim yontemleri kullanilarak hesaplanmistir.
Isaret ornek sayisinin de@isiminin yansiz ve yanli &zilinti matris kestirimleri
kullanilarak ortaya ¢ikarilan 2-B spektrum kestirimine olan etkisi incelenmistir.
Yapilan denemelerden, 2-B isaret 6rnek sayilarinin belli bir degerden asagi oldugu
durumda yansiz Ozilinti kestiriminin, yukari oldugu durumda ise yanli 6zilinti

kestiriminin daha iyi ¢6ziiniirliikkte sonuglar ortaya koydugu gézlenmistir.
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c¢) 2-B MUSIC spektrum kestirim algoritmasi da ¢oklu CD destek bolgeleri
algoritmasinda oldugu gibi oldukca yiiksek ¢oziiniirliikte spektrum kestirimi ortaya
cikarmistir. Her iki yontemin karsilastirilmasi isaret parametreleri degistirilerek
yapilmistir. Elde edilen sonuglardan da goriilebilecegi gibi ¢oklu CD destek bolgeleri
algoritmasiyla yapilan kestirim 2-B MUSIC algoritmas1 kullanilarak elde edilen

spektrum kestirimine gore daha yiiksek ¢oziiniirliikte kestirim ortaya ¢ikarmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile ¢oklu CD destek bolgeleri, iki CD destek bolgeleri ve
2-B MUSIC algoritmalar1 kullanilarak 2-B spektrum kestirimleri elde edilmistir.
Uygulama sonuglarindan, ¢oklu CD destek bolgeleri algoritmasi ile elde edilen
kestirimin karsilastirilan diger 2-B spektrum kestirim yontemlerine gore daha iyi
sonuclar ortaya koydugu gosterilmistir. Bununla birlikte, farkli 6rnek degerleri icin
coklu CD destek bolgeleri algoritmasinda kullanilan 6zilinti matrisi kestiriminde

hangi yontemin kullanilmasinin daha uygun olacagi da dnerilmistir.

Coklu CD destek bolgeleri algoritmasi, iki CD destek bolgeleri ve 2-B MUSIC
algoritmalarina gore daha iyi performans ortaya koymasina ragmen, ¢oklu CD destek
bolgeleri algoritmasinda da 2-B isaretin frekans degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu durumlarda isaretlerin birbiri i¢ine girdigi ve c¢ozinilirliglin azaldig
gozlemlenmistir. Algoritma, 2-B isaretin frekans degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu durumda da yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrum kestirimi ortaya koyacak bigimde

gelistirilebilir.
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