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(A NOVEL METHOD FOR SIGNAL COMPONENT INCISION IN THE
TIME-FREQUENCY PLANE)
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OZET/ABSTRACT

Zaman-frekans diizleminde Ortiismeyen, tikiz bilesenlere sahip sinyallerin bilesenlerini tespit eden ve
ayrigtiran yeni bir zaman-frekans sinyal analizi teknigi gelistirilmistir. Gelistirilen teknigin oldukca yiliksek
giiriiltii seviyelerinde bile sinyallerin ayristirilmasinda basarili oldugu gézlemlenmistir. Onerilen teknik, 1) Sinyal
bilesenlerinin tespiti, 2) Tespit edilen bilesenlerin anlik frekanslarinm kestirimi, 3) Zaman-frekans diizleminde
filtreleme basamaklarindan olugmaktadir. Bu kuram, dongiisel olup, her bir dongiide bir sinyal bileseni tespit
edilip ayrigtirilmaktadir. Olgiim sinyalindeki bilesenlerin tespiti ve anlik frekans kestirimi igin, zaman-frekans
dagilimlar1 kullanilmigtir. Anlik frekans kestirimi, giiriiltilye karsi hassasiyeti oldukca giirbiiz olan, ana egri
izdiisiimleri ile elde edilmistir. Zaman-frekans diizleminde filitreleme fiekans biikme ile saglannmstir. Onerilen
teknigin bagarimi sentetik sinyaller lizerinde ¢esitli giiriiltii seviyelerinde incelenmistir.

A new time-frequency signal analysis technique for detection and extraction of signal components, which
have non-overlapping compact support in the time-frequency plane, is developed. Proposed technique is
observed to be successful even under high noise levels. The method is composed of three main steps: 1)detection
of signal components, 2)estimation of instantaneous frequencies of the detected components 3) filtering in the
time-frequency plane. By construction, it is an iterative algorithm which detects and extracts one component at a
time. Time-frequency distributions are utilized for signal component detection and instantaneous frequency
estimation. Principle curve projections, which is very robust to noise, is used for instantaneous frequency
estimation. Filtering in the time-frequency plane is accomplished by frequency warping. The performance of the
proposed algorithm is analyzed on synthetic data sets for different noise levels.
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1. GIRIS

Sinyal bilesenlerinin tespit edilmesi ve 6l¢iim sinyalinin bilesenlerine ayristirilmasi 6nemli
bir sinyal isleme uygulamasidir. Birgok uygulamada sinyal bilesenlerinin bir vektdr uzayimnin
alt uzayinda yeraldig1 ve uzay:1 geren taban vektorler cinsinden tanimlanabilecegi varsayimi ile
Ol¢tim sinyali bilesenlerine ayristirilir. Bu ¢alismada, sinyal bilesenlerinin zaman-frekans
diizlemindeki destek bolgelerinin ortlismeyen adaciklar halinde oldugu varsayimai ile yeni bir
sinyal analiz teknigi Onerilmektedir. Bu varsayima uyan sinyaller elektronik harp
uygulamalari, beyin sinyal analizi ve asinan makine parcalarinin tespiti gibi oldukga farkli
uygulamalarda gézlemlenmektedir.

Olgiim sinyallerini bilesenlerine ayiran bir ¢ok yontem vardir. Biitiin bu yontemlerin ortak
ozelligi, sinyal bilesenlerini parametrik bir zaman fonksiyonunun farkli parametreler icin
degerleri olarak tanimlamaktir. Fourier doniisiimiinde, 6l¢iim sinyali farkli frekanslara sahip
siniisler cinsinden ayristirilmaktadir. Bu doniisiime gore farkli frekansa sahip olan her bir
sinilis bir sinyal bilesenidir. Dalgacik doniisiimiinde ise dl¢iim sinyali ana dalgacigin farkl
zaman ve frekans Ol¢eklerindeki halleri cinsiden yazilmaktadir (Daubechies, 1990). Burada
farkli zaman ve frekans 6l¢egine sahip her dalgacik bir sinyal bilesenidir. Fourier doniisiimii
ile zaman eksenine paralel, frekans eksenine dik olan dogrularla ayristirilan zaman-frekans
diizlemi, dalgacik doniisiimii ile biiyilikliigii dalgacigin zaman ve frekans 6lgegine gore degisen
dikdortgensel alanlara ayristirilmistir. Gabor ve chirplet doniisiimiinde ise, zaman merkezi,
frekans merkezi, zaman-frekans diizlemindeki yayilimi(varyansi) ve chirp hizi gibi
parametlere sahip parametrik bir fonksiyon tanimlanmis olup, 6l¢lim sinyali bu fonksiyonun
farkli parametler igin aldigi degerler cinsinden ayrigtirllmaktadir (Qian ve Chen, 1993; Mann
ve Haykin, 1995). Biitiin bu yontemlerde sinyal bilesenleri, parametrik bir fonksiyonun farkli
parametrelerdeki halleri olarak tanimlanmustir.

Sinyal bilesenlerinin parametrik olarak tanimlanmasinin 6nemli avantaji, herhangi bir
Ol¢iim sinyalinin, parametre uzayindan yeteri siklikta 6rnek alindiginda, bu 6rneklere karsilik
gelen bilesenler cinsinden hassas bir sekilde temsil edilebilir olmasidir. Dezavantaji ise,
incelenen sinyal bu bilesenlere tam olarak uyumlu degil ise basarimin Onemli derecede
diismesidir. Ornegin, basit bir Gauss fonksiyonu dalgacik doniisiimii ile ayristirildiginda, tek
bileseni olan 6l¢iim sinyali bir ¢ok dalgacik bilesenine ayrigir. Bu bakimdan parametrik
bilesen ayristirma yontemleri, genellikle 6l¢tim sinyalini giiriiltiiden arindirmak i¢in kullanilir.

Zaman-frekans dagilimlari, sinyalin frekans igeriginin zamana gore nasil degistigini
gosteren birlesik zaman-frekans fonksiyonlaridir (Cohen, 1989). Zaman-frekans diizleminde
yogunlasmis tikiz destek alanina sahip olan bir sinyal, hem zaman tanim kiimesinde hem de
frekans tanim kiimesinde (Fourier tanim kiimesinde) tikiz bir destek alanina sahip olacatir. Bu
bakimdan, sezgisel olarak, sinyal bilesenleri zaman-frekans diizleminde tanim alani tikiz olan,
yogunlasmis enerji olarak tanimlanabilir (Cohen, 1992).

Bu calismada, zaman-frekans diizleminde tikiz destek alanli bilesenlere sahip sinyallerin,
yiiksek giirtiltii altinda kaydedilmis olglimlerinden bilesen ayrigtirnmi yapan yeni bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontem Ozdemir’in ¢aligmasmin devami niteliginde olup literatiirdeki
benzerlerinden sinyal bilesenleri iizerinde hi¢ bir parametrik yapir varsaymamasi ile
ayrilmaktadir (Ozdemir, 2003).

2. Bolimde o6l¢iim sinyali modeli ve problemin matematiksel tanimi verilmistir. 3.
Boliimde tek bilesenli, giiriiltiilii sinyallerin analizi ve Onerilen bilesen ¢ikarma ydntemi
anlatilmistir. 4. Boliimde anlik frekans kestirim yontemi verilmistir. 5. Boliimde kesirsel
Fourier doniislimiin zaman-frekans diizlemi tlizerindeki rotasyon etkisi ve bu doniigiimiin
hangi durumlarda anlik frekans kestiriminde kullanildigr agiklanmistir. Cok bilesenli
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sinyallerin Onerilen yontemle analizi 6. Boliimde detaylandirilmis olup 7. Boliim sonuglara
ayrilmistir.

2. SINYAL MODELIi VE PROBLEM TANIMI

Bu boliimde ¢ok bilesenli, giirtiltii altinda kaydedilmis 6l¢iim sinyali i¢in kurulan model ve
bilesen ayristirma probleminin matematiksel tanimi anlatilmistir. Sonraki béliimlerde sikga
kullanilacak olan analitik denk ve anlik frekans terimleri agiklanmustir.

N, tane bilesenden olusan ¢ok bilesenli bir sinyalin giiriiltii altindaki kayd:

s(t) = Z b (t) +n(t) (1)

olarak modellensin. Burada b, (t) i. bileseni, n(t) ise beyaz Gauss giiriiltiisiinii belirtmektedir.
Cozmeye ¢alistigimiz problem, sadece lgim sinyali s(t) verildiginde, bilesen kestirimleri
Bi(t), 1=12,.,N, ’nin ¢ikarimmdir. Esitlik 1’de verilen problem formiilizasyonuna
bakildiginda, 6l¢lim sinyali S(t)’nin sonsuz degisik yolla N, tane bilesene ayristirilabilir

oldugu agiktir. Bu noktada, sinyal bilesenleri lizerinde yapilan, sinyal bilesenlerinin zaman-
frekans diizleminde tikiz destek alanlarina sahip ortiismeyen sinyal par¢aciklaridir varsayimi,
Esitlik 1°de verilen problemin tek bir ¢dziimiiniin olmasmi saglamaktadir. Olgiim sinyali
icindeki bilesenlerin sayisi ve zaman-frekans destek bolgeleri, s(t) ’nin zaman-frekans

dagilimi gézlemlenerek belirlenecektir.
Herhangi bir gercek b(t) sinyalinin analitik dengi
b(t) =b(t) + jb(t) )

ile hesaplanir. Burada j =+/—1 dir ve b(t), b(t) sinyalinin
= 1
b(t) =b(t) * — 3
mt

ile tanimli Hilbert donisiimidir (Cizek, 1970). Verilen herhangi bir b(t) sinyali i¢in
hesaplanabilen analitik denk B(t)

b(t) = A(t)exp{ j2rg(t)) 4

yapisindadir. Eger sinyal sadece tek bir bilesenden olusuyorsa, ¢(t) sinyalin anlik fazin verir.
Anlik frekans f(t) ile anlik faz ¢(t) arasinda

t

p) = [ f(z)de (5)

—00
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bagintist vardir. Hilbert doniisiimii dogrusal bir operatér oldugundan, Esitlik 1°de verilen ¢ok
bilesenli sinyalin analitik dengi

5(t) =_N2bbi (t)+_Nthi(t>+n(t)+ﬁ(t)
. Z_b:Bi () +(t) (6)

_ z A (t) exp{ 274 (1)}+A(t)

10, 1 10 1
5 0.8 0.8
E 0.6 g 0.6
z g 0
2 , 0.4 R 0.4
-5
0.2 0.2
9 -5 0 5 10 % -5 0 5 10 ©
a) Zaman(sn) b) Zaman(sn)

Sekil 1. (a) Bilesenin zaman-frekans dagilimi ve anlik frekansi, (b) 6lglim sinyali lizerinde optimal
olmayip gerceklenebilen siizgeg (siyah ¢igi) ile optimal olup gergeklenemeyen siizgegin (beyaz ¢izgi)
zaman-frekans diizleminde gosterimi

yapisindadir. Burada ¢ (t), i’inci bilesenin anlik fazi, A(t) ise giliriiltiiniin analitik dengidir.

Bir sonraki bolimde,siizge¢leme asamalarini kolaylikla ifade edebilmek amaciyla, tek
bilesenli Ol¢lim sinyalinin analizi ve sinyal bileseninin giiriiltiiden arindirilmast
detaylandirilmistir. Sonraki boliimlerde ¢ok bilesenli durum detaylandirilacaktir.

3. TEK BILESENLi, GURULTULU BiR SINYALIN ANALIiZi VE BIiLESEN
CIKARIMI

Tek bilesenli sinyaller icin, bilesen ¢ikarimi problemi, aslinda bir giiriiltiiden arindirma
problemidir. Bu bdlimde, tek bilesenli sinyallerde, sinyal bilesenlerinin en iyi sekilde
giirtiltiiden arindirilmasi anlatilmistir.

Tek bilesenden olusan sinyalin giiriiltii altindaki kayd:

s(t) =hb(t) +n(t) ()

olarak yazilsin. Sekil 1a, karesel anlik frekansa sahip, sentetik olarak olusturulan bir bilesenin
zaman-frekans dagilimin1 gostermektedir. Kirmizi ¢izgi bu bilesenin anlik frekansim
belirtmektedir. Sekil 1b’de ise, bu bilesen ilizerine sinyal-giiriiltii oran1 (SGO), 5 dB olacak
sekilde giiriiltii eklenerek olusturulan 6l¢iim sinyalinin zaman-frekans dagilimi verilmistir. Bu
bilesenin giiriiltiiden arindirilmasi i¢in dogrudan 6lgiim sinyali {izerinde yapilacak olan
stizgecleme ve zamanda kesme, Sekil 1b’de siyah ¢izgilerle gosterilen alanin zaman-frekans
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diizleminde kesilip ¢ikarilmasina karsilik gelmektedir. Ancak bu islem sonucunda bilesenin
yanisira dikdortgen i¢ine diisen giiriiltii de ¢ikarilmis olacaktir. Yapmak istedigimiz, yine ayni
sekil tizerinde beyaz egri ile belirtilen sinyalin destek alanini kapsayan bolgenin zaman-
frekans diizleminden kesilip ¢ikartilmasidir.

Olgiim sinyali s(t) ’nin analitik dengi hesaplandiginda

$(t) =b(t) +A(t)

. R 8
= A(t)exp{ j2zg(t)} +f(t)

elde edilir. Varsayalim ki, sinyal bileseninin anlik frekans1 f (t) biliniyor. Bilesenin anlik fazi
¢(t), Esitlik 5°de verilen baginti ile hesaplanabilir. Esitlik 8’de verilen esitligin her iki tarafi

eXp{—j2ﬂ¢(t)} ifadesi ile ¢arpildiginda, $(t) 'nin algak frekansli eslenigi olan § (t) elde

edilir.
§ (1) =A{)+n, () ©)
10 1 10 1
0.8 0.8
5
¥ 0.6 v 0.6
X = \ |
e 0.4 E iozi
‘ 5
0.2 0.2
9 -5 0 5 10 © 19 5 0 5 10 °
a) Zaman(sn] b) Zaman(sn]

Sekil 2. (a) Belkemigi diizlestirilmis sinyal ve optimale oldukga yakin, ger¢eklenebilen siizgecin
(siyah ¢izgi) zaman-frekans diizleminde gosterimi, (b) bahsedilen islemler sonucunda ¢ikarilan sinyal
bileseninin zaman-frekans dagilimi

10 1 10 1
5 '08 0.8
5
E 0.6 g 0.8
2 2
g 0 § o
2 0.4 2 o4
-5 5
I02 0.2
190 -5 0 5 10 © 195 5 0 5 10 0
a) Zaman[sn) b) Zaman(sn)]

Sekil 3. (a) Olgiim sinyali ile gikarilan bilesen arasindaki farkin, S(t)—b(t), zaman-frekans dagilim,
(b) bilesen gikarim hatas1 e(t) = b(t) —b(t) *nin zaman-frekans dagilim



Sayfa No: 6 Y.K. ALP, O. ARIKAN, U. OZERTEM

Burada § (t) =S$(t)exp{—j2zp(t)} ve f (t)=n(t)exp{—j2z4(t)} olup § (t)artik algak
frekansl bir sinyaldir. Bahsedilen islem Sekil 1b’de gosterilen tek bilesenli giiriiltiilii sinyale
uygulandiginda elde edilen algak frekansli sinyal dengi $, (t) 'nin zaman-frekans dagilim1 Sekil

2a’da verilmigtir. GoOriilldiigii lizere, bilesenin anlik frekans1 biikiilerek belkemigi
diizlestirilmis, siizgecleme islemi i¢in en uygun hale getirilmistir. Belkemigi diizlestirilen
sinyalin, siyah dikdortgenle belirtilen zaman ve frekans araliklarinda kesilmesi ve
siizgeglenmesi sonucu elde edilen temiz sinyal, exp{j2z¢(t)} ifadesi ile carpilarak eski

frekans destek alanina oturtulur. Sonugta ¢ikarilan bilesenin zaman-frekans dagilimi Sekil
2b’de verilmistir. Gortildigi tizere, Sekil 2b’deki ¢ikarilan bilesenin zaman-frekans dagilimi
Sekil 1a’da verilen bilesenin zaman-frekans dagilimina oldukc¢a benzemektedir. Sekil 3a’da,

lgiim sinyali ile ¢ikarilan bilesen arasindaki farkin, s(t)—b(t), zaman-frekans dagilimi

verilmistir. Sinyal bileseninin destek alani disinda kalan giiriiltii hi¢ bir sekilde ¢ikarilan
bilesene dahil edilmemistir. Sekil 3b’de ise, gercek bilesen ile ¢ikarilan bilesen arasindaki

hatanin, e(t) =b(t)—b(t), zaman-frekans dagilimi goriilmektedir. Hata, sadece bilesenin

destek alani tizerindedir ki bu hatay1 yok etmenin higbir yolu yoktur.

Anlatilan yontemde bilesenin anlik frekansinin bilindigi varsayilmistir. Ancak sadece
Ol¢iim sinyali bilindiginden, bilesenin anlik frekansi 6l¢lim sinyali {izerinden kestirilmelidir.
Siradaki boliimde anlik frekans kestirim yontemi anlatilmustir.

4. ANLIK FREKANS KESTIiRIMi

Literatiirde anlik frekans kestirimi yapan birgok algoritma vardir (Boashash, 19921
Boashash, 1992%). En temel anlik frekans kestiricisi Hilbert doniisiimiidiir (Picinbono, 1997).
Eger sinyal tek bir bilesen igeriyorsa, Esitlik 4’de verilen analitik denk tizerinden anlik frekans
kestirimi yapilabilir.

. 1d .
f(t) Py (argh(t)) (10)
Ancak, eger sinyal birden ¢ok bilesen igeriyorsa, Esitlik 10°da verilen anlik frekans

kestirimi dogru olmayacaktir. Cok bilegenli sinyallerde, genellikle sinyalin zaman-frekans

dagilimi iizerinden anlik frekans kestirimi yapilmaktadir. Bu caligmada kisa zaman &nce
onerilen temel egri izdiisiimleri yontemi kullanilmistir (Erdogmus ve Ozerdem, 2007). Bu
yontem verilen bir resim {izerindeki ana egrileri belirlemektedir. Yontem, zaman-frekans
dagilimlarina uygulandiginda, dagilim iizerindeki tepeciklerden gegen egrileri bulmaktadir. Bu
egriler, sinyalin anlik frekansinin basarili kestirimleridir. Temel egri izdiislimleri yontemi
giiriiltitye karst cok glirbliz olup ¢ok diisiik SGO’larda bile basarili anlik frekans kestirimi
yapabilmektedir.

Olgiim sinyali s(t)’nin zaman-frekans dagilmi C (x) olsun. Burada x=(t, f) olup,

dagilimin degeri ayrik X =(,f) i=L2,.,N,, j=12,.,N, noktalarinda hesaplanmis
olsun. C,(x) verildiginde asagidaki parametrik zaman-frekans yiizeyi K(X)’i diisiinelim.

1 d

N, 22 (G (xx) (1)

K(x)=
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Burada G_(.) band genisligi o olan iki boyutlu Gauss fonksiyonudur. K(X) yiizeyinin
gradyan vektorii g(x) ve hessiyan matrisi H (x)

o ch (%,)5, (X=X, )J(X—X;) (12)

g(x)=-

" NN, o? Zi[ C,(x u) (X_Xii)(x_xij)T_'}GU(X—XU—) (13)

i=1 j=1

olarak hesaplanabilir. Zaman-frekans yiizeyi K(X) tizerindeki herhangi bir X noktasinindaki
yerel ortak degisinti matrisi X, , 0 noktadaki gradyan ve hessiyan cinsinden yazilabilir.

T, :—K(x)_l H(x)+ K(x)_2 g(x)g(x)T (14)

Yine, zaman-frekans yiizeyi tizerindeki herhangi bir X noktasindaki ortalama kaydirma
giincellemesi

ZECS( )u G(X_Xii)

m(x) =" (15)

3¢, (x,)8, (x-x,)

i=1 j=1

ifadesi ile bulunur. {(7f,le),(yzx,vg )} , yerel ortak degisinti matrisi ¥, ’nin, kiigiikten biiyiige,
0zdeger-ozvektor ikilileri olsun. Alt uzay kisitlamali ortalama kaydirma giincellemesi,
ortalama kaydirma giincellemesi m(x)’in, X,’in en biyik ozdegerine karsilik gelen
0zvektorii lizerine izdlstimi ile bulunur.
T

Xog < V3" (V) m(x,) (16)

Eger ardisik iki yineleme arasindaki hata ||X - n+l|| belirli bir esik ¢ ’nin altinda ise,
xnoktast temel egri iizerindedir. X, =(t,, f,) oldugu hatirlanarak, ‘6l¢tim sinyali s(t) ’nin

anlik frekans kestiriminin t =t  anindaki degeri f (t,) = f ’dir’ denir.

Sekil 4a’da, SGO’nun 0 dB oldugu, sentetik olarak olusturulan tek bilesenli sinyalin
zaman-frekans dagilimi, kestirilen anlik frekans (siyah egri) ve sinyalin asil anlik frekansi
(beyaz egri) verilmistir. Ana egri izdiistimleri teknigi ile kestirilen anlik frekans, asil anlik
frekans egrisine olduk¢a yakinsamaktadir. Sekil 4b’de ise bu sinyalin farkli SGO
degerlerindeki anlik frekans kestirim hatas1 goriilmektedir. Kestirim hatasi

H ft)-f (t)”

(17)
ol
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olarak tanimlanmustir. Gortldigi lizere bu yontem ¢ok diisiik SGO’lar da bile basarili anlik
frekans kestirimleri yapabilmektedir. Sekil 4c’de ise sentetik olarak olusturulan ¢ok bilesenli
sinyalde, teknigin anlik frekans kestirim basarimi gosterilmistir. Bu sekilden anlagilacag:
iizere, ana egri izdiisiimleri ¢cok bilesenli sinyallerde de oldukc¢a basarili anlik frekans kestirimi
yapabilmektedir.

10 0.12

Frekans[Hz]

0
Zaman(sn)

- -5 0
C) Zaman[sn]

Sekil 4. (a) 0 dB SGO altinda, tek bilesenli sentetik sinyalin zaman-frekans dagilimi, anlik frekansi
(beyaz egri) ve kestirilen anlik frekans (siyah egri), (b) anlik frekans kestirim hatasinin SGO’ya bagli
degisimi, (C) ¢ok bilesenli sentetik sinyalin zaman-frekans dagilimi, bilesenlerin anlik frekanslar
(beyaz egri), kestirilen anlik frekanslar (siyah egri)

1.5
1
05 If | \
0 I' &s

-0.5

A |

15 ‘

a) Ho N Zamgn[sn] ° 10 b) Zamgn[sn]

Sekil 5. (a) Anlik frekansi birebir olmayan, sentetik olarak olusturulan bir sinyalin ger¢ek kismi, (b)
bu sinyalin zaman-frekans dagilimi, anlik frekansi (siyah egri) ve anlik frekansa oturtulan en iyi dogru
(kirmizi dogru)
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5. KESIRSEL FOURIER DONUSUMU ILE ZAMAN-FREKANS DUZLEMINDE
ROTASYON

Tek bilesenli sinyallerden bilesen ¢ikarimi, daha onceki boliimlerde anlatildigi iizere,
bilesenin anlik frekansi f (t) ’nin ana egri izdlistimleri teknigi ile kestirimi, bilesenin anlik fazi

#(t) ’nin Esitlik 5 ile hesaplanmasi ve dl¢lim sinyalinin exp {—j27z¢(t)} ifadesi ile ¢arpilarak

belkemiginin diizlestirilmesi basamaklarindan olugmaktadir. Son olarak, bilesen, belkemigi
diizlestirilen sinyalden algak geciren filtre ile optimale yakin bir sekilde ¢ikarilmaktadir. Bu
islemler uygulanirken, o6l¢lim sinyalinin zaman-frekans dagilimimdan kestirilen bazi
bilesenlerin anlik frekanslari, birebir fonksiyon olmayabilir. Bu durumda anlik faz
hesaplanamayacagindan, Onerilen yontem uygulanamayacaktir. Sekil 5a’da, anlik frekansi
birebir fonksiyon olmayan, sentetik olarak olusturulan bir sinyalin ger¢ek kismi verilmistir.
Sekil 5b’de ise bu sinyalin zaman-frekans dagilimi gosterilmistir. Sinyalin zaman-frekans
dagilimina bakildiginda, zaman eksenine dik, frekans eksenine paralel olarak ¢izilen bazi
dogrular, sinyalin anlik frekansini birden ¢ok noktada kesmektedir. Bu bakimdan bu sinyalin
anlik frekansi birebir fonksiyon degildir. Bu durumda Esitlik 5°deki ifade ile anlik faz
hesaplanamayacagindan, daha onceki boliimlerde anlatilan belkemigi diizlestirme islemi
uygulanamayacaktir. Sekil 5b’ye gbéz Oniine alinarak, bu sinyalin zaman-frekans dagilimi
yeteri miktarda dondiiriiliirse, bilesenin anlik frekansi birebir fonksiyon haline getirilebilir. Bu
dondiirme 6l¢lim sinyalinin Kesirsel Fourier doniisiimii ile saglanabilir (Almeida, 1994).
Herhangi bir s(t) sinyalinin «. dereceden, —2 <« <2, kesirsel Fourier doniistimii

5, (t) = Fe {s(t)} = j B, (t,t)s(t)dt"
B, (t,t) = A, exp{ jz(t2 cot 6 —2tt'csc & +t2 cot 0)},

exp{-jzsgn(sin@)/ 4+ jo/2} (18)
A= .05 ,
sing|
0=rnal?2,
2 30
1 20
1
I‘| m = 1©
0.5 I \| )
0 € 0
05 ) ”I"“' T 5
-1
15 -20
. -3
a) -%O ® Zama%[sec] ° 10 b) .% * Zamgn[sn] ° 10

Sekil 6. (a) Sekil 5a’da verilen sinyalin kesirsel Fourier dontisiimii alinmus hali, (b) bu sinyalin zaman-
frekans dagilimi, anlik frekansi (siyah egri) ve anlik frekansa en iyi oturtulan dogru (kirmizi dogru)

ile tanimlidir. Bu doniisiim, S(t) sinyalinin zaman frekans dagilimimni, 6=7a/2 radyan
dondiirmektedir. Doniisiim derecesi o =0 sinyalin kendisini, « =1 ise sinyalin Fourier
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doniistimiinii vermektedir. Sekil 6a’da, Sekil 5a’daki sinyalin «. dereceden kesirsel Fourier
doniistimiiniin gergek kismi, Sekil 6b’de ise zaman-frekans dagilimi gosterilmistir. Doniistim
derecesi o Oyle secilmistir ki, Sekil 5b’de anlik frekansa oturtulan dogru, Sekil 6b’de zaman
cksenine paralel hale gelmistir. Goriildiigii tizere, bilesenin anlik frekansi artik birebir
fonksiyondur ve Onerilen yontem artik uygulanabilir. Bilesen ¢ikarildiktan sonra ters kesirli
Fourier doniisiimii alinarak (—a. derecen kesirsel Fourier doniisiimii) sinyal eski haline
getirilir.

6. COK BILESENLiI, GURULTULU SINYALLERIN ANALiZi VE BILESEN
CIKARIMI

Yukarida anlatilan tek bilesenli sinyallerin analizi ve bilesen ¢ikarimi bu boliimde ¢ok
bilesenli sinyaller i¢in genellestirilmistir. Cok bilesenli, giiriiltiilii sinyallerin analizi ve bilesen
¢ikarimi icin dongiilii bir yontem &nerilmektedir. Onerilen yéntemde, herbir dongiide tek bir
bilesen ¢ikarilmaktadir.

Giiriiltii altinda kaydedilmis, N, tane bilesen iceren bir sinyal diisiinelim.

s(t) =Dy (t) +b,(t) +...+ by (t)+n(t). (19)

Bu sinyalin analitik dengi
$(t) = A exp{ j27 ()} + A () exp{ 27, ()} ..+ A, (D exp{ j27g, (O} +1)  (20)

yapisindadir. Analitik denk §(t) ’nin zaman-frekans dagilimi iizerinden ana egzi izdiistimleri
ile bilesenlerin anlik  frekanslari f~1(t), f~2 ®,.., f~Nb (t) Kestirilebilir, anlik fazlar

¢71(t),¢72 (t),...,¢?Nb (t) Esitlik 5 ile hesaplanabilir. N, tane bilesen i¢inden, k. bileseni ¢ikarmak
icin, Esitlik 20°de verilen ifade exp {—j27z¢i (t)} ile ¢arpildiginda

§ (1) =S8(t) exp{-j27zg, (1)}
= Zb: A ) exp{ j27(4 (1) -4 ()} + A (D) exp{ j2x (4 (1) -4 (1))} 1)

i=k

+A(t) exp {2774, (1)}

elde edilir. Bu bilesenin anlik frekansi ne kadar iyi kestirilmigse exp {—127[(@ (t)—;/i(t))}

ifadesi 1’e o kadar yakindir. Bu bilesenin anlik frekansinin hatasiz olarak kestirildigi ideal
durumda, Esitlik 21’deki ifade

5(t)= Z A ) exp{ i27(4 (1)~ (0)} + A () + (1) exp {- 274 ()} (22)

izk
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halini alir. Artik k. bilesenin belkemigi diizlestirilmis olup, 3. boliimde anlatilan, algak
gegiren siizgegleme igin en uygun hale getirilmis olur. Elde edilen §, (t) sinyaline Sekil 2a’da
siyah dikdortgenle gosterilen zaman-frekans siizgeci uygulanir, ¢ikarilan bilesen
exp{ j27r¢3\< (t)} ile garpilipk eski frekans destek alanina oturtturularak k. bileseni ¢ikarilmig

olur.
b (t) =TF, {8, (1)} exp{ j274, (1)} (23)

Burada Bk (t) cikarilan K.bileseni, TF {.} belkemigi diizlestirilmis bilesene uygulanacak

olan zaman-frekans siizgecini belirtmektedir. Bu islem her bilesen i¢in tekrarlanarak, her
bilesen basariyla cikarilabilir. TR {.} zaman-frekans siizgecinin zaman ve frekans kesim

degerleri, $, (t) 'nin zaman-frekans dagilimi1 gézlemlenerek bulunabilir.

Frekans[Hz]
Frekans[Hz]

-5 0 - ]
a) Zaman(sn] b) . Zamaon[sn]

FrekansHz]
Frekans[Hz]

0 5 % -5 0 5 10
Zaman(sn] Zaman(sn]

Sekil 7. (a) Sentetik olarak olusturulan ¢ok bilesenli, giiriiltiilii bir sinyalin zaman-frekans dagilimi ve
bilesenlerin anlik frekanslari (siyah egriler), (b,c,d) her bilesen igin, belkemigi diizlestirme islemi
sonucunda elde edilen sinyallerin zaman-frekans dagilimlari ile bilesen ¢ikarimini saglayan zaman-
frekans siizgegleri (siyah dikdortgenler)

Sekil 7a’da sentetik olarak tiretilen ti¢ bilesenli, giiriiltiilii 6l¢tim sinyalinin zaman-frekans
dagilim1 ve bilesenlerin anlik frekanslar1 verilmistir. Yukarida anlatilan islem her bilesen icin
uygulandiginda, Esitlik 22°de verilen §, (t), k =1, 2,3 sinyalinin zaman-frekans dagilimi, Sekil

7a, b, c’de gosterilmistir. Gorildigi tizere, her bilesen i¢in, anlatilan belkemigi diizlestirme
islemi, her bileseni 0 Hz frekans bandi etrafinda diizlestirmis, zaman-frekans diizleminde
kolayca stizgeglenebilir hale getirirken, diger bilesenleri farkli bolgelere kaydirmistir. Dikkat
edilirse, baslangicta biribirinden higbir basit siizgec ile ayristirilamayan bilesenler, belkemigi
diizlestirme islemi sonucunda ayristirilabilir hale gelmistir.
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Sekil7a’da gosterilen sinyal olusturulurken bilesenlerinin genlikleri aymi biiyiikliikte
secilmistir. Dolayisiyla, 6l¢iim sinyalinin zaman-frekans dagiliminda biitiin bilesenler ayni
belirginliktedir. Oysaki, bilesen genliklerinin farkli oldugu durumlarda, 6l¢iim sinyalinin
zaman-frekans dagiliminda, genligi en biiyiilk olan bilesen en belirgin olacaktir ve kiigiik
genlikli bilesenlerin anlik frekanslar1 direk Olgiim sinyali iizerinden basarili bir sekilde
kestirilemeyebilir. Bu bakimdan, 0&l¢iim sinyali {izerinden biitiin bilesenlerin anlik
frekanslarini1 ayn1 anda kestirmek yerine, dongiilii bir sekilde, 6nce en belirgin bilesenin anlik
frekansinin kestirilip bu bilesenin ¢ikarilmasi, daha sonra kalan sinyal iizerinde daha az
belirgin bilesene ayni islemlerin uygulanip ¢ikarilmasi ve bu islemlerin tiim bilesenler i¢in her
dongiide kalan sinyal iizerinden uygulanmasi daha basarili olacaktir. Algoritmanin durma
kriteri, kalan sinyalin herhangi bir kesirsel Fourier tanim kiimesinde bir bigimli dagilima sahip
olmasi olarak tanimlanabilir. Hig bir bilesen kalmadiginda, kalan sinyalin herhangi bir Fourier
tanim kiimesinde dagilimi bir bicimli olacaktir. Onerilen dongiilii bilesen c¢ikarma
algoritmasinin basamaklar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Onerilen yéntemin ¢ok bilesenli sinyaller {izerindeki basarimini test etmek i¢in, SGO’su 0
dB olan, Sekil 8a’da gosterilen sentetik sinyal olusturulmustur. Bu sinyalin zaman-frekans
dagilimi Sekil 7a’da goriilmektedir. Sekil 8b, c, d’de, gercek bilesenler b (t),b,(t),b,(t)

(mavi), onerdilen yontemle ¢ikarilan bilesenler Bl(t), 62 (1), 63 (t) (kirmizi) ve gikarim hatalari
e (t) =b|(t)—k~),(t), 1=12,3 (yesil) verilmistir. Goriildiigii tizere onerilen yontem, 0 dB’lik
oldukga diisiik SGO’da bile oldukga basarili galismistir. Her bilesen i¢in tanimlanan hata

Qa)_afw,iszs (24)
b )]

e, =10log,,

e =—-19.43dB, e, =-19.99dB, e, =—-18.54 dB olarak hesaplanmistir.

7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, sinyal bilesenlerinin belirleyici 6zelliklerini 6l¢lim sinyalinin zaman-frekans
dagilim tizerinden kestirerek, bu bilesenleri ayristiran dongiilii bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontem bilesenler iizerinde higbir parametrik yapr varsaymamaktadir. Bu bakimdan
zaman-frekans diizleminde tikiz destek alanina sahip bilesenlerden olusan bir sinyalin giirtiltii
altindaki kayd1 onerilen yontem ile bilesenlerine basar ile ayristirilabilir.

Onerdilenz ydntem;

I)bilesenlerin zaman-frekans diizleminde tespiti,

2)anlik frekanslarinin kestirimi ve,

3)zaman-frekans diizleminde siizgegleme basamaklarindan olugmaktadir.

Bilesen tespiti icin kisa zamanli Fourier doniisimii kullanilmistir. Bilesenlerin anlik
frekanslar giiriiltiiye kars1 oldukga giirbiiz olan ana egri izdiisiimleri teknigi ile kestirilmistir.
Bilesenler, zaman-frekans diizleminde belkemigi diizlestirme islemi ile siizgeg¢leme i¢in en
uygun hale getirilmistir.

Bu ¢alismada, bilesenler tizerindeki tek varsayilan, bilesenlerin zaman-frekans diizleminde
ortiismemesidir. Onerilen ydntemin devami olarak, zaman-frekans diizleminde Ortiisen
bilesenlerin tespiti ve ¢ikarimi iizerinde ¢alisilmasi planlanmaktadir.
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Cizelge 1. Cok bilesenli 6l¢iim sinyallerinin analizi ve bilesen ¢ikarimi i¢in 6nerilen yontemin
basamaklari

Olgiim sinyali s(t) ’nin analitik dengi $(t) olarak hesaplanmug olsun. Déngii

sayisini ve kalan sinyali k =1, rk(t) =$(t) olarak ilklendir.

1. rk(t) ’nin zaman-frekans dagilimu tizerinden, K. bilesen b, (t) *nin anlik

frekansini birebir fonksiyon yapan bir rotasyon derecesi ¢ seg.

2. rk(t) 'nin ¢, . dereceden kesirsel Fourier doniisiimii

rk(t) = FRFT,, {I’k (t)} ’nin zaman-frekans dagilimi lizerinden K. bilesenin anlik
frekans: f, (t) ’yi kestir.

t

3.Bilesenin anlik fazin1 ¢, (t) = J. f (z)dz ile hesapla.

—00

4. Diisiik frekansli analitik dengi r¥, (t) =rk(t)exp{—j274, (t)} ile hesapla.
5.Belkemigi biikiilmiis bileseni TH, {} zaman-frekans siizgeci ile stiz.
be* (1) =TF, {rolz(,l (t)}
6.Cikarilan bileseni eski zaman-frekans destek alanina oturt.
be (t) =he“ (t) exp{ j 274, (1) |
7.Cikarilan bilesenin —¢, . dereceden kesirsel Fourier doniisiimiinii hesapla.
b (t) = FRFT_,, {b¢ (t)]

8. Kalan sinyal rk+(t) =rk(t) —b, (t) icinde hala bilesen varsa,

1. basamaga geri don, dogii sayisini giincelle K «— K +1
Yoksa,
Dongiiyt bitir.
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Sekil 8. (a) Ug bilesenli, SGO’su 0 dB olan sentetik olarak olusturulan 6l¢iim sinyali; (b,c,d) asil
bilesenler b (t),b,(t),b,(t) (mavi), 6nerilen yontem ile ¢ikarilan bilesenler 61('[), 62 (), 63 )

(kirmiz1) ve ¢ikarim hatalar1 €, (t) =D, (t) —Bi (1), 1=12,3 (yesil)



