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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, kisa zaman Fourier donlisim (KZFD) yonteminin bozunum hizi ve
ortalama karesel hata basarimi incelenmistir. Sonuglarin degerlendirilebilmesi i¢in farkli
dontisiim yontemlerine bu kriterler uygulanmigtir. Basarim kriterleri degerlendirilirken sayisal
ornekler; hizli Fourier doniisiimii, ayrik kosiniis dontisiimii (AKD) ve kisa zaman Fourier
dontisiimii i¢in gerceklestirilmistir.

This paper includes mean square error performance and the rate distortion of the short
time Fourier transform. Investigation of criteria applies the different transformations to have
constructed its results. Numerical examples of performance criteria represented for the fast
Fourier transform, the dscrete cosine transform and the short time Fourier transform.
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1. GIRIS

Standart Fourier doniisiimii, bazi sinirlamalara sahip olan duragan olmayan sinyallere
uygulandiginda klasik zamanla degisen sinyal Ozelliklerini verir. Duragan olmayan
sinyallerde, hem zamanda hem de siklikta bir degisim s6z konusu olmasina ragmen Fourier
doniisiimiinde tiim sinyal, zamanda sabittir. KZFD, sinyalin zamana bagimli izgel 6zelliklerini
tanimlamaya yardimci olabilecek bir dagilim olarak diisiiniilebilir (Kadembe ve Boudreaux,
1992).

En az 0z nitelik ¢ikarimi ve aritmetik islem azlhig1 ile gergelleme, dikey doniisiimlerle
yapilir. Bu baglamda, Walsh-Hadamard doniisiimii, ayrik Fourier doniisiimii (AFD), Harr
dontisiimii ve sessiz (silent) donilistim bir ¢ok uygulamada kullanilmistir (Ahmed vd., 1974).
Bu dikey doniisiimler genelde basarim kriterlerine gore karsilastirilir. Kullanilan kriterlerin
cogu varyans dagilimi, ses sinyalleri gibi yari duragan sinyaller i¢in temel ortalama gibi
yontemlerdir (Allen ve Rabiner, 1977; Kumar, 2005). Standart Fourier doniisiimii ve
KZFD’ne dayanan bir ¢ok aragtirma bir ¢ok uygulamada ¢ok elverisli ve pratik olmaktadir
(Archer ve Leen, 2000; David ve Dirk, 2002).

Dikey dontigiimler sinyal isleme uygulamalarinda yillardir kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
kisa zaman Fourier donlisiimii karesel hata basarimi ve bozulma orani basarim olgiitleri
yoniinden karsilastirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

2. KISA ZAMAN FOURIER DONUSUMU (KZFD)

Bir isaretin KZFD gosterimi, zaman ve siklikta isaretin yapistyla iligkilidir. KZFD ile
isaret, bilesenlerine ayrilir ve her bilesenin giicii elde edilir. Fakat, KZFD yonteminde tiim
siklik karakteristigi bulunamaz. Duragan ve yar1 duragan isaretler i¢in KZFD yonteminde
siklik tim zaman eksenine homojen olarak dagilmistir. Ciinkii duragan olmayan isaretler bir
doneme sahip degildir. Boyle isaretler ani siklik ve sonlu enerji igerirler.

Farzedelimki, tiim n’de taniml1 bir x(t) giris isareti olsun. Bu isaret icin KZFD

xp(e/Ws) =aw(n- k)e” JWsk (1)
k

seklinde tanimlanir.

KZFD yonteminde, istenilen zaman ve siklik ¢oziiniirliigii icin bazi 6nemli kurallar vardir.
Temel olarak en 6nemli etki, pencere se¢imidir. Pencere fonksiyonu, istenen siklik ve zaman
¢Oziiniirliglinii verebilecek sekilde secilmelidir. En ¢ok kullanilan pencere fonksiyolari;
Gaussian pencere, Hamming pencere ve Hanning pencere fonksiyonlaridir.

KZFD’niin kullanimi, Vocoder ve ses sinyali gibi yar1 duragan sinyallerin gosterimi i¢in
uygundur. Bunun yaninda, KZFD’niin Fourier doniistimiinden farkli &zelliklerinden
faydalanarak oOzellikle duragan olmayan isaretlerinin gosteriminde kullanighh oldugu
anlasilmstir.

3. MATRIS GOSTERIMi

Bilindigi gibi bir dikey doniisiimiin matris tanimi
q=Ax )
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seklindedir. Burada; q, katsay1 vektorii ve x, giris isaret vektoriidiir. DOniisiim matrisi A,
dontistimiin NxN’lik taban matrisini verir. Sonug¢ olarak, q vektorii N boyutlu bir vektordiir.
Eger A matrisi birim dik matris ise A, bir terse sahiptir (Akansu, 1987). Bu da

R 3)
ve

ATA=AAT=1 4)
ozellikleri ile verilir. Herhangi bir doniisiim matrisinin agik sekli (Ahmed vd., 1974)

q(r)= @ A(r,k)* x(k) r,k=12,.,N (5)

k

formundadir. Farzedelimki giris isareti sifir ortalamali bir Gaussian siire¢ olsun. Tanimdan
dolay1

E{x(n}=0 (6)
dir. Giris isaretinin 6zilinti vektori
R, (k) = E{x(k +n)x(n} (M

ile tanimlanir. Esitlik 7°de, matris katsayilari, 6zilinti fonksiyonunun o6zelliklerinden
yararlanilarak tekrar diizenlendiginde varyansin matris sekli

s’ =WR (8)

vektorii ve W’da doniisiimiiniin 6zilinti agirlikli vektoriidiir.
4. ALGORITMA

Bu calismada; KZFD doniisiimiinde pencere fonksiyonu olarak Hamming pencere
fonksiyonu kullanilmistir. Tipik bir Hamming pencere fonksiyonu
_10,54- 0,46 cos(2pn/N) L0En£N-1

w(n) = 9
() %0 n>0ven>N- 1 ®)

seklindedir. KZFD i¢in tiim katsayilar 2M nokta kullanilarak hesaplanir. Hamming pencere
fonksiyonu, kosiniis terimleri igerdiginden dolayr ayrik kosiniis doniisiimii gibi pozitif bir
doniistimdiir. KZFD tersi alinabilir 6zellige sahip oldugu i¢in kolayca tersi bulunur.

5. BASARIM KRIiTERLERI

Farkli dikey dontisiimleri karsilastirmada, bazi kriterler kullanilmaktadir. Bir kodlama
sistemi i¢in basarim kriteri sabit bozunum varken en az bilgi hizin1 belirlemektedir.
Ozbaglanimli (1) kaynak modeli icin baz1 basarim kriterleri vardir. Bu calismada karsilastirma
i¢in ortalama karesel hata ve bozunum hizi kriterleri kullanilmistir. Tiim igerik ve sonuglar bir
sonraki boliimde anlatilmistir.

5.1. Karesel Ortalama Hata Kriteri

Giris isaret vektorii x’e bir giiriiltii vektorii N ekleyerek bir y vektorii elde edilsin. Yani
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y=x+N (10)

ifadesi bulunsun. Burada x vektoriine eklenen giiriiltii vektorii N, sifir ortalamali girisle
iligkisiz beyaz giiriiltiidiir. Bu y vektoriine bir doniisiim uygulandiginda, dikey doniisiimiin
taban kiimeleri, Toeplitz matrisinin 6z vektorlerine iyi bir yaklagim saglamaktadir. Bu da

‘f" 1 r rz... rM'lf,J
é u
A M- 2~
_éer 1 r r u
v =¢ d (11)
e ..... l;l
g,M—l rM-2 1 f

seklinde gosterilir. r bir sabit ve 0<r <1 arasindadir. Tiim ¢alismada r ; 0,9 olarak alinmistir.
Toeplitz matrisine bir 6rnek verilmek istenirse, M=8 i¢in ayrik kosiniis doniisiimii

R + .
L1 cos GmHDRR 10, 7Y (12)
12 16 b

seklinde alimir (Sekil 1). Eger kestirilmis karesel ortalama hata ey seklinde alinirsa

2
1, (r,r)
ep=1- g (13)

Mry x(l",l’)+y N(l",l’)

ifadesinden bulunur. Burada y 4 ve v y sirasiyla, giris isareti ve giiriiltiinliin doniistim bolgesi
ortak varyans matrisleridir. Sekil 1°de farkli doniisiimler i¢in karesel ortalama hata basarimi
verilmistir. Sekil 1°den de goriildiigii gibi, hizli Fourier doniisimii ve ayrik kosiniis
doniisiimiiniin karesel ortalama hata basarimi yaklasik olarak benzerdir. Fakat, KZFD i¢in bu
basarim M artik¢a oldukea kotiilesir. Karesel ortalama hata, hizli Fourier doniisiimii va ayrik
kosinlis doniisiimiinde, dontlisim boyutu biiyiikken en iyi degerine sahiptir. KZFD
doniistimiinde ise tersine, kiiciik M degerlerinde karesel ortalama hata, en iyi degerine sahiptir.

5.2. Bozunum Hiz1 Kriteri

Farzedelimki, ayrik zaman sifir ortalamali Gaussian kaynaginin, x;’nin x; ile ilintisine

sahip cikis dizisi {...,X_I,XO,X] } asagidaki gibi olsun (Viterbi ve Omura, 1973).

Y =Y Ji- = Elix (14)

seklindedir. Bu iliski sadece [i- j durumunda gecerlidir. Bu nedenle, ergodiktir. vi R igin
ortak yogunluk fonksiyonunun degerleri asagidaki gibi tanimlanir.

o d2ey- LT (15)

_ |

Burada Y, giris isaretinin ortak degisinti matrisidir ve Y pozitif oldugunda tersi alinabilir, Y
yani Y !,oldugundan Y ’nin pozitif durumunda hesaplanir. Asagida, ortak degisinti matrisi
F ’nin birimdik 6zvektorlerini i¢eren birimceil matrisi, U, verilmistir.
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Olup, doniistim kaynaklar1 ve ortak degisinti matrisinin olasilik yogunluk fonksiyonunu, S,
kullanarak bozunum hiz1 ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

: 1M
R(A4,D) = min — a minRi(Di) (19)

@)1,...,DMET D*M i=1

min R; (D ) maX| 0 —logs lg (20)

Burada R; (Di) , 1s bozunum hiz1 fonksiyonunun i’ci elemanidir ve RL(D) ile ilintili bozunum
fonksiyonu agagidaki gibi gosterilir.
D; = minh,s 12) 1)

Esitlik 19 ve Esitlik 20°de, en kii¢iiltme sorunu verilmistir. Bu sorun Kolmogorov tarafindan
¢Oziimlenmistir ve bunu takiben bozunum hiz1 fonksiyonu elde edilmistir (Pearl vd., 1972).

1 M ] s ;U
R(4,D)=— a maxj 0,log>1ty (22)
i=1 | q %
D= L j%almln(q ) (23)
i, ,S

Bu c¢alismada farkli doniisiimler i¢in bozunum hizi Sekil 2’de verilmistir. Burada,
doniisiim boyutuna karst bozunum hiz1 fonksiyonu gosterilmisitir ve, karsilastirma i¢in hizlh
Fourier doniisiimii, AKD ve KZFD kullanilmustir.

Ry (D)
5
A The Short Time Fourier Transform
* B The Discrete Cosine Transform

4 \ ® The Fast Fourier Transform
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Sekil 2. KZFD, hizli Fourier doniisiimii ve AKD i¢in bozunum hiz1 basarimi
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Sekil 3 incelendiginde, kiiciik doniisiim boyutlarinda bozunum hizinin KZFD ve diger
dikgen doniisiimler i¢in yiliksek basarimda oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, bu oran,
dikgen dontigiimlere goére KZFD’de goreceli daha iyidir. Baska bir deyisle, KZFD’iin
kullanimi, bozunum hiz1 yOniinden etkinligi artirmaktadir. Donilisim boyutu kiiciik
oldugunda, KZFD yiiksek kaliteye sahiptir. Yiiksek doniisiim boyutunda ise hizli Fourier
doniisiimii ve AKD yaklasik aynidir ve KZFD ise diger dikgen dontistimlerle yaklasik aynidir.

6. SONUCLAR

Bu calismanin amaci, KZFD ile ¢esitli dikgen doniisiimlerin karsilastirilmasidir. Bu
nedenle, basarim kriterleri, KZFD ve farkli dikgen dontisiimler icin karsilastirilmistir.
Sonuglardan anlasilacag: gibi, KZFD’iin kare ortalama hata degeri, diger doniisiimlere gore
daha kotiidiir. Buna karsin ¢oziiniirligi, diger doniisiimlere gore ¢ok daha iyidir. Sonugta
KZFD, kii¢iik doniisiim boyutlarinda diger doniisiimlere gore daha nitelikli yani kalitelidir.
Bunun yaninda, sonuclardan da anlasilacagi gibi basarim kriterleri yoniinde doniisiimler
karsilagtirildiginda duragan olmayan sinyaller i¢in KZFD’iin kullanim:1 daha iyi sonug
vermektedir.

KAYNAKLAR

Ahmed N., Natarajan T., and Rao K.R. (1974): “Discrete Cosine Transform”, IEEE Trans. on
Computers, pp. 90-93.

Akansu A.N. (1987): “The Modified Hermite Transformation, A New Transform for
Statistical Adaptive Transform Coding of Speech Signals”, PhD. Thesis, June.

Akansu A.N., Haddad R.A. (1990): “On Asymmetrical Performance of Discrete Cosine
Transform”, IEEE Trans. on ASSP, vol. 38, no. 1, January.

Allen J.B., Rabiner L.R. (1977): “A Unified Approach to Short Time Fourier Analysis and
Synthesis”, Proc. of IEEE, vol. 65, no. 11, November.

Archer C., Leen T.K. (2000): “Adaptive Transform Coding as Constrained Vector
Quantization”, Neural Network in Signal Processing X, IEEE Press.

David M., Dirk S. (2002): “Backword Adaptive Transform Coding of Vectorial Signals: A
Comparison between Unitary and Causal Approaches”, Eurosipco.

Kadembe S., Boudreaux-B.G.F. (1992): “A Comparison of the Existence of Cross Terms in
the Wigner Distributionand the Suare Magnitude of the Wavelet Transform and the Short
Time Fourier Transform”, IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 40, no. 10, October.

Kumar A. (2005): “Interpretability and Mean Square Error Performance of Fuzzy Inference
Systems for Data Mining”, Inter. Jour. of Intelligent Systems in Accounting and Finance
Manangement, vol. 13, no. 4.

Pearl J., Andrews H.C., Pratt W.K. (1972): “Performance Measures for Transform Data
Coding”, IEEE Trans. on Commun., June.

Viterbi A.J., Omura J.K. (1979): “Principles of Digital Communication and Coding”, Mc.
Graw-Hill Comp.



