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YUKSEK COZUNURLUK iCIN TAYF KESTIRIM YONTEMLER i
OZET

Surekli dalga frekans modulasyonunu kullakanal sonda cihazi ile elde edilen
sinyalin gug tayfi radyo kanalinin yanki profiliwerir. Gug tayfindaki her bir frekans
bileseni bir yanki gecikmesine kahk gelir. Bu calsmada ytiksek ¢cozunurlik @ayan
tayf kestirim yontemleri ile Hizli Fourier dogiimi ile elde edilen ¢ozunugé gore
lyilesme s&lanip s&lanamadil incelendi. Tayf ¢ozunurfunde iyilsme sglayan
yontemler birbirine yakin yankilarin ayirt edilmeisidolayisi ile radyo kanali hakkinda
daha iyi bilgi edinilmesini gdayacaktir.

Once ayrik Fourier dogiimiine dayanan klasik yontemler irdelendi ve bumlard
¢cozunurluk ve tayfsal sizinti 6zelliklerine bakalkiHamming penceresinin kullangd
degistiriimis periodogram secildi. Sonra ¢ozunurlikte iy sglayan ve sinyal
modelleme sirecini kullanan parametrik yontemler@&emg, 6z ilinti, Yule-Walker,
kovaryans ve Prony yontemleri incelendi. Bunlardéaha tutarli sonuc veren ve
¢cozunurlukte iyilgme sglayan Prony yontemi, yuksek c¢ozinurlik yontemi akar
secildi.

Yapilan incelemelerde,saretin Prony modellemesinden ©once o6nsizgecleme
uygulanmasinin elde edilen tayfi iwtedigi goruldi. Hamming pencerelemeli
degistirilmi s periodogram ve Prony yontemleriningsgamlari farkh kanal verileri igin
karsilastirildi. Bu incelemelerde, Prony modellemenin Feuridongimi tabanli
yonteme goére 1.5-2 kat arasind&igen bir iyilesme s&ladigi goraldi. Ayrica band ici
girisim olmasi durumunda, Prony yodnteminin ¢ok daha tggf kestirimi verdgi

goOzlendi.

Anahtar Kelimeler: Prony, FFT, tayf, ¢cozunurlik, MATLAB



HIGH RESOLUTION SPECTRUM ESTIMATION TECHNIQUES
ABSRACT

Power spectrum of radio channel propogati@ta dobtained with a FMCW
(Frequency Modulated Continuous Wave) channel sewuptbvides multipath profile
of the channel. Each frequency in this power spettcorresponds to a multipath
delay. In this work, an investigation was carried to see whether an improvement in
resolution can be obtained through the use of hggolution spectrum estimation
techniques. An improvement in spectrum estimatidhimprove multipath resolution,
hence will provide better estimation for radio chelncharacteristics.

First, the techniques based on discrete Eotnansform were investigated. Among
these modified periodogram with Hamming windowingyded the best performance
when both resolution and spectral leakage is censtti Then, high resolution
techniques based on signal modelling were investibaAmong these were Burg
algorithm, autocorrelation, Yule-Walker, covarianaed Prony techniques. Prony
technique which gave stable spectrum estimationpaodded resolution improvement
was selected as the high resolution spectrum estimieechnique for this work.

Work carried out showed that pre-filteringpimoved Prony spectral estimation.
Performances of DFT based technique and Prony itpoimvere compared for channel
data with different multipath characteristics. Td@svestigations showed that Prony
technique provided 1.5-2 times spectral resoluiimprovements. Moreover, Prony
spectrum estimation outperformed modified periodagwith Hamming window in the

presence of in-band interference.

Key Words: Prony, FFT, spectrum, resolution, MATLAB
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1.GIRIS

Bu calgmanin konusu, ‘Yiksek CoOzunurluk igin Tayf Kestirifontemleri'dir.
Tayf analizi, bir saretin frekans duzleminde gdsterilimidir,gdr bir deysle isaretin
gucunin frekans duzleminde nasigdidigini hesaplamagidir. Cozunurlik ise,saretin
frekans duzleminde ayirt edilebilmesinin dlgusudur.

Genel olarak, tayf kestirim yontemleri, ikesbk altinda toplanabilir. Bunlar,
parametrik olmayan yodntemler ve parametrik yontedne Parametrik olmayan
yontemler dg@rudan gareti kullanarak tayf analizi yapar. Bu yontemimadini FFT
olusturur. Parametrik yontemler ise, modeli esas aldegii hesaplar, yanisaretin
geck islevinin bigimi biliniyordur ve buna gore @ekenler hesaplanir.

Bu calymada, surekli dalga frekans modulasyonhretin kullanildgl kanal sonda
cihazi ile elde edilen veriler kullanilarak, Proggntemi ve FFT uygulamalarinin
(periodogram ydnteminin) nasil sonu¢ v@rdncelenecektir. Kanal sonda cihazinda 60
MHz lik iletim band geniligi her 4 milisaniyede bir taragtir; bu taramada frekans
zamanda dgrusal olarak artirilmgtir. Alicida yerel olarak tretilen FMCWaretinin
frekanslari aliciya gecikmeli olarak gelen frekbiissenleri ile carpildiinda toplam ve
fark frekanslar elde edilir. Algcak geciren suzdeglanilarak sadece fark frekanslari
tutulur ve kucuk ornekleme frekansi kullanilarakilee sayisallatirilip daha sonra
islenmek Uzere kaydedilir. Bu o6rneklenymisaret Fourier dongiimi ile frekans
dizlemine aktaril@anda elde edilen tayf aslinda kanalin yanki pdifiliBu tayftaki
her bir frekans bilgeni ayri bir yanki gecikmesine kdrk gelir; baska deyimle frekans
deserleri dgrudan yanki gecikmesi ile ilgilidir. Frekans Bgmlerinin b&il gicu ise
yanki gucunu verir.

Bu calgmanin amaci yuksek ¢ozunurlukli tayf kestirim yomeri kullanarak FFT
ile belirlenenden daha fazla yanki belirleyebilniekBu amacla MUSIC, Burg vb.
yiuksek c¢cozunurlukla tayf kestirim algoritmalari larildi. Bu yontemlerden, daha
tutarli sonuclar veren Prony yontemi ile elde edilayflar incelendi. Cgu calsmada
ileri sUraldigt gibi Prony’nin gercekten 1.5-2 kat daha iyi cdadik salayip
salamadgini gormek icin Prony ile elde edilen tayf, FFT ilekat 6rnek sayisi (iki
kat daha uzun zaman dilimine kdk gelir) kullanilarak elde edilen tayf ile
karsilastirildi. Eger Prony ile 1.5-2 kat daha iyi ¢Ozundrlikglsaabilirse o gunin
teknolojik imkanlari ile yapilan 60 MHz'lik kanalayinim ol¢timleri sanki 120 MHz



iletim band geniiginde yapilmg gibi kanal yanki profilleri elde edilecektir vedyo
kanalindaki yayinima gkin daha detayh bilgi elde edilebilecektir.



2.LITERATUR OZET 1

Bugune kadar ‘Yuksek Cozunurligin Tayf Kestirim Yontemleri' tizerine birgok
arsstirma ve inceleme yapilstir.

Bu incelemelerin temelini 1981'de S.L. Marple S. M. Kay tarafindan yazilan
makale olgturmaktadir, [1]. Bu makalenin icginde tayf kestirim yontemleri
anlatilmg ve sekiller Gzerinde ¢ozunurlik incelemesi yapgtm Bunun yani sira tayf
kestirim yontemlerini ayri ayri inceleyen makaleti bulunmaktadir [2-9]. Orgin
2004 yilinda, Prony yonteminin, STMCB (Steiglitz WwcBride yontemi) ve LPC
yontemi ile kagilastirildigi bir makale yazilmtir[10]. Ayrica tayf kestirim
yontemlerini iceren kitaplar da bulunmaktadir [14]-1

Yapilan incelemelerde parametrik olmayan giiér kendi iginde
deserlendirildiginde, periodogram yonteminden daha koti sonuclae etdildgi
bilinmektedir.

Parametrik yontemlerde isganetin model bigiminin uygunfuna b&li olarak tayf
tahmini degismektedir. Ayni zamanda modelin uygu@lmun yaninda, derece

belirlenmesi de 6nemli bir faktdrdir.



3. MATERYAL VE METOT
3.1. Tayf Analizi

Sonlu bir veri argh icin, toplam gucun frekans dizleminde nasigidhagini
hesaplamagiemi tayf analizi olarak adlandirilir.

Tayf analizi bircok uygulamada kullaniimaktadSes analizi, radar sistemleri,
kontrol sistemleri, ekonomi, meteoroloji, astronptrp, sismoloji vb. Ses analizlerinde,
ses garetinin tayf modeli ses Uretim slrecinin grtaasinda faydalidir ve buna ek
olarak ses sentezi ve ses tanimada da kullaniidaRve sonar sisteminde, alinan
isaretin tayf bilgenleri, bakg alani icine yerlgirilen kaynak ya da hedefin yeri
hakkinda bilgi sglar. Tipta, hastadan alinan verilerin, @time elektrokardiografi
(ECG) veya elektroensefalografi (EEG) gibi, taybbx tani icin faydali metaryaller
sglayabilir. Sismolojide, zelzele olay! siresince n@in volkanik patlama ya da
deprem) ve 6ncesinde kaydedilgaretin tayf analizi yerin hareketi hakkinda bilgile
verir ve yerin hareketi hakkinda tahminde bulunidma yardimci olur. Sismik tayf
hesaplama, petrol ve benzin incelemelerinde, yepaiojik yapinin tahmininde de
kullanilir. Kontrol sistemlerinde, verilen sistemoinamik davraminin karakterize

edilmesinde tayf analizi yontemleri kullanilr.

3.2. Tayf Kestirim Yontemleri

Tayf kestirim yontemleri, iki ana gruba aghilir. Bunlardan ilki klasik veya

parametrik olmayan yontem olarak bilinir. Bu yontedncelikle r, (k )erinin 6z ilinti

dizisini hesaplar. Gug tayfi ise, hesaplanan @i idizisinin Fourier dongiima alinarak
bulunur. Dger grup ise, klasik olmayan veya parametrik yoneznolarak bilinir. Bu
yontemler ise, guc¢ tayfinin hesaplanmasinda, meaellstrecini kullanir.

Klasik tayf kestirim yontemleri, periodogramesistiriimis periodogram, Bartlett
yontemi, Welch yontemi ve Blackman-Tukey yontemidir

Klasik olmayan veya parametrik tayf kestirigbntemleri ise MA (yurlyen
ortalamal), AR (6zbgasimli)) ve ARMA (6zb&lasimh yurldyen ortalamali)
yontemleridir.

Bu yontemlerin dinda frekans hesaplama algoritmalari da vardirl&@urarmonik

ayristirma, MUSIC, 6zvektdr yontemi ve minimum norm yémidir.



Isaretin veri uzunlgu kisa oldgunda, parametrik yontemler, klasik yontemlere
gore daha iyi sonuglar verirler,[14].

Parametrik yontemler, verinin gercekten mbdetladigi durumlarda, parametrik
olmayan yontemlere gore ¢ok dahaudotayf tahmininde bulunurlar. Bununla birlikte,
bircok durumda veri varsayillan modeli gmadgindan, klasik yontemler daha
astanddar.

Bircok gercek zamarsaretleri, rastsalsaretlerdir. Kisaca sdylemek gerekirse,
gozlenen aragin disinda saretin dgisimi tam olarak belirlenemez ve ortalama varyans
gibi istatistiksel terimler ile belirtilebilir.

Bu bolimde ilk olarak klasik yontemlerin amasuru olan Fourier dégiimu
incelenecektir. Ayrik Fourier dégumi ve Ozellikleri, zamanda o6rnek azaltma,
frekansta ornek azaltma ele alindiktan sonra penéenksiyonlari incelenecektir.
Pencerelemenin tayf kestirimine etkileri irdelertdik sonra klasik yontemler ve

ardindan parametrik yontemler incelenecektir.

3.2.1. Fourier DOonsUMU
Fourier dongiimi ve Fourier serileri, gousal, zamanla gesmeyen (LTI-linear
time invariant) sistemlerin tasarimi ve analizikddéanilir.

Zaman duzleminde x(t) biciminde ifade edit@nisaretin Fourier doniiimu, X(f)

veya X(w) ise, x(t) ve X(w) farkli diizlemlerde aymilgiyi tasir.

3.2.1.1. Siirekli Zamanliisaretlerin Fourier Donisimi

T periyotlu surekli zamanb(t) isareti, Fourier serisi ile

X(t) = > ae"™ (3.1)
K =—o0
biciminde ifade edilir. Burada Fourier serisi katsayilaridir. O haldgt) biliniyorsa
ax katsayilari
— 1T — jnw,t
a == jo x(t)e ™t dt (3.2)

bagintisi ile bulunabilir.
Bu bgintilarin kullanilabilmesi igin Dirichlet kallarinin sglanmasi gerekir. Bu

kosullar agagida verilmitir:



. X(t) bir periyotta sonlu sayida sureksizlik noktessahip olmal
. X(t) bir periyotta sonlu sayida minimum ve maksimooktasina sahip olmall
. x(t) integrali alinabiliyor olmali yanij|x(t)|dt <o olmall.

T

X (W) = j_"" x(t)e " dt (3.3)
biciminde tanimlanir. Benzgekilde X(w) nin ters Fourier doumu alinarak
1 (= it
X(t) = — j X (w)eM dw (3.4)
259>

bagintisi ile x(t) elde edilebilir. Burada, x(t) isaretinin bulunabilmesi igin

I_i|x(W)|dW<°° olmalidir.

3.2.1.2. Ayrlk Fourier D('jniwmu (Discrete Fourier Transform - DFT)

DFT hem zaman hem de frekans boélgesinde ayrik wudor. Bu nedenle DFT,
sayisal garet gleme, tayf analizi, stzgec tasarimi gibi bircok wiggnada
kullaniimaktadir.

X() =S x(mje ' ik k=0,.,N-1 (3.5)

=0

5

seklinde tanimlanir. Ters ayrik Fourier dgaii ise, X(k) dan x(n) yi elde etmede

kullanthir ve
1 N 127 n
x(n):NZX(k)e N n=0,..,N-1 (3.6)
k=0

biciminde ifade edilir.

Surekli zamanlisaretler, frekans duzleminde periyodik olmayan tagéhipken
ayrik zamanli garetler periyodik tayfa sahiptir. Benzeekilde zaman duizleminde
periyodik olan garetler, frekans dizleminde ayrik tayfa, zaman etimdide periyodik

olmayan sonlu enerjilsaretler surekli tayfa sahiptir, [15].



3.2.1.3. Ayrik Fourier Donisumunin Ozellikleri
x(n) , ayrik zamanlgareti ve X (k) da x(n) nin Fourier dongliminu gostermek
Uzere, ayrik Fourier dogumunun temel ozelliklerisagida verilmektedir:
. Periyodiklik 6zellgi
x(n) periyodu N olan ayrik bigaret ise, x(n) =x(n+N) dir. O halde,
X(K) = X(k+N) olmalidir.
X(n)=x(n+N) o X(k) =X(k + N)
. Dogrusallik 6zellgi
Ayrik Fourier DOn{iimi her zaman gousaldir.
. Zamanda dairesel 6teleme 6z#lli
x(n-m), - X(k)e 7N
. Frekansta dairesel 6teleme 6z#lli
x(n)e!™N o X(k-m),
. Karmaik eslenik 6zelligi
X (n) o X'(-k)
Buradax', x isaretinin karmgik eslenigini gostermektedir.
. Dairesel katlama 0zefh
x(n) U x,(n) < Xy(k). X,(K),
O dairesel katlamayi gostermektedir. Buradé,(k) ve X,(k) dizileri N noktali

diziler olup, zaman duzlemindekisaretlerin N noktali dairesel katlamalari

alinmaktadir.

. Iki isaretin carpimi 6zeli
1
%, (N)-%,(N) « le(k) 0 X,(k)

Burada,x,(n), x,(n), X,(k) ve X,(k) N noktall dizilerdir.

. Parseval teoremi

N-1

> XY () - 3 XY K

n=0



N-1 N-1
Eger y(n) =x(n) ise Z|x(n)|2 :%Z|X(k)|2 ile ifade edilir. Burada stli gin ikinci
n=0 k=0

tarafindaki terim ile frekans duzlemindaietin enerji dgilimi hesaplanir [16,17].

DFT'yi az sayida carpmalemi ile ve daha hizli hesaplamak icin iki yakia
kullaniimaktadir. Bunlardan ilki, N ornekten e&n ayrik bir garetin DFT’sini
hesaplamak yerine, bgareti daha az 6rnekten ean saretlere ayirip, busaretlerin
DFT’sini hesaplamaktir. @er bir yaklgim ise, hizli Fourier doégumudir (Fast
Fourier Transform- FFT). Hizh Fourier dondumu, karetin 6rnek sayisini ikinin

kuvveti bigciminde segereklemlerin hizli olarak yapilmasini @ayan bir yontemdir.

3.2.1.4. Zamanda Ornek Azaltma
N noktall bir garetin ayrik Fourier Dongiminin k=0,..,N-1 icin

21

= ~j<Fkn . ;
X(k)=> x(n)e "N oldugu biliniyor. Buradae™ ®"'") =W yazilirsa
n=0

X(K) = Elx(n)w,j“ (3.7)

bicimini alir. Eger x(n) sareti, x(2n) ¢ift sayil ve x(2n+1) tek sayili Gkherine
ayristirilirsa DFT bgintisi iki adetN/2 noktali DFT’nin toplami olarak yazilir. Boylece,

>

N/2-1 N/2-1

X(K) = > x@mW @ + > x(2n +Dw ey
n=0 n=0

N/2-1 N/2-1
= > XMWY + W D x(2n + D)Wy (3.8)
n=0 n=0

olur ve W@ = g 1/Nken = gri @it T2k _\wiko - piciminde yazilirsa,

N/2-1 N/2-1
X(K) = Zx(zn)wg';2+wNk ZX(Zn + WL, (B.9
n=0 n=0

ve %(n)=x(2n+1) biciminde yazilirsa ve bunlarin ayrigufer dongumleri X;(k) ve
Xo(K) ile gosterilirse (3.9) kantisi
X (K) = X, (k) + Wi X, (k) (3.10)



bicimini alir. DFT'nin periyodiklik  6zellginden X(k) ve Xy(Kk) icin,
X, (k+N/2) = X,(k) ve X,(k+N/2)=X,(k) ve simetri 6zelginden W ™% = -\
bagintilar elde edilir. Boylece, X(k) nin ilk N/2 geri ve son N/2 dgeri

X (k) = X, (K) +W X, (K) k=0,.,N/2-1

X(k+N/2) =X (k) -WEX, (k) k

0,..,N/2-1 (3.11)

olur.

Sonug olarak x(n)saretinin ayrik Fourier dosimu, x(n) saretinin tek ve cift
sayili 6rneklerinin N/2 noktali ayrik Fourier daint alinarak elde edilebilir ve bu
islem en alt seviyeye (iki 6rnek kalana kadar) kadaram ettirilebilir, [18]. O halde,
Ayrik Fourier dongimi alinmg olan k dgeri icin, X(k) hesaplanmasinda N kargria
carpma ve N-1 karmgek toplama gerekginden, bu glem sayisi N ornek icin N
karmgik carpma ve N(N-1) toplamalémine gittir. FFT uygulandginda ise carpma
sayisi Nlog, N ‘e ssittir. Bu da FFT'de, DFT'ye gobre ¢ok daha az carprglani

yapildgini ve glem yukinun azal@ini gosterir.

3.2.1.5. Frekansta ¢6rnek azaltma
Hesap yukunun azaltilmasi icgin girsaret orneklerinin azaltiimasi yerine ayrik
Fourier dongima c¢iksl X(k), cift ve tek sayil frekans érneklerine agmilir. Ayrik

Fourier dongumi X(k)'nin, sirasiyla, cift sayili frekans érneklve tek sayil frekans

ornekleri
N-1
X (2k) =D x(MW"  k=0,.,N/2-1 3.12)
n=0
N-1
X2k +1) =D x(mWH"  k=0,.,N/2-1 (3.13)
n=0

bigiminde bulunur. Buradw/, =e™' @™ dir. Cift sayili frekans érnekleri

N/2-1 N-1
X (2K) = > (W@ + > x(n)wy @ k=0,.,N/2-1
n= n=N/2
N/2-1 N/2-1

= D XMW + > x(n+ N/2WEM N2 k=0,..,N/2-1 (3.14)

n=0 n=0
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seklinde ifade edilir. Periyodiklik Ozefi kullanilarak

W ZOENT2) — \WEOAIN — \Wi(20n —\Wiko - piciminde yazildginda

X (2k) = Nfix(n) +x(n+N/2QWO k

n=0

0,..,N/2-1 (3.15)

elde edilir. Bu ifade, gisiisaretinin ilk ve son N / 2 6rnek gerlerinin toplami olarak
elde edilen N / 2 uzunfiundaki saretin ayrik Fourier dogamiini gosterir. Tek sayili
frekans ornekleri ise benzer yaiala,

N/2-1
X(2k+D = Y [x(n)-x(n+N/2MWWY, k=0,.,N/2-1 (3.16)

n=0

olarak bulunur. Bu ifade, giriisaretinin ilk ve son N / 2 6rnek gerlerinin farki olarak
elde edilen N /2 uzunfiundaki karetin W =e” @™ ile carpiminin ayrik Fourier
donGumaddr.

Cift ve tek frekans orneklerini kapsayan lézn tekrar kendi tek ve gift
frekanslarina ayrilmasina devam edilebilir. En aliygede sadece 2-noktall bir DFT
hesabi ilegaretin hizli Fourier dongiimu (FFT) elde edilebilir.

Sonug olarak, FFT zamanda ve frekansta Ornalnaa yontemleri ile ayrik Fourier
donisiminin hizh bir sekilde hesaplanmasini @ar. FFT ile hesap yikiu N
mertebesindemM log, N mertebesine gurilur. Bu nedenle hesaplama igin pratikte her

zaman FFT kullanilir. FFT igin x(n) deki 6rnek sayiksnin kuvveti olmali ya da bu
sayly! ikinin kuvveti yapacak kadar x(n) dizisinérseklenmelidir.

3.2.1.6. Pencereleme Fonksiyonu

Tayf incelemesi icin birsaretten sonlu sayida ornek aligadida saret dikdortgen
pencere fonksiyonu ile ¢arpilgnolur. Bu ise garetten sonlu bir zaman diliminin alinip
kullaniimasi demektir. Bunun frekans dizlemindetiise ise soyledir; artik ener;i
sadece saretteki frekans bikenlerinde ygunlasmayacak yakindaki frekanslara da
dagilacaktir. Bu durumtayfta sizma etkisi(spectral leakage) olarak bilinir. Sonsuz
sureli karet icin ayrik dgisimler gosteren tayf, sonlu surelgaretler icin surekli
degisim gosteren bir bicim alir. Sizma etkisi tayf ineglesinde istenmeyen sonuclar
dogurur. Boylece buyuk enerijili bir frekans hininin yakinindaki dgiik glicte enerjisi
olan bir frekans bilgeni ayirt edilemeyebilir. Tek frekans bienli bir sinus garetinden
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sonlu sure ornek alinip tayf incelegidide, sintsin frekansinda yuksek enerjili bir ana
yuvarlak ve bunun yakininda dahasdk seviyede enerjisi olan ve ilgili frekanstan
uzaklgtikca enerjisi azalan yan yuvarlaklar vardir. Tag€dlemesi icin kullanilan
zaman dilimi uzatildiinda ana yuvarlak daralir. Bu ise birbirine yakmeké&ns
bilesenlerinin daha iyi ayirt edilebilmesi yani ¢Ozlnign artmasi demektir. Yan
yuvarlaklarin digik gucte olmasi yan yuvarlaklar civarinda olagidtienerijili frekans
bilesenlerinin belirlenmesini ggayacaktir.

DFT hesabi sirasinda spektral sizmay! azaltama#iciyla pencereleme kullanilir.
Ayni zamanda diiilk seviyedeki yan yuvarlaklar sizgec tasarimindailgi Gibbs
dalgalanmasinin kugulmesini @ar. Pencereleme yontemindgaiet DFT hesabi
oncesinde, gerdli kenarlara dgru yavaca sifira yaklgan bir pencere fonksiyonu ile
carpilir. Bir karetin pencere fonksiyonu ile carpilmasi igin umgal isaretin
uzunlysuna git bir penceregareti oluturulur.

Pencere fonksiyonu tasariminda frekans tepikegn dar ana yuvaga ve en
disUk seviyede yan yuvaia sahip olmasi amaclanir.

Dasisik pencere fonksiyonlari getirilmistir. En ¢ok kullanilan pencere
fonksiyonlari:

. Dikdoértgen Pencere

Dikdortgen pencere fonksiyonu

1, 0snsN-1

3.17
0, n=N ( )

w(n) = {
ile ifade edilir. Yan yuvarl@gn genlgi ana yuvarlgin genlginin 13dB altindadir, yan
yuvarlgsin genlginin buyik olmasindan dolayi, bu@ouygulamada yetersizdir. Ayni
zamanda, dikdortgen pencere fonksiyonu zaman dirdemaniden sona eggnden,
gibbs dalgalanmalarinin ainasina neden olur.

. Ucgen Pencere

Ucgen pencere fonksiyonu,

2" p<nsN-1
N-1
wny=i2--20 Nl . .noa1 (3.18)
N-1 2
0 , n=N
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ile ifade edilir. Yan yuvarlgin genlgi ana yuvarlgin genlginin 27dB altindadir.
. Hamming Penceresi

Hamming pencere fonksiyonu

2/m
0 , =N
ile ifade edilir. Yan yuvarlgin genlgi ana yuvarlgin genlginin 43dB altindadir.
. Hanning Penceresi
Hanning pencere fonksiyonu
2/m
051-cos —— , 0snsN-1
w(n) = 5{ {N —1)} (3.20)
0 , h=N
ile ifade edilir. Yan yuvarlgin genlgi ana yuvarlgin genlginin 32dB altindadir.
. Blackman Penceresi
Blackman pencere fonksiyonu
2m 4m
042-05co +008cos——| , 0<sns<N-1
w(n) = { - j {N —1] (3.21)

0 , n=N

ile ifade edilir. Yan yuvarlgin genlgi ana yuvarlgin genlginin 58dB altindadir.

Sekil 3.1’'de pencere fonksiyonlari ve frekans tepkelbulunmaktadir ve
¢ozunarlign en iyi oldgu (ana yuvarlgn en dar oldgu) dikdbrtgen pencere
fonksiyonudur. Ancak bu pencere fonksiyonu en ylkkgan yuvarlak seviyesine
sahiptir. Bu nedenle birbirine yakin birden faztakians bilgeni olan garetlerin tayf
incelemesi i¢in dikdértgen pencere fonksiyonu uydaegildir. Bunun nedenigaretteki
en yuksek enerijili frekans bileninin etrafindaki daha diik gugcteki frekans bikenleri
yan yuvarlak seviyelerinin altinda kalip belirlereyabilir. Blackman penceresi yan
yuvarlaklari baya zayiflatirken ana yuvarga geniletmistir. Yiksek gucteki frekans
bilesenine uzakta olan zayif frekans kéaaleri belirlenebilecekken yakin olanlar ayirt
edilemeyecektir. Cunkl ana yuvaiia genglemesi ¢ozunurlgl azaltmgtir. Yiksek

enerjili frekans bilgenine yakin bilgenlerin ayirt edilebilmesi (yuksek ¢ozunurlik) ve
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de uzaktakilerin belirlenmesi isteniyorsa hammirgngeresi en uygun ¢ézum olarak

goranmektedir.
dikdérigen pencere fanksiyonu frekans tepkesi
1 . . .
i)
= =
— =
= 05 =
=
=
0 oy E . 1
1] 10 20 an 40 50 1] 02 0.4 06 [aR<] 1
Uggen pencere fonksiyona n birim frekans
1 0
— 20
is)
= =
5 05 1 % 40F g
a
o
= | | WNnnnong
0 . . 1
0 10 il an . 40 50 0 nz 04 0& [R-] 1
hanning pencere fonksiyonu n biritn frekans
1 e a . .
o 20t
Z s i =
. =
; @ fin. . .
1] 10 20 30 40 50 1] 0z 0.4 0& [iR-] 1
hamming pencere fonksiyonu n b\rlm frekans
1 & T 1]
o 20 b
=
= 05 1 =
Mﬂ Wﬁ‘ﬁw gl |
: <L WA
1] 20 - 40 a0 1] 1
blackman pencere fonksiyonu h\rlm frekans
1 (S)d’mb% 1]
& 20
= =
= 1 =
g ) Tﬂ Tﬁ) Sl
a
=
E0t
0 MT TM ﬂ{\ﬂ L L L
1] 10 20 a0 40 50 1] nz 0.4 0& [iR-] 1
H birim frekans

Sekil 3.1 Pencere fonksiyonlari

3.2.2. Klasik Yontemler
Parametrik olmayan yontemlerde gug¢ tayfi,inter 6z ilinti dizisinin Fourier

donsUmU alinarak hesaplanir, yani gic tayfigaman garet kullanilarak hesaplanir.

3.2.2.1. Periodogram

Duraan rastsal sirecin gug tayfi, sonsuz uzunluktekiigin 6z ilinti dizisi

r.(k) = .L'n302— ZX(n+ k)X () (3.22)
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olmak Uzere, bu 6z ilinti dizisinin Fourier d&imu

PE™) = 3 r, (K)e ™ (3.23)

biciminde yazilir. Burada(n) isaretinin karmaik eslenigi x (n) ile temsil eder. Ber
x(n) verisi, n=01,...,N -1 noktalarinda yani sonlu uzunlukta taniml ise, ilii

dizisi r (k)dan farkli olur ve

o 1 .
r.(k) :ﬁZx(n+ k)X (n) (3.24)
n=0
bicimini alir. x(n) isaretinin [O,N —1] aralginin dsinda olan drnekleri, toplamin
disinda tutulur ve 6z ilinti dizisi

N-1-k

ri(k):% > x(n+kx () ; k=0%..N~1 (3.25)

O
biciminde yazilir.r (k) 6z ilinti dizisinin ayrik zaman Fourier dogiimi alinarak, gug

tayfi hesaplanir. Bu yonteme periodogram denir ve

) N-10 )
Pe (€)= Dirxe™ (3.26)

k=-N+1

ile ifade edilir. Periodogram ybntemindé,(k) 0z ilinti dizisi kullanilsa da, gug tayfi
hesabinda x(n) dizisi ile dgrudan glem yapilabilir. Burada x,(n) verisi,
x(n) verisinin 0<n< N -1 aralgindaki verileri olup, x,(n), x(n) verisinin pencere
fonksiyonu ile carpilny halidir yani wg(n), dikdortgen pencere fonksiyonunu
gostermek tUzere

Xy (N) = we(n)x(n) (3.27)

bigiminde yazilabilir. Oz ilinti dizisi,x,(n )terimleri cinsinden, * katlamalemini ve

karmalk eslenigi temsil etmek Uzere,

L0 = 2 %0+ X (1) = %, (9 B (k) (3:28)

n=-oco

seklinde yazilir.x, (n )isaretinin ayrik zaman Fourier ddiiinii (DTFT) x,(e") ile

gosterilir ve bgintisi



15

00

Xy (e™) = > x (ne ™ = Nz_llx(n)e"'“w (3.29)

n=-o0

bagintisi ile verilir. Fourier dongiimi ve katlama teoremi kullanilarak tayf,
= jw 1 jw * jw 1 jw 2
Poer(€") = X (€") X, (¢ :ﬁ\xN(eJ ) (3.30)

bicimini alir. Boylece, periodogram, (n dizisinin ayrik Fourier dorgiimunin karesi

ile orantihdir ve ayrik Fourier dogiimu kullanilarak,
1 2 _ o j27k/N
X (n) OB - X, (k) = N|xN(k)| = Pper(e/2%'™) (3.31)
biciminde bulunur. Periodogramin 6zellikleri taldd’de verilmitir,[12].

Tablo 3.1:Periodogranydnteminin 6zellikleri
2

0O ) 1 N-1 )
Pper(€™) ==> x(n)e”™
N n=0
e e 27
Cozundrlak Aw = 0.89W
O . 2 .
Varyans Var{Pper(eJW)} = P2(e™)

3.2.2.2. Dgistirilmi s Periodogram
Periodogram, pencerelenmisaretin (x, (n) =wg(n)x(n)) Fourier dongimuanin
genliginin karesi ile orantilidir ve guc tayfl

2

00

2 X(M)we(n)e ™

n=-—o

SR TS |
wy — jw —
Pper(e ) —N‘XN(e )‘ —N (332)

ile ifade edilir. Periodogram yontemindégn) isaretine, dikdortgen pencere fonksiyonu
uygulanir. x(n) isaretine, wi(n) dikdortgen pencere fonksiyonu uygulamak yerine
genel bir w(n) pencere fonksiyonu uygulanan periodogram yontendiggstirilmi s

periodogram adi verilir ve gugc tayf
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2
d .
Pu (e") = ZX(n)w(n)e o (3.33)
olarak ifade edilir. Burada, N pencere veri uzgaoluJ sabiti
1 N-
:ﬁ;|w(n)|2 38)

seklindedir. Kisaca, dgstirilmis periodogram, pencere fonksiyonu uygulagrerinin

periodogramidir. Dgstirilmi s periodogramin 6zellikleri tablo 3.2'de verilgtir,[12].

Tablo 3.2 Degistirilmi s periodogram yonteminin ozellikleri
2

00

D x(mw(n)e ™

n=—o

» 1
P, (e")=——
) () ==

_iN_l 2
= 2w

Cozundrlak Pencere fonksiyonunasheir

Varyans Vaf{Pper(ejW)} ~ P’ (e")

Varyans dgeri, periodogram yontemi ile elde edilen varyangedeile aynidir. O
halde veriyi pencere fonksiyonu ile ¢garpmanin vasydgerini azaltmakta bir yarari
bulunmamaktadir. Pencere fonksiyonunun yarari, bygenlerin (sidelobe) genlik ya
da gug seviyesini azaltmasidir, bu durumda tayfigddigtu kotulesir. Tablo 3.3'te
pencere fonksiyonlarinin, 3dB ghrindeki band gesligi (¢cozunurluk) dgerleri

verilmistir.

Tablo 3.3:En cok kullanilan pencere fonksiyonlarinin 6zedikl

Pencere ggdi 3dB band genligi (Aw),,
Dikdortgen 089(271/ N)
Bartlett 128(2n/N)
Hanning 144(2n/ N)
Hamming 130(272/ N)
Blackman 168(2n/ N)
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3.2.2.3. Bartlett Yontemi
Bartlet yontemi, guc tayfi hesaplamada tutsonuglar Gretir. Bu 0zefli ile ne
periodogram yontemine ne de giirilmis periodogram yontemine benzemektedir,

[12]. Bu yontemin incelenmesi veri uzuglu N’nin sonsuz oldgu durumda,

periodogramin beklenen gerinin, P (") 'ya esit olmasindan kaynaklanir. Yani
le E{P(e‘w)} =P, (e") (3.35)

bicimindedir. Bu yontem, rastsal surecin gug¢ tayfinesaplanmasinda, periodogramin
ortalamasinin alinmasini 6nerix.(n dgserleri, i =12,...,.K ve 0<n<L aralginda

SO
tanimli ise Pper(€™ ), % (n) nin periodogrami olmak tzere

o 2

P er(€) :% 3 L i=12..K (3.36)

ile ifade edilir. Bu periodogramin ortalamasi

K ()

Pa(e™) =~ ¢ 2 Pre) (3.37)

bicimindedir. Bartlett yontemi, x(n) verisini, (ay@rnesin sadece birinde bulunmasi
kosulu ile) L uzunlgunda K tane veriye boler, yani N=KL'dir. Bu durumda

x(n)=x(n+iL) ; n=0L1..L-1 i=0L...K-1 (3.38)

oldugundan Bartlett giic tayfi,

Pe(e™) = - KZ (3.39)

ile belirlenir. Bartlett yonteminin 6zellikleri téd 3.4'te verilmektedir, [12].
Kullanilan 6rnek sayisi L=N/K ol@undan, ¢6zunurltk, periodogram yonteminde
elde edilenden K kat daha kotudur. Varyangede K sonsuza giderken sifira gider

(tablo 3.4’e bakiniz). Bu bakimdan, K ve L gdéerinin sonsuza gitme kolu

o
saglandginda Px(e™ ), kararll gli¢ tayfi bulunur. Bunun yani sira, Betitydnteminde,
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K ve L deerlerinin degisimine ba&li olarak, varyans dgrinin azalmasi igin,
¢cOzunurligln kotulemesi gerekir.

Tablo 3.4 Bartlett yonteminin 6zellikleri

2

K-1|L-1

O . .
Ps(e") = iz D x(n+iL)e ™
N i=0[n=0
e 27
Cozunarluk Aw = 089KW
jw 1 2 (AW
Varyans Var{P (e )} " —P (")

3.2.2.4. Welch Yontemi
Welch yontemi, Bartlett yontemine iki ggklik onerir. Bunlardan ilki, x (n)

dizilerinde verinin (6rnek) tekrar kullanilabilmegani ayni verinin iki farkli dizide
olabilmesidir. Dgeri ise, her diziye pencere fonksiyonu uygulanmasidani
degistirilmi s periodogramin ortalamasinin alinmasidir. Akddiziler, L uzunligunda

ve D ofset noktasina sahip iseler, i. dizi
x(n)=x(n+iD) ; n=01...,L-1 (3.40)

biciminde gosterilir. Bu durumdax (n iJe x(n+1)dizisinde tekrar kullanilan 6rnek

sayisi L-D olur, tim N veriyi K dizi igeriyorsa,
N=L+D(K-12) (3.41)

olur. Bartlett yonteminde olgw gibi, tekrar kullanilan 6rnek yoksa (D=L), K=NAit.
Dizilerdeki ornekler tekrar kullanildinda, ortalamasi alinacak dizinin uzupluveya
sayisi artar. Boylece varyanstaki azalmayasiklr ¢cozunurlik kotulgir. Welch
yonteminde g tayfl,

2

PW (e™) = KEU KZfZW(n)x(nHD)e Inw 3.42)

ile hesaplanir ve gstirilmi s periodogram gug terimi cinsinden yazgohda,
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o LKL
Pw(ejw) = EZ P,\S:) (ejw) (343)
i=0
elde edilir. Welch ydnteminin 6zellikleri tablo 3& verilmektedir, [12]. Varyans

degeri, verinin %50 tekrar kullanimi ve Bartlett pereleme ile

Var| Pu(e)} = > Pi(e") (3.44)

seklinde hesaplanir. Bartlett yontemindeki varydeskasilastirildiginda 9/8 kat daha
blyuktir. ikinci kez %50 tekrar kullanimi ile, Welch yonteméhd birgok bolimiin

ortalamasi alinabilir.

Tablo 3.5:Welch yonteminin 6zellikleri

K-1 2

1
KLU &

LZ_J:W(n)x(n +iD)e ™

n=0

0 )
Pu(e™) =

1 L-1
U= IZ|W(n)|2
n=0

Cozunarlak Pencere fonksiyonungsbalarak deisir.

o 9L ,,
Var{ Pw(e"):=——P?(e"
Varyans { w( )} 16N x (€M)

3.2.2.5. Blackman-Tukey Yontemi
Bartlett ve Welch yontemi, sirasiyla periogogin ve dgistirilmis periodogramin
ortalamasini alarak varyans ggeini azaltmak amaciyla tasarlagtm. Varyans
degerini azaltan dier bir yontem ise, Blackman-Tukey yontemidir.
Blackman-Tukey yodnteminin periodogramin vasial azaltgini gérmek icgin,
periodogramin 06z ilinti dizisinin Fourier dogiumu oldgu hatirlanmahdir. N

m]
uzunluysundaki veri icin,r,(k Yz ilinti dizisinin varyansi, N dgrine yakin k dgerleri

O
icin buyuktur. Orngin, k=N-1 deserindekir (k) degeri

rDX(N -1 :%X(N -1 x(0) (3.45)
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biciminde yazilir. Burada{k|=N icin r,(k) degerinin hesaplanmasinda kuguk bir

ortalama oldgunda, N’nin dgeri ne kadar blyuk olursa olsun, bu hesaplama glirven
degildir. Periodogramin varyansini azaltmak icin tek,\Jou hesaplamalarin varyansini
azaltmaktir ya da periodogram Uzerinde yapdgsilimi azaltmaktir. Bartlett ve Welch
yonteminde, periodogramin varyansinin azaltiimagalama alinarak 06z ilintinin

varyansi azaltilarak gknir. Blackman-Tukey ydnteminde, guvenilir olmayan

O
hesaplamalarin periodograma olan katkisini azalama#ciyla,r, (k) 6z ilinti dizisine

pencere fonksiyonu uygulanarak periodogramin vawyazaltilir. Blackman-Tukey

guc tayfi ,w(k) 0Oz ilinti hesaplamada uygulanan pencere olmakelizer

Par () = irmx(k)w(k)e“'kw (3.46)

k=-M

bagintisi ile hesaplanir. Oz ilinti hesabindaki kiicgdyilar, guc tayfi hesabinda da
kullanildigindan, varyanstaki azalma, ¢ézunuarlikteki azalmegden olur.

Katlama teoremi [12] kullanilarak, Blackmankey gic tayfi
O . 10O . , 1 %0 , )
Per(e") = — Pper(e™) DW (") = — j Prer (€)W (e'™™)du (3.47)
2 2,

biciminde yazilir. Bdylece, Blackman-Tukey guc¢ Hasaperiodogrami 6z ilinti
penceresinin Fourier dogiiml ile katlayarak duziérir. Pencere seciminde bir

esneklik olsa da,w(k) simetrik alenik oldusundan W(e"™ ) gercel dgerlidir ve

_ o
pencerenin pozitif Fourier dogimi vardir. W(e) > 0 oldusundan Psr(e" )

degerinin pozitif olmasi kesindir. Blackman-Tukey yéntinin 6zellikleri tablo 3.6’da
verilmektedir, [12].

Tablo 3.6:Blackman-Tukey ydnteminin 6zellikleri

Pa(e") = 3 (Kyw(k)e ™

Cozunurluk Pencere fonksiyonungsbalarak deisir

o ) ) M
Varyans Var{PBT (e““)} ACOED N
k=M
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3.2.2.6. Klasik Yontemlerin Karsilastiriimasi
Parametrik olmayan yontemlerde ¢ozunurlikvagyansdan biri iyilgirken digeri
kotulesir. Klasik yontemlerin bgarimlari iki dl¢it ile belirlenebilir:

1. E beklenen dgeri gostermek tzere normalize edgmaryans

o
Var{Px(e‘W)}
U= — (3.48)
= {pen)]
2. Verim
M = uAw (3.49)
ile ifade edilir.

Tablo 3.7'de parametrik olmayan yodntemlerigelbkleri bulunmaktadir. Bu
yontemler kagilastirildiginda, Blackman-Tukey ydnteminin daha iyi sonug &rd
gorulmektedir, cunkl verimin olabilgince kucik olmasi istenir. Verimin kiguk
olmasi, normalize edilrgivaryansin ve ¢ozunugin carpiminin kicik ger almasi

ile sglanir ki bu da iki bilgenden en azindan birinin kiigik olmasini gerektirir.

Tablo 3.7:Parametrik olmayan yontemlerin 6zellikleri

Normalize edilmg _
Cozanarlok Aw) Verim (M)
varyans ()

Periodogram 1 0.892 ogg@
N N
Bartlett 1 089K 2n 0892

K N N
21 1287 07227

8K L N

Welch

2M 2 2
Blackman-Tukey —— 064" 043"
3N M N
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Bu bélumde, FFT tabanh tayf kestirim yontenmin bgarimlari bilinen garetler
kullanilarak kagilastirildi. Pencereleme fonksiyonlariningarete sifir eklemenin,
gurdltiintin vegdaretin genlik dgisiminin elde edilen tayfa etkileri incelendi.

Bu amacla;£100Hz ve $=101Hz frekanslarinda ve genlikleriteolan iki sinus
bileseninden olgan ve érnekleme frekansi 1000Hz olan karét olgturuldu. isarete
sadece FFT uygulanginda elde edilery£100Hz ve $=101Hz frekans bikenleriSekil
3.2’de gorulmektedir.Sekil 3.2.b, sekil 3.2.a’nin yakinlgtirilmis bicimidir. Tum

grafikler, genlik dgerlerinin maksimum deerleri sifira 6telenerek cizdirilrgtir.

a b
0 : : : o : :
sl i
0k i
.‘]D L
a0k i
15 F
S0t i
=) g
= =
S an} & 2571
30k
50
B35
_ED L
-40
70 1 1 1 1 _45 1 1 1
0 100 200 300 400 500 50 =0 100 110 120

frekans(Hz) frekans(Hz)

Sekil 3.2.f;=100Hz ve $=101Hz frekanslarindan aian saretin tayfi

Ik olarak, ayni frekans gerlerinde bilgene sahipsaret kullanilarak ve genlik
deserleri deistirilerek tayf incelemeleri yapiimaktadir. Bgaret zaman dizleminde

yazilirsa, a ve b genlik katsayilari olmak Uzexéy) = asin(272100n) +bsin(272101n)

bicimindedir ve burada n deri [0,1.999] arafiinda 0.001 adimlarla @smektedir.
Bdylece 2000 ornek elde edilmektedir.

Sekil 3.3'ten goruldgu gibi tum genlik dgerlerinde §aretler ayirt edilmektedir,
yani isaretin geniginin azaltiimasi garetin frekans bilkgenlerinin ayrgtirilmasini
etkilememitir. Ornekleme frekansi kugltilerek genlikgéiéminin etkisini incelemek
amaciylasekil 3.4 cizdirilmitir. Sekil 3.3'te 6rnekleme frekansi 1000Hz ikeyekil
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3.4'te 200Hz olarak secilgtir ve kullanilan 6rnek sayisi 202'dir. Kullanilagaret
ise,x(n) = asin(27240n) + bsin(27241n) bicimindedir.

o
-10
] g
E E -30
-40
50 100 110 120 50 100 110 120 130
frekansiHz) frekans(Hz)
o o
| — a=1b=025 | | — a=1b=0.1 |
-10 1 -10 1
g g
:‘5‘” =‘5h
fay) _3|:| fay)
-40
0 100 Mo 120 130 50 100 110 120 130
frekansiHz) frekans(Hz)

Sekil 3.3.Genlik degisiminin etkisi

Sekil 3.4’'te goruldigu gibi isaretin genkginin degismesi, 6rnek sayisinin az ofglu
durumlarda c¢o6zunirfiii etkilemektedir ve 41Hz'deki frekans higni b genlik
katsayisi 0.25 iken ayirt edilirken, 0.1 ofdmda 40Hz ve 41Hz'deki frekans

bilesenleri ayirt edilememngtir ve isaret tek bir sinUssaretiymg gibi algilanmgtir.
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glg(dB]
glg(dB]

-35 : : : : -40 : : : .
n 20 40 G0 an 100 n 20 40 G0 an 100
frekans{Hz) frekans(Hz)
a a
— 3=1,b=0.25 — 3=1,b=01

glgidB)
glgidB)

L L L L A0 L L L L
20 40 B0 a0 100 0 20 40 60 a0 100
frekans(Hz) frekans(Hz)

-40
0

Sekil 3.4.Genlik deisiminin etkisi

Sekil 3.5te 100 ve 101Hz frekans gkxine sahip iki sintisin toplamindan @ln
isarete, gurultt eklenmesi durumundgaretin FFT ile elde edilen tayfinin nasil
degistigi gorulmektedir. Isaret gurulti orani (Signal-to-noise ratio, SNR) kelar
blylk dgere sahip olursa, elde edilegaliet gercge o kadar yakin oldiundan SNR
degerinin arttiriimasi elde edilensdreti iyilestirir. SNR deseri distikce karetin

¢Ozunarligh azalr ve en alt gurdltt seviyesi yukselir.



glig(dB)

-80

-100

glc(dB)

25

80

| | 1 | |
85 83 00 102 104 108 108
frekans{Hz)

Sekil 3.5 Isaret giicti / guriilty glict oraninin etkisi

110

-50

AN —— x(100:1799)
! -~~~ %(500:1499)

B0
20

| | 1 | |
94 S5 = 5] oo 102 104 106 103
frekans(Hz)

Sekil 3.6.0rnek aralginin desisiminin etkisi

110
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Kullanilan 6rnek aralina ba&li olarak saretin FFT uygulamasinin sonuclaekil
3.6'da gorulmektedir. Kullanilansaret, 100 ve 101Hz frekans Bimine sahip,
SNR=10dB olan bir sarettir. Bu grafikte 6rnek sayisi 1000 algdda (yani
x(500:1499) ornek arah secildginde) frekans degerlerinin ayrstirilamadgi, 1700
alindginda ( x(100:1799) 6rnek argiisecildginde) ise aystirildigl gortlmektedir.

Pencereleme fonksiyonlarinin FFT uygulamasiasil dgistirdigini incelemek
amaciyla SNR deerinin dtk oldygu durum (SNR=10dB) tercih edilerek gugc tayflan
cizdirildi. En cok kullanilan pencere fonksiyonkan hamming pencere, hanning
pencere, blackman pencere ve Ug¢gen pencere kalakikelde edilen tayflagekil
3.7'de sunuldu. Bu tayflarin yakigtariimis bigimi Sekil 3.8’de verildi.

hamming pencerelemenin etkisi hanning pencerelemenin etkisi
1]
-10¢ 1 -10
201 1 -20
=) =)
o -0 - -0
fn ] =
faz] =
240 -40
A0t -50 |
R0l L L L L = L L L L
1] 100 200 300 400 500 a 100 200 300 400 500
frekans(Hz) frekans(Hz)
blackman pencerelemenin etkisi (ggen pencerelemenin etkisi
i} T T T T T T
-10¢ 1 -10
201 1 -20
= .
= a0 = -0
3 3
-0 -40
A0 A0
60 : : : : B0 : : : :
1] 100 200 300 400 500 a 100 200 300 400 500
frekans(Hz) frekans(Hz)

Sekil 3.7.Pencere fonksiyonlarinin etkisi
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Sekil 3.8 incelendiinde, gercekte frekans duzleminde iki frekans itestgrilen
isaretin, blackman ve hanning pencereleme uygulamstearucunda tek bir frekans ile
temsil edildgi gorilmektedir. Bu isesaretin sanki tek frekansa sahip bir singaréti
gibi algilanmasina ve bilgi kaybina neden olur.ddk pencereleme secimi yapilirken,
blackman ve hanning pencereleme tercih ediimemeliicgen ve hamming
pencerelemenin her ikisinde dgaretin iki frekansi ayirtedilngiir, bu durumda yan
yuvarlaklarin guc seviyelerini dikkate almakta yarardir. Hamming penceresinin yan

yuvarlak gug¢ dgeri, U¢cgen penceresine gore dahaiUél olduzundan, hamming

30 F

30 F

hamming pencerelemenin etkisi

a0 85 100 105 110

frekans(Hz)

blackman pencerelemenin etkisi

a0 85 100 105 110

frekans(Hz)
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hanning pencerelemenin etkisi

frekansiHz)

Oggen pencerelermnenin etkisi

frekansiHz)

Sekil 3.8.Sekil 3.7’nin yakinlatiriimis hali

pencereleme uygulanmalidir.
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3.2.3. Parametrik Yontemler

Parametrik veyasareti modellemeye dayanan yontemlerdgrat geg islevi
bilinen birsekilde modellenir ve varsayilan modelingtdgenleri hesaplanir.

Isaret modelleme,sareti matematiksel bir ganti ile ifade etmektir. Bu nedenle
isaret modelleme birgcok uygulamada kullaniimaktadi desiskenli x(n) karetini
iletmek veya saklamak icin, her ayrigaret verisi iletiimeli veya saklanmalidir. Bu
verileri kaydetmek yerine, veriyi daha az sayidgigenle (k<<N) ifade edip bu
desiskenler de kaydedilebilir. Onemli olagairetin model dgiskenlerinden tekrar elde
edilmesidir.

Orngin x(n) =acosfw, +¢, ) isareti icin a genlik, w, frekans, ve¢ faz
degerlerinin kaydedilmesi yeterlidirx(n) isareti bu dgiskenlerden daha sonra elde

edilebilir. Birden fazla frekans bgeni olan bir garet L tane sindsin toplami olarak

modellenebilir ve
L
x(n) =Y a, cosfw, +q) (3.50)
k=1

olarak ifade edilebilir. Bu durumda, x(ngareti old@gu gibi kaydedilirse daha fazla
bellek gerekirken dgruluk oldukca yuksektir. Model katsayilari kaydédiinde daha
az bellek gerekir, bu kez de modellemedepathilecek hatalar olacaktir.

Isaret modellemede, uzantige bulma ve ara ger bulma kullanilir. Her ikisinde
de, bilinen x(n) gareti kullanilarak dier araliklar i¢in garet tahmin edilir. Uzanti ger
bulmada amagc, x(N) derini tahmin etmektir. Ara d@&r bulmada, bilinmeyen x(n)
degerleri aralgin dsindaki veriler kullanilarak hesaplanir.g& x(n) nin tam bir
gosterimini sglayan bir model bulunabilirse, bu model, bilinmeygm) uzanti veya
ara dgerlerini hesaplamak icin kullanilabilir. Orgi@ x(n) isareti, geri donumli (bir
drnezin kendinden onceki drneklerden belirlenmesi) dtaredellenirse,

x(n) = Zp:ap(k)x(n—k) (3.51)

x dizisinde n. elemanin deri kendinden dnceki p adet eleman kullanilarakibut.
Isaret modelleme siireci iki adimdan @lu ilk adim modelin en uygun temehiet
bicimini belirlemek, ikinci adim ise model gigkenlerini belirlemektirisaret sinlslerin

toplamiseklinde ya da sonuimli sinuslerin toplami olarak ellesebilir ve
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L
x(n) =Y a, A cosqw, +¢,) (3.52)
k=1

ile ifade edilir. Buradal, = 1se, sbnumlemesiz sindslerin toplami bigimini.alir

v(n) B,(2)
—»

H(z)=— T Y

Sekil 3.9.LTI sistemin gosterilimi
Ayrica garet, girgine bilinen biru(n) dizisi beslendiinde geg islevi H(z) olan
bir stizgec¢ ciki olarak modellenebilir. Burada gasal zamanla dgsmeyen siizgec¢

icin geck islevi
q
b, (k)z ™
B, _ &

= =0 (3.53)
5@ 10 3a (k2

H(2) =

olur. Bu durumda, saret modeli a,(k)ve b,(k)slzgec katsayilarini igerir. 3Er

]
uv(n) =4(n) secilirse cikgtaki x(n) dizisi stuizgecinh(n) geck islevine ait olur,
a,(k)ve b,(k) suzge¢ katsayllarindarh(n) bulunabilir. H(z) gech islevi

bagintisinda payin kokleri sifirlar, paydanin koklise kutuplar olarak bilinir.

Tayf kestiriminde kullanilagaret modellemelerdgaret girsine d(n) beslenen bir

FIR (sonlu sdreli birim vury tepkeli) veya IIR (sonsuz sudreli birim vgraepkeli)
suzgec¢ ciki olarak modellenir. FIR slizgecinin gedslevinde paydanin derecesi
sifirdir. Bu, karet modellemede MA (moving averagepret modellemesi olarak
bilinir. IR sizgecte ise paydanin derecesi sifrdarklidir. Bu silizgeg igin payin
derecesi sifir isegsaret modellemede AR (autoregressivgrét modellemesi olarak
ifade edilirken, payin derecesi sifirdan farkli i8&MA (autoregressive moving
average) saret modellemesi olarak ifade edilir. AR modbkp-kutupmodeli, MA
modeli hep-sifir modeli olarak da bilinir. Yaygin olarak bu modetle saret hep-
kutuplu stizgeclerin ciki olarak modellenir. Burg, Kovaryans, digirilmi s koveryans,
Yule-Walker ve d@rusal tahminli kodlama (lineer peridictive codin§C) bunlara

ornek olarak verilebilir. Prony ve STMCB (Steigl¥e McBride yontemi) yontemi ise



30

isareti bir IR slizgec¢ ciki olarak modeller. Bu yontemlerde payin derecdsidsin
farkh olabilir.

3.2.3.1. AR (0zbglasimh) Tayf Kestirimi

AR surecinde, x(n), girisine beyaz gurultl beslenen hep-kutup stzgecinigicik
olarak ifade edilir. a,(k), stizgecin payda katsayilar ve(k) pay katsayilari olmak
Uzere, p. dereceden gug tayfi

b©)*

p _
1+ a (ke ™
k=1

P e")=

_ (3.54)

ile ifade edilir. AR tayf kestirimindeb(0) hari¢ tim pay katsayilari sifir olgundan,
b(0) ve a,(k) katsayilari hesaplanginda, gug tayfi

2

b(0)

FD>AR(eJ'W) = (3.55)

2

P O i
‘1+Zap(k)e""W

k=1

biciminde yazilir. E)AR(ejW Jnin dogrulugu, model dgiskenlerinin ne kadar dwu
hesaplangsina ve AR modelinin verinin ofturma yontemi ile tutarl olmasina
baghdir. Ornesin (3.55) ba&intisi, MA siirecinde kullanilirsa, hesaplamalayinsbnug
vermeyecgi bilinmelidir. AR tayf kestirimi, hep-kutup modeiin bulunmasini ister.
Hep-kutup modelinin déskenlerinin hesaplanabilegiebircok teknik vardir. Bununla
birlikte, ilk olarak hep-kutup model gskenleri hesaplanir.

Hep-kutup modellerindeie ilinti yontemindge

Zl: (n+k)x'(n) ; k=0L..,p (8)5

1
r(k)=—
( Nn=0

ifadesi kullanilarak hesaplanagp(k O ilinti degerleri ile a (k) katsayilari arasindaki

baginti,

R.a, =0, [100...0]" (3.57)
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ile tanimlanir. Burada

O M) @ - re(p) __Dl T
L@ O @ - n(p-D | 20 0
FX(Z) rDX(l) FX*(O) EX*(p—z) ap.(2) =0, 9 (3.58)
FORICE AR Lo |e) Lo

¢Ozulerek bulunur. Buradal, minimum hep-kutup modelleme hatasidir. (3.58)

bagintisi a, (k) katsayilari i¢in ¢ozUlur ve bu katsayilar (3.58§ibtisinda kullanilarak

b©) =0,=r,(0) + Zp:ap(k)rx* (k) (3.59)

yerlestirilerek ve deiskenler dahil edilerek gug tayfi hesaplanir. Bu wpont Yule-

Walker yontemi olarak bilinir.R 0z ilinti matrisi, Toeplitz matris oldiundan a, (k)

katsayilarini bulmak icin Levinson-Durbin yontemulllanilabilir, [12]. Oz ilinti
yonteminde, dikdoértgen pencere kullangiddan, pencereleme olmayan yontemlere
gore, Orngin kovaryans ve Burg yontemi, daha koéti c¢ozintrblsturur. Sonug
olarak, 0z ilinti yontemi, kisa veriler igin gerikle kullaniimaz.

Diger bir AR de&isken hesaplamada yonterkovaryans yontemidirKovaryans

yonteminde
r.(k,1) :fx(n—l)x*(n—k) (3.60)

ifadesi kullanilarak hesaplanag(k,| 0Oy ilinti degerleriile a (k) katsayilari,

fx(u) Ex(Z;L) Ex(pl) a0 | | 1,01
r«@2) rx@22) - r«(p2) | ap(|=|rx02) (3.61)

_er(lp) er(Z,p) Fx(p,p)__gp(p)_ _fDx(QIO)_

bagintisi ile hesaplanir. Oz ilinti ydontemindeki gasal gitliklerden farkli olarak, bu
esitliklerdeki 6z ilinti matrisi, Toeplitz matrisi d@ldir. Kovaryans yonteminin, 6z ilinti

yontemine gore ustungid, r (k) 0z ilinti hesaplamada, veri pencereleme
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gerekmemektedir. Bu bakimdan kisa veri kayitlam,igovaryans yontemi 0z ilinti
yontemine gore genellikle daha iyi ¢ozunurlikstlmur. Veri uzunlgu arttginda ve

model derecesine gore ¢ok uzun @dada (N >> p icin) veri pencereleme etkisi

kUculur ve her iki yaklam arasindaki fark inmal edilebilir. Kovaryans yémtinde AR
modelindeki dgiskenleri (katsayilar) ileri tahmin hatalarinin kiarénin toplamini en
aza indirecek bigcimde belirlenir.

Degistirilmis kovaryans yontemindese, model d@skenleri geri ve ileri tahmin
hatalarinin karelerinin toplamini en aza indirgeyecbicimde belirler, [12].
Degistirilmis kovaryans yonteminde, AR gigkenleri (3.61) bgntisinda verilen

dogrusal aitliklerin ¢ézimu ile bulunur ve

r (k1) = Nz_l[x(n ~1)X (n—K) +x(n- p+1)X (n- p+K)] (3.62)

n=p

kullanilir. Oz ilinti matrisi, Toeplitz matris gddir. Diger AR tayf kestirim
yontemlerine gore, dgstirilmis kovaryans yontemi yiksek ¢ozunurlik ve istatigtiks
olarak kararll tayf hesabi verir. Bunun yanindaiigjuti sintslerin tayf incelemesinde
her AR yonteminde gorilen gergek frekangetterine gore olan kayma gistirilmi s
kovaryans yonteminde daha azdir, [12].

AR modeli dgisken hesaplama yontemlerinden biri Barg algoritmasidir.Bu
yontemde model dgskenleri, ileri ve geri tahmin hatalarinin karel@niioplamini en
aza indirgeyecek bicimde belirlenir. Bgtirilmi s kovaryans yonteminden farkli olarak
bu yontemde model gekenlerinin Levinson-Durbin geri donimdind gkamasi
istenir,[12]. Her ne kadar gstiriimis kovaryans yontemine gore azgdo olsa da,
burg algoritmasinda pencere fonksiyonu uygulanfmadan, AR dgiskenleri 6z ilinti

yontemi ile elde edilenden dahagdodur.

3.2.3.2. MA (Yuruyen Ortalamali) Tayf Kestirimi
Bu tayf kestirim yonteminde H(z) gecislevinde paydanin derecesi sifirdir.

Dolayisi ile karet, girsine o(n) birim vurws isareti beslenen FIR (Finite Impulse
Response) slizgeci ggkolarak modellenir ve MA surecinde gl tapf(k) katsayilari

ile
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2

Px(ej‘”) — (363)

g .
3 b, (K)e
k=0

bagintisi ile ifade edilir, ayni zamanda gug¢ tayfj(k 0% ilinti dizisinin terimleri

cinsinden de ifade edilebilir ve(k deserleri stizge¢ katsayilarinagdeolarak
q-k
rx(k):zbq(l +k)b;(l) k=01...9 (3.64)
1=0
biciminde yazilr ver, (k) =r_ (k) ve |k| >q icin r,(k) = 0 dir. Bu durumda, gug tayfi
. g .
P(e") = D r(ke ™ (3.65)
k=-q
ile ifade edilir. MA modeli ile tayf iki yolla hegdanabilir.ilk yaklasim, MA siirecinde

0z ilinti dizisinin sonlu olmasindan faydalanihBurada |k|>q icin r(k)=0

oldugundan, gug tayfi

Pua(e™) = 3 ra(k)e (3.66)

bicimini alir. E)MA(ejW), dikdortgen pencere kullanilan Blackman-Tukey womne
esdegser olsada, bu iki yakiam arasinda fark vardir. Blackman-Tukey ydnteminde
x(n) uzerinde hicbir varsayim yapilmdgkinci yaklasim ise, b, (k) MA degiskenlerini,
x(n) dizisinden hesaplamak ve bu hesaplanagederi (3.63) bagintisinda yerine
yazmaktir. Durbin tarafindan ggirilen iki asamali yontem ileb,(k) katsayilari

hesaplanabilir.

3.2.3.3. ARMA (Ozbaslasiml Yiriyen Ortalamali) Tayf Kestirimi
AR karet modellemede H(z) gsciislevinin sadece kutuplari, MA saret
modellemede gegiislevinin sadece sifirlari varken, ARMAaret modellemede gaci

islevinin hem sifirlari hem de kutuplari vardir veggeslevi
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Bq (2) ) kzz(;bq(k) 77k

H(2) = = S
AICHETS SN ra

(3.67)

ile ifade edilir. ARMA tayf kestirim yontemindegaret, girsine d(n) birim vurus isareti
beslenen IIR (Infinite Impulse Response) stizgecqisi olarak modellenir ve giic
tayfi

2

ibq(k)e‘ikw

k=0

p .
1+ a (ke ™
k=1

R(e’“’) — (3.68)

2

ile ifade edilir. Burada, derecesi p olan AR mod@R(p) ve derecesi q olan MA
modeli, MA(Qq) ile gosterilirse, ARMA(p,q), p kutbae g sifira sahip ARMA modelini
simgeler. ARMA(p,q) gug tayfi modelia, (k) ve b, (k) katsayilar kullanilarak

2

q 0 .
3 by (k)e
k=0

0 .
Parmwa(e’™) = (3.69)

2

PO )
1+ ap(k)e ™
k=1

bagintisi ile hesaplanir. AR modeli gigkenleri, dgistirilmi s Yule-Walker sgitli gi veya

O
en az kareler yakfami ile bulunabilir. ik olarak ap(k) katsayilari hesaplandiktan

[m]
sonra, Durbin yontemi gibi MA model ggken hesaplama yontemleri ilbq(k )

katsayilari bulunur.

Yaygin olarak bilinen ARMA modelRrony yontendir. Prony analizi, garetleri
karmalk degerli eksponansiyellerin toplami bigciminde modelldProny analizi,
Gaspard Riche, Baran de Prony tarafindan 1795%#igazlarin d&ilimini agiklamak
icin gelistirilmi stir.

Prony analizi, sadecgaret analiz tekegi degildir, ayni zamanda bir dizge tanima
yontemidir. Prony yodntemi, guc¢ sistemleri elektrdauaik osilasyon, biomedikal

goruntileme, radyoaktif gecikme, radar, sé=me, jeofizik ve sonarda kullantlir.
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Prony yontemigsareti belirli sayida kutup ve sifir kullanarak miele Bu yéntem,
g payda katsayilarini bulmak icin AR modellemeniivéayans yénteminin benzerini
kullanir ve sonug slzgecinin birim vygrtepkesi, veri dizisinin ilk (n+1) orrggyle
tamamiyla glestiginden b pay katsayilari bulunur.ger veri dizisi, dgru dereceden
ARMA sureci ise, bu yontem katsayilarinin timuniubu

IIR stizgecinin H(z) gegislevi, (3.67) bgintisi kullanilarak

H(2) = B(z _b+bz'+..+b,z" (3.70)
A(z) 1+az'+..+a,z" '

biciminde vyazilir. H(z), h[n] birim vury tepkesinin z dongilmuadur ve

H(z) = Zh[n]z‘n biciminde ifade edilir. O halde, (3.70) datisi

n=0
H(z)(1+ azt+..+ aNz‘N):bO +bz"+...+b,z" olur ve d(n) birim vury isareti
olmak Uzere, ters z dogiimu ile
h(n) +ah(n-1) +...+ a h(n—=N) =b,o(n) +bo(n-1) +...+b,6(n—M) (3.71)

biciminde yazilir. (3.71) kantist nO[0,k] , k>M i¢in matris ¢carpimi olarak da

yazilabilir.

b, ] [ h() 0 o - 0 |

b, h@ h() T

b, h(2 h@® h(©
s ( ) h@® h() a,

by = h(M) a, (3.72)
O .
. Ly

| 0] [h(K) h(K = N)

Burada, ave b; katsayilarini hesaplamak amaciyla, matrisi pargalgurirsak,

=l (3.73)
0 h, : H,|a

bigimini alir. Burada
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b, h(M +1) hO 0 .. 0
o= B | po[hMEDl e o)
b, h(K) hM) h(M -1)
a, h(M) h(M=1) - h(M +1-N)
N L IR L U L CORRE (R ) .
a, h(K) (K - N)

ile gosterilmgtir. (3.72) bgintisinin alt K-M eitli ginde, h+H,a=0 old@gundan a

katsayilari

a=H;h, (3.75)
bagintisi ile bulunur. (3.72) Iantisinda verilen denklem takimindaki ilk M+1
denklemde bulunan a katsayilari kullanilarak bagatari

b=H,a (3.76)

bulunur. EBer K=M+N ise, H matrisi, kare matristir. ger H, tekil dezilse (3.75)
bagintisi ve (3.76) bantisi, sirasiyla a vektort ve b vektorl igin ¢c@hilir. Eger H,
tekil ise (3.75) bgintisinin birgcok ¢6zimu vardir. Bu durumda, h[n}iakiderecelerle
olusturulur. Bu nedenle, varsayllan model derecesinymonucunda 6énemli etkiye
sahiptir.

Matlab’in Prony komutu, H(z) gacislevinin pay derecesi M ve payda derecesi
N’'nin bilinmesini ister. Prony fonksiyonunda kuliarya bglh N ve M model

dereceleri kullanilir.

3.4. Radyo Kanali Yayinim Verileri
Radyo kanali yayinim verileri, surekli dafgakans modilasyonu (FMCW) ile elde
edilmistir. Bu kanal sondalama ydnteminde verici, frekbasdini dgrusal olarak tarar

yani dgrusal bir artg vardir. Verici tarafindan iletilen dalganin mateiksel baintisi

v, (t) = A coda ()] = A CO{Zn‘ct + ﬂ?tzj (377
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ile ifade edilir ve buradé tastyici frekans Ar iletilen isaretin genlgi, B taranan band
gengligi ve T tarama suresidir. Tum frekansgeeleri icin genlik dgeri aynidir.Sekil
3.10, FMCW sareti icin zamana kar taranan frekanslari gostermektedir. Yani zaman

arttikca frekans da onunla gtosal olarak artmaktadir. Anlik frekansgeei

f.(t) =1, +$t (3.78)

ile tanimlanir.f,, banddaki en kuguk frekans geini, t tek tarama icindeki zamani

gostermektedir.

4 frekans fr
fo+B

[ E—

Tarame2/” Tarams3 ... Taramar)/

Taram: 1

0 sn 1s

— > Zaman

T=1n

Sekil 3.10.FMCW isareti icin zaman-frekangasi

A frekans

32 37

Sekil 3.11. iletilen isaret (butiin ¢izgi) ile farkli gecikmelerle alicidaklinan yankilarin
(kesikli gizgiler) zaman-frekanggsi

Tarama tekrar frekangi)( tarama suresinin tersidin£1/T)
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AGF
AI A
Inan " s == >
isaret T \ Y
| . f=250kHz
Alicida tretilen “ i
isaret
ALICI

Sekil 3.12.Aliciya gelen garetten zaman gecikme bilgisinin elde edilmesi

Alinan garet, aliclya gelen yankilarin aldiklari yollariewrkli olmasindan dolayi
iletilen isaretin gecikmy, zayiflamg ve Doppler kaymasinagtams bicimlerinin
toplamindan olgur. Alici ve verici anten arasinda L gnsiz yankinin oldgu kabul
edilirse, alicl antene gelegaret

)= 3 Agcodart-1)
=1 (3)79

- gARi coz{Zﬂo(t -1;)+ ﬂ?(t -7 )2}

ile ifade edilir. BuradaAgi ,i. yol icin alinan garetin genigidir. Alici ve verici
arasindaki L baaimsiz yankiSekil 3.11'de gérilmektedir. Alicida, alinagaret iletilen
isaretin aynisiyla carpilir. Dedektor giinda

v(t) = ZL: Ar Ax co{a)ot + nTEtzjco{a)o (t-7;)+ ITTE (t-r )2] (3.80)
i=1

isareti elde edilir. cosa.codh =(cos(a b)+cos(atb))/2 trigonometrik bgintisi

kullanilarak ve A; A, yerine A yazilarak

v(t) = igcos(wo(t —-7,) - Wt + ITTE('[ -7,)° —nTEtzj

i=1

o . . (3.81)
+ZECO W, (t =7, )+ wyt + n?(t -7, )+ n?tzj

i=1
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elde edilir.ikinci terim ¢; (t) + ¢; (t — 7;) faz degerine ve yaklgik 2w, frekans dgerine
sahiptir ve alcak geciren siizgecle bastiriik. terim, yanki bilgenlerinin zaman
gecikme bilgisini iceren tayftir. Bununla birliktdher yanki bilgeni icin iki fark
frekansi vardir, bu frekans bgenleri

fy —%a[cor( -1;)- o (t)] (3.82)

fyi —Zra[(”r (t-7)-@ (t-T)

ile gosterilir. Aliciya gelen saretten zaman gecikme bilgisinin elde edilmesi icin
yapilan glemlersekil 3.12'de gosterilngtir.

Sekil 3.13,z zaman gecikmeli tek bir yanki igin zaman-frekagsseni ve zaman-IF
frekans grisini gostermektedir§ekil iki dalga dizisi oldgunu gosterir: Bunlardan ilki

f, frekansli, dgerif, frekansli bir garettir.Sekilden f; + f, = B, B band genli gidir.

Chirp ferkans

-

fy

IF fark
frekanslari

Sekil 3.13.Dedektor gikjinda bir yanki icin zaman-frekangrisi  ~o

Fourier analizi ile elde edilen tayftaki har frekans ayri bir yanki gecikmesine

karsilik gelir. Fourier analizi ile elde edilen bir &ans f, ile gosterildginde, bu

frekansin kanlik geldigi yanki gecikmesi dgrusal oranti kurularak bulunabilir g&r B

Hz geniligindeki band T saniye sureye kduk geliyorsa, elde edilenf, frekansinin

karsilik geldigi zaman gecikmesi
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£T
I, =—— 3.83
== (3.83)
olarak bulunur. Aliciya ukan yankilarin zaman gecikmeleri hakkinda bilgi etk

icin, isaretin tayfini incelemek yeterlidir.

3.5. Tayf Kestirim Yontemlerinin Secimi

Bu bdlumde radyo kanali yayinim verilerindertaedilebilecek frekans bigenleri
(yanki bilesenleri, bolim 3.4’e bakiniz) Fourier déinini temel alan bir yontem ve
bu yontem ile kanlastinldiginda, c¢ozunurlukte iyilame s&layacak yontemlerin
basarimi incelenecektir. Cozunurlukte iyjlee sglayan yontemlerden biri segilerek,
bu yontemin sgladigi iyilesme ise 4. bélimde detayli bicimde incelenecektir.

Radyo kanali yayinim verileri kullanilarak cégn DFT ile elde edilen tayf
incelenecektir. Veriler sonimlenmeyen sindslerddaostogu icin Fourier analizi
kullanilabilir. 3.2. béliumde de ele aligdigibi tayfsal sizintinin etkisini azaltmak
amaclyla garet 6nce hamming penceresi ile pencerelenecek orea sgurilti
seviyesindeki dgsimleri azaltmak amaciyla argl birka¢c tarama icin elde edilen
tayfin ortalamalari alinacaktir. Dolayisi ile busade sonraki bdélimlerde kullanilan
Fourier donguimu tabanli yontem, @estirilmi s periodogramdir.

Bu ve sonraki bolimlerde kullanilan kanalkéanal2... verilerinin her biri farkl
alici ve verici konumlari icin toplanan radyo kanghyinim verileridir. Veriler
secilirken kanalin gurdltt  seviyesine, yanki geaknaralgina (frekans bandi
gengligine kasilik gelir), band i¢i girgimin olup olmadgina ve yankilarin kal
guclerine dikkat edilnstir.

Tayf kestirim yontemlerinin segiminde kullkem kanal 1 verisinde gugli tek yanki
vardir ve sekil 3.14’te gorUlmektedir.Sekil 3.14.a’da garet zaman dizleminde
cizdirilmistir. Zaman dizleminde analog-sayisal cevirici (ADKtjantalama seviyesi
aralgl (-128,128) iken busaretin kuantalama seviyesi sadece (-15,15) @anala
desismektedir. Dolayisi ile saret zayiftir ve garet guci gurdlti gict orani (SNR)
dusuktar. Deisen band gesiikleri icin elde edilen tayflarsekil 3.14.b, ¢ ve d'de
gorulmektedir. Band gegliklerinin degisimi kullanilan 6rnek sayisinin gigimi ile

sglanmaktadir ve band gefigi arttikca tayf hakkinda daha c¢ok bilgi elde
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edinilmektedir. Bugaret icin gugli frekans bgenin 60MHz band gesligi icin dahi
tek bir frekanstan okiugu goralir.

Kanal 1 verisi icin farkh kestirim yontemigte elde edilen tayflar, Matlab arac
kutusundaki hazir komutlar kullanilarak c¢izdirikti. Bu tayflar, 5MHz band
gengliginde yani 333 ornek ile cizdirilrglir. Degistirilmis periodogram kullanilarak
elde edilen tayfsekil 3.15'te gorilmektedir.

b
o
= -10
1]
= —
3 =4
@ o
z & -0
= =
£ g4
[14]
2 A0
20 : ' : -B0 : '
0 1000 2000 3000 4000 170 180 150 200
zaman(xTmikrosaniye) frekans(kHz)
C d
0 . 0 :
-10 -10
o -20 o 20
R=) n=)
S a0 S a0
= .40 )
-A0 . -50
-B0 : : -B0 : :
170 180 190 200 170 180 190 200
frekans(kHz) frekans(kHz)

Sekil 3.14.a) zaman diizleminde bir tarama b) 60MHz bandstjgitideki verinin tayfi
¢) 20MHz band gehgindeki verinin tayfi
d) 5MHz band gshgindeki verinin tayf
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Aok _

20k _

hagil glic(dB)

_BD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 3580 400 450 a00
frekansi(kHz)

Sekil 3.15.Degistirilmis periodogram yonteminin tayfa etkisi

Sekil 3.16’da ©6n suzgeclemeli Prony yontemi kullarak elde edilen tayf
gorulmektedir. Bu yontem ayrintili olarak 4. boéliendanlatilacaktir. Kullanilan
dereceler kutup igin 175, sifir icin 30'dur vgiete on sizgecleme yapigtm. Sekil
3.17 de ise, Prony yontemindeki derecgeie kullanilarak 6n stizgeclemeli Yule-

Walker yontemi ile elde edilen tayf goriilmektedu yéntemde AR modeli kullanilr.

bagil gic(dB)

_?D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 1m0 150 200 2500 300 350 400 450 500
frekans(kHz)

Sekil 3.16.0n siizgecleme kullanilan Prony yontemi
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bagil gig(dB)

_ED 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frekans(kHz)

Sekil 3.17.0n slizgeglemeli Yule-walker yontemi ile tayf hes@mrece=175)

Desisik derece secimlerine ph olarak Yule-Walker yontemi grafiklergekil
3.18'de bulunmaktadir. Bunun gosteriime nedeni ginér dgistikce derecenin
degisiminin isareti farkli olarak etkileyebile@mni gostermektir.

p=100 p=150

hagil gig(dE)
hagil gig(dE)

L L L L -E0 L L L L
100 200 300 400 500 u] 100 200 300 400 500

-B0
u]

frekans(kHz) frekans(kHz)
p=200 p=240

bagil gig(dE)
bagil gig(dE)

L L L L -E0 L L L L
100 200 300 400 500 ] 100 200 300 400 500

frekans(kHz) frekans(kHz)

-B0
]

Sekil 3.18.Degisik dereceler icin Yule-Walker yontemi



Benzersekilde Burg yontemi kullanilarak elde edilen grédik sekil 3.19'da

gorulmektedir. Burada da derece belirlemede AR ridddéaniimistir. Burg yontemi

ile Yule-Walker Yonteminin tayflari

incelenginde, ayni

yonteminde daha ¢ok salinimlarin aidugorulmektedir.

hagil gig(dB)

hagil gic(dB)

bagil gig(dE)

bagil gig(dB)

e

p=20
0
-20
-40
-60
-80
-100
0 100 200 300 400 500
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p=75
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-20
-40
-60
-80
-100
0 100 200 300 400 500
frekans(kHz)
p=125
0
-20
-40
-60
-80
-100
] 100 200 300 400 500
frekans(kHz)
p=175

-20

-40

B0

-50

-100

100 200 300 400
frekans(kHz)

500

hagil gig(dB)

hagil gic(dB)

bagil gig(dE)

bagil gig(dB)

dereceler igin Burg

Sekil 3.19.Degisik dereceler icin Burg yontemi
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bagil gig(dB)

bagil gic(dB)
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bagil gig(dB)
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bagil gig(dB)
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bagil gic(dB)

degistirilmis kovaryans p=10

o 100 200 300 400 500

frekansikHz)
degistirilmis kovaryans p=30

0O 100 200 300 400 500
frekans(kHz)

Sekil 3.20.0z vektor yontemi ile tayf tahmini

deg kovaryans suzgecli p=5

0 100 200 300 400 500

frekans(kHz)
deqg kovaryans suzgecli p=15

O 100 200 300 400 500
frekans(kHz)
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deqg kovaryans suzgecli p=30

VA
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3.21.Slzgecleme kullanilarak 6z vektor yontemi ile tayfmini
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Sekil 3.20’'de 0z vektdr yontemi kullanilarak tayfhtaini yapilimaktadir, [12].
Burada ilinti matrisi dgistirilmi s kovaryans yontemi ile gaanmstir. Sekil 3.21'de ise
on suzgecleme yapilarak 6z vektér yontemis@giller cizdirilmistir. Boylece $aretin
band arafii secilmg olur.

Sonug¢ olarak cok sayida tayf kestirim yontdmmiunmaktadir ve bu kestirim
yontemleri icin farkh dgerlendirmeler yapilabilir. Burada kullanilan Buryule-
Walker gibi yontemler AR modellemeyi kullanirlarRAmodellemedesaretin sadece
kutuplardan olgtugu bilinmektedir. Burg ve 6z vektdr yontemi ile elddilen tayflarin
gercek tayftan olduk¢a uzak okglu gorialmigtir. Yule-Walker yontemi ile elde edilen
tayf gercge yakin olmasina gmen bu kez de ¢ozindrlikte iwhae sglanamamytir.
Prony yonteminin farki ise modelde sifirlari darigesidir, boylelikle gareti daha iyi
temsil edebilecek bir modelle sonuclagtm Bu nedenle yliksek c¢ozundrluk

yontemleri arasindan Prony yontemi segghmi
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4. BULGULAR VE TARTI SMA
4.1. Giris

Bu calgmanin amaci yuksek ¢ozunurluklu tayf kestirim yomeri kullanarak
Fourier dongimu ile belirlenenden daha fazla yanki belirleymleiktir. Bu amagla
Yule-Walker, Burg vb. yuksek cozunurlikli tayf keist algoritmalari kullanildi.
Iclerinden en tutarli sonug veren Prony yontemellie edilen tayflar incelendi. Go
calismada ileri suruldgi gibi Prony yonteminin gercekten 1.5 — 2 kat dayia
¢Ozunurluk sglayip s&lamadgini gormek igin Prony yontemi ile elde edilen tayf,
Fourier dongiminde iki kat 6rnek sayisi (iki kat daha uzun zarddimine kasilik
gelir) kullanilarak elde edilen tayf ile kalastirildi.

Bu bdlumde surekli dalga frekans modilasydqitequency modulated continous
wave FMCW) saretin kullanildgi kanal sonda cihazi ile elde edilen veriler [19]
kullanilarak, Prony ve FFT uygulamalarinin nastsp verdgi incelenecektir. Bolim
3’'te de belirtildgi gibi kanal sonda cihazinda 60 MHz lik iletim bagdngligi her 4
mili saniyede bir taranmgtir; bu tarama 1910 MHz — 1970 MHz apahda zamanda
dogrusal olarak frekans artirilgtir. Alicida yerel olarak Uretilen FMCWdretinin
frekanslari aliclya gecikmeli olarak gelen frekaiissenleri ile ¢carpildginda toplam ve
fark frekanslari elde edilir. Alcak geciren siizdeglanilarak sadece fark frekanslari
tutulur. Bu fark frekans derleri genellikle 0-250 kHz argindadir ve kiguk
ornekleme frekansi kullanilarak veriler sayisgitdip daha sonrasienmek uzere
kaydedilir. Bu o©rneklenmi isaret Fourier dongiimi ile frekans duzlemine
aktarildginda elde edilen tayf aslinda kanalin yanki praifili Bu tayfdaki her bir
frekans bilgeni ayri bir yanki gecikmesine kark gelir; diger bir ifadeyle frekans
degerleri dgrudan yanki gecikmesi ile ilgilidir. Frekans @mlerinin b&il gici ise
yanki gucinu verir.

Buradaki veriler 1 MHz 6rnekleme frekarda toplang icin belirlenebilecek
en yiksek frekans geri 500 kHz dir.Istenilen §lemlerin yapilabilmesi icin bir
program yeni.m vaekil ¢izdirmek igin dgisik programlar yazilnstir. Bu programda,
oncelikle veriler istenilen formata cevrilip dahansa slenir. Veri dosyalarin her biri
1000253x1 boyutundadiilk ¢ veri ise veri toplama unitesine ait ayargelderi
oldugundan atilir ve her birslem igin 250 tarama yapilgindan bu veri 4001x250

boyutunda bir matrise dostiiriltr. Bu 4001 6rnekli veriler kullanilarak Promg FFT
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uygulamalar kagilastirilacaktir. Prony uygulamasi icin MATLAB’inprony komutu
kullanildi [20-22]. Bilindgi gibi prony komutunun kullanilmasi igin pay ve payda
derecelerinin bilinmesi gereklidir (3.2 béliminekimaz). Bu calfmada Pay ve payda
derecelerini belirlemek amaciyla da bir program ilyagtir ve bu program
calstinldiginda minimum hatanin elde ediididerece dgerleri sonu¢ olarak alinir
(Sekil 4.1). FFT uygulamasindgarete hamming pencereleme uygulanagakeiin yan
loblarinin genlginin azaltiimasi (tayfsal sizintiyr 6nlemek icimgknir.

Veriler segilirken kanalin gurulti seviyesinganki gecikme aratina, band igi

girisimin olup olmadgina ve yankilarin al guclerine dikkat edilnstir.

( Programa bﬁa)

v

ust sinir kutup ve
sifir dezerlerini al

l

a=1, p=1

»
»

\4

Derece dgerleri icin
Prony yontemi uygula

v

Hatayi bul kaydet

A 4

g degerini 1 artir

hayir evet .
— p deggerini 1 artir
hayir
o=1 Y -<1II|IHH:HEIII->>

evet

Minimum hatay!
bul ve kaydet

A 4

( Programi bitir >

Sekil 4.1.Derece Belirleme Programinin AKDiyagrami
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( Programa bﬁa)

v

ornek araliklarini, tarama sayisyaf,
derece dgerlerini oku

v
Ik tic 6rnesi sil
Evet Siizgeclem Hayir

v yapilsin mu
Band geciren YUksek gegiren
stizgec uygul suzgec uyqu

A 4
Veri 6rnek Veri 6rnek
aralgini sei aralgini set

Tarama
sayiIsi=1
Hayir
Prony ydntemi ¥ — - A _
ile tayfi hesapla Prony yontemi FFT yontemi
l ile tayfi hesapl ile tayfi hesapl
Kutup ve v

sifirlari hesapla Kutup ve

sifirlari hesapla

|
Tarama sayisin l l

1 arti Tarama sayisin
1 arti

y

Degiskenleri
kaydet

A\ 4

(Programl bitir >

Sekil 4.2.Ana Programin Alg Diyagrami
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4.2. Az Yankili Kanal - Kanal 1
Ik olarak kanal 1 verisi Uzerindesléemler yapilacak ve c¢ozunugé etkileri
incelenecektir. Kullanilan veri argh sekil 4.3'te verilmitir. Sekil 4.4 ise buseklin

yakinlatiriimis halidir.

20 T

kuantalama seviyesi
.

20 \ | i i \ | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

b
20 : I l
S
5 0F .
£ : | :
ST | SRR RN SN | | SL1 0 0 O S S
X
20 \ l i i \ | \
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
c
5 20 : . !
[ : : G
2 g z ; g
0]
o :
8 ; i : i
%10__
@
2

20 | i i i \ | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (x 1 mikrosaniye)

Sekil 4.3.a) zaman dizleminde bir tarama, b)FFT analizindekian 666 ornek,
c¢) Prony yontemi ile tayfalizinde kullanilacak 333 drnek
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kuant. seviyesi

=20 |
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

b
2[' T T T T T T T

kuant. seviyesi
_
T
1

L
o
T
1

| 1 1 1 1 1 1
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1600 1800

[
20 T T T T T T T

kuant. seviyes
_
T
1

L
[}
T
1

_2[' | 1 1 1 1 1 1
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

zaman (x 1 mikrosaniye)

Sekil 4.4.Sekil 4.3'Un yakinlatiriimis hali

FFT analizinde kullanilan 6rnek sayisi Pramalizinde kullanilan 6rnek sayisinin
iki kati secildi. Boylelikle her iki yontem ile besr tayf ¢ozunurlgl elde edilirse
Prony yontemi ile FFT yontemine gore iki kat dahecibzunurlik elde edilir yargisina

varilacaktir.



bagil ghg(dB)

bagil gag(dB)
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FFT ortalama
— prony ortalama ||
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| | | | | |
200 250 300 3500 400 4580
frekansikHz)

| |
50 100 150 s00

Sekil 4.5.a.Ardisil 10 tarama icin Prony-FFT ortalamalar

g ---- FFT ortalama
—— prony ortalama

| |
185 190
frekans(kHz)

| |
175 180

Sekil 4.5.b.Sekil 4.5.a’nin yakinlgtiriimis hali
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Sekil 4.5.a ve b incelengiinde FFT yontemi igingaretin tek bir yankidan ogtugu
gorulmektedir ¢unkisaretin sadece f=182kHz'de maksimum glu@etee sahip bir
frekansi vardir, ger frekans bilgenlerinde gtc¢ deerleri -30dB ve gagisindadir. Bu
da gelen yankilarin ¢ok zayiflaginin bir gostergesidir. Ancak Prony yontemi ileigud
10 taramadan elde edilen tayflarin ortalamasi glinda ana yanki bifeni icin iki
tepe gorulmektedir. Bu ise Prony yonteminde kulimiderece sayisinin fazla
olmasindan dolayi ortaya ¢ikan bir yalanci (saj@ki gibi yorumlanabilir veya Prony
iyi bir tayf kestirim yontemi dgildir kanisina varilabilir. Ancak bu sdéylenenledogru
olmadgini, sekil 4.6 vesekil 4.7 incelendiinde anlailacaktir, ciinki yanki ile ilgili
frekans bilgeninin taramadan taramaya gdgnis olmasinin buna yol agini

gorulmektedir.

— fit(1:3)

badil giig(dE)

~ T 1 1 1 1 1
175 180 185 150 195 200
frekans(kHz)

Sekil 4.6.Farkl taramalar icin FFT ortalamalari
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| — prony(1:3)
- pronyid:B)
— - prony(@10)

badil giig(dB)

| | 1 | | e |
170 175 180 185 190 195 200
frekans(kHz)

Sekil 4.7.Farkh taramalar icin Prony ortalamalari

Sekil 4.6, ayni tarama @gerlerini iceren garetlerin ortalamasinin FFT sonuglarini,
ve sekil 4.7 Prony sonuclarini gostermektedffekil 4.7’de elde edilen grafikte
isaretlerde hizli yikseli ve digUsler var iken, sekil 4.6'da pencereleme ve FFT
uygulamasindan dolayi bu tarz birgdeém yoktur.Her iki grafikte de, farkli taramalarin
ortalamalari birbirinden farkh tayf geilerinin olusmasina neden olmgtur. Bir ile
dcunci taramalarin kullaniigli verilerde (p(1:3)), ana frekans #minin yaninda 186
kHz'de bir frekansi var iken, 7 ve 10. taramalaomalamalarinin (p(7:10)) alingh
sekilde 190kHz’de bir frekans bieni vardir. Bu grafiklerde frekansin glgmesi,
gelen yankinin gecikme zamani ileshiiidir. Prony yontemi ile taramadan taramaya
(zamanla) ana yankinin frekansinin, dolayisi il&agilik geldigi yanki gecikmesinin,
degistigi gorulebilmektedir. Oysa bu durumgekil 4.6’da yani FFT ile yapilan
incelemede gorulmentir. Bu Prony ile elde edilen tayfda cozini@limn daha iyi
olmasinin, bgka deyimle tayfta ana yankiya ait ggmin daha dar olmasinin ve daha
keskin bir tepe vermesinin bir sonucudur. Kanaldsofchannel sounder) sistemindeki

alicinin hareket etmesi sonucu aliciya ilk gelengégli yankinin da aliciya geli
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zamaninin (gecikmesi ya da tayfta bk geldigi frekansi) dgismesi beklenen bir
durumdur. Bu d@sim ¢ozunurlik agisindan daha kétiséwam sergileyen FFT ile 10

tarama suresinde (40 milisaniyelik zaman diliming@zlenmeniitir.

1.tarama 2.tarama

-10
20
-30
-40
50
B0
o5 10 200 280 "o 150 200 250

frekans(kHz) frekans(kHz)
3.tarama 4 tarama

hadil gig(dE)
badil gig(dE)

-10
20
-30
-40
A0
B0

badil gig(dE)
badil gig(dE)

-0 : : 7o : :
100 180 200 250 100 180 200 250
frekans(kHz) frekans(kHz)
S.tarama B.tarama

o o
= =
o o
b b ]
fazl fa)
T T
(1 (1
= =
B0
_?’D 1 1 _?D 1 1
100 160 200 250 100 150 200 250
frekans(kHz) frekans(kHz)

Sekil 4.8.a.Prony yontemi kullanilarak ilk alti taramanin giieKans grafikleri
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7 tarama g.tarama
a
o = -20
= =]
o o
:gj :g'_\
_— _— "4['
s o
i L)
= =
B0
100 150 200 250 100 150 200 250
frekans(kHz) frekans(kHz)
Y tararma 10 tarama
a a
o 20 g -20
= =]
o oo
= .}
= a0 = 40
o s
[y o
= =
-60 1 60 Jk
- VAV
100 150 200 250 100 150 200 250
frekans(kHz) frekans(kHz)

Sekil 4.8.b.Prony yontemi kullanilarak son dort taramanin giggdins grafikleri

Sekil 4.8.a ve 4.8.b her bir tarama icin Prony ydamten uygulanmasinin
sonuglarini ayri ayri vermektedir. Buradan da giiigil gibi 180kHz civarinda olmasi
gereken garet enerjisinin ginda farkli frekanslar icinde enerjisi ana frekdnlssenin
guc deerinden kuguk olan gurdltt bienleri (yalanci tepeler) vardir. Kimi taramada
bunlarin seviyesi olduk¢a giik iken (6rngin 10.tarama) kimi taramada (6gne
3.tarama) oldukca yuUksektir. Ayrica gurilti tabseviyesi de bir taramadangdrine

degismektedir.

4.3. Onsiizgecleméle Prony Yontemi

Sekil 4.8.a’da Prony yontemi ile elde edilen tayfd@kHz-100kHz, 440kHz-
475kHz araliklarindaki tepelerin gucleri, en yuksgkic degerine sahip frekans
bileseninden en az 40dBsagidadir. Sekil 4.8.b’de, 7. taramanin tayfinda yaila
130kHz civarindaki frekans bieninin gucu, en yuksek guc gixine sahip frekans
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bileseninden sadece 25dB kadar kuguktir. Bu son durumi80kHz civarinda var
olabilecek dguk gicteki frekans bikenlerinin, Prony yodntemindeki modelleme
hatalari nedeniyle gicleri kat kat ytksek bulugtau

Literattirde yayinlanan bir ¢ghada [9], bu amac¢ icin sonlu streli gegilevli
suzgecgler (Finite Impulse Response-FIR) kullankarBrony tayf kestiriminin
iyilestirilebilecegi go6sterilmitir.  Prony yontemi ile elde edilen tayfta, Prony
modellemesi kullaniimadan 6ncesaietin bandi bir band geciren sizgec¢ ile
sinirlandirilarak garetin frekans bikgenlerinin oldgu aralik vurgulanngi olur. Bunun
icin isarette hangi frekans bgenlerinin oldgu bilinmeli ve uygulanacak band geciren
stizgecin gecirme bandi ona gore secilmelidir.

Onslizgeclemeli Prony yontesni ssamalardan olgur;

1. FFT ile suzgecgleme igin gereken gecirme bandiglanlionbilgiyi elde edilmesi

2. (1) de elde edilen tayftagaretteki frekans bikenlerinin aralgini belirlenmesi.
Yazilan programda, wnFIR=[wk1l wk2] gigkeni, wkl kesme frekansi 1, wk2
kesme frekansi 2’yi gostermektedir.

3. derecesi q olan ve adim (2) de belirlenen gecirarelma sahip FIR stizgeg icin
polinom katsayilarinin belirlenmesi waretin stzilmesi

4. Suzgeclenmiisarete Prony modelleme uygulanmasi

5. Elde edilen modelden tayfin gizdiriimesi.

Sekil 4.9'da Prony yonteminde 6n stizgecleme kullaadginda,sekil 4.10 ise
on suzgeclemenin kullaniigl durumda kutup sifir dgalimlari gérilmektedir. Bu
grafiklerde o sifirlari, x ise kutuplarl gostermedkt. Bu karetin (0.3572,042n)
aralginda enerjisi vardir ve ger araliklarda (003577) ve (0427,n) araliklarinda
ise enerjisi yoktur. Dolayisi ile bunlara kduk gelen negatif frekanslar igin de ayni
seyler so@ylenir. Stizgecleme ile frekans {glelerinin bulunmag bdlgelerdeki
kutuplarin birim ¢emberden uzaktaildigi gorulir. Bu ise elde edilen tayfa

kendisini diguk gugcte bilgenler olarak gosterir.
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Sekil 4.9.0n suizgegleme kullaniimadan kutup ve sifirlarigildan

dn sizgeclemeli
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Sekil 4.10.0n siizgecleme kullaniiginda kutup ve sifirlarin gaimi
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On siizgecleme kullaniminin sonugclagekil 4.11'de gorilmektedir. Siizgegleme
sonucunda djilk gi¢c dgerlerine sahip frekans bilenleri ve sahte frekans bitnleri
ortadan kalkmtir. Sekil 4.12'de ise 6n stizgecleme uygulanan Pronyegrantle FFT
uygulanmasi sonucunda elde edilen grafik bulunnthktae ayirt edilen frekans
bilesenleri i¢cin ¢dzunurlgin (maksimum gu¢ gerinden 3dB gagida olan band

aralginin gengliginin dar olmasi) daha iyi olgwnun gostergesidir.

] T T T T T T T T T
—— b&n stzgeglemeli
ok ---- slzgeglemesiz —

hagil gig

FoE

80+

_1 DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

frekans(kHz)

Sekil 4.11.0n siizgeclemenin Prony yontemine etkisi

aOF T ) T T T T T T T —]
T ---- FFT

—— n sizgeglemeli

-10
-20

-30

bagil gig

-40

-a0

-60

170 180 180 200 210 220 230 240 250
frekans(kHz)

Sekil 4.12.0n siizgegleme ile prony yontemi ile FFT’nin gkastiriimasi
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4.4. Cok Yankill Kanal - Kanal 2

Bolim 4.3'te dar bantlsaret (az yankili kanal) igin Prony yonteminin geigi
cozunarluk iyilemesinin gerd bandl saretler (cok yankili kanallar) icin de gecerli
olup olmadgini gormek i¢in ¢ok yankili bir kanal verisi se¢ilBu kanal verisi, kanal 2
verisi olarak adlandirldi. Kanal 1 verisinde sagldxr gicli yanki varken, kanal 2
verisinde birbirine yakin giicte 3-4 yanki vardBu veri igin kullanilan 6rnek arah
sekil 4.13'te verilmitir. Periodogram igin 666 ornek, Prony yontemi i@8&3 ornek

kullaniimistir.

ED T T T T T T T

kuant. seviyesi
[}

_ED 1 1 1 1 1 1
a 500 1000 15600 2000 2500 3000 3500 4000

ED T T T T T T

kuant. seviyesi
[}
T
1

A0 ! ' .
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
£0 : :

kuant. seviyesi
=
T

0 I 1 1 1
2400 2600 2800 3000 3200

zaman (x 1 mikrosaniye)

| 1
3400 3600

Sekil 4.13.Kanal 2 verisi iginglem yapilan 6rnek araliklari

Sadece siizgeclemenin etkisini gbzlemek art@aProny yontemine 6n siizgecleme
uygulandgl ve uygulanmagys durum sekil 4.14.a ve b’de sunulmaktadir. On
stzgecleme ile var olan frekanslarin daha iyi aguiitdigi ve olmayan frekanslarin ise

bastinldgl gorilmektedir.
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T T T T T T T
— dn sdzgeglemeli
- sizgeglemesiz

| PR

B il et i I,

|
100

| | | | | 1 | | |
200 300 400 AD0 BOO YOO 800 SO0 1000
frekans dilimlen™024/500e3)

Sekil 4.14.a0n stizgeclemeli ve 6n slizgeclemesiz Prony yontemi

i ; — in sizgeclemeli
| - sizgeglemesiz
i i 0 i
i R s n i :
| | | | | |
a0 100 150 200 250 300

frekans dilimler{™024/500e3)
Sekil 4.14.b.Sekil 4.14.a’nin yakinlgtiriimis hali
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FFT

&n sdzgeglemeli
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200 300 400 500 BOO YO0 300 S30 1000
frekans dilimleri{™1024/4500e3)

|
100

Anb 1Beq

Sekil 4.15.aFFT yontemi ile 6n stizgeclemeli Prony yonteminiafigteri
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Sekil 4.15.b.Sekil 4.15.a’nin yakinlgtiriimis hali
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Sekil 4.15.a ve b, FFT yontemi ile 6n slizgeclemetiry yontemini kagilastirmak
amaciyla cizdirilmgtir. Gorald{gu gibi, 6n sizgecleme yapilmasi durumunda, ortalama
-50 dB civarinda var olan salinimlar yok edgtimi Ayni zamanda 6n stizgeclemeli
Prony yonteminin ¢Ozunurdii incelendginde iki kat veriye sahip olan FFT
uygulamasi ile ayni frekans hinlerini ayirt edebild@i gérilmektedir. Sadece frekans
dilimleri icinde, FFT ile (160-180) ar&hinda iki tepe goruliyorken Prony yénteminde
tek tepe goriulmektedir.

Sekil 4.16 On suizgeglemesiz Prony yonteminin kutdp gosterilimi, sekil 4.17
ise, On suzgeclemeli Prony yonteminin kutup-sifiéstgrilimidir. Sonug¢ olarak

suzgecleme yapiimasi durumunda,022771) ve kasilik gelen negatif frekans

aralginda karetin bilgenlerinin var oldgunu, bu araliklarin dinda ise bilgeninin

olmadgi gorulur. Bastirilan frekans araliklari igcin kutapbirim gcemberden uzalga.
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Sekil 4.16.0n siizgeclemesiz Prony yonteminin kutup sifir giste
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Sekil 4.17.0n siizgeglemeli Prony yonteminin kutup-sifir gdtar

I:I _I T T T T

T ---- FFT ortalama
b — &n g.i prony ortalama

bagil glg

| | | | |
1] a0 100 140 200 250 300
frekans dilimleri{*1024,/500e3)

Sekil 4.18.10 tarama icin FFT yontemi ile 6n stizgeclemeli Frgéinteminin ortalamasi
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Sekil 4.18'de on taramanin ortalamasi alinarak Prggntemi ile FFT yontemi
karsilastiriimak istenmgtir. Her iki yontemde de ayni frekans Bigmleri gozlennstir.
Gozlenen frekans derleri ortalama alinarak elde edgdiden her tarama icin de

frekans dgerlerini gormek amaciylgekil 4.19.a ve b cizdirilngtir.
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Sekil 4.19.aFarkli taramalar icin FFT ve 6n stizgeclemeli Prgagtemi grafikleri
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bagil gig

bagil gig
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Sekil 4.19.b.Farkh taramalar icin FFT ve 6n stizgeglemeli Prgagtemi grafikleri

4.5. Cok Yankili Baska Kanal — Kanal 3
Kanal 3 verisinde 2-3 kaydagge glcte yanki vardir. Bu verinin band ggiginin
degeri kanal 1 ve kanal 2 verisi band ggikierinin arasindadir. Periodogram igin 666

ornek, Prony yontemi icin 333 ornek kullaniftm ve 6rnek araliklarsekil 4.20°'de

goOrulmektedir.
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Sekil 4.20.Kanal 3 verisi iginglem yapilan 6rnek araliklari

Kullanilan 6rnek araliklari icin her iki yd@rmle 10’ar tarama icin elde edilen
tayflarin ortalamasgekil 4.21.a ve b’'de gosteriimektedir. Burada, @ma& alinmasi
sonucunda Prony ile farkl taramalarda var olan g&ckmelerini temsil edenaretler

goruldigiinden, FFT ile var olmayan bglenler de gortlmektedir.



68
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Sekil 4.21.aFFT ve 6n stizgegleme ile Prony yonteminde 10 tanamartalamasi
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Sekil 4.21.b.Sekil 4.21.a’nin yakinlgtiriimis hali
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Sekil 4.22'de FFT ile sadece Prony yonteminin (6rezgggleme yapilmadan)
uygulandgl grafik gorulmektedir. Bu grafik saretin 0-300kHz arghinin
yakinlagstirilmis halidir. Guaraltd olarak nitelendirgimiz frekans bilgenleri de

goOrulmektedir.

I:I T T T T T
N ---- FFT
I — dn sizgeglemesiz
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bagil glg(dB)

50 by
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| | | |
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Sekil 4.22.FFT ile sadece Prony yonteminin (6n stizgeglemesighlanmasi

Sekil 4.23'de FFT ile Prony ybntemine 6n slizgeclemygulanmasi durumunda
elde edilen grafik gorulmektedir ve buradasigki gic dgerlerine sahip dgerler
bastiriimstir.
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Sekil 4.23.aFFT yontemi ile Prony yéntemine 6n stizgecleme usigulasi
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a0 50 10 Mo 120 130 1400 150 160
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Sekil 4.23.b.Sekil 4.23.a’nin 70-170kHz frekans agaha yakinlatiriimis hali
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Sadece siizgeclemenin etkisini gbzlemek art@aProny yontemine 6n siizgecleme
uygulandgl ve uygulanmagi durumun incelengi sekil 4.24'tir. On slizgegleme var
olan frekanslarin daha iyi ayirt edilmesingkanistir. Ayrica var olan bazi frekanslarin
guc deerlerinin 6n sizgecleme ile apitigorulebilir. Bunun nedeni olarak siizgec ile
bastirilan frekans bitenleri icin modelleme sirecinde ayrilan enerji, gklan frekans

bilesenler arasinda gdmis olmasi gosterilebilir.

T T T T T T
— dn sizgeglemeli
- slhzgeclemesiz

bagil glg

60

-70

a0t ! 4

_BD | | | | | | | | |
0 50 m1 150 200 250 300 3500 400 450 500

frekans(kHz)

Sekil 4.24.0n slizguglemenin Prony yontemine etkisi

Sekil 4.25'te 6n stzgecleme yapilmadaekil 4.26'da ise 6n slizgecleme yapilmasi
durumunda Prony yénteminde kullanilan kutup velarfigorilmektedir. Sonug¢ olarak
suizgecleme yapilmasi durumundé)167,2,0.377) ve bunun negatif frekans kargi
(-01671,-0.377) aralginda karetin bilgenlerinin var oldgunu, bu araliklarin gdinda
ise bilgeninin olmadg gordlir. Suzgecgleme ile bfen olan kisimlardaki enerji
vurgulanir ve dierleri bastirilir. Bastirilan frekans araliklariniyine kutuplarin birim

¢cemberden uzak§agl gorulmektedir.
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Sekil 4.25 On siizgecleme yapiimadan Prony yonteminde kiglakutup ve sifirlar
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Sekil 4.26.0n siizgecleme ile Prony yonteminde kullanilan kwtesifirlar
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Prony yontemi ile c¢ozinurlikte ganan iyileme sekil 4.27'de verilen tayf
egrilerinde gorulmektedir. FFT yontemi ile kullaniladrnek sayisinin yarisi kadar
ornek sayisi kullaniimasina kdrk Prony yonteminin frekans ayirt etme yetginén
yani ¢ozinlrlginun FFT ile elde edilen ¢ozunughi yakin oldgu gorlir. Ozellikle
yiuksek guc dgerine sahip frekans bgenleri icin (99,115,125 kHz gibi) Prony

yontemi ile daha keskin tepeler elde edjltni

d.tarama

P —
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Sekil 4.27.3. tarama icin FFT yontemi ile Prony yontemine Gagecleme uygulanmasi

4.6. Kanal 4 Verisi

Bir diger alici-verici konumunda toplanan kanal verisinde,yanki oldgu
soylenebilir. Bunlardan 2. yanki ilkinden yagla 9dB aagidadir. Kanal 4 verisi igin
kullanilan drnek aragi sekil 4.28'de gortulmektedir.
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Sekil 4.28 a) Zaman diizleminde bir tarama, b)FFT analizikdinilan 666 6rnek,
c) Prony yéntemi ile tayf anaiide kullanilacak 333 6rnek

Sekil 4.29'da ardyil 10 tarama icin 6n stizgecleme yapHrrony yontemi ile FFT
yontemi goriulmektedirSekil 4.30.a ve b’'de ise tek tarama icin yine ongaigtemeli

Prony yontemi ve FFT yontemi gorilmektedir.
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Sekil 4.29.Ardisil 10 tarama icin 6n slizgeclemeli Prony ile FFTatannalarinin tayflari
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Sekil 4.30.a2

. tarama icin 6n stizgeclemeli Prony ve FFT tayflar
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2. tarama
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Sekil 4.30.b.Sekil 4.30.a’nin yakinlgtiriimis hali

Sekil 4.30’dan da goruldiu gibi 6n suzgeclemeli Prony yontemi if@aietin guriltt
seviyesindeki salinimlar bastirilghr. Ayni zamanda ¢ozindrlik gerlendiriimek
istenirse ¢ozunurlgiinin cok iyi oldgu soylenebilir ¢ciinkd tum frekans hinlerinin
ayirt edilmgtir. Bu verinin asil 6zelfii, (3800:4000) araginda band ic¢i gigimin

olmasidir.

4.7. Bandici Giri sim ve Prony-FFT Yéntemlerinin Kar silastiriimasi

Sekil 4.31'de guriltisiuz 6rnek araili(2250:2500) ve gurultilt drnek agal{band
ici girisimin oldugu) (3750:4000) argh goérulmektedir. Gurulti 6zellikle 3850-3960
aralginda daha baskin durumdadir. Girtltld gidulurumdagaretteki dgisimler sins
bicimli degildir.
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Sekil 4.31.isaretten guriltusiz ve guriltuli 256t érnekli iki kisim

Gurdltinin FFT ve Prony modelleme ile elddesdtayfa etkilerini gbérmek igin
kanal 4 verisiningekil 4.36’da verilen garaltili zaman dilimineskin tayfi iki yontem
ile ayri ayri elde edildi. Prony modellemeden ¢degecesi 20 olan FIR slizgecleme
kullanildi ve 30 sifirli ve 200 kutuplu bir modedggldi. Sekil 4.32'de tek bir taramaya
ait FFT ve Prony yontemi ile elde edilen tayf sdaug gosteriimektedir. FFT
yonteminde ortalama almanin elde edilen tayfda Igiiriseviyesini azalt@
bilinmektedir, [1]. Benzer gurultiye sahip antl6 taramanin ortalamasi alinarak elde
edilen tayf dasekil 4.32’de cizdirilmgtir. GOruldigu gibi 6rneklerin 2/3 Unin yun
guraltald oldgu bu durumda ortalama alma dahi FFT icin bigdoan iyilesmesi
getirmemstir. Ayrica Prony yontemi ile elde edilen tayfdganetin frekans aral
belirlenebilmekte iken FFT ile elde edilen tayflardu aralg belirlemek zordur. Bu
arada aklasu soru gelebilir ger frekans ara@i balangicta bilinmiyorsa Prony de
lyilesme s&layan stizgecleme argini da belirlenemez. Dolayisi ile Prony ile bu tayf
da elde edilemezdi diye giintlebilir. Ancak alici verici arasindaki uzaklikifiyorsa
ve gecikmeli gelen ve kayda ghr enerjisi olan yankilarin gecikme zaman istdisti

kullanillarak da band geciren silzgec¢ icin gerekegirgpe band arayl kabaca
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belirlenebilir. Prony yontemi ile elde edilen teyftl20 kHz den onceki frekans
bilesenlerinin oldgundan daha zayiftir. Buna band siddaki terimlerin iyi
bastirilamany olmasi ve de modelleme sirasinda bu istenmeyexehlerde ener;ji
dagilmasina neden olngtur. Bu nedenle ayni band agalicin daha ylksek dereceden
(20 yerine 40) bir FIR sizgec¢ kullangganda sonuc¢ dgsecektir. Derecenin artmi
olmasi z duzlemindesaret bilgeninin beklenmegi bolgelerdeki kutuplarinin birim
cemberden daha da uzaffmsina yol acacaktir. Elde edilen tayf, FIR(40) ile
gOsterilmitir.  Stzge¢ dereceleri kalastirilirsa, yuksek dereceden FIR slizgecg

kullanmanin Prony yonteminin g@rimini daha da artirghigorular.

T T I I
: : FIR(20) Prony(30,200) t243
90+ : : — FIR(40) Prony(30,160) t243 [7
: : — FFT(t243)
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40 : | ¥ “‘ r.> - -
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Sekil 4.32.aBand ici gurdltindn oldgu érnek arafiinda FFT ve 6n stizgeclemeli Prony
yontemi tayf grafikleri
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Sekil 4.32.b.Sekil 4.32.a’nin yakinlgtiriimis hali

Sonug olaraksu ana kadar elde edilen grafiklere balgidda Prony yéntemi, uygun
kutup ve sifir sayisi segimine @aolarak iyi ¢ozindrlik sgamistir. Ayrica Prony
yonteminin baarimi, band ici gurultiden FFT yontemine gore dahatkilenmgtir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calymada, FMCW garetinin kullanildgl kanal sonda cihazi ile elde edilen
veriler kullanilarak Prony yontemi ile FFT’nin taghalizleri incelennstir.

Tayfta, her bir frekans b#leni bir yanki gecikmesi hakkinda bilgi vermektedér
her frekans degerinin bail gucu, yanki gecikmesinin gucini vermektedir. Bu
calsmada amag, ardarda gelen yankilari ensskilde ayirt edebilmek ve Prony
yonteminin, FFT yontemine gére 1,5-2 kat daha dalgurlik sglayip s&lamadgini
gormektir.

Cozunarlga iyilestirmek amaciyla, hem Prony yontemi Uzerinde henFB&'de
¢esitli islemler yapildi. Sonug olarak, Prony yonteminde, ®ETkullanilan 6rnek
sayisinin yarisi kadar ornek kullanilarak Prony tgimnin daha iyi ¢Ozunurlik
sgiladigl gorildu. Boylece, kullanilan band ggniinde elde edilen kanal yayinim
Olctimleri ile, sanki dlcimlerde kullanilan band géginin iki kati genglikte 6lgcim
yapiims gibi kanal yanki profilleri elde edilebilir. Buasradyo kanalindaki yayinima
ili skin daha detayl bilgi elde edinilmesi anlaminairgel

Bu calgmanin ortaya cikargh bir diger sonuc¢ ise band ici gsim durumunda
girisen karetin band gegligine ba&li olarak FFT yontemi karimi iyice kotulgirken,
on stizgeclemeli Prony yontemigaaminin band ici gisimden daha az etkilenmesidir.
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EKLER

EK A. MATLAB programinda yazilngi Prony yontemi ile FFT’nin sonuglarini veren

program

Function[genpry,genpry2,genlikfft,aa,bb,aa2,bb2ppetara,fftl,fft2,fft3,fft4,p1,p2,p,
g,n) % n=tarama sayisl
%function[genlikprony,genlikfft,aa,bb]=yen(x,tarlf,fft2,ft3,fft4,p1,p2,p,q,n)

% n=tarama sayiIsl

% x tayf incelemesi yapilacak kanal verisi; tarangi taramadan itibarersairet
% islemeye bglanacgini gosterir.

% fft1-fft2: FFT icin ilk 6rnek araf; fft3-fft4 ikinci 6rnek aralg

% pl-p2: prony icin 6rnek argl; p:prony icin sifir sayisi ve q: kutup sayisi

% n: tara nolu tarama verisinden sonra ka¢ adattanin glenece&i gosterir.

% CIKTILAR: genlikprony nx4096 lik matris; satirlather tarama icin prony ile
% bulunan guc deerleri

% genlikfft: nxnfft/2 lik matris;satirlari her tamaa icin FFT ile bulunan gugc derleri

% Frekans ekseniislenen 1 MHz lik drnekleme siginda alindgl igin pozitif
% frekanslar icin [0,pi] rad/Hz olan frekans aga[0,500kHz] lik aralga kasilik gelir.

% Bu aralikta homojen @dan frekans dilimleri igin kaulik gelen mutlak frekans
% dezeri dagzrusal oranti ile bulunur.

% Yanki gecikme ekseni: FMCW kanal sonda yontemidtigilen kanal dongiim
% fonksiyonunun Fourier dogiimu (ya da tayfi) alin@inda gecikmelerine gore yanki
% guc dg&hmi elde edilir ve her bir frekans bgleni farkl bir yanki gecikmesine
% kaslilik gelir; td=fr./(60e6*250); fr frekans eksenigkleri

% td: frekans eksenindeki glerlere kagilik gelen zaman gecikmesi;

% 60MHz iletim band gesligi ve 250Hz tarama silgh i¢in kanal sondasina ait tarama
% h1z1=60e6*250;

% dolayisi ile x ekseni zaman gecikmesi olarak edlindirileceksesu komut
% kullanilabilir

%td=linspace(0,500e3/(60e6*250),N); burada N OrseksI

%plot(td, P), P tayf guc gerleri
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X(1:3)=[]; %veri toplama Unitesi parametrelerintibid tic 6rnek silinir.

% On siizgeclemeli Prony yontemi icin band geciréizgec (BGS) uygulanir.
% BPS, DC bilgeni yok edecgnden, DC bilgen icin ayrica stzgeclemglamine
% gerek yoktur.

% Prony modellemeden 6nce kullanilacak BGS b katsay

wnBGF=[360 420]/1024;%[0.33 0.486]; % gecirme baadlgl her veri dosyasi igin
% farkli olur. % er12

% wnBGF=[25 400]/1024;% er16

% wnBGF=[25 300]/1024;%er16

bBP=fir1(20,wnBGF,'bandpass’); % 20. derecedendttR)ec

% Prony modelleme igin 6n slizgegleme yapilir velereuygun matris bigimine
% dongtaralar.

x2=x-mean(x); %

x2=filter(bBP,1,x2);

x2=reshape(x2,4001,250);

X2=x2",

% Analog sayisal cevirici ¢cindaki DC bilgeni yok etmek igcin Butterworth yiksek
% geciren stizgec kullanilir. Bglem veriye c¢ deki sifirlari ve d deki kutuplari ekl
wn=[.04];

[c,d]=butter(4,wn,'high");

x=filter(c,d,x);

% Veriler her tarama ayri bir satir olacak bicinygaiden dizenlenir.
x=reshape(x,4001,250);

X=x":

% FFT incelemesinde kullanilacak 2 nin kuvveti :#ft(2.”nf)
nf=nextpow2(fft2-fft1+1);nfft=2*(2.”nf);
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nf2=nextpow2(fft4-fft3+1);nfft2=2*(2.~nf2);%nfft=2(nf+1);

% Frekans (fr) ve yanki zaman gecikme (td) eksenler

% frprony=linspace(1,5e3,4096); % prony tayfi ifrekans ekseni

% tdprony=linspace(0,500e3/(60e6*250),4096); prygagki profili i¢cin yanki gecikme
% ekseni

% frFT=linspace(1,5e3,nfft/2); % prony tayfi icirekans ekseni

% tdFT=linspace(0,500e3/(60e6*250),nfft/2); prongniu profili icin yanki gecikme
% ekseni

pronyort(1:4096)=0; %z dizleminde birim ¢cember fetida ait aralikta 4096 noktada
% H(f) hesaplanir.

fftort(1:nfft/2)=0; % ortalama tayf vektorleri icibaslangic dgerleri

fft2ort(1:nfft2/2)=0; % ortalama tayf vektorleriilgcbalangic dgerleri

for i=1:n
g2=x2(tara+(i-1),:); % Prony yéntemi icin
g=Xx(tara+(i-1),:); % FFT i¢in dongu iginde kullam&k tzere bir taramanin tutulglu

vektor

% g(pl:p2) verisi icin Prony yontemi ile model bokenir.
% Bulunan IIR suizge¢ modelinde pay katsayilarinvebpayda katsayilarini ise a
% vektorinde tutulur ve bu stizge¢ modeli icin di@kans dongiim fonksiyonu birim

% cember etrafinda 4098 ornek alarak hesaplanir.

% On Siizgeglemesiz Prony Yontemi

% Prony yontemi ile H(z)=B(z)/A(z) rasyonel daiin fonksiyonu bulunur; b de
% B(z) nin, a da ise A(z) nin katsayilari vardir

[b,a]=prony(g(pl:p2),p,q);% p adet sifir ve q akigip

% [a,b,err]=pronymodel(g(p1:p2),p,q);

[h,w]=freqz(b,a,4096); %1024*2

genpry(i,:)=(abs(h)."2)"; %genlikprony=genlikprony"
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% H(z) nin kutup ve sifirlarini z diizleminde gormeik
% zplane(b,a)

aa(i,:)=a;

bb(i,:)=b;

% plot((20*log10(abs(h))-max(20*log10(abs(h)))), k
% stem((20*log10(abs(h))-max(20*log10(abs(h)))), 'k

%On SiizgeclenmiSinyal icin Prony modelleme
[b,a]=prony(g2(pl:p2),p,q);% p adet sifir ve q adeup
% [a,b,err]=pronymodel(g(p1:p2),p,q);
[h,w]=freqz(b,a,4096);%1024*2
genpry2(i,:)=(abs(h).”2)"; %genlikprony=genlikprony

% H(z) nin kutup ve sifirlarini z diizleminde gormeik

% zplane(b,a)

aa2(i,’)=a;

bb2(i,:)=b;
% plot((20*log10(abs(h))-max(20*log10(abs(h)))), k
% stem((20*log10(abs(h))-max(20*log10(abs(h)))); 'k

% FFT ile tayf;

% Veri sayisini 2-3 kat artiracak sifir ekleme daha duzgin bir tayf elde edilir.
% Hamming pencere fonksiyonu uygulanir, fft alingenlik ve karesi hesaplanir.
genfft=((abs(fft(g(fft1:fft2).*hamming(length(fftfft2))",nfft)))."2);% nfft yi dezistir
genfft(nfft/2+1:nfft)=[];

genlikfft(i,:)=genfft;

%x3FT=(abs(fft(g(fft3:fft4).*hamming(length(fft3:t4))',nfft2))).”2;
%x3FT(nfft2/2+1:nfft2)=[];

%genlikfft2(i,:)=x3FT;

%pronyort=pronyort+genlikprony(i,:);
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%fftort=genfft+fftort;

%fft2ort=x3FT+fft2ort;

end
%pronyort=mean(genpry);%pronyort=pronyort/n;
%fftort=mean(genlikfft);%fftort=fftort/n;
%fft2ort=fft2ort/n;
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EK B. MATLAB programinda yazilmgiderece belirleme programi

format long

clear hata me ys u uu hljkmd
% x(1:3)=[;

% x=reshape(x,4001,250);

% x=x"

j=0:1:p; %1:1:p

k=0:1:q; %1:5:q

for uu=1:1:length(j)
for u=1:1:length(k)

[b,a]=prony(x,j(uu),k(u));
[h1,t1]=impz(b,a,length(x));

% if length(hl)<length(x)
% hl=[h1 zeros(length(x)-length(h1))];
% end

hl=h1";

%hata(j)=0;

hata(uu,u)=sum((x(:)-h1(:)).*2);
% hata(1:10,))=[];

% hsatir=hata;

% hata(j,k)=sum((x(:)-h1(:)).*2);
% hata(:,1:10)=[];

% hsutun=hata,

% for i=1:1:length(x)
% err(i)=(x(i)-h1(i))."2;
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% hata(j)=hata(j)+err(i);

% end

% if hata(uu,u)>=100

% hata(uu,u)=NaN;

% end

end

end

[y,ys]=min(min(hata));%y minimum dgrini, ys ise hangi sutunda minimum ofgdunu
% gOosterir.

hata;

[md,me]=min(hata(:,ys)");% transpozu alinarak, na@di satirda minimum olgunu
% gosterir.

minhata=hata(me,ys)

p1=(j(me))

q1=(k(ys))
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