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AZAMi GENLIK ALGILI YUKSEK GOZUNURLUKLU ZAMAN-FREKANS
ANALiIZi

Yusuf Gérkem CELIK
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii
Elekirik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali

Bu calismada, sayisal ses igaretlerinin incelenmelerinde siklikla kullanilan
literatlrde mevcut farkl tir zaman—frekans analizleri incelenmis ve kisa zamanl
Fourier dontsimua temel alinarak yliksek zaman ve frekans ¢ozunurlUklU yeni bir

zaman frekans analiz yontemi gelistirilmigtir.

Fourier donugumundeki zaman belirsizligi problemine kargilik kisa zamanl Fourier
donisimi (KZFD) yéntemi ortaya ¢ikmistir. KZFD’de ayni anda hem ylksek
zaman ¢o6zundrligld hem de yuksek frekans ¢ozunurlugu elde etmek mumkin
olamamaktadir. Buradan yola c¢ikilarak, bu c¢alismada, KZFD’nin farkli zaman
pencerelerindeki ustunlukleri kullanilarak sentezleme yontemiyle ayni anda yuksek
zaman ve frekans ¢6zinarliga sunan Azami Genlik Algili Yuksek CozunarlikIu
Zaman-Frekans Analizi (AGA—-ZFA) yéntemi 6nerilmis ve MATLAB® kullanilarak

geligtirilen program ile analiz iglemleri gerceklenmistir.

Geligtirilen yontemin basariminin nicel olarak 6lgimu gergeklestirilerek AGA-ZFA
yontemi, literatirde mevcut ZFD ydntemleriyle karsilastiriimistir. Sayisal sonuglar
zaman frekans analizinde, gelistirilen yontemin diger yontemlere oranla %52’ye

kadar iyilestirme sagladigini gostermistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: FFT, spektrogram, zaman frekans analizi, KZFD
Danigsman: Prof. Dr. Sileyman Gékhun TANYER, Baskent Universitesi, Elektrik-

Elektronik Muhendisligi Boluma.



ABSTRACT

MAXIMUM AMPLITUDE SENSITIVE HIGH RESOLUTION TIME-FREQUENCY
ANALYSIS

Yusuf Gérkem CELIK
Baskent University Institute of Science Engineering

Department of Electrical and Electronics Engineering

In this work, various time—frequency analysis methods for digital audio signals
proposed in literature are examined. A new high resolution time—frequency
analysis method based on Short—Time Fourier Transform (STFT) is proposed.

Short-Time Fourier Transform (STFT) has been developed to overcome the time
ambiguity problem introduced by Fourier Transform. Unfortunately, STFT offers
constant value for the multiplication of the time and frequency resolutions, namely;
time resolution degrades the same amount if the frequency resolution is improved.
There is a need for better time—frequency analysis when both time and frequency
resolution is to be improved which should have better resolution factors than
STFT.

In this work, Maximum Amplitude Sensitive High Resolution Time—Frequency
Analysis method is proposed for improved resolution in both time and frequency
domains. It is based on the well known STFT, taking the advantages of STFT in
varying time windows with synthesizing technique to present high resolution. The
novel method is implemented in MATLAB® software development environment.

The performance of method is measured and compared with the methods
proposed in literature. The numerical results show that an improvement of %52 is

possible in time—frequency analysis.

KEYWORDS: Time—frequency analysis, FFT, STFT, spectrogram, periodogram,
Advisor: Prof. Dr. Sileyman Goékhun TANYER, Bagkent University, Department
of Electrical And Electronics Engineering.
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1 GiRiS

Muzik, gegmis zamanlardan beri dunyadaki her kultirde farkli sekillerde yer
bulmustur. MUzigi olusturan sesler ve seslerin olusumu her zaman ilgi gekmis ve
arastirmaci, dusunur, bilim adami ve muzik bilimcileri bu konuda arastirma

yapmaya yoneltmigtir.

Pisagor, sabit gerilimli tel Uzerinde dedigik araliklarla ¢ikan sesleri incelemis ve
muzik notalari i¢in oranlari arastirmistir [1]. Galileo, muzikte perdeleri olusturan
titresimleri, birbirleri arasindaki oranlar ile iliskilendirmigtir [2]. Fourier ise periyodik
dalgalarin farkli sinuslerin toplami seklinde ayristirilabilecegini formallestirmigtir
[3]. Helmholtz 1863 yilinda bilesik ses algisi ve harmoni Uzerine dnemli galismalar

yapmistir [4].

Zamanda degisimi bilinen bir isaretin frekans o6zelliklerinin, yani bu isareti
olusturan sinuzoidal bilesenlerin belirlenmesi problemi ilk olarak muzik isaretleri
icin Euler tarafindan ortaya atilmigtir [5]. Bu problem sirasi ile D’Alambert,
Bernoulli ve Fourier tarafindan incelenmistir. Glinimuzde bu problem, muzik
isaretlerinin oldukgca otesine tasinmis ve zaman frekans incelemeleri igin ¢ok

sayida yontem gelistirilmigtir.

Son yirmi yil icinde zamana bagh frekans bilesenleri iceren isaretlerin islenmesi
konusunda ¢ok sayida arastirma yapimistir. Bu tar igaretlerin frekans
bilesenlerinin zaman boyunca degisimini gosteren bir takim ydntemlere ihtiyag
duyulmustur. Bu yontemler, zaman frekans dagilimlar (ZFD) veya zaman frekans
analizleri (ZFA) olarak bilinmektedirler [6]. Zaman frekans dagilimlari ayni anda
zaman ve frekans bilgisi saglayan ve duragan olmayan isaretlerin analizi icin
kullanilan iki boyutlu fonksiyonlardir. ZFD, isaretin enerjisinin zaman frekans
duzlemine dagitiimasiyla, isaretin sadece zaman veya sadece frekans uzayi
gOsterimlerinden elde edilemeyen bilgiler ile analiz yapilmasina olanak
vermektedir. Analiz edilen isaretin icindeki bilesen sayisi, zaman bilgisi,
bilesenlerin frekans bantlari, bilesenlerin bagil genlikleri ve anlik frekanslar, ZFD
ile elde edilebilecek bilgilerdir [7].

Zaman ve frekans analizleri konusunda isaret isleme uzmanlk alani ile ilgili

arastirmalara onculuk eden galigmalarin 1978 yilinda Boashash [8], 1980 yilinda
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Claasen & Mecklenbrauker [9], 1983 yilinda Janse & Kaizer [10] tarafindan
yapildigi kabul edilmektedir.

Fourier donisum yodnteminin, bir isaretin zamandaki degisimlerinin frekans
uzayindaki Ozellikleri arasindaki iligkiyi incelemede kullanilan ilk ve en temel
yontem oldugu kabul edilmektedir [6]. Ge¢gmisten gunumuize Fourier donusimu
temel alinarak, zaman—frekans dagilimlari ile ilgili bircok gdsterim ydntemi
Onerilmistir. Bu gdsterim yontemlerinde zaman ve frekans ¢ozunarlUklerinin gok
yuksek olamamasi nedeniyle ele alinan igaretin analizinde problemler ortaya
clkmaktadir. Ayrica; zaman ekseninde, frekans ekseninde veya hem zaman hem
de frekans eksenlerinde kesin bir degerin anlasilir sekilde elde edilebilmesini
engelleyen dogal nedenler bulunmaktadir [11]. Bu nedenlerin mevcut olmasi ve
farkh yéntemlerde kullanilan farkl yaklasimlardan dolay isarete iliskin zaman ve
frekans Dbilgilerinin  tahmin  edilmesinde olduk¢ga farkli hata miktarlar

gOzlenebilmektedir.

Fourier déonisiminin zaman eksenini timden kapsamasi sebebiyle, frekansin
zamana gore degisim bilgisi elde edilememektedir. Ses isaretinin sahip olabilecegi
en onemli oznitelikler, isaretin frekans bilesenlerinin zaman icerisinde gosterdigi
degisikliklere dogrudan bagli olabileceginden dolayi temel Fourier donusimu
yeterli olamamaktadir. Frekans Ozelliklerinin zamana bagli olarak degisiminin

belirlenebilmesi bu agidan dnem tagimaktadir.

Bahse konu ihtiya¢c dogrultusunda gelistiriimis olan; Kisa Zamanh Fourier
Doénusumu (KZFD), kayan bir zaman pencere ile tekrarli olarak kullanildigi
takdirde, frekans bilesenlerinin zamana bagh olarak degisimini gdsteren zaman—
frekans grafiginin (spektrogram) elde edilmesini saglamaktadir. Spektrogram
matematiksel olarak KZFD’nin genlik karesi olarak ifade edilmektedir.

2

S(t,w) = f+oos(t)h(t —T)e /9%t (1.1)

Esitlik 1.1°de belirtilen s(t) isaretin kendisi ve h(t) ise pencere fonksiyonudur.
KZFD ile isaretlerin hem zaman hem de frekans 6zellikleri elde edilebilmektedir.
Her yontemin oldugu gibi KZFD'nin de bazi kisitlari bulunmaktadir. KZFD

hesaplamalarinda; zaman penceresinin  uzunlugunun Kkisaltimasi zaman
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¢OzUnurliguni artirmakta ve bu sekilde belirli bir frekans degisiminin hangi
zamanda oldugu daha dogru sekilde belirlenebilmektedir. Pencerenin
genisletiimesi halinde, frekans ¢dzinurliga artmakta ve belirli bir andaki frekans
bilesenleri daha kesin olarak belirlenebilmektedir. Ancak, zaman ve frekans
¢ozunarlUklerinin iyilestiriimesi kosullarinin birbirleri ile c¢elisen isterlere sahip
olmasi sebebiyle, zaman ve frekans c¢ozunurlUklerini ayni anda iyilestirmek
mumkin olamamaktadir [12]. Bu nedenle, zaman ¢6zUnurlGginin artiriimasi ile
zaman bilgisi iyilestiriimekte, ancak frekanstaki belirsizlik artmaktadir. Benzer
sekilde, frekans c¢oOzunarlGginun artirlmasi durumunda zaman belirsizligi

artmaktadir.

Spektrogramdaki bu eksiklikleri gelistirmek icin bir takim yaklasimlar
bulunmaktadir. Bu yaklagsimlar zaman ve frekans fonksiyonlarini ortak kullanarak
olusan anlk frekans degerlerinde yUksek konsantrasyon sagdlama, gercekte
olmayan fakat hesaplama sonucu olusan istenmeyen bilesenlerin (¢apraz
bilesenler / cross terms) olusmadigi ve yuksek ¢ozinurlige sahip zaman frekans
dagilimlari elde etmek Uzerine geligtiriimislerdir. Bu konuda yapilan ¢alismalardan
biri isaretin kendisiyle zaman carpiminin mukayese edildigi ikinci dereceden
zaman frekans dagihmlaridir. Bu formulasyon ilk olarak Eugene Wigner tarafindan
kuantum mekanidi calismalarinda kullaniimak Uzere tanimlanmigtir [13]. 1947
yihinda Ville tarafindan isaret islemeye uyarlanmasiyla Wigner—Ville Dagilimi
(WVD) ismini almistir [14].

Cohen, uyarlamali pencereler ve spektrogramlarin kombinasyonlariyla bulanik
olugsan spektrogramlarin kalitesinin arttirilabilecegini gosteren ¢alismalar yapmistir
[15]. WVD’nin pratik uygulamalarinda igaretlerin etkilesimi nedeniyle capraz
terimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢apraz terimler isaretin zaman frekans gosteriminin
yanls yorumlanmasina yol agmaktadir. WVD ile olusturulan zaman frekans
gOsterimi oruntd tanima uygulamalarinda hatali sonuglara yol agmaktadir. Ayrica
frekans bilesenleri dogrusal olmayan isaretlerde yiuksek basarimda konsantrasyon
saglanamamaktadir [7]. Bu eksiklikler zamanla yeni tekniklerin gelismesine yol

acmigtir.

Capraz terimlerin azaltilmasiyla ilgili ¢galismalardan biri 1989 yilinda Choi—Williams

Dagilimi (CWD) ismiyle ortaya c¢ikmistir [16,17]. Bu calismayi anlik frekans
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konsantrasyonunun arttirimasi ve zaman frekans ¢ozunurlugun iyilestiriimesi ile
ilgili analiz yapan Shafi izlemistir [18]. Diger o6nemli zaman frekans
gosterimlerinden biri Margenau—Hill Dagilimi olarak adlandiriimaktadir [19, 20].
Hippenstiel & Oliveira [21] ve Jeong & William [22] benzer galismalar yapan

arastirmacilardir.

Haar, 1909 yilinda frekans yerine 6lgek konseptini kullanarak farkh bir yaklagim
onermis ve spektrogram yerine skalogram adi verilen gosterim ile Dalgacik
(Wavelet) DontusimU’ni 6nermistir [23]. Daubechies [24] bu yontemi geligtirmistir.
Dalgacik donusuma zamanda sinirh kiguk dalgaciklarin dlgeklendirilerek asil
isarete benzetilmesi prensibine dayanmaktadir. Keskin degisimler gosteren bir
isaret, duzgun bir sinUs dalgas! yerine duzensiz bir dalgacik ile daha dogru analiz
edilebilir. Oppenheim [25], bu durumu bazi yemeklerin kasik yerine c¢atal ile daha
kolay tutulabilecegi ©Ornegi ile gostermistir. Geg¢misten gunUmuze birgok
matematikci ana dalgacik modelleri belirlemistir. Dalgacik dontsimunde kullanilan
belli basli ana dalgacik modelleri; Haar, Daubechies, Biorthogonal, Coiflets,
Symlets, Morlet, Mexican Hat ve Meyer’dir. Rioul & Flandrin [26] ve Bertrand [27]
dalgacik donusumund gelistirerek yeni yontemler onermislerdir. Dalgacik
donugumunun kisitlari ve eksiklerini géz 6nunde bulunduran Hainsworth, Vun'un
bir yayininda c¢ok sesli muzikte frekans tespiti icin KZFD'nin Dalgacik

DonlsumU’ne gore daha iyi oldugunu belirttigini vurgulamigtir [28].

ideal bir zaman frekans dagiliminin sahip olmasi gereken &zellikler; anlik
bilesenlerin ylUksek konsantrasyonlu olmasi ve gapraz terimlerin az olmasidir.
Anlik frekans bilesenlerinin ylksek konsantrasyonu, gésterimi daha belirgin
kilmaktadir. Capraz terimlerin miumkin oldugunca bastiriimasi ise gosterimin
hatali yorumlanmasini engellemektedir. Kuantum mekaniginde Heisenberg
belirsizlik prensibine gére konum ve momentum gibi fiziksel 6zelliklerin ayni anda
bilinememesi kural isaret isleme igin de gegerlidir. Gabor—Haisenberg esitsizligine
gore zaman ve frekans ¢ézunarliginde kaginilmaz bir kisitlama bulunmaktadir [7].
Yani KZFD’de hem zaman hem de frekans bilgisi ayni anda ylksek dogrulukla

bilinememektedir.

Zaman ve frekans c¢ozunarlugunun iyilestiriimesi icin Brown tarafindan onerilen

Sabit—-Q Dénusumi’nde farkli boyutta pencereler kullanilarak netligi arttiriimis bir
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gosterim elde edilebilmektedir [29]. Kashima & Mont—Reynaud [30] ise Bounded—
Q Donusumi ismiyle benzer bir yontem ortaya ¢ikarmisgtir. Sabit Q donugumunde
frekans ylUkseldikgce zamanda belirsizlikler ortaya c¢ikmaktadir. Bu problemi
¢bzmek amaciyla Levine [31], Wilson [32] ve Klapuri [33] ¢oklu ¢dzinarlik
yontemleri adiyla farkli zaman frekans dagilim yontemleri ortaya c¢ikarmistir. Ara
deger bulma teknikleri kullanilarak da zaman ve frekans ¢ozunurlugunde
iyilestirmeler yapmak amaciyla Grandke [34], Jain [35], Quinn [36, 37] ve Macleod
[38] tarafindan calismalar yapilmigtir.

Spektrogramda gosterilen degerleri daha okunabilir yapmak ve spektrogrami
keskinlestirmek amaciyla sayisal ses isaretlerinin analizi i¢in bir takim zaman
frekans yeniden atama (reassignment) ydntemleri Onerilmistir [39, 40]. Bu
yontemler, hesaplanan zaman frekans degerlerini hesaplandigi yerden baska
bdlgelere tasiyarak daha iyi yerlesim olusturacak sekilde yeni bir gosterim ortaya

cikarmaktadirlar.

Bu calismada, literatirde mevcut zaman frekans dagilimlari incelenmekte ve kisa
zamanl Fourier donisimU temel alinarak azami genlik algih zaman frekans
analizi (AGA-ZFA) ismiyle ylksek zaman ve frekans ¢ozunurligine sahip,

¢Ozunarlagu iyilestiriimis bir zaman frekans analizi dnerilmektedir.

Ozellikle, mizik isaretlerinde; 6znitelik belirleme, ses diizeninin tespiti, akort
hatalarinin tespiti, galgi tanima, insan sesinde doguskanlarin analizi gibi gelecekte
cok daha 6nem kazanabilecek birgcok uygulamada yuksek hassasiyetli Zaman—

Frekans analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zaman-frekans iligkisinin tarihgesi ve litetatirde mevcut zaman—frekans analiz
yontemlerinden KZFD, Dalgacik Doénusumi, Sabit Q Donudsimi, Coklu
Cozunarlak Yontemleri, Wigner—Ville Dagilimi (WVD), Zhao Atlas Marks Dagilimi
(ZAMD), Margenau—Hill Dagiligi (MHD), Choi-Williams Dagilimi (CWD), Born —
Jordan Dagihmi (BJD), Optimal Kernel Methodu (OKM) ve Sinir Aglari Tabanl
ZFA (NTFD) Bolim 2'de; tez calismamizda farklh uygulamalara da hizmet
edebilecek ve gunimuizde gecerliligini korumakta olan bu konulara yénelik azami

genlik algili zaman—frekans ¢oézunurluk iyilestiriimesi Bolim 3’te dnerilmektedir.



Onerilen ydntemin basarimi, Boashash [41], Stankovic [46] ve Shafi [18]
tarafindan, ZFD yoOntemlerinin basarimlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan
calismalara gbére Bolim 4’te olgulmustiur. AGA-ZFA ydnteminin, bahsi gecen
basarim olgumu yontemleri sonuglari incelendiginde, diger ZFA yontemlerine gore

daha yuksek basarim verdigi goralmugtur.

Shafi'nin ¢alismasinda Uretilen yapay isaretler AGA-ZFA ydntemiyle analiz
edilmis; Boashash konsantrasyon ve ¢ozunurluk olgumleri, Renyi entropi dlgumu
[43] ve hacim normalizeli Renyi entropi dlgimu [44] sonuclari Bolum 4’te elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar KZFD, WVD, ZAMD, MHD, CWD, BJD, NTFD ve

OKM ZFA analiz yontemleri sonuglariyla Bolum S’te karsilastiriimigtir.



2 ZAMAN FREKANS ANALIZ YONTEMLERI
2.1 Zaman ve Frekans iligkisinin Tarihgesi

Muzik tarihinde yer alan énemli uygarlik ve kigiler; Simerler, Misirhlar, Cinli Ling
Lun, Ur Medeniyeti, Babil Medeniyeti, Antik Yunan, Pisagor, Kindi, Safiyiddin ve

Ronesans donemi muzikgileri olarak gosterilmektedir [5].
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Sekil 2.1 Muzik tarihinin logaritmik zaman ekseninde gosterimi [5]

Roénesans doneminde muzik bilimciler ve bilimadamlar seslerin nasil olugtuguyla
ilgilenmiglerdir. Muzik bilimcilerin ilgilendigi konu bir muzik ¢algisinda bulunan tel
ortasindan c¢ekildiginde Ucggen seklindeyken, titresim seklinin nasil sinUslere
donustugudir. Bu konuda D’Alembert'ten (1782) sonra Fourier de arastirmalar
yapmistir. Bu meshur tartismada, gunumuzde farkh birgok katkilariyla iyi bilinen
matematikgiler Daniel Bernoulli (1700-1782) ve Leonhard Euler (1707-1783) basi
cekmektedir. Euler’in fark ettigi bu 6énemli probleme ait en dodru soruyu soran Kisi
Bernoulli'dir. Selenlerin olusumu olarak adlandirilan bu doda olayinin, yaklasik
7300 yilhk geg¢misi bulunan Sumerlerden bile 6ncesinde incelenmis oldudu,
Batr'da ilk defa Pisagor (MO. 570-495) tarafindan ve sonrasinda Fransiz mizisyen
ve muzik kuramcilari Marin Mersenne ile Jean—Philippe Rameau (1683-1764)

tarafindan incelendigi gorulmektedir [5].

Bernoulli’'nin “belirli bir grup sintsten olusan selenler kullanilarak tggen sekli
yaratilabilir mi?” sorusunu ilk olarak Napolyon’'un (Misir'da) valiligini de yapmig

olan Fransiz matematik¢i Jean Baptiste Fourierin sordugu kabul edilir. Oysa



Fourier, ilk olarak D'Alembert'in hissettigi ve bir muizik calgisi teli Uzerinde

inceledigi bu olayin, tum fonksiyonlar i¢in genellenebilecegini gostermistir [5].
2.2 Fourier Serisi Agilimi

T periyotlu bir x(t) periyodik fonksiyonu Esitlik 2.2 ile tanimlanmistir.

2|t
x(t) =1 —#, [t]| < T (2.2)

Liu [48], x(t) fonksiyonunun Fourier serisi katsayilarinin, x(t) isaretinin T
periyotlarda  yuksek dereceli harmoniklerinin  sUperpozisyonu seklinde

ayristirilmasi ile elde edilebilecegini belirtmigtir (Esitlik 2.3).

< 2Tkt
(0 = ) auexp () 2.3)
Kompleks eksponensiyel fonksiyonun ortogonallik 6zelliginden Esitlik 2.4 elde
edilir.

T/2 2mkt
ag = —j x(texp (j—=—)dT (2.4)
T) 1/, T

Esitlik 2.1 icin Fourier serisi katsayilari Esitlik 2.5'te gdsterildigi sekilde bulunur.

ay = s;n;(k% = %sincz(k/Z) (2.5)
Fourier serisi katsayilari, bir isaretin ylksek dereceli harmoniklerinin genlik ve faz
bilgilerini k degiskenine bagl olarak gosterir. Daha blyuk k degiskeni daha ylksek
frekans anlamina gelir. isaretin giic bilesenleri genellikle disik frekansli
bilesenlerde yogdunlasir. isaretin Fourier serisi katsayilar [-K, K] araliginda
dusundlir ve ay = 0 bu aralh@in diginda birakilirsa, yeni isaret Esitlik 2.6'daki

sekilde olusturulur.

2mkt
k= D akexp(i) (2.6)
k=-K

fald



Goruldagu tzere K'nin sonsuza gitmesi durumunda, yeniden olusturulan X isareti
orijinal isarete yaklasir. Sekil 2.2'de "K" buyudukge isaretin Esitlik 2.7'de gosterilen
orijinal periyodik isarete benzedigi gorulmektedir [48].

1, t<1/2
X(0) = / (2.7)
-1, t>1/2
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Sekil 2.2 isaretin "K" degiskenine bagl degisimi
2.3 Fourier Donusumu

Fourier analizi zaman tabanli bir isareti frekans tabanl gdérmek icin kullanilan
matematiksel yontemdir. Frekans uzayina gecis sirasinda zaman bilgisi kaybolur.
Bir isaretin Fourier donisumu incelendiginde, bir olayin ne zaman gerceklestigi
belirsizdir.

Esitlik 2.8’de Fourier donlisuimunun, Esitlik 2.9'da Ters Fourier déndsimuandn

matematiksel ifadesi gosterilmistir [49].

F(w) = foof(t)exp(—joot)dt (2.8)
1 (0.0)
f(t) = Ef F(w)exp (jwt)dw (2.9)

Eder isaret zamanda cok degisiklik géstermiyorsa, yani duragan isaret ise bu
zaman bilgisinin kaybi ¢ok 6nemli degildir. Fakat sayisal ses isaretleri, duragan

dalgalarin yaninda birgok duragan olmayan ve kalici olmayan bilesenler

9



barindirmaktadirlar. Bu bilesenler isaretin en 6nemli parcalaridir ve Fourier

donugumu bu bilesenlerin incelenmesinde ¢ok uygun gorulmemektedir.

Fourier donisimU taban vektdri olan exp (jwt), zaman ekseninde Sekil 2.3’te
gorulmektedir. Sekil 2.4'te iginde iki farkli frekansta sinUs isareti barindiran bir
isaretin Fourier donlUsumu grafiksel olarak gosterilmistir. Fourier déntsimu
sonucu iki farkh frekansin genlik degerleri gorulebilmektedir. Ancak grafikte,

zaman bilgisi bulunmamaktadir.
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Sekil 2.3 Fourier donisimu taban vektora (a) exp (jrt), (b) exp (j2mt)
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Sekil 2.4 Fourier donuasumu
2.4 Kisa Zamanlh Fourier Donlisimii

Fourier dénusimuindeki zaman bilgisinin kaybolmasi problemine karsi Dennis
Gabor, isaretin zamanda kisa bir pargasini analiz etmeyi distinmustir. Bu teknige

pencereleme denmektedir. Pencere, f(t) isaretinin kisa bir parcasini alir ve bu
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parca uzerinde Fourier donusumu iglemini gergeklestirir. Gabor'un uyguladigi bu
teknik Kisa Zamanli Fourier Donusumu (KZFD) olarak adlandirilir. Bu teknikte
zaman ve frekans bilgisi ayni anda elde edilebilir. "t" degigkeni isaret Uzerinde
analizin yapildigr anlik bolgeyi, "&" degigkeni ise Fourier donusumu sonucu olugan
frekans degiskenini ifade eder [50].

Esitlik 2.10'da kisa zamanlh Fourier dontsumunun, Esitlik 2.11'de kisa zamanh

Fourier dontsumuanln tersinin matematiksel ifadesi gosterilmigtir.

Fiearn (,€) = f FOw(t — u) exp(—jEp) dt (2.10)

1 o]
(0 = 5= | Fizro(u Hw(t — ) exp(Geo) d du @11)

KZFD’nin zaman frekans bilgisi uygun bir pencere buyUklugu ile kullanish olabilir.
Fakat secilen pencere buyuklugu tim frekanslar icin aynidir (Sekil 2.6). Kullanilan
pencere genigliginin sabit olmasi nedeniyle kisa zamanli Fourier donusumuinde

cok dusuk frekansli bilesenler spektrumda tespit edilememektedir.

Kisa zamanl Fourier donlisimu taban vektdri olan w(t —u) exp (jét), zaman
ekseninde S$ekil 2.5’te goOrulmektedir. Sekil 2.6'da kisa zamanh Fourier

doénusuimunin grafiksel gosterimi gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Gaussian pencere (¢ = 1) kullanilarak bulunan KZFD taban
vektori (a) exp (—t?/2)exp (jt), (b) exp (—t%/2)exp (j2mt)
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Sekil 2.6 Kisa zamanl Fourier dénusumu gosterimi

2.5 Dalgacik Doniligumu

Dalgacik dénisumu, dusik frekanslarda yuksek ¢ozunurlUkli bilgi istendiginde
uzun zaman penceresi, yuksek frekanslarda ise daha kisa zaman penceresi
kullanilabilmesine olanak saglayarak kisa zamanl Fourier donusumundeki

¢ozunurluk engelini asabilmek tzere gelistirilmigtir.

Dalgacik ifadesi ilk olarak 1909 yilinda Alfred Haar tarafindan ortaya atimistir.
Zaman igerisinde Jean Marlet ile Y. Meyer ve arkadaslari metodu gelistirmisler ve
1988 yilinda Stephane Mallat 6nemli katkilar saglamistir. Daha sonra Ingrid
Daubechies, Ronald Coifman gibi uluslararasi arastirmacilar yontemi gelistirerek
buguinkl sekline getirmiglerdir [23]. Dalgacik dénusumu, diger tekniklerin ortaya
¢lkaramadigi trend, digsme noktalari, sureksizlikler, kendine benzerlik gibi bir takim
Ozellikleri ortaya g¢ikarabilmektedir. Ayrica, dalgacik dontisuma; kenar tespiti, kdse
tespiti, suzge¢ tasarimi, oruntl tanima, muzik igareti isleme, ekonomik veri analizi,

sicaklik analizi vb. birgok alanda uygulanabilir bir dontsumdur.

Bir dalgacik, ortalamasi sifir olan ve sinirli bir bolgede etkili olan bir dalga
formudur. Fourier donisumunin taban vektord olan sinus dalgalari, eksi sonsuz
ve artl sonsuz arasinda sinirsiz bir bolgede tanimhidirlar. Ayrica sinus dalgalari
dizgun bir formdadirlar. Dalgaciklar ise dizensiz ve asimetrik yapida bulunurlar.

Sekil 2.7'de Fourier dontsumi ile dalgacik donlisumd taban vektorleri
gOsterilmigtir.
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Sinds Dalgas! Dalgacik {db10)

Sekil 2.7 Fourier donastimu ile dalgacik donusumu taban vektorleri [25]

Keskin degisiklikler gosteren isaretler duzgun sinusler yerine duzensiz dalgaciklar

ile daha iyi analiz edilebilirler.

Dalgacik donusimunun matematiksel ifadesi Egitlik 2.12'de, ters dalgacik
donigumunin matematiksel ifadesi Esitlik 2.13'de gosterilmigtir. Dalgacik
dénisimiinde taban: 1/Vsy((t —u)/s) olarak alinmaktadir. Ornek olarak
Meksika Sapkasi dalgacik taban vektorlu Sekil 2.7°de gosterilmigtir. Esitlik 2.12'de
s degiskeni dlgeklendirme katsayisini, u degiskeni oteleme katsayisini, t zaman

degerini ve f(t) ele alinan isareti gostermektedir.

Wi(s,u) = j_ ’ f(t)%tp* (t_su) dt (2.12)
f_1°°°°Wf 1 t—udds
(t)—gfo f_w (s,u)ﬁlp( T dus (2.13)
® P (w)]?
cl,J=f0 o do < o0 (2.14)
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Meksika Sapkasi Dalgacigi
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0.2 b

Genlik

Sekil 2.8 Meksika Sapkasi dalgacik taban vektoru

Dogrusal kurama gore isaret, tabanlarin dogrusal kombinasyonlari seklinde ifade
edilebilmektedir (Esitlik 2.15) [51].

f@ = Z a, P () (2.15)

k

k sonlu veya sonsuz toplamin tamsayi indisi, a; Fourier katsayisi ve ¢, (t) taban
fonksiyondur. Fourier serisi agilimi ¢, (t) = exp (j2rkt/T) alindidinda, bu esitligin
Ozel bir gosterimidir. Eger taban uygun sekilde segilirse ¢, (t) taban fonksiyonuna
dik bir taban fonksiyonu Esitlik 2.16’da gosterildigi sekilde bulunabilir. Bulunan bu

fonksiyon ¢, (t), ¢, (t)'nin cift fonksiyonu olarak adlandiriimaktadir.
<$i0.6,0) >= [ $OF; e = 5 (2.16)

Ortonormalite (6z-birleme) 6zelliginden yararlanilarak katsayilar Esitlik 2.17'deki
sekilde bulunabilir.
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kl
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kl

Sonug olarak a; asagidaki Esitlik 2.18 ile ifade edilebilir.
@ =< f©,6:©0 >= [ FOFOt (2.18)

Ornek olarak Esitlik 2.19'da tanimlanan bir ayrik zaman isareti ele alinmistir.

[n|

x[n] = (l) (2.19)

Bir taban {¢,[n]} = {6[n — k]} olarak segilsin. Bu tabanin cift fonksiyonu {cf)k [n]} =
{pr[n]} = {6[n — k]} olarak bulunur. Tabanlarin ortonormal &zellik gdsterip

gOstermedigi Esitlik 2.20 ile kontrol edlilir.

< ¢ilnl. §;lnl > =< 8fn—il,6ln—1>= ) Oln-il8ln—j1=38; (220

n=-—oo

Esitlik 2.16 kullanilarak Esitlik 2.21'de tanimli a;, katsayisi elde edlilir.
|k

a, = < x[n], 8[n — k] > = Z x[n), 8[n — k] = (—) (2.21)

Sekil 2.9'da delta fonksiyonu kullanarak olusturulan a, katsayilari gosterilmistir.
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Sekil 2.9  Delta fonksiyonu kullanarak olusturulan (a) asil isaret,
(b) a, katsayilari

Delta fonksiyonu érneginde taban {§[n — k]} olarak secilmistir. Bu taban §[n] delta
fonksiyonunun o6telenmis halini ifade eder. §[n— k], darbenin yerinin n =k
noktasinda oldugunu ifade eder. n € [—3,1] aralidinda isaretin yeniden Uretilmesi
istenirse, a_s3, a_,, a_1, ap, a; katsayilari kullanilarak yeniden dretim iglemi

yapilabilir.
2.6 Sabit Q Donilisimii

Muzikte kullanilan araliklar arasinda logaritmik bir iligki vardir. GiUnimuzde kabul
edilen ve "orta do" olarak bilinen perdenin 440 Hz frekansina esitlendigi, yaygin
olarak Klasik Bati miziginde uygulanan standarda gére Esitlenmis On iki Aralikli
Ses Dizeni'nde (Esit-12A) bir oktav icerisindeki on iki perdenin frekans degerleri

(nota frekanslar) Esitlik 2.22'ye gore bulunabilmektedir [3].
fo = fo x 2M12 (2.22)

Esitlik 2.21'de g0sterilen f, 440 Hz olarak tanimlanmaktadir. n, 440 Hz frekansina
olan kaginci yari adim uzakliginda oldugunu gdstermektedir. f, ise, n adet yari
adim uzakhktaki perdenin frekansidir. Dikkat edilecek olursa, 12. yarim adimda
tam sayl olan 2 katsayisina ulasiimaktadir. Bu sayr bir oktav olarak
adlandiriimaktadir. Ayni yarim adim aralik degeri kullanilarak tum diger

oktavlardaki perde frekanslari da bu sekilde hesaplanabilmektedir.

Sabit Q dénusimuinde Q, ¢ozunlrlik frekans bant genigliginin (5f) ve o6lgim

yapilan merkez frekansinin (f) bir ifadesi olup Esitlik 2.23'te gdsterilmigtir.
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0=L (2.23)

Standart Fourier analizi sabit bir frekans bant genisligine sahiptir. Bu nedenle
frekans yukseldikgce Q degeri de yukselir. Q degeri, frekans degisikligine oranla

sabit tutuldugunda, elde edilen sonuglarda logaritmik artis gozlenmektedir.

Kashima ve Mont-Reynaud, Bounded—Q Transform (BQT) isminde bir donisim
yontemi onermistir [30]. Bu ydntemde her oktavda esit sayida hicre
olusturulmaktadir. Yani her oktav araligi icindeki Q degerleri sabit kalacak sekilde

sinirlandiriimigtir.

Brown tarafindan Sabit—Q donlisimi (Constant—Q Transform (CQT)) onerilmistir
[29]. Bu yontemde farkli boyutta pencereler kullanilarak sabit Q degerleri elde
edilmektedir [54]. Duslk frekanslarda genis pencereler ve ylksek frekanslarda dar
pencereler kullaniimaktadir. Yéntemin dezavantaji yuksek frekanslarda dar

pencereler kullaniimasi sonucu yuksek frekans ¢ozunirligu elde edilememesidir.

Sabit—-Q Donusiminin diger bir dezavantaji, sayisal ses isareti icindeki veriler ile
logaritmik bir iliskide olmasidir. Halbuki harmonikler arasindaki oran dogrusaldir.
Bu nedenle Sabit—-Q Doénlsumu dusik frekenslarda bir kazang saglamazken,

yuksek frekanslarda harmonik bilgisinin kaybolmasina neden olmaktadir.

Her oktavda farkl pencere buyukligu kullanmasi daha az islem yuku olusturarak

Fourier donusumune gore avantaj saglamaktadir.
Dalgacik dontsimu de Sabit—Q Donusumu yonteminin bir ¢esididir [55, 56].
2.7 Coklu Coziinurliik Yontemleri

Frekans yukseldikce daha iyi zaman ¢ozunurlugu elde etmek amaciyla ¢oklu
¢Ozunarlikla Fourier yontemleri (Multi Resolution Fourier Transform - MRFT)
onerilmigtir. Levine vd. [31] ¢ok tonlu (polifonik) genisbant sesler igin coklu
¢OzUnarluklld sintzoidal model énermigtir. Bunun yaninda Wilson [32] ve Klapuri
[33] de farkh gdsterim yontemleri 6nermistir. Bu ydntemler dalgacik déntdsumine
benzemektedirler fakat belirli frekans igin belirli bir dlgek kullaniimak yerine, tim

Olcekler tim frekanslar icin hesaplanmaktadir [28].
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Bu yontemde frekans igin en iyi kestirim, frekansin en yakin hucreye kuantalama
yontemiyle atanmasidir. Bu nedenle kesin bir frekans degeri elde
edilememektedir. Bu problemi ¢dzmek amaciyla da Grandke [34], Jain [35], Quinn
[36, 37], Macleod [38] cesitli yontemler dnermiglerdir. Onerilen yontemlerin ortak
Ozelliginin, daha dogru bir kestirim icin ara deger bulma tekniklerinin kullaniliyor

oldugu anlasiimaktadir.
2.8 Wigner-Ville (WV) Dagilimi:

Bolum 2.6.7'ye kadar Ozetlenen Fourier tabanl yontemler, pencereleme islemi
nedeniyle zaman frekans ¢ozunurlGgunde bir kisit meydana getirmekiedir.
Wigner'in oOnerdigi yeni bir yontem Uuzerinde Ville, isaret isleme uygulamasi

yapmistir. Bu nedenle yontem Wigner—Ville dagilimi olarak adlandiriimaktadir.
1 1 ) 1
WV(z; w;t) = %.f z" (t - Z’l’) e It Z(t + > T)dt (2.24)

Esitlik 2.24'te gobsterilen Wigner—Ville dagihmi formdlinde; t  zamani, to
zamandaki gecikmeyi, w agisal frekansi, z(t) zaman domenindeki isareti ve "x"

karmasik eslenigi ifade etmektedir.

Dagilim, isaretin iki fonksiyonunu kullandidi icin ¢ift dogrusal (bilinear) dagilim
olarak siniflandinimaktadir. WVD, diger yontemlere gore daha iyi ¢dzinurlik
vermektedir. Ancak, ¢apraz terimler ortaya ¢ikmaktadir. Capraz terimler gergcek
isaret bilesenleri igcinde gorinmez hale getirilememektedir. Bu nedenle, muzik
isaretleri icin Wigner—Ville dagilimi kullanisli gériimemektedir [28]. Sekil 2.10'da
piyanodan alinan sayisal isarete uygulanan Wigner-Ville dagihmi ve KZFD ile
olusturulan spektogrami goérulmektedir. Wigner-Ville dagilimi grafiginde netligi

bozan c¢apraz terimler agikga gortulmektedir.
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@ (b)
Sekil 2.10 WV(a) ve KZFD (b) spektrogram gosterimleri [28]

Capraz terimlerin azaltiimasina yonelik yaklasimlar, Choi—Williams dagihmi [16] ve
Genellestiriimis Wigner—Ville Dagihmi [57] isimleriyle 6nerilmigtir. Hainsworth,
capraz terimlerin azaltiimasi isleminden sonra dahi en iyi KZFD spektrogramina

benzer bir goruntu elde edilebildigini belirtmistir [28].

Jones & Parks [42]; WV, Smoothed WV, Pseudo-WYV, Choi Williams ve KZFD
zaman frekans gosterimlerinin ¢dézinudrlUklerini kargilastiran bir galisma yapmis ve

KZFD'nun en iyi frekans ¢ozunurligune sahip oldugunu belirtmigtir [58].
2.9 Zhao-Atlas Marks Dagilimi (ZAMD)

Genellestiriimis zaman frekans analizleri, iki boyutlu tabanlar ile karakterize
edilirler. KZFD ve pseudo Wigner dagihmi 6zel tabanlar kullanilarak gelistiriimis

genellestiriimis zaman frekans gosterimleridir [59].

ZAMD ydnteminde 6zel bir taban formule edilmistir. Bu taban, iyilestiriimis frekans
¢OzUnurligu sunmakta ve istenmeyen bilesenlerin azaltiimasini saglamaktadir
[59].

iki boyutlu zaman dizleminde taban konik sekilli bir form alir. iki boyutlu frekans
dizleminde ise isaretin spektrumunun oldugu bdlgelerde yan kulakgik engelleme
fonksiyonu formunu, istenmeyen bilesenlerin oldugu bolgelerde ise algak gegiren

suzgec¢ formunu alir.

Taban @(t,7) kullanilarak bir isaretin genellestirimis zaman frekans analizi
C.(t, f; 0) Esitlik 2.25'teki gibi gosterilmektedir [59].
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Ce(t, f50) = _UM(Z)(L“ —t,0)x(t+1/2)x*(t' —t/2)e YT dt'dr (2.25)

Esitlik 2.24’'te “*”, karmasik eslenigi ifade etmektedir. isaretin Fourier déniisimi ve

taban arasindaki iliski Esitlik 2.26’da ifade edilmistir.
+00
i) = [| o0t =X /20X (F =n/2)ermagan  (226)
Fourier transform iligkisi Esitlik 2.27 ve 2.28'de verilmektedir.
+°° .
X(f) = f x(t)e™ 12t gt (2.27)

o, f) = ff+m¢(t' T)e_jzn(tn+‘ff)dtd,l_ (2.28)

Esitlik 2.25'te, ZFA g0Osteriminin; tabanin @(t,t), isaretin korelasyonu x(t +
t/2)x*(t — 7/2) ve isaretin Fourier dénlisiiminiin zamanda konvoliisyonu ile elde
edilebilecegi gorulmektedir. Esitlik 2.26’da ise zaman frekans analizi gdsteriminin;
tabanin $(n, ), frekansin korelasyonu X(f +n/2)X*(f —n/2) ve ters Fourier

donusumu ile elde edilebilecegi gorulmektedir.

Esitlik 2.27 ve Esitlik 2.28'deki taban gdsterimleri x(t) isareti ve gercek simetrik
kayan bir pencere h(t) ile tanimlanmaktadir. Bu sekilde Wigner Ville dagihminin
tabanlan Esgitlik 2.29 ve 2.30 ile ifade edilmektedir. H(f), h(r)’nun Fourier

“on

donusumu ve “+” bir boyutlu katlama anlamina gelmektedir.
O(t,7) = S()h2(t/2) (2.29)
o(n. f) = 4H2f) » HC2f) (2.30)

KZFD’'nin tabanlari Esitlik 2.31 ve 2.32 ile ifade edilmektedir
@(t,7) = h(t +t/2)h(t —1/2) (2.31)
(. f) = H({ +n/2)H(f —n/2) (2.32)

Esitlik 2.29, Wigner Ville dagihmi tabaninin zamanda yumusatma islemini

yapmadigini gostermektedir. Esitlik 2.30, tabanin n‘ya bagh olarak degismedigini
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bu nedenle n =0 Dbolgesindeki istenmeyen bilesenleri bastiramayacagini
goOstermektedir [60]. Esitlik 2.31, KZFD’nin tabaninin zamanda yumusatma islemi
yaptigini goéstermektedir. Esitlik 2.32 ise tabanin f ve n i¢in algak gegiren sizgeg
Ozelligi gosterdigini bu nedenle spektrogramda istenmeyen bilesenlerin
bastirildigini ifade etmektedir [59].

Zaman—frekans analizleri i¢in arzu edilen taban, zaman ve frekansta iyi ¢ézunarlik
verecek ayni zamanda istenmeyen bilesenlerin olusmasini engelleyecek bir
tabandir. Zhao, Atlas ve Marks, konik sekilli taban kullanarak zaman frekans
analizinin daha iyi gOsterilebilecegini dnermiglerdir. Bu amacla elde ettikleri taban
Esitlik 2.33’te gorulmektedir. g(r) koniklesme fonksiyonunu ve a, (2 < a < o)

olmak Uzere konik seklin egimini ifade etmektedir.

B(t,7) = {g(r), [z] = alt| (2.33)

0, diger durumlar
Koniklesme fonksiyonu Esitlik 2.34 ile ifade edilmistir.

9t,0) = [worect G| o+ sincysine(r) (2.34)

Esitlik 2.34'te w(t) Kaiser veya Gaussian pencere fonksiyonunu, rect(x) standart

dikdortgen fonksiyonunu, sinc(x) = sin(mx) /mx sinc fonksiyonunu ve “xx” gift
katlamayi (konvolusyon) gostermektedir [61]. Sekil 2.11'de ZAMD spektrogram

gOsterimleri gorulmektedir.
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Konik sekilli taban kullanilarak olusturulan zaman frekans analizi gdsteriminin;
yakin frekans bilesenlerinin ayirt edilmesi, frekans moduleli isaretler igin hizli
degisen frekans bilesenlerinin tespiti ve konusma isaretlerinin analizi i¢cin uygun

oldugu degerlendiriimektedir [59].
2.10 Margenau-Hill Dagilimi (MHD)

Margenau—Hill Dagilimi (MHD), farkh pencerelerle gergeklestirilen iki kisa zamanlh
Fourier donusumu carpimi sonucu elde edilmektedir [19]. Esitlik 2.35't¢ MHD

gOsterilmektedir.
MHDE"(t,0) = Real{STFT9(t, ) (STFTL(t, ) } (2.35)

+e . 2.
STFTY (t,w) = f w(@x(t + 1)e /®"dt (2.36)

g(t) ve h(z) farkh genigliklerde farkli pencere fonksiyonlaridir. Sekil 2.12'de 63
uzunlugunda Kaiser pencere ile Wigner Ville Dagilimi kullanilarak olugturulan
spektrogram gorulmektedir. Sekil 2.13’te ise isaretin; boyutlari 63 ve 21 olan iki

Kaiser pencere kullanilarak olusturulan Margenau—Hill Dagilimi gorulmektedir.

03
20 40 60 &0 100 120 40 40 60 B0 100 120

(a) (b)

Sekil 2.12  Wigner—Ville Dagihmi [19], (a) sinuzoidal frekans moduleli
isaret i¢in, (b) dogrusal frekans moduleli iki isaret igin
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Sekil 2.13  Margenau—Hill Dagilimi [19], (a) sintzoidal frekans moduleli
isaret icin, (b) dogrusal frekans modduleli iki isaret icin
Sekil 2.13’de gorulen Margenau—Hill Dagihmi’'nda, WVD’de olusan istenmeyen
bilesenlerin olusmadi§i fakat konsantrasyonda kétilesme oldugu goértlmektedir.
Guangming, zaman frekans isaretlerinin Margenau—Hill Dagihminda, kisa zamanli

Fourier donusumune gore daha belirgin gorindugunu belirtmektedir [19].
2.11 Choi-Williams Dagilimi (CWD)

Choi—Williams Dagihimi ilk olarak 1989 yilinda Hyung-lll Choi ve William J.
Williams tarafindan onerilmistir. Bu dagihm, Wigner—Ville Dagilimi’ndaki ¢apraz

terimlerin bastiriimasi amaciyla Ustel bir taban kullanmaktadir.

Choi-Williams Dagihmi taban fonksiyonu Esitlik 2.37 ile tanimlanmaktadir [17].

mot?
®(0,71) = %6_ 2 (2.37)

Choi-Williams Dagilimi Esitlik 2.38’deki gibi tanimlanmaktadir.

s -0 (t—u)? ]
CWD(t,w) = f f %e 2z (u + %) z*(u— %) e /YT dudr (2.38)

—00 —00

Esitlik 2.37°de z(t) karmasik dederli analitik bir isarettir. Dagilimin duzlestiriimesi
(smoothing) pozitif ve gercek o sabiti ile kontrol edilmektedir. ¢ degiskeni dagihmin
zayiflama oranini kontrol etmektedir. Genellikle o < 10 degerleri kullaniimaktadir.
o degiskeninin sonsuza yaklasmasi durumunda, taban 1’e yaklasir ve bu durumda

Choi-Williams Dagilimi, Wigner—Ville Dagilimr’'na benzer. Ters olarak, o
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degiskeninin kiguk segilmesi durumunda o degerleri girisimi (interference) azaltici

bir rol oynamaktadir [16, 62].

Tabanin, isaretin 6z bilesenlerini (auto-components) 6nemli dlgide kapsamasi
nedeniyle, belirsizlik (ambiguity) fonksiyonu 6z bilesenleri 8 ve 1t eksenlerinde
olan isaretler (6rnek: darbe isareti) icin yuksek performans, belirsizlik fonksiyonu
0z bilesenleri 6 ve 7 eksenlerinde olmayan isaretler (6rnek: frekans moduileli chirp

isaretler) icin dusuk performans gostermektedir.

Choi—Williams  Dagihmi, c¢apraz bilesenleri azaltirken, 6z bilesenleri
bulaniklastirdigi icin Wigner—Ville Dagilimi’'na oranla daha bulanik bir zaman—
frekans dagimi gésterimine sahip oldugu gézlenmektedir. Ustel taban fonksiyonu
belirsizlik fonksiyonu degerlerini yatay ve dikey eksenlerde azaltmadigi igin, Choi—
Williams Dagihmi yatay ve dikey eksenlerde istenmeyen c¢apraz terimleri
muhafaza etmektedir. Bu durum, uzun isaretler icin daha fazla islem yuka ve

hafiza ihtiyaci dogurmaktadir [62].
2.12 Born — Jordan Dagilimi (BJD)

Born—Jordan Dagilimi tabani yumusatiimis (smoothed) bir cesit Wigner—Ville
Dagilimrdir. Born—Jordan Dagilimi tabani Esitlik 2.39'daki gibi tanimlanmaktadir.

1 1
®6,7) = mT‘eCt% (239)

Born—Jordan Dagilimi ise Esitlik 2.40’taki gibi tanimlanmaktadir.

o t+|at|

BID(t.w)=f f lz—;lz(u+%)z*(u—%)><e‘jmdudr (2.40)

—oo t—|aTt|

BJD, w(t) = a/|27| ve a = 1/a olmasi durumunda ZAMD’in 6zel bir durumudur.

BJD ile sabit frekans isaretleri icin iyi basarim elde edilebilmektedir [63].

ZAMD, CWD ve BJD’nin sahip oldugu sabit taban, belirsizlik fonksiyonunun bazi
konfiglrasyonlarinda 6z bilesenleri ve gapraz bilesenleri igin iyi sonu¢ vermektedir.

Daha iyi basarim elde etmek i¢in, konumu ne olursa olsun, ézbilesenleri gegiren,

24



capraz bilesenleri zayiflatan ve seklini ayarlayabilen, daha iyi bir zaman—frekans
dagihmi gosterimi saglayan isarete bagimli bir taban kullanilmasi gerekmektedir
[63].

2.13 En lyilenmis Kernel Yéntemi (OKM)

Gaussian taban, kutupsal koordinatlarda Esitlik 2.41°deki gibi ifade edilmektedir.

7.2

O(r,p) = e2o°W¥) (2.41)
Esitlik 2.40’ta r ve ¢ sirasiyla yarigap ve acly temsil etmektedir. Tabanin sekli, bir
boyutlu fonksiyon olan o ile temsil edilmektedir. Bu sebeple, isarete en uygun
tabani bulmak icin isarete en uygun o degiskenini bulmak gereklidir. Yayiima
fonksiyonu olarak tanimlanan o(y), ¥ acisinda tabanin agisal dilimindeki

yayillimini kontrol etmektedir.

Yuksek kaliteli ZFD gosterimi elde etmek igin tabanin, isaretin bilesenlerine uygun
olmasi gerekmektedir. Taban, Esitlik 2.41'ye bagl olarak Esitlik 2.42’deki en-

iyileme problemi ¢ozilerek isarete en iyi sekilde uyumlandiriimaktadir.

21 oo

m(;;;\xf le(T‘,ll))(f)(T,l/))lZT'dT dy (2.42)

0 0
Esitlik 2.42'de A(r, ), isaretin kutupsal koordinatlardaki belirsizlik fonksiyonudur.
Burada, belirsizlik fonksiyonu, 6z bilesenlerin merkezde toplanmasi ve c¢apraz

bilesenlerin merkezden uzak olmasi amaciyla kullaniimaktadir.

Capraz bilesenleri bastirma ve 06z bilesenleri gegirme gercgeklestirilirken en az
bozulma amaclanmaktadir. Bu ydntemin bir avantaji, isaretin zaman—frekans

analizindeki kisitlamalarin zaman—dlgek ve konumuna duyarsiz olmasidir.

a degiskeni, en uygun tabanin hacmini kontrol etmektedir. a, ayni zamanda
capraz bilesenleri zayiflatma ve 6z bilesenleri yumusatilmasi arasindaki dengeyi
kontrol etmektedir. a icin alt ve Ust limitler Esitlik 2.43’te gdsterilmektedir.

1<a<s5 (2.43)
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En iyilenmis Kernel Yontemi ilk olarak isaretin belirsizlik fonksiyonunu bulmayi
gerektirmektedir. Ardindan en uygun dagihm fonksiyonu, o igin en iyileme
problemi ¢dzilmektedir. Bu ¢dzim, tabani @, tanimlamaktadir. En iyilenmis kernel
ZFD, belirsizlik fonksiyonunun ve en uygun taban c¢arpiminin iki boyutlu Fourier

donlsumu ile hesaplanir [64].
2.14 Sinir Aglan Tabanh Yontem (NTFD)

NTFD yontemi, Bayes duzenlemesiyle sinir aglarini egitmek ve sonugta her
bilesen icin enerji konsantrasyonu saglamak Uzere tasarlanmistir [72]. Sistemin
egitimesi amaciyla egitim ZFD’ler 6n igleme alinmaktadir. Burada vektorleme ve
korelasyon iglemlerinden gegcirildikten sonra Bayes duzenlemi sinir aglari yontemi
(BRNNM) uygulanmaktadir. Bu asamada, test ZFD’leri de 6n islemden gegirilerek
ayni yonteme tabi tutulmaktadir. Sistemin c¢iktisi olan ¢ikis isareti son islemden

gegirilerek sonu¢ ZFD elde edilmektedir.

Sistemin blok semasi Sekil 2.14’te gosterilmektedir.

On Islem
Egitim ZFD'leri e Vektdrleme = Korelasyon
BRNN iglemi +— Onliglem |«—— TestZDFleri
Y
Cikis Isareti = Son islem »  Sonug ZFD

Sekil 2.14 NTFD yo6ntemi blok semasi

NTFD yontemi sinir aglari tabanl bir ydontemdir. Yontemin c¢iktilari incelendiginde
yuksek konsantrasyon gorulmesine ragmen, frekans bilesenlerinde sureklilik
gorulememekte ve muizik isareti analizlerinde ylksek 6neme sahip frekans
degisim bolgeleri tam olarak belirlenememektedir. Ornek bir isaret icin, NTFD
yonteminin ¢iktisi olan érnek bir ZFD’nin KZFD ile kargilastirmasi Sekil 2.15'te
gosteriimektedir. Dikkat edilecek olursa, Sekil 2.15 (b)de zaman—frekans
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degerlerinin ¢cok daha hassas sekilde belirlenmis olmasina ragmen, asil isarette

bulunmayan bazi sureksizliklerin ortaya ¢ikmig oldugu gorulmektedir.

Zaman (s)

25 25

Zaman (g}

05 05

- i 5 ' :
0 100 200 300 400 500 600 700 600 900 5] 100 200 300 400 500 GO0 @O0 800 9
Frekans (Hz)

(a) (b)
Sekil 2.15 Ornek bir isaret ZFD’si [7], (a) KZFD (b) NTFD
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3 AZAMi GENLIK ALGILI ZAMAN-FREKANS ANALIzi (AGA-ZFA)

Bu calismada, isaretlerin zaman frekans analizlerinin daha ayrintih ve dogru
yapilabilmesi icin ZFD'lerde istenilen ylksek zaman frekans ¢ozunurlGgu ve
yuksek konsantrasyon ihtiyacglari dogrultusunda, mevcut yontemler ile
karsilastinldiginda daha hassas olarak zaman-frekans  &zelliklerinin
belirlenebilecegi bir yontem &nerilmektedir. Agik kaynaklarda benzeri ZFA
yontemlerinin test ve degerlendiriimelerinde kullanilan bagarim Olgutleri
kullanilarak, AGA-ZFA yontemi karsilastirmali olarak incelenmis ve daha basaril
oldugu go6zlenmigtir. Literatirde bulunan benzeri ZFA ydntemlerine oranla
¢Ozunurlik agisindan daha ylksek basarim saglayan AGA-ZFA yoénteminde,
KZFD sonuglarindan faydalaniimaktadir. KZFD’nin farkli pencere boyutlarindaki
zaman ve frekans ¢6zunurligu imkanlari kullaniimakta ve KZFD’nin ayni anda
saglayamadiyi zaman ve frekans ¢ozunarlik  iyilestirmesi  birlikte
saglanabilmektedir. ZFA yodntemlerindeki en temel hedef olan ylksek zaman ve

yuksek frekans ¢ozunlrliginin ayni anda elde edilebilecedi gosterilmektedir.

Bolim 4’te, yapay olarak Uretilen isaretlerin ZFD sonuglari AGA-ZFA ydntemi ile
KZFD, WVD, ZAMD, MHD, CWD, BJD, NTFD ve OKM yontemleri kullanilarak esit
sartlarda karsilastiriimakta ve Bolum 5'te karsilastirma sonucu elde edilen sayisal

sonuglar degerlendiriimektedir.

Onceki bélimlerde &zetlendigi gibi, Fourier dénisiiminde zaman bilgisi elde
edilememekte, kisa zamanli Fourier dondsimuinde ise hem zaman hem de
frekans bilgilerinin ayni anda istenilen c¢ozunadrlikte elde edilmesi mumkin
olamamaktadir. Yetersiz ¢6zUmler sunabilecek bu en iyileme problemine ¢6zim
olarak literatlrde; dalgacik dénusumi [65, 66], WVD [67, 68], ZAMD [59], MHD
[19], CWD [17], BJD [63], NTFD [7] ve OKM [64] gibi ydntemler 6nerilmis ancak,
islem ydku, istenmeyen sanal bilesenlerinin ortaya ¢ikmasi vb. sorunlari ile

kargilagiimigtir.

Onceki bolumlerde 6zetlendigi Uzere, istenilen yiiksek ¢ozinurlikli zaman bilgisi
ile frekans Dbilgileri farkli pencere boyutlarina sahip analizlerde elde
edilebilmektedir. Dolayisi ile ¢dzunurlik iyilestirmesinin sayisal ortamda elde

edilmesinin - mUmkin olacagi degerlendiriimektedir. Bu temel on fikir
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dogrultusunda, tez ¢galismasi kapsaminda farkh buyuklikte pencereler kullanilarak
gerceklestirilen kisa zamanli Fourier dontusumlerinden yuksek ¢ozunurlUkll zaman
bilgisi ve yuksek ¢ozunurliklu frekans bilgilerinin elde edilmesine dayali yeni bir
yontem O&nerilmekte ve elde edilen sayisal sonuglar ise Bolim 3.2'de

sunulmaktadir.
3.1  Azami Genlik Algih Zaman—frekans Analizi (AGA-ZFA)

Mukemmel bir zaman—frekans dagilimindan beklenen 6zellikler; her bir sinizoidal
isarete ait anlik bilegsenlerin yuksek konsantrasyonlu olmasi ve c¢apraz terimlerin
bulunmamasidir. AGA-ZFA ydnteminin gelistirimesinde temel alinan hedefler; en
yuksek genlik takibi yontemiyle anlik bilesenlerde ¢ok ylksek konsantrasyon
saglanmasi ve ydntemin temelinde KZFD kullaniimasindan dolayi, capraz

terimlerin olugsmamasidir.

AGA-ZFA ybnteminde uygulanan adimlar sirasiyla asagidaki boélumlerde

belirtilmigtir.

3.1.1 Yiuksek zaman ¢ozinirliikli ve yuksek frekans ¢oziintirliklu ZFD elde

edilmesi

KZFD’de dar zaman penceresi kullanilarak ylksek zaman ¢dzunurlUkli bir ZFD
grafigi elde edilmektedir (Sekil 3.1). Benzer sekilde, genis zaman penceresi
kullanilarak KZFD sonucu yuksek frekans ¢ozunurlikli zaman frekans matrisi elde
edilmektedir (Sekil 3.2). Gelistirlen AGA-ZFA ydntemiyle hem zaman hem de
frekans ¢dzunUrliguna en Ust seviyede (en kiguk) elde etmek mumkin olmaktadir
(Sekil 3.3).

Frekans

Zaman

Sekil 3.1 KZFD ile elde edilen ylksek zaman ¢dzunuarlaklt ZFD grafigi
temsili gosterimi
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Frekans

Zaman

Sekil 3.2 KZFD ile elde edilen ylksek frekans ¢ozunurluklu ZFD grafidi
temsili gosterimi

Frekans

Faman

Sekil 3.3 AGA-ZFA ile elde edilen yliksek zaman ve frekans ¢6zinUrlUkld
ZFD grafigi temisili gosterimi
AGA-ZFA yontemi ilk asamada dar ve genis pencere kullanarak iki farkli KZFD
hesaplamasi yapmakta ve hesaplanan sonuglar igin iki ayri matris olusturmaktadir.
Matrislerin zaman ekseni ve frekans eksenlerindeki bilgi miktarlari dikkate
alindiginda, iki farkli hesaplamada elde edilen matris boyutlarinin uyusmadigi
gorulmektedir. YUksek zaman ¢ozunuarlagunun elde edildigi matris, yuksek frekans
¢Ozunurligunun elde edildigi diger matris ile karsilastinldiginda, sutun sayisinin

¢ok daha yuksek olmasina ragmen satir sayisi olduk¢a duguk olmaktadir.
3.1.2 Aradeger bulma

AGA-ZFA yontemi ile elde edilmek istenen, yliksek zaman ve yuksek frekans
¢6zunarlGgunun ayni anda elde edilmesidir. Bu maksatla, dncelikle her iki matriste
de dusuk sayili satir veya sutunlari bir diger matris ile esitleyecek sekilde ara
deger bulma islemi gercgeklestirimektedir. Bu islem sonrasinda matris boyutlari
bakimindan egitleme yapilmis ve yapay olarak c¢ozunadrlikler iyilestirilmis

g6zukmektedir. Ancak, bu asamada herhangi yeni bir bilgi Uretiimemektedir.

30



3.1.3 Azami genlik degerlerinin bulunmasi

Elde edilen iki matris Uzerinde azami genlik bulma yontemiyle frekans degerlerinin

en yuksek genlik degeri verdigi noktalar belirlenmektedir.

Kisa zamanl Fourier donisumunden elde edilen spektrogram sonuglarinda her bir
zaman degeri igin frekans ekseninde tarama yapilmakta ve frekans ekseninde en
blylk deger veren noktalar tespit edilmektedir. Tespit edilen noktalardaki frekans
bilgisi hesaplanarak ilgili zaman de@erinde elde edilen frekans degerleri kayit

altina alinmaktadir.
3.1.4 Bilgilerin birlestirilmesi

Bu asamada, esit olarak boyutlanmig olan iki matrisin sahip olduklari zaman—
frekans bilgilerinin tek bir matriste birlestiriimesi saglanmaktadir. Temel hedef,
yluksek zaman ¢ozunurligu ile ylksek frekans ¢ozunlrligline sahip tespitlerin

birlestiriimesidir.

Frekans bilgisi, yuksek frekans ¢ozunuarlikli zaman frekans matrisinde diger
matrise kiyasla daha dogrudur. Zaman bilgisi ise yuksek zaman ¢ozunurlUklU
zaman frekans matrisinde diger matrise kiyasla daha dogrudur. Bu iki matriste
bulunan zaman ve frekans degerleri kullanilarak yeni bir zaman frekans gosterimi
elde edilmektedir. Bu yontemle KZFD'deki yuksek zaman ve frekans
¢ozunurlGgunun ayni anda elde edilememesi problemi Uzerinde iyilestirme

saglanmaktadir.

3.2 Azami Genlik Algih Zaman-Frekans Analizi (AGA-ZFA)-Sayisal

Sonuglar

Muzik isaretlerinin incelenmesi érnek uygulamasi dikkate alinarak birer saniye
araliklarla sirasiyla, 130.8, 261.6, 523.2, 1046.5, 2093.0, 4186.0 Hz frekanslarinda
sabit ton kontra oktav Do (C1), dusik oktav Do (C3), orta oktav Do (C4), tenor Do
(C5), soprano Do (C6), cift yiksek Do (C7) ve sekizinci oktav Do (C8) notalar ile
yapay veri olusturulmustur. Ayrica 440 Hz La (A4) notasindan baglayarak 3520 Hz
La (A7) notasina kadar bir saniye sureyle frekansi dogrusal artan (chirp) bir isaret
eklenmigtir. 22050 Hz 6rnekleme frekansi ile toplam 176400 deger igeren bir
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yapay veri olusturulmustur. Yapay verinin frekans degerleri ve ilgili zaman ag/kapa

bilgileri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Yapay verinin frekans deg@erleri ve zaman acg/kapa bilgileri

Frekans Degerleri (Hz) Zaman Araligi (s)
130.8 0-1
261.6 1-2
523.2 2-3
1046.5 3-4
2093.0 4-5
4186.0 5-6
440 - 3520 6-7

Olusturulan yapay verinin 512 blyuklugunde bir pencere ile KZFD’si Sekil 3.4'te,
4096 buyukligunde bir pencere ile KZFD’si Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Sy Ty T R Y

=l

a 1 2 3 4 5 )

Farman sh

Sekil 3.4 Cizelge 3.1'de 6zellikleri verilen yapay verinin 512
blyuklugunde bir pencere ile KZFD analizi
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Sekil 3.5 Cizelge 3.1'de 6zellikleri verilen yapay verinin 4096
buyukligunde bir pencere ile KZFD analizi

KZFD’de yuksek zaman ¢6zinUrlGdld igin pencere buyUkliga kisa tutularak
zamandaki degisimler daha ayrintili gérulebilmektedir (Sekil 3.4). Benzer sekilde,
genis bir pencere ile frekans degerlerinin daha yuksek ¢ozunurlikle gorulmesi
mumkindir (Sekil 3.5). Incelenecek olursa, KZFD’nin en temel sikintisi olan
zaman ve frekans c¢ozundrliklerinin ayni anda iyilestirememesinin etkileri
gorulmektedir. Herhangi bir degiskenin hassasiyetinin artirilmasi, digerinin
kotllesmesine neden olmaktadir. Bu calismada, dar bir pencere kullanilarak
gerceklestirlen KZFD'den elde edilen yuksek ¢Ozunurlikl zaman degigikligi
bilgileri, genis bir pencere kullanilarak gerceklestirien KZFD'den elde edilen
yuksek c¢ozunurlikli frekans bilgisi ile birlikte degerlendirilerek yeni bir zaman

frekans grafigi elde edilmistir (Sekil 3.6).
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Zaman (s)

Sekil 3.6  AGA—ZFA ydntemiyle olusturulan yuksek ¢6zunUrlikIi
zaman—frekans grafigi

Sekil 3.5 incelendiginde 0. ve 7. saniyeler arasindaki frekans degisikliginin
meydana geldigi zaman bdlgelerinde, zaman ¢ozundrligundeki belirsizlik kendini
gOstermektedir. Sekil 3.6'da ise frekans degisikliklerin gerceklestigi zaman
degerleri acik sekilde goérulmektedir. Boylelikle, KZFD ile elde edilemeyen—hem

zaman hem de frekansta—hassasiyet artirrminin mimkun oldugu goérilmektedir.

Sekil 3.7'de, 2.6 ile 3.4 saniyeleri arasinda 512 buyUkliginde bir pencere
kullanilarak olusturulan spektrogramda frekans ¢ozunarlugundeki yetersizlik
gorulebilmektedir. Ancak, bu yetersizlige karsilik olarak 3. saniyede gerceklesen
degisimin hangi zaman araliginda gerceklesmis oldugu keskin sekilde
gorulebilmektedir.  Dikkat edilecek olursa, ayni hassasiyet frekansin

belirlenmesinde gézlenememektedir.

1000 1000

900 900

800

800

700 700

600 < 600

500 500

Frekans (Hz)

400 L 400

300 300

200 200

100 100

0 0
26 27 2.8 29 3 3.1 32 33 3.4 26 27 2.8 29 3 3.1 32 33 3.4
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.7 2.6 ile 3.4 saniyeleri arasinda 512 (sol) ve 4096 (sag)
baylkligunde pencere ile olusturulan spektrogramlar
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Sekil 3.77de 2.6 ile 3.4 saniyeleri arasinda 4096 buyukliginde bir pencere
kullanilarak  olusturulan  spektrogramda frekans ¢ozunurlugunun iyilestigi
gorulmektedir. Ancak, zamandaki degisimin hangi zaman araliginda gerceklesmis

oldugu anlasilamamaktadir.

Farkli pencere genisliklerinde olusturulan spektrogamlarda farkli buydklikte
zaman ve frekans bilgileri bulunmaktadir. Ele alinan 8 saniye buyukliginde yapay
veri icin 512 buyUkliguindeki zaman penceresi ile 688 zaman bilgisi ve 257 frekans
bilgisi elde edilirken 4096 buyukligundeki zaman penceresi ile 85 zaman bilgisi ve
2049 frekans bilgisi elde edilebilmektedir.

iki farkli zaman—frekans analizinde; ilkinde yetersiz zaman bilgisi elde edilebilirken,
digerinde yluksek zaman ¢ozunurligu elde edilebilmektedir. Ayni durum frekans
bilgisi icin de gdzlenmektedir. iki spektrum arasinda karsilastirma yapabilmek ve
birlikte degerlendirmek amaciyla zaman ve frekans eksenlerinde esit sayida hucre
olmasi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir. Her iki eksen bilgilerinde “Piecewise Cubic
Hermite Interpolating Polynomial” ydntemiyle ara deder bulma islemi yapilarak esit
buyuklukte iki spektrogram elde edilmigtir. Ara deger bulma isleminde zaman
bilgisi yapay veri buayukligunan 1/100°G kadar, frekans bilgisi Ornekleme
frekansinin 1/4’G kadar alinmistir. Buna gore, 22050 Hz frekansta o6rneklenmisg
176400 deger iceren yapay veri vektoru ele alindiginda, ara deger bulma islemi
sonucu olusan spektrogramlarda 1764 zaman verisi ve 5512 frekans verisi

bulunmaktadir.
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Frekans (Hz)

N 1 2 3 4 5 B 7
Taman (5)
Sekil 3.8 Yapay verinin ara deger bulma iglemi uygulanmis spektrogrami
(Zaman penceresi genigligi = 512)

Frekans (Hz)

Zaman (g)

Sekil 3.9 Yapay verinin ara deger bulma islemi uygulanmis spektrogrami
(zaman penceresi genigligi=4096)
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'den zaman penceresi genislidi arttikga frekansin daha dar
bir bolgeye yayildigi ve azami genlik verdigi noktanin daha kesin bir frekans
degerini gosterdigi goérulebilmektedir. Boylelikle, zaman ¢6zunurluk degdigkeni

kiculmekte ve frekans belirleme hassasiyeti artmaktadir.
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Sekil 3.10 512'lik zaman penceresi kullanilarak azami genlik bulunmasi
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Sekil 3.11 4096'lik zaman penceresi kullanilarak azami genlik bulunmasi

Buradan yola cikarak MATLAB® ortaminda azami genlik bulma ydntemi
kullanilarak her bir zaman degerinde frekans degerlerinin en yuksek deger verdigi
noktalar belirlenmigtir. Azami genlik degeri bulma iglemi sonucunda sadece
frekans deg@erlerinin en ylksek deder verdigi noktalarin ele alindidi yeni bir zaman

frekans matrisi olusturulmustur.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13te 512 ve 4096 zaman penceresi buyuklugu igin
olusturulan yuksek frekans ¢ozunurlikli zaman frekans grafikleri gorulmektedir.

Grafiklerde zaman degisiminin oldugu bdlgeler incelendiginde 512’lik zaman
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penceresi ile olusturulan spektrogramdan zaman degdigsiminin oldugu bdlgeler
acikca gorulebilmektedir. Bunun yaninda frekans degerlerinin, 4096’lik zaman
penceresi ile olusturulan spektrogramdaki frekans degerleri kadar dogru olmadigi

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 karsilastirilarak gorilebilmektedir.
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Sekil 3.12 512 buyukliglinde zaman penceresi kullanilarak ylksek frekans
¢Ozunurlukli zaman—frekans grafiginin elde edilmesi
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Sekil 3.13 4096 buyukligunde zaman penceresi kullanilarak ytuksek frekans
¢Ozunurlukli zaman—frekans grafiginin elde edilmesi
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MATLAB®da gelistirilen yontem ile genis zaman pencereli (yiksek frekans
¢Ozunarlikll) spektrogramin en yuksek genlik degeri veren frekans degerleri
dogru kabul edilerek, bu frekans degerleri ¢cevresinde belirli bir frekans bolgesi
taranmakta ve dar zaman pencereli spektrograma ait frekans degeri olup olmadigi
kontrol edilmektedir. Taranan bdlgede dar zaman pencereli spektrograma ait
frekans deg@eri bulundugunda, genis zaman pencereli spektrogramin azami genlik

degeri yuksek olan noktasinin sahip oldugu frekans degeri atanmistir.

Yapilan islem sonucunda S$ekil 3.4’te gosterilen ylksek zaman ¢oézinurligine
sahip spektrogram ile Sekil 3.5’te gosterilen yuksek frekans ¢ozunurligune sahip
spektrogramlardan yuksek ¢ozunurlikli ZFD elde edilmis ve Sekil 3.6’da

gOsterilmigtir.

3.3 Azami Genlik Algih Zaman-Frekans Analizi (AGA-ZFA)-Gergek isaret

Kayitlari Kullanilarak Analiz

Yapay veri ile AGA-ZFA ydnteminin agiklanmasindan sonra bu bdélimde 22050
Hz oOrnekleme frekansinda gurlltistiz bir ortamda kayit edilen 8 saniye
uzunlugunda bir keman pargasi incelenmistir. incelenen sayisal ses isaretinin
dalga sekli Sekil 3.14’te gosterilmistir. . Ek-1’de anlatilan Yuksek Cozunurluklu
Zaman-Frekans Analizi Yazilimi (YZFA) ile isaretler AGA-ZFA yontemi ile

incelenebilmektedir.

Sekil 3.14 incelenen sayisal ses isaretinin dalga sekli
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Sayisal ses isaretine ait 512 ve 4096 buyudkliginde zaman pencereleri
kullanilarak KZFD ile olusturulan spektrogramlar Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da

gOrulmektedir.
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Sekil 3.15 incelenen sayisal ses isaretinin 512 blylkliginde pencere ile
KZFD sonucu olusturulan spektrogrami
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Sekil 3.16 incelenen sayisal ses isaretinin 4096 blyUkliigliinde pencere ile
KZFD sonucu olugturulan spektrogrami

512 ve 4096 buyuklugunde zaman pencereleri kullanilarak ara deger bulma iglemi

sonrasinda olusturulan spektrogramlar Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gorulmektedir.
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Sekil 3.17 incelenen sayisal ses isaretinin 512 blyikliginde pencere ile
KZFD sonucu olusturulan ve ara deger bulma islemi uygulanan

spektrogrami
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Sekil 3.18 incelenen sayisal ses isaretinin 4096 blykliigliinde pencere ile
KZFD sonucu olusturulan ve ara deger bulma iglemi uygulanan
spektrogrami

Azami genlik degeri bulma islemi sonrasi olusturulan yiksek frekans ¢ézunurltkIU

spektrogramlar Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de gdsterilmigtir.
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Sekil 3.19 incelenen sayisal ses isaretinin 512 blyUkliginde pencere ile
azami deger bulma isleminden sonraki spektrogrami
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Sekil 3.20 incelenen sayisal ses isaretinin 4096 blykliigliinde pencere ile
azami deger bulma igleminden sonraki spektrogrami

MATLAB® ortaminda gelistirilen yUksek zaman frekans ¢dzunurligu yazilimi ile
olusturulan ylksek zaman ve frekans ¢ozinurlUkli spektrogram Sekil 3.21'de
gosterilmigtir. Sekil 3.21’de gosterilen spektrogram, Sekil 3.19'da gdsterilen
spektrogramdaki yuksek ¢ozunurlikli zaman bilgisini ve Sekil 3.20'de gosterilen

spektrogramdaki yuksek ¢ozunurllkla frekans bilgisini icermektedir.
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Sekil 3.21 incelenen sayisal ses isaretinin AGA-ZFA yontemiyle olusturulan
yuksek zaman frekans ¢ozunarlikli ZFD goésterimi

Sekil 3.21 incelendiginde frekans ve zaman eksenlerinde KZFD yéntemine gore
gérsel acidan iyilesme goriilmektedir. iyilestirmeye nicel olarak karar verilebilmesi
icin guvenilir ve dlcllebilir karsilastirma olgutlerine ihtiyag duyulmaktadir. Buna
bagli olarak Bolum 4’te zaman frekans analizlerinin bagsarim dl¢gimleri

aciklanmaktadir.
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4 ZAMAN FREKANS ANALIZLERININ BASARIM OLGUMU

Gunumuzde, farkli zaman frekans analizi (ZFA) ihtiyaglari oldugu gibi gelistiriimis
olan mevcut ¢ézumlerdeki segceneklerde de farkliliklar bulunmaktadir. Bolum 2’de
Ozetlenen bu yontemlerin AGA-ZFA yontemi ile karsilastirilabilmesi ve bu
kargilagtirmalarda yontemlerinin basarimlarinin gavenilir nicel yontemler ile
Olclilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Basarimlarin guvenilir sekilde dlgulmesinde iki
temel unsurun 6nemi bulunmaktadir; basarim olgutleri ve test verileri kimesi.
Farkl bagsarim oOlgutleri kullanilarak karsilastirilacak yontemlerin ayni veri érnekleri
ile incelenmesi karsilastirma sonuglarinin  gavenilirligi  agisindan  6nem
tagsimaktadir. AGA—ZFAydnteminin literatirde mevcut benzeri yontemler ile, ayni
veya benzer sartlar altindaki karsilastirma imkanlarina ihtiya¢g duyulmaktadir. Bu
dogrultuda, yaygin olarak kullaniimakta olan bagsarim olgim yontemleri Bolum
4.1’de, ornek veri kumeleri Bolim 4.2'de ve Olgum sonuglari Bolim 4.3te

verilmektedir.
4.1 Basarim Olgiim Yoéntemleri

Zaman-frekans analizi (ZFA) yontemlerinin esit sartlar altinda kargilastirilabilmesi
ve guvenilir sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla, nicel Olgutlerin kullaniimasi
gerekmektedir. Bu konuda goérsel analizlerin yaninda Gabor [69], Vakman [70],
Janssen [71] ve Cohen [72]'in nicel olgutler icin galigmalari bulunmaktadir.
Vakman, bagsarim olgum yontemi olarak Leipnik Entropi 6lgUmu ve Zakai entropi
parametrelerini kullanmistir [70]. Boashash iki farkli konsantrasyon olgim yontemi
ve bir adet ¢dzunurlik olgim yontemi onermistir [41]. Williams tarafindan ZFD
basarimlarinin nicel élgimu igin Renyi entropi dlgimua [73] ve hacim normalizeli
Renyi entropi 6lgimi [74] kullaniimistir. Shafi et al., [6, 18, 72] ZFA ydntemleri
karsilastirma calismalarinda Renyi entropi 6lgimuand, Stankovic [46] ise hacmi

birlenmis (normalizeli) Renyi Entropi dlgimunu kullanmistir.

Geligtirilen AGA-ZFA yodnteminin basariminin  6lgimi amaciyla, Boashash
tarafindan énerilen konsantrasyon élgiim yéntemleri ve ¢6zinurlik 6lgima, Shafi
tarafindan [72]'de belirtilen Renyi entropi 6lgimu [43] ve hacmi birlenmis Renyi
entropi olcumu [44] olmak Uzere toplam 5 adet nicel karsilastirma olguti

kullanilimistir.
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Basarim olgim yontemleri sonucunda elde edilen basarim deg@erlerinin literatirde

mevcut diger ZFA yontemleri basarimlariyla karsilastirmasi Bolum 5'te verilmistir.

4.1.1 Boashash basarim 6l¢giim yontemleri

Boashash, tek bilesenli bir FM isaret icin ZFA performansinin isaretin anlk
frekansinda ortaya ¢ikan enerji yogunlugu ile tanimlandigini belirtmigtir [76]. Eneriji
yogunlugunun artmasi igin yan kulakgik genliginin (4s(t)) ana kulakgik genligine
(Ay(t)) gore en aza indiriimesi ve anlik ana kulakg¢ik bandgenisliginin (V;(t)),

isaretin anlik frekansina (f;(t)) gore en aza indirilmesi istenmektedir.

Tek bilesen iceren bir isaretin ZFA’sinin belirli bir andaki birlenmis frekans genlik

degerleri Sekil 4.1°de gorulmektedir.

12 1 ! : !

p, (tp) / max (o,(t, )

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

freq.
Sekil 4.1 Tek bilesen iceren isaretin ZFA’'daki anlik bileseni [41]

ZFA'nin performansinin niceliklendiriimesi amaciyla p degeri Esitlik 4.1'de

gOsterildigi gibi bulunmaktadir.

p®) = A;(OVi(t)/Au () f; () (4.1)

Bandgenigligi degeri (V;(t)), birlenmis genlik degerinin 0.7071 oldugu degerden
Olcilmektedir. Boashash, ZFA’nin performansinin, p de@erinin kugllmesi ile
iyilesecegini belirtmigtir [41].
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Birden cok bilesen iceren frekans moduleli isaretlerde ZFA basarimi sadece enerji
yogunluguna degil, ayni zamanda frekans c¢ozundrligine de bagh olmaktadir.
Frekans ¢o6zinUrligu, frekans bilesenlerinin ana kulakgiklari ve frekans bant
genisliklerinin goérulebilir oldugu minimum frekans ayrimi olarak tanimlanmaktadir.
Anlik frekans degerleri f; ve f, olan iki bilesenin bant geniglikleri V,ve V, olarak
tanimlandiginda frekans c¢ozunurlugu Esitlik 4.2°de  gosterildigi  sekilde
tanimlanmaktadir [41].

V. V.
fit5 <foimg fi<f (42)

Sekil 4.2'de iki bilesenli bir isaretin belirli bir andaki birlenmis frekans genlik
degerleri gorulmektedir.
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Sekil 4.2 iki bilesen iceren isaretin ZFA’daki anlik bileseni [41]

Sekil 4.2°de Vi1 (ty), fi1(to), As1(ty) ve Ayq(ty); sirasiyla anhk bant genisligi, anhk
frekans, yan kulakgik genligi ve ana kulakgik genligini belirtmektedir. Benzer
sekilde Vi, (to), fiz(to), As2(to) ve Aya(to); sirasiyla anlik frekans bant genigligi,
anlik frekans, yan kulakgik genligi ve ana kulakgik genligini belirtmektedir. A, (t,)
ise ¢capraz terim genligini belirtmektedir.
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Boashash konsantrasyon ol¢cumleri C; ve C,, Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.4 ile

gOsterilmisgtir.

i@

G=%m (4.3)
_ Ag(t)

= I ® 4

Bilesenlerin analoblarinin frekans ayriminin olgim degeri D(t) Esitlik 4.5 ile

tanimlanmaktadir [41].

(ﬁ-z(t)—ViZT(t))—(fu(t)—VilT(t)) B 1_@ (4.5)

b = 2 —a® =130

Esitlik 4.5te gorllen V;(t) = (V;1(t) + Vi, (t))/2, Afi(t) = fi(t) — fi1(t) olarak

tanimlanmaktadir.

Daha iyi bir ¢6zUnurlik basarimi i¢in D’nin biylk olmasi beklenmektedir. D’nin en
buyuk degeri almasi i¢in her isaret bileseninin enerji konsantrasyonunun en blyuk
olmasi saglanmali ve anlik frekans degerinin bandgenisligi minimize edilmelidir.
AGA-ZFA yonteminde sadece azami genlik degerinin oldugu frekans bileseni
isleme alinmaktadir. Yan kulakgiklar tamamen sonumlendiriimekte ve bant

genisligi en aza indirgenmektedir.

Gozunarlik basarimi P Esitlik 4.6'teki gibi tanimlanmaktadir.

114,(8) | 14D

PO =311,0 T 22,0

+(1-D(t) (4.6)

Esitlik 4.6’da belirtilen Ay (t) bilesenlerin ana kulakgik genlik degerlerinin
ortalamasi olup Ay (t) = (Ap(t) + Ay (t))/2 olarak hesaplanmaktadir. Benzer
sekilde Ag(t) bilesenlerin yan kulakgik genlik degerlerinin ortalamasi olup Ag(t) =
(Ag1(t) + As,(t))/2 olarak hesaplanmaktadir. A, (t) ¢capraz bilesen genligi olup. P

degerinin kuglk olmasi iyi ¢ézunurlik basarimini isaret etmektedir.

Bagsarim olgumleri igin Esitlik 4.3, Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.6 kullanilmistir.
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4.1.2 Renyi entropi o6lgumii

Williams [73] tarafindan, Baraniuk [71] ve Flandrin’in [75] katkisi ile Renyi entropi
Olcimunun nitelikleri  belirlenmis ve zaman—frekans analiz ydntemlerine
uygulanmigtir. Zaman—frekans dagihmina uygulanan Renyi entropisi Esitlik 4.7 ile
ifade edilmektedir [43].

Rq =

log, (Zzpf:(n k)) (4.7)

Zaman-frekans dagilimi élgumlerinde kullaniimak Uzere a > 2 tavsiye edilmektedir
[43]. a =2 secildiginde enerjisi normalize edilmis isaretlerin WVD igin
Enyepi(n k) =1) igin Renyi Entropisi (R, =0) sifir bulunmaktadir. R,’nin
davranisl, Y., Yk p<(n, k) argimani ile belirlenir. o > 2 degerleri igin, 1/(1 — )
ifadesinden negatif katsayl olusmasi nedeniyle daha az konsantrasyona sahip

dagilimlarda daha yuksek degerler elde edilmektedir.
4.1.3 Hacmi birlenmis Renyi entropi olgumii

a = 3 secildiginde Renyi entropi 6lgcima, ¢apraz terimlerin varligini 6nemsemedigi
icin bir normalizasyon islemine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu birleme yontemi
kullanilarak elde edilen Renyi entropisi, [76]'da belirtildigi sekilde Esitlik 4.8 ile
ifade edilmektedir.

RV; = —% xlog, ) > [px(n. D/ Ioxm, k)|r (4.8)
n k n k

Hacim Normalizeli Renyi Entropi Olglimii, capraz degerleri bastirma ile gergek
isaret bilesenlerini iyilestirme arasinda bir denge aramaktadir. Hacim Normalizeli
Renyi Entropi Olglimi, uyarlamali gekirdek (kernel) tasariminda kullaniimaktadir
[76].
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4.2 Basarim Olgiimii igin Olusturulan Ornek isaretler

Azami Genlik Algili Zaman Frekans Analizi (AGA-ZFA) yonteminin basariminin
diger yontemlerle karsilastiriimasi amaciyla, ZFA basarim karsilagtirmalarinda
siklikla kullanilan yarasa sesi isareti ve Shafi’'nin ¢calismasinda [7] kullandidi farkli

yapilarda 4 adet drnek isaret dahil toplam 5 adet isaret esas alinmistir.
4.2.1 Yarasa sesi isareti (YS)

[7Tde cok bilesenli bir isaretin testi amaciyla yarasa sesinin (bat echolocation
signal) ¢ok uygun oldugu belirtimektedir. isaretin ayni zaman diliminde birden
fazla bilesen igermesi ve frekansin chirp seklinde artisi analiz igin uygunlugunu

gOstermektedir.

Sekil 4.3'te zaman frekans dagilimi gosterilen isaret “Eptesicus Fuscus” olarak
bilinen yarasanin yaydi§i ses isaretidir. isaret Rice Universitesi kaynaklarindan

alinmigtir [77].

Sekil 4.3'te KZFD ve AGA-ZFA yontemi ile olusturulan ZFD gdsteriimektedir. Sekil
4.3 incelendiginde 4 farkli bilesen oldugu gorilmektedir. Birgok ZFA yontemi zayif
olan dérdincu bileseni gosterememektedir. AGA—-ZFA ydnteminde bu bilesen de
gorulebilmektedir. Bélum 5te AGA-ZFA yontemiyle olusturulan ZFD’nin diger

yontemlerle karsilastirmasi verilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 4.3 Yarasa sesi zaman frekans gdsterimi, (a) KZFD [7], (b) AGA-ZFA
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4.2.2 Ornek isaret—1 (SS1)

Ornek isaretlerin birincisi, kesisen iki adet sinlizoidal frekans moddleli bilesenden
olusmaktadir. Yapay olarak Uretilen igsaret; SS1, Esitlik 4.11°de tanimlanmis ve
KZFD, NTFD ve AGA-ZFA yodntemleriyle olusturulan ZFD grafikleri Sekil 4.4'te

gOsterilmisgtir.

%, (n) = e—jn((g)—o.lsin (2mn/N)n ejn((g)—o.lsin (2mn/N))n (4.11)
E ;
g
m
N
Frekans (Hz) - --F-rek;;,s ,Hz, S
(a) (b)

Zaman (5}
Zaman (3}

1000 L1 v i 1] 0 L0 B0 0 M0 20 %00 100
Frekans (Hz}

D W0 N0 M0 M0 B0 B0 0 0 a0
Frekans (Hz}

(c) (d)

Sekil 4.4 Ornek isaret 1 igin olusturulan ZFD grafikleri (a)-(b) KZFD,
(c) NTED [7], (d) AGA-ZFA
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4.2.3 Ornek isaret-2 (SS2)

Ikinci ornek isaret, iki set paralel olmayan ve kesismeyen dogrusal frekans
modilasyonlu bilesen icermektedir. Ornek isaret 2 (SS2), Esitlik 4.12'de
tanimlanmis ve KZFD, NTFD ve AGA-ZFA yobntemleriyle olusturulan ZFD
grafikleri Sekil 4.5’te gdsterilmigtir.

X, (n) = e~JmM/6NN 4 jm(n/6N)n 4 o~ ITAHGEEINN |, Jn(+(gp)n (4.12)
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Sekil 4.5 Ornek isaret 2 igin olusturulan ZFD grafikleri (a)-(b) KZFD,
(c) NTFD [7], (d) AGA-ZFA
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4.2.4 Ornek isaret-3 (SS3)

Uclincl 6rnek igaret, bir adet sinlizoidal FM bilesen ve 2 adet kesigen dogrusal
frekans moddlasyonlu bilesenden meydana gelmektedir. Ornek isaret 3 (SS3),
Esitlik 4.13’te tanimlanmis ve KZFD, NTFD ve AGA-ZFA ydntemleriyle olusturulan
ZFD grafikleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

j 5 i . .1 . n
x3(n) = e]n((f)—o.lsm (2rn/N))n + eJm(m/6N)n 4 e—jn(g—(m))n (4.13)
—
.
»
~. 08 —0
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S c
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Sekil 4.6 Ornek isaret 3 igin olugsturulan ZFD grafikleri (a)-(b) KZFD,
(c) NTED [7], (d) AGA-ZFA
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4.2.5 Ornek isaret—4 (SS4)

Doérduncu ornek isaret, Boashash'in calismasinda [41] kullandigi T=128
uzunlugunda, frekanslari 0.15 Hz ile 0.25 Hz ve 0.2 Hz ile 0.3 Hz arasinda degdisen
iki adet dogrusal frekans modulasyonlu bilesen icermektedir. Yapay isaret 4 (SS4),
Esitlik 4.14’te tanimlanmis ve KZFD, NTFD ve AGA-ZFA ydntemleriyle olusturulan
ZFD grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

x4(n) = cos(2m(0.15¢ + 0.0004¢2)) + cos (2m(0.2¢ + 0.0004¢2)) (4.14)

" '
025 03 035 08 08 05
. 03 05

(c) (d)

Sekil 4.7 Ornek isaret 4 igin olugsturulan ZFD grafikleri (a)-(b) KZFD,
(c) NTED [7], (d) AGA-ZFA
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4.3 Basarim Olgiim Sonuglari

Ornek olarak Uretilen isaretler kullanilarak basarim élgimleri gergeklestiriimis ve

sonug ve degerlendirmeler asagidaki bolumlerde verilmigtir.
4.3.1 Boashash ¢oézunurlik ve konsantrasyon olgiimleri

Boashash basarim 6lgimu igin konsantrasyon olgumleri ve anlik ¢ozunurlik
Olcimu yapilmigtir. Boashash’in kullandigi basarim olgim yonteminde ¢ozunurlik
OlcimU degerinin 1’e yakin olmasi ¢ozunudrlik basariminin ylksek oldugunu
goOstermektedir [41]. Konsantrasyon 6lgimu yapilirken, anlik bant genisliginin anlik
frekansa orani (C;) ve yan lob genliginin ana lob genligine oraninin (C,) en kiguk
degerde olmasinin, konsantrasyonun daha iyi oldugunu gdsterecegi belirtiimigstir.
Basarimin yluksek olmasi icin konstantrasyon oOlcimundn O’a yakin olmasi

beklenmektedir.

Boashash basarim 6lcimu igin Esitlik 4.13 ile ifade edilen yapay isaret (SS4)
olusturulmustur. Bu isaret, 0.15 Hz ve 0.25 Hz arasinda frekansi dogrusal artan bir
bilesen ve 0.20 Hz ve 0.30 Hz arasinda frekansi dogrusal artan bir bilesen

icermektedir.

AGA-ZFA yontemi ile olusturulan zaman frekans dagilim grafiginden alinan 64.

zaman dilimi Sekil 4.8'de gosterilmistir.

AGA-ZFA'nin basarim 6lgimu igin Sekil 4.8'de gosterilen grafik Gzerinde Bolum
4.1.6’da anlatilan yonteme gore yapilan olgim ve hesaplamalar Esitlik 4.15 - 4.22

ile gosterilmistir.

A1 (64) + Ay, (64) 09324 + 1

Ay(64) = > > = 0.9662 (4.15)
Vy(64) +V;p(64)  0.0010 + 0.0012

V;(64) = A )2 2(64) _ . — 0.0011 (4.16)

Af,(64) = fi,(64) — f1(64) = (0.25 — 0.1992) = 0.0508 (4.17)

_ (fi2(64) = V;5(64)/2) — (f11(64) — Vi1 (64)/2)
D(64) = —6h) 7 (6D = 0.9803 (4.18)
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AGAZFA igin 64. Dilim Normalize Genligi
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Sekil 4.8 AGA-ZFA igin t=64’teki frekans bilesenleri

Anlik konsantrasyon basarim oOl¢gimleri Esitlik 4.19 ve Esitlik 4.20'deki gibi ifade
edilmis ve C;(t) 0.0055, C,(t) 0.0044 olarak bulunmustur.

_n@®

C1(6) = g5 = 0.0055 (4.19)
@

C2(0) = -y = 0.0044 (4.20)

Anlik ¢ozunarlik basarim o6lgumua Esitlik 4.21'de ifade edilmis ve Esitlik 4.22'de
0.9934 olarak bulunmustur.

1[4 14
o ]
1r o 1
P64 =1-3 [0_9662 oot (1= 0.9803)] — 0.9934 (4.22)

Elde edilen 6lgim sonuglari Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°'de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 AGA-ZFA yontemi igin dlglim sonuglari

ZFA Asi(64) | Asx(64) | Aw(64) | Aumx(64) | Vii(64) | Vi(64) | f(64) | fix(64)

AGA-ZFA | 0.0000 0.0000 0.9324 1.0000 | 0.0010 | 0.0012 | 0.1992 | 0.2500
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Cizelge 4.2 AGA-ZFA yontemi icin hesaplama sonuglari

ZFA An(64) | As(64) | Ax(64) | Vi(64) | Afi(64) | D(64) | C4(64) | Cx(64) | P(64)
AZC::AA_ 0.9662 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0011 | 0.0508 | 0.9803 | 0.0055 | 0.0044 | 0.9934

4.3.2 Renyi entropi élgumiu

YS, SS1, SS2 ve SS3 isaretlerinin zaman frekans dagilimlarn, AGA-ZFA

yontemiyle olusturulmus ve Bolum 4.1.2'ye gore Renyi entropi 6lgimu yapilimistir.

Olguim sonuglari Cizelge 4.3'te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Renyi entropi 6lgimu sonuglari

: Renyi Entropi
Isaret O%gijmij P
YS 6.67
SS1 8.33
SS2 8.36
SS3 8.48

4.3.3 Hacmi birlenmis Renyi entropi ol¢limii

YS, SS1, SS2 ve SS3 isaretlerinin zaman frekans dagihmlar, AGA-ZFA

yontemiyle olusturulmus ve Bolum 4.1.3'e gore hacim normalizeli Renyi entropi

Olcuma yapilmigtir.

Olguim sonuglari Cizelge 4.4'te gbsterilmektedir.

Cizelge 4.4 Hacim normalizeli Renyi entropi 6lgumu sonuglari

) Hacim Normalizeli
Isaret Renyi Entropi
Olgimii
YS 7.84
SS1 6.80
SS2 8.97
SS3 6.55
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5 SONUG

GUnUmulze kadar zaman—frekans analizi kapsaminda yapilan ¢alismalar ile hem
zaman hem de frekans uzayinda ylksek zaman ¢6zUnurligl elde edilmesinde
kisitlayici en-iyileme kogsulu Boélium 1’de 6zetlenmistir. Literatirde mevcut zaman—
frekans analiz yontemlerinden KZFD, Dalgacik Déndsumu, Sabit Q Dontusumd ile
Coklu Cozunurlik Yoéntemleri; WVD, ZAMD, MHD, CWD, BJD, OKM ve NTFD

Yontemleri Bolum 2’de incelenmisgtir.

Yuksek zaman ve frekans ¢dzunurligunidn ayni anda elde edilememesi kisitinin
sayisal ortamda aslilabilmesi amaciyla AGA-ZFA ydntemi Bolum 3'te dnerilmistir.
Geligtirilen ylksek zaman ¢o6zunurlUkli ve yuksek frekans ¢ozinurlikli AGA-ZFA
yonteminin basarimi, yapay ve gergek isaretler igin olgulmustir. AGA-ZFA
yonteminin basarimi; Boashash tarafindan onerilen konsantrasyon odlgumleri ve
anlik ¢6zunurlik 6lcima ile Renyi entropi 6lgimi ve hacim normalizeli Renyi
entropi OlcUmuU yapilarak nicel olarak 6l¢lilmus ve 6lgim sonuglart Bolum 4’te

gOsterilmisgtir.

Bu boélumde 6lgim sonuglar literatirde siklikla kullanilan ZFA yodntemleri ile
karsilastirimis ve AGA-ZFA ydnteminin bagsariminin diger ZFA ydntemlerine olan

ustinligu gosterilmigtir.
5.1 Gergek Ses igaretinin Gorsel Analiz ile Karsilagtiriimasi

Gergek ses isareti, ZFA Kkarsilastirmalan icin siklikla kullanilan yarasa sesi
isaretidir. Shafi'nin calismasinda [72] bu isaret icin gorsel analiz yapilmis ve KZFD,
WVD, ZAMD, MHD, CWD, BJD, OKM ve NTFD yontemleri ile kendi iginde
kargilastiriimistir. Bahsi gegen ZFA yontemleri ile AGA-ZFA, Sekil 5.1°de
kargilastiriimistir.
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Sekil 5.1 Yarasa sesi zaman frekans gosterimleri (a) KZFD, (b) WVD, (c)

ZAMD, (d) MHD, (e) CWD, (f) BJD, (g) NTFD, (h) AGA-ZFA
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Karsilastirma sonucunda KZFD'de isaretin gercek degerlerin ¢evresinde ¢ok
yaylldigi ve konsantrasyonun kotu oldugu goérulmektedir. ZAMD yoOnteminde
KZFD'ye gore c¢ozunurlukte iyilesme oldugu gorulmektedir. MHD ve WVD
yontemlerinde istenmeyen bilesenlerin olustugu gozlemlenmektedir. NTFD
yontemi ¢ozunurlik agisindan en iyi sonucu vermekle beraber gercekte surekli
olmasi beklenen frekans bilegenleri ayrik sekilde gorulebilmektedir. Bu problemin
Oznitelik belirleme gibi olasi ilave incelemelerin basariminda bilgi kaybi ve
bozulmasina neden olabilecek 6nemli bir sorun oldugu degerlendiriimektedir.
AGA-ZFA ile olusturulan ZFD grafiginde isaretin ylksek ¢ozinurlikle elde
edilebilecegi gozlenmektedir (Sekil 5.1-h). Ayrica gercekte var olan doérdincu
bilesen NTFD vyonteminde oldugu gibi AGA-ZFA'da da anlasilir sekilde

gorulebilmektedir.

5.2 Basarim Olgiim Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Shafi, [7]'de Boashash konsantrasyon ve ¢ozinurlik basarim élgiim yéntemlerini
kullanarak KZFD, VWD, ZAMD, CWD, BJT ve NTFD ydntemlerini kargilagtirmistir.
Bu yontemler ile yapay isaret 4'ten olusturulan zaman frekans grafiklerinde frekans
artiglarinin tam ortasina denk gelen 64. zaman bilesenini alarak frekans bilesenleri

incelenmisgtir.

Shafi, Boashash’in bagsarim 6lgimudnd kullanarak kendi olusturdugu sinir aglari
tabanli yontemini diger yontemlerle karsilastirmistir [7]. NTFD ve AGA-ZFA
yontemleriyle olusturulan zaman—frekans dagihm grafiklerinden alinan 64. zaman
dilimi Sekil 5.2’de gdsterilmistir. Burada isaretin bilesenlerinin 0.20 Hz ve 0.25 Hz

frekanslarinda olusmasi beklenmektedir.

hoemalized Shice ot =B for WIFD AGAZFA igin 64. Dilim Normalize Genligi
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Sekil 5.2 NTFD (sol) ve AGA-ZFA (sagd) yontemi icin t = 64’teki frekans bilesenleri
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Sekil 5.2’]de NTFD yonteminde frekans bilesenleri tam olarak 0.20 Hz ve 0.25
Hz'de gorilemezken AGA-ZFA ydnteminde bilesenler tam istenilen frekanslarda

gorulmektedir.

Boashash ¢ozunurlik ve konsantrasyon oOlgumune gore elde edilen sonuglar
Cizelge 5.1'de gosteriimektedir. [18] no’lu calismada elde edilen sonuglar
kullanilarak NTFD yontemi ile diger ZFA yontemlerinin Boashash konsantrasyon
OlcimU sonugclarinin karsilastirildigi grafik Sekil 5.3’te, Boashash anlik ¢ézinarlik
OlcimU sonuclarinin  karsilastinldigr  grafik Sekil 5.5'te gosterilmigtir. NTFD
yonteminin sadece anlik zaman frekans degerleri gOstermesi ve bir dagilim
gostermemesi nedeniyle diger ZFA yontemleriyle karsilastirlmasinin uygun
olmadigr  degerlendiriimektir.  Ayni  kosullarda NTFD ve AGA-ZFA'nin
karsilastirildi§i Boashash konsantrasyon 6l¢imua sonuglarini gosteren grafik Sekil
5.4’te ve Boashash anlik ¢ozunurlik olgumu sonuglarini gosteren grafik Sekil

5.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.1  Farkli ZFD yontemleri icin bulunan anhk ¢ézunarluk lgumu
(P) ve konsantrasyon 6lgimu sonuglari (C1,C2)

Yoéntem P C1 Cc2
KZFD 0,7188 | 0,1695 | 0,0905
WVD 0,6199 | 0,4333 | 0,4185
ZAMD 0,5661 | 0,5927 | 0,6727
CWD 0,7541 | 0,1639 | 0,0898
BJD 0,7388 | 0,2562 | 0,2058
NTFD 0,9333 | 0,0541 | 0,0425
AGA-ZFA 0,9934 | 0,0055 | 0,0044

Boashash’'in basarim Olgim yonteminde ¢ozunurlik dlgima degerinin (C,ve C,)
1’e yakin olmasi ¢ozunurlik basariminin yuksek oldugunu gostermektedir [41].
Konsantrasyon olgimu yapilirken, anlik bant genigliginin anhk frekansa orani (C,)
ve yan lob genliginin ana lob genligine oraninin (C,) en kiguk degerde olmasinin,
konsantrasyonun daha iyi oldugunu gosterecegi belirtiimistir. Basarimin yuksek
olmasi i¢in konstantrasyon 6lgimunun 0’a yakin olmasi beklenmektedir. Cizelge

5.1’de AGA-ZFA ydnteminin en iyi bagarim sonuglari verdigi gorulmektedir.
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Sekil 5.3 Boashash konsantrasyon 6lgimu sonuglari [18]

Sekil 5.3'te NTFD ydnteminin, Boashash konsantrasyon 6lglim sonuglarina goére
kargilastirilan diger ZFA yodntemlerine oranla daha dusuk degerler verdigi ve

basariminin yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.4 NTFD ve AGA-ZFA igin Boashash konsantrasyon 6lgimu sonuglari
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Sekil 5.4 incelendiginde AGA-ZFA’'nin konsantrasyon oOlgim sonuglarinin NTFD
yontemine gore daha dusuk oldugu gorulmekte ve NTFD yontemine oranla daha

yuksek basarimda oldugu degerlendiriimektedir.

Boashash Coziiniirliik Olgiimii (P)

0.95

o
©

o
o
o

o
®

0.75

o
3

Olgliimiin Nimerik Degeri

o
o))
a1

o
o

0.55

0.5

KZFD WVD ZAMD CWD BJD NTFD
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Sekil 5.5 Boashash normalize anlik ¢ézunarlik dlgimu sonugclari [18]

Sekil 5.5te NTFD yonteminin Boashash anlik ¢ozinUrlik o6lgimd sonugclari
incelendiginde karsilastirilan diger yontemlere oranla daha buyuk degerler verdigi

ve buna bagl olarak yuksek basarimda sonug alindigi goralmektedir.
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Sekil 5.6 Boashash normalize anlik ¢6zinUrlik 6lgima sonuglari

Sekil 5.6'da AGA-ZFA’'nin normalize anhk ¢oézundrlik dlgima sonuglarinin NTFD

yontemine gore daha ylksek oldugu gorulmekte buna bagli olarak NTFD

yontemine oranla daha yuksek basarimda oldugu degerlendiriimektedir.

Yarasa sesi isareti YS, SS1, SS2 ve SS3 kullanilarak KZFD, WVD, ZAMD, MHD,
CwD, BJD, OKM ve NTFD zaman-frekans analiz ydntemleri

olusturulan ZFD grafikleri Gzerinde yapilan Renyi entropi Olgimu ve hacmi

kullanilarak

birlenmis Renyi entropi 6lgimi sonuglari ile AGA-ZFA ydnteminin basarim 6lgim

sonuglari Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3'te gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 Renyi entropi 6lgimu sonuglari

isaret | KZFD | WVD | ZAMD | MHD | CWD | BJD | OKM | NTFD | AGA-ZFA
YS 12.45 | 10.90 7 11.47 | 12.67 | 1254 | 11.65 | 7.26 6.54
Renyi
Entropi | SS1 | 12.98 | 9.95 756 | 11.03 | 12.06 | 11.85 | 13.82 | 8.74 7.48
Olgimiu
S§S2 | 17.07 | 14.01 | 8.62 | 1474 | 16.24 | 1584 | 17.22 | 7.85 7.47
SS3 | 1247 | 9.48 7.06 | 10.50 | 11.54 | 11.34 | 13.31 8.23 7.49
Ortalama 13.74 | 11.09 | 756 | 11.94 | 13.13 | 12.89 | 14.00 | 8.02 7.24

63




Renyi entropi 6lgimunde 6lgim degerlerinin kargilastirma yapilan diger ZFA'lara
gore dusuk olmasi, karigikhgr veya bilgiyi en aza indirerek konsantrasyonun ve
¢6zUunUrlGglin maksimum oldugu anlamina gelmektedir. Cizelge 5.2 incelendiginde
NTFD yonteminin diger ZFA yontemlerine oranla daha yuksek basarimda oldugu
gorulmektedir. AGA-ZFA’'nin Olgim degerlerinin NTFD’ye goére daha dusuk
bulunmasindan, AGA-ZFA’nin Renyi entropi 6lcimu bagsariminin NTFD’ye gére

daha iyi oldugu sonucu c¢ikarilabilmektedir.

Cizelge 5.3 Hacmi Birlenmis Renyi entropi 6lgimu sonuglari

KZFD | WVD | ZAMD | MHD | CWD | BJD | OKM | NTFD | AGA-ZFA
Hacim YS | 1245 | 12.02 | 9.18 | 12.75| 1293 | 12.85 | 11.77 | 7.26 6.13
Normalizeli

Renyi SS1 | 1298 | 11.62 | 9.54 | 12.26 | 12.60 | 12.38 | 10.98 | 8.74 5.21
Entropi

Olglma §S2 | 17.07 | 16.28 | 11.35 | 16.70 | 16.77 | 16.41 | 15.43 | 7.85 6.82

SS3 | 12.47 | 9.48 7.06 | 1050 | 11.54 | 11.34 | 10.31 8.23 4.96

Ortalama 13.74 | 12.35 | 9.28 | 13.05 | 13.46 | 13.25 | 12.12 | 8.02 5.78

Benzer sekilde Hacmi Birlenmis Renyi entropi dlguminde o6lgim degerlerinin
karsilastirma yapilan diger ZFA’lara gore dusuk olmasi, karisikligi veya bilgiyi en
aza indirerek konsantrasyonun ve c¢ozunurlugun maksimum oldugu anlamina
gelmektedir. Cizelge 5.3 incelendiginde NTFD yonteminin diger ZFA yontemlerine
oranla daha yuksek basarimda oldugu goérulmektedir. AGA-ZFA'nin 0Olgim
degerlerinin NTFD’ye gore daha dusuk bulunmasindan, AGA-ZFA’'nin Hacmi
Birlenmigs Renyi entropi olgimu basariminin NTFD’ye gore daha iyi oldugu sonucu

cikarilabilmektedir.

[18] no’lu galismada elde edilen sonugclar kullanilarak NTFD yontemi ile diger ZFA
yontemlerinin Renyi entropi 6lcimu ve Hacmi Birlenmis Renyi entropi olgimu
sonuglarinin karsilastirildigi grafikler Sekil 5.7 ve Sekil 5.9'da gdsterilmistir.
Boashash o6lgum sonuglarinda bahsedildigi Uzere NTFD yonteminin sadece anlik
zaman frekans degerleri gostererek bir dagilim sonucu goéstermemesi nedeniyle
diger ZFA yontemleriyle karsilagtirilmasinin uygun olmadigi degerlendirilmektir. Bu
nedenle ayni kosullarda NTFD ve AGA-ZFA’nin karsilastirmasi ayri olarak Sekil
5.8 ve Sekil 5.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Renyi entropi 6lgimu sonuglari [18]

Sekil 5.77de NTFD ydnteminin Renyi entropi 6lgimi sonuglari incelendiginde
karsgilastirilan diger yontemlere oranla daha dusuk degerler verdigi ve buna bagli

olarak yuksek basarimda sonug alindigi goriulmektedir.
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Sekil 5.8 NTFD ve AGA-ZFA igin Renyi entropi 6lgimu sonuglari

65



Sekil 5.8 incelendiginde AGA-ZFA'nin Renyi entropi 6lgim sonuglarinin NTFD
yontemine gore daha dusuk oldugu gorilmekte ve AGA-ZFA'nin NTFD yontemine

oranla daha yuksek basarimda oldugu degerlendiriimektedir.

Hacmi Birlenmis Renyi Entropi Olgiimi
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Sekil 5.9 Hacmi birlenmis Renyi entropi 6lgumua sonugclari

Sekil 5.9'da NTFD ydnteminin hacmi birlenmis Renyi entropi 6lgimu sonugclari
incelendiginde karsilastirilan diger yontemlere oranla daha dusuk degerler verdigi

ve buna bagl olarak yluksek basarimda sonug¢ alindigi gorulmektedir.
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Hacmi Birlenmis Renyi Entropi Olgiimi
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Sekil 5.10 NTFD ve AGA-ZFA igin hacmi birlenmis Renyi entropi 6lgimu sonuglari

Sekil 5.10 incelendiginde AGA-ZFA’nin hacmi birlenmis Renyi entropi 6lcim
sonuglarinin NTFD ydntemine gére daha dusuk oldugu goérilmekte ve AGA-
ZFA'nin  NTFD yontemine oranla daha vyuksek basarimda oldugu

degerlendiriimektedir.

Olasilik analojisine gore, ele alinan ZFD yénteminde karigikhdi veya bilgiyi en aza
indirme, konsantrasyonun ve ¢ozunurlugin maksimum oldugu anlamina
gelmektedir [45]. Renyi ve hacim normalizeli Renyi Entropi 6lgim sonuglarinin
minimum olmasi karigikligin en az ve buna bagl olarak konsantrasyon ve
¢OzUnurligun fazla oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.9
incelendiginde NTFD yonteminin diger ZFA yontemlerinden daha iyi sonug verdigi
gorulmektedir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.10’da ise AGA-ZFA’nin NTFD’ye yakin degerler

vermesine ragmen basariminin daha yuksek oldugu anlagiimaktadir.

[417de KZFD, WVD, ZAMD, CWD ve BJD, Boashash konsantrasyon ve
¢OzUnurllik basarim olgim yontemlerine goére karsilastinimistir. Shafi benzer
sekilde [18]'deki calismasinda [41]deki yontemler ile NTFD’yi karsilastirma
calismasi yapmistir. NTFD ydnteminde, bir dagilim gosterilmeyip zaman—frekans
ekseninde tek bir deger goOsteriimesinin, konsantrasyon ve entropi basarim

sonuglarinin yuksek bulunmasina neden oldugu ongorulebilecek bir durumdur. Bu
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nedenle NTFD yoOnteminin diger yontemlerle karsilagtirimasinin adil olmadigi
degerlendiriimektedir. Sonuc¢ olarak, diger ZFA yontemlerine oranla ylksek
basarim gosteren NTFD yontemi ayni basarim oOlgcim yontemleri kullanilarak
AGA-ZFA yontemi ile karsilastirimis ve AGA-ZFA 'nin NTFD’ye oranla daha
yuksek bir basarim verdigi gorulmustar.

AGA-ZFA'nin KZFD temelli bir yontem olmasi nedeniyle c¢apraz terimlerin
olusmamaktadir. NTFD yonteminde gorulmeyen bu nedenle bilgi kaybina yol agan
bdlgeler, AGA-ZFA’da yluksek zaman—frekans ¢ozunurliginde gorulebilmektedir.
Bu kosullar ve basarim olgim sonugclari dikkate alindiginda, [18]'de diger ZFA
yontemlerine gore yuksek bagsarimini gosteren NTFD yontemine oranla AGA-ZFA

yonteminin ustunlagu gorulebilmektedir.

Basarimin yiksek olmasini gdstermeye destek olacak sekilde Esitlik 5.1 ile ifade
edilen isaretin 5. Saniyeye denk gelen 200 Hz frekans bileseni KZFD ve AGA-ZFA
yontemiyle incelenmigtir. Frekansi dogrusal olarak saniyede 40 Hz artan frekans
modulasyonlu isaret kullanilarak 1024 buyukligundeki pencere ile olusturulan
KZFD ve AGA-ZFA sonucunda 5. saniyedeki frekans bilesenleri incelenmistir
(Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Isaretin KZFD (sol) ve AGA-ZFA (sag) sonuglari

5. saniyedeki frekans degderleri incelendiginde KZFD’nin 199.2 Hz, ve AGA-ZFA

'nin  200.2 Hz gosterdigi gorulmektedir. Frekansin 200 Hz'de olugmasi
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beklendiginden frekans hatasi KZFD’de 0.8 Hz, AGA-ZFA ’'da 0.2 Hz olarak

hesaplanmaktadir.

1 13 13 13

KZFD (1024)
0.9 [ \
0.8

AGA-ZFA ]

0.7

|
0.6 J
|
|
|
|

0.4

Normalize Genlik

0.3

|
|

0.1

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 5.12 200 Hz frekansinda normalize genlik degerleri

200 HZz'teki zaman degerleri incelendiginde KZFD’nin 5.006 ve AGA-ZFA ’nin
5.004 olarak ayni zaman degerini gosterdigi gorulmektedir. Tepe degerlerinin
5.000 saniyede olusmasi beklendiginden zaman hatasi KZFD’de 0.006 s ve AGA-
ZFA 'da 0.004 s olarak hesaplanmaktadir.

1 T T T
KZFD (1024)

0.9 f \ AGA-ZFA |

0.8

0.7

0.6

0.4

Normalize Genlik

|

il
||
|

. il

J

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.13 5. saniyede normalize genlik degerleri

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'e gére AGA-ZFA 'nin azami genlik degerinin KZFD’ye
oranla dogru degere daha yakin sonug verdigi gorulmektedir.
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5.3 AGA-ZFA Yoénteminin Basarim lyilestirmesi

Her bir ZFD yontemi icin YS, SS1, SS2 ve SS3 igaretlerinin Renyi Entropi ve
Hacim Normalize Renyi Entropi olgimlerinden elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak, AGA-ZFA yonteminden elde edilen sonuglarin ortalamasiyla

kargilastiriimis ve Esitlik 5.2 ile basarimdaki iyilestirme hesaplanmistir.

onug,+(ZFD yont.) — Sonug,,+ (AGAZFA yont.) N

_ S
Ivil 0, =
yilesme (%) Sonuc,,(ZFD yont.)

100 (5.2)

Entropi 6lgiim sonuglarindan elde edilen basarim sonuglarina gére AGA-ZFA'nin
diger yontemlere oranla basarimda iyilestirmesi ylzde olarak Cizelge 5.4’te ve
Sekil 5.14’te verilmistir. Sonucglardan AGA-ZFA ydnteminin en fazla %52,61 daha

yuksek basarimda oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Cizelge 5.4 AGA-ZFA yoénteminin bagsariminin karsilastiriimasi

Kargilastinlan | Bagarimda

ZFA Yontemi | lyilesme (%)
KZFD 52,61
WVD 44 42
ZAMD 22,67
MHD 47,87
CWD 51,01
BJD 50,17
OKM 50,14
NTFD 18,80

[e)]
o
I

A WU
o O
I L

iyilestirmesi (%)
N w
S &

AGAZFA'nin Basarim
[ERN
)

o

KZFD WVD ZAMD MHD CWD BJD OKM NTFD
Zaman Frekans Analizi Yontemi

Sekil 5.14 AGA-ZFA yénteminin basariminin diger ZFA yontemlerinin
basarimina oraninin yuzde olarak karsilastirmasi
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AGA-ZFA ’da iki kere KZFD igleminin gergeklestiriimesi, ara islem bulma ve azami
genlik bulma iglemleri hesaplama suresini arttirmaktadir. Hesaplama suresi ile ilgili
olarak KZFD ile AGA-ZFA karsilastirimigtir. Karsilastirma islemi Cizelge 5.5'te
Ozellikleri verilen bir bilgisayarda MATLAB R2012b 8.0.0.783 versiyonu ile
gerceklestirilmigstir.

Cizelge 5.5 Karsilastirma islemi yapilan bilgisayar 6zellikleri

islemci | Intel(R) Core(TM) i5-3470 CPU @ 3.20 GHZ
RAM 8.00 GB (7.88 GB kullanilabilir)

Sistem | 64 bit Windows Isletim Sistemi

MATLAB | R2012b 8.0.0.783

Hesaplama zamani igin 6érnek isaret 2 ele alinmistir. AGA-ZFA ydnteminde
kullanilan pencere boyutlari sirasiyla 90 ve 128'dir. KZFD igleminde “nfft” 1024,

“noverlap” pencere boyutundan bir duguk olarak kullaniimistir.

AGA-ZFA yonteminin bilgisayar islem yukinin tahmin edilebilmesi amaciyla
KZFD ile karsilastirmali sonucu Cizelge 5.6’da verilmektedir. Cizelgede AGA-ZFA
hesaplamalarinda yer alan alt islemlere ait hesaplama zamanlari ayrica

hesaplanarak verilmektedir.

Cizelge 5.6 Hesaplama zamanlari

islem Siire (s)
isaretin olusturuimasi 0.024709
KZFD-1 0.072532
KZFD-2 0.116319
Ara Deger Bulma-1 2.412764
Ara Deger Bulma-2 2.326945
Azami Genlik Bulma-1 2.321461
Azami Genlik Bulma-2 2.285389
ZFA 1.851105
Toplam 11.411224

AGA-ZFA’'nin KZFD islemine gore hesaplama suresinin tahmin edildigi gibi daha
fazla oldugu goérilmektedir. Ancak, problemin olduk¢a benzer alt iglemlere

bdlinebiliyor olmasi sebebiyle, istendiginde paralel hesaplama imkanlarinda
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faydalanilabilmesinin mumkin oldugu degerlendiriimektedir. Bu sayede, daha
guclu bilgisayarlarin da kullaniimasi ile AGA-ZFA uygulamasinin ihtiya¢ duydugu

hesaplama suresi oldukga azaltilabilecektir.

incelenen isaretlerin frekans bilesenlerinin zamana bagli degisiminin incelenmesi,
ve igaretin zamana ve frekans bagli olarak degisiklik gosteren 6zelliklerini mimkun
oldugunca hatasiz olarak gosterebilmek, sayisal isaret isleme ilgi alaninin temel
konularindan birisi olmustur. Bilimsel kaynaklar, bahse konu ilgili alaninda yuksek
konsantrasyon ve ¢6zunurlige sahip ¢6zim 6neren ZFD yontemlerinin sahip
olduklari guvenilirlik ve tutarliliklarindan dolayr 6nemi vurgulanmaktadir. Bilimsel
kaynaklarda bircok ZFD yontemi bulunmaktadir. KZFD ile diger yandan WVD ve
benzeri yontemleri kullanim agisindan en basit yontemler oldugu belirtiimektedir
[7]. Ancak, KZFD, ZAMD, BJD ve CWD yodntemleri ile elde edilen sonuglarin kesin
olarak zaman ve frekans degeri bulunan sinlzoidal isaret bilesenlerin de dahi
bulanik sonuclar vermesi onemli bir sikinti oldugu kabul edilmektedir. Diger
yandan, WVD ve MHD sonuglarinda istenmeyen c¢apraz terimler ortaya
cikmaktadir. NTFD yonteminde, isaretin surekli olmasina ragmen inceleme
sonuglarinda  sureksizliklerin ~ siklikla  g6zlenmesi  kullanim  alanlarini
sinirlandirmaktadir. Ornegin, 6znitelik belirlenmesinde sireksizliklerden dolay!
sorunlar yasanabilecegi ve en uygun ZFD yontemi arayiginda yetersiz kaldigi

degerlendiriimektedir.

Bu tez calismasinda Onerilmekte olan AGA-ZFA ydntemi ile; bulanik olmayan ve
yuksek ¢ozunurlikli zaman frekans bilgisi saglanmaktadir. Yontemde c¢apraz
terimlerin olusmamasi anlik frekansin hassas olarak tespit edilmesinde ve gorsel
acidan onemli faydalar saglamaktadir. AGA-ZFA’nin literatirdeki mevcut
yontemlere gore daha yuksek konsantrasyon ve ¢ozunurlige sahip oldugunu,
farkh basarim olgim sonuglari ile gosteriimektedir. Elde edilen sayisal basarim
kargilastirmalarinda elde edilen sonuglar dogrultusunda, AGA-ZFA ydnteminin
gelecekte; ses analizi, ses isaretinden Oznitelik ¢ikarimi, muzik isaretlerinin
ayrintili analizi gibi alanlarda kullanilabilecegdi gibi, zaman—frekans analizlerinin bir
ihtiyag oldugu c¢ok farkli diger uygulamalarda da benzeri sekilde hizmet

edebilecegdi degerlendiriimektedir.
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EKLER

Ek - 1 YUKSEK GOZUNURLUKLU ZAMAN - FREKANS ANALIzi YAZILIMI

Bu bolumde, MATLAB® yazilimi kullanilarak gelistirilen “Yuksek Cozunurlaklu
Zaman-Frekans Analizi (YZFA) Yazihmi’nin kabiliyetleri ile kullanim bilgileri

oOzetlenmektedir.

YZFA vyazilimi, yaygin olarak kullaniimakta olan zaman-frekans analizi
yontemlernin karsilastirimasi maksadiyla geligtiriimigtir. Tez c¢alismasinin ilk
asamasinda tamamlanan bu yazilim ile farkh tlr 6rnek verilerinin incelenmesi ve

temel altyapi galismalari yaruttlmagtar.

Yazilim, sayisal ses isareti yuklendikten sonra Uzerinde degisik zaman—frekans
analizlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir (Sekil Ek-1.1) Yazilimin kullanici

ara yuzinde Kullaniciya sunulan kabiliyetler Cizelge Ek-1.1'de listelenmektedir.

Cizelge Ek-1.1 Yazihmin kullanici araytiziinde kullaniciya sunulan kabiliyetler

e Sayisal Ses Isareti Yiikleme

_ e Dinleme

Sayisal Ses Isareti Yukleme e Durdurma

e isaret ismi okuma

e saret 6rnekleme frekansi okuma
e Baslangi¢c zamani girigi

e Bitis zaman girisi

_ ) _ e sareti kesme

Yuklenen Isaret Uzerinde Islemler e Kesilen isareti dinleme

¢ Kesilen isareti kaydetme

e Stereo isareti tek kanalli (mono)
isarete donustlirme

e Fourier dontsimu

e Periyodogram

Zaman Frekans Analizleri e Kisa zamanl Fourier dontsimii

e Surekli dalgacik dénusum

e Wigner Ville donligimu

e Spektrogram olusturma

e Zaman ¢6zunurligu okuma

e Frekans ¢ozunurligl okuma

e Aradeger bulma islemi

e Yiksek zaman ¢ozirligu igin
pencere genigligi segimi

Gelistirilmis Zaman Frekans Analizi
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e Yiksek frekans ¢6zurligl igin
pencere genisligi secimi
e YUksek ¢Ozunurlukla zaman-
frekans analizi
e Parca analizi
n Zaman Frekans Analizi Programi I l o 0
— Sayisal Ses igareti Yikie incelenen Veri
1 T T T T T T T
vike | one | ou ! ! !
= 1| A S LR W S S—— . U S S—— 4
Sinyal lsmi:
Grn. Frek.: L i e it b et bbbk bbb B
— Yiklenen igaret Uzerinde iglemler ) O S Ot N NS SN _
02—
Baglangic[sf | ¢ Mono
Bt : il | | | | | | | | |
4 i 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Kes. | Dk | Kaydet |
— Zaman Frekans Analizleri Zaman Frekans Analizi
Fourier Donagumu: Uygula 1 T T T T T T T
Periyodogram: Bartlett i O S e P e R TP e Ert EEELEELE R PEET PR Rt FEREEPEEE PRI 1 PR RIS | NSRS, SR -
Kiza Zamanh Fourier
Dondguma: 128 x I - - e S S e L P N B T L S R R R R T s b
Surekli Dalgack o Ty LBy EoNTT I NIy |
Ddnogimi: ot 0.7
Dalgacik ... ~
0_6 o R B R R e R R B R A i R R e i B R i S R S R B R A i 3 =
Wigner Vil Dagimi Uygula
RO v i o e B e e B B R e B B R B S B O B B N B 4
— Geligtiriimi Zaman Frekans Analizi———
e | G S S SN SO S S—
Zaman Cozunuriiga: : : '
Frekans Gozindriigi O Frnsm S ek P e e e e —
interpole £t ' ! ! ' ! ] ! ;
e e e U S e
lglem 1128 | kElem2128 - i A i ! ) ! i i
Ot ------- s besssne besgsraii brsmsnend besaEEnaEn Laass s LsmansaEn EaTARAEE Lsmannsas 8
Vilksek Goziniirii 2-f Analzi ‘ : ! : ! : ! : ! : |
0 | | | | | | | | |
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Parga Analizi

Sekil Ek-1.1 Zaman - Frekans Analizi Yazihmi kullanici arayizi
Sayisal Ses isaretinin Yiiklenmesi

“Sayisal Ses Isareti Yiikle” bolimiinde “Yiikle” butonuna basilarak istenilen sayisal
ses isareti secilebilmektedir. Sayisal ses isareti secildikten sonra “incelenen Veri’
grafik alaninda yuklenen sayisal ses isaretinin dalga formu cizilmektedir (Sekil Ek-
1.2).
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Vi o raer S B

— Sayisal Ses Isareti ikl incelenen Veri

| _ome | ow | ; : i |

Sinyalismi:  wviclinway

Orn. Frek: 22050

Genlik

— Yiklenen Igaret zerinde lslemier

Baglangic sk ¢ Mono

= 10 2 4 5 8 10 12

kes | Dk | Kayoet | Zaman(s]

Sekil Ek-1.2 Sayisal ses isareti dalga formu gosterimi

“Dinle” butonu ile yuklenen isaret kullanici tarafindan dinlenebilir. “Dur” butonu ile
calmakta olan sayisal ses isaretinin ¢alma islemi durdurulur. Ayni bélimde “Sinyal
ismi:” alaninda yiiklenen isaretin ismi, “Orn. Frek.:” alaninda yiiklenen isaretin

ornekleme frekansi yazmaktadir.

“Yiklenen isaret Uzerinde islemler” bolimiinde kullanicinin isaret (zerinde
ilgilendigi bolimU seg¢mesi saglanir. Kullanici, “Baslangi¢ [s]:” ve “Bitis [s]’
alanlarina saniye cinsinden inceledigi sayisal ses igaretinin ilgili zaman araligini
girer. “Kes” butonuna basildiginda “incelenen Veri” grafik alaninda girilen zaman
araligindaki sayisal ses isareti gizdirilir ve bu isaret sistemin analiz islemlerinde
kullanacad isaret olarak kabul edilir. “Dinle” butonu ile kesilen isaret kullanici
tarafindan dinlenebilir. “Kaydet” butonu ile kesilen sayisal ses isareti calisilan
dizinede “Kayit” dosyasli altina kaydedilir. Kaydedilen dosyanin ismi
“vil_ay_glin_saat_Sinyal_ismi.wav’ formatindadir. Daha sonraki analizlerde bu

dosya kullanilabilir.

Yiiklenen sayisal ses isaretinin stereo olmasi durumunda “incelenen Veri” grafik
alaninda iki isaret gorunur (Sekil Ek-1.3). “Mono” butonu ile isaretin ilk bileseni
analiz edilecek isaret olarak atanir. “Mono” butonuna basildiktan sonra “incelenen

Veri” grafik alaninda analiz edilecek isaret ¢izilir (Sekil Ek-1.4).

CECET=ress s S S BE )

— Sayisal Ses Isareti ikl Incelenen Veri

Lok L : ; ; H : H ; Dalga Formu i

Sinyalismi  2014415115_Flower

Orn. Frek: 48000

Genlik

— Yikienen lsaret Uzeringe slemier

Baglangic sk ¢ Mono

Bitig [s] 10

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

kes | ik | Kayaet | Zaman(s]

Sekil Ek-1.3 Stereo sayisal ses isareti dalga formu gosterimi
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n Zaman Frekans_'Ana_!l’z_i_p'_' grami

— Sayisal Ses Izareti Yikle

vike | ok | b
Sinyallsmi  2014415115_Flower
Orn. Frek.: 48000

—Yiklenen izaret Uzerinde islemier

Baglangic[sk| ¢
Bitig [=] 5
Kes |  Die | Kaydet |

incelenen Veri

Amplitude

Waveform

2.5
Time[s]

Sekil Ek-1.4 Stereo sayisal ses isaretinin tek kanalli (mono) forma getiriimesi

Sayisal Ses Isareti Uzerinde Zaman - Frekans Analizleri

Fourier Donlisimu

Zaman Frekans Analizleri” bolumunde ilk olarak Fourier Donigumu yer almaktadir.

“Fourier D6nlsUmU” alaninda “Uygula” butonuna basilarak incelenen sayisal ses

isaretinin tumua, herhangi bir pencereleme uygulanmadan oldugu gibi Fourier

dénlsiimii yapilir ve “Ses Isaretinin Fourier Déniisimi” grafik alaninda gdsterilir.

Sekil Ek-1.5’te 1.80 ile 1.85 saniyeleri arasindaki ses isaretinin Fourier dontsimu

B Zaman Frekans Analizi Programi - g . == ﬂhj
— Sayisal Ses isareti Yk incelenen Veri
T T T T T T
Yiikie Dinle Dur | : : : “ : : :
; ! .4 I . ; T
Sinyalismi  violin.wav (U163 Pl R e | Sl R ek s iyl s At ol et
O, Frek: 22050 = i 1 | : ;
- I i ! AT W E N e R
— Yikisnen isaret Uzerinde islemier @ d J | : | : '
o5 i 0 A I
Baghangic[sl:| 1.3 Mono ; ; : 3 : :
: | I I I I 1 |
Bitis [s]
S 15 18 1805 181 1815 182 1825 183 1835 184 1845 185
Kes Dinle | Kaydet ‘ Zaman(s]
— Zaman Frekans Analizleri [ Ses isareinn Fourier Donusams
Fourier Dénogimi: Uygula T 3 o
i.PeakBul !
Periyodogram Bartlett - B H ) " ﬂ‘
' Data Cursor
Kisa Zamanh Fourier L LIny W PSTY, | -
Danosimi: 128 . | Eksen D.
Srekli Dalgacik o B R e e | e e L T TR LR SLRTELES
Donosomi:
et (S | O (1| | O O A
Wigner Ville Dagiime Uygula '
T T ORS8O R O SR R P St £ S L—— i
— Gelistirimis Zaman Frekans Analizi
Spektrogram: 128 = I
Zaman Cozndriogo: } il i \ |
| i
Frekans CozinGriagn I ||' AT [l YERLTA
interpole Et A | | ‘ i I
iglem1 128 = iglem2128 ~ : :
Yiiksek Coziinirlikia z-f Analizi l : :
I i i
6000 8000 10000
Spektrogram Analizi | H Frekans[Hz]

Sekil Ek-1.5 Sayisal ses isaretinin Fourier dontsimu
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Kisa Zamanli Fourier Donugiimii (KZFD)

“Kisa Zamanli Fourier DOnusumud” boéluminde degisik boyutlarda secilebilen
zaman penceresine gore sayisal ses isaretinin Kisa Zamanh Fourier Donusumu
(KZFD) hesaplanmaktadir. Zaman penceresi secimi igin degiskenler 128, 256,
512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384 ve 32768'tir. incelenen sayisal ses igaretinin
0 ve 10. saniyeleri arasinda 1024 buyukligunde zaman penceresi kullanilarak

gerceklestirilen kisa zamanli Fourier dontisumu Sekil Ek-1.6'da gortlmektedir.

n Zaman Frekans Analizi Programi . l = ‘ of x|
— Sayeal Ses igareti vikie incelenen Veri
Yike |  Dnk Dur Dalga Formu
Sinyallsmt violin.way el W : B | s s "
Orn. Frek: 22050 =
=
— YiKlenen igaret Uzerinde iglemler &
Baglangic[sf:| ¢ Mono
Bitig [<]: 10
kes | ook | Kaydet | Lainaniz]
— Zaman Frekans Analizleri Ses ig.aretinin Spektrogram
Fourier Dondgimi: Uygula r e
2y { = Peak Bul
f:
Periyodogram: Kaiser - 10000 % ‘ LA Zoom
+ 77 > Data Cursor
Kisa Zamanh Fourier e = -
R 1024 - || EksenD...
Siiraki Dalgack e = foOOfss
Dénisimd:
Dalgacik ...
Wigner Vil Dagimi Uyguls  |[|F G000
— Geligtiriimig Zaman Frekans Analizi = - £ e
= = e = B s
Spektrogram: 128 = & B A il &3
o LR e o T
Zaman Coziundriiga: 429 A — e
N na w TN
Frekans Cozinoriiga 513 A e A Afe o
——— —
fietpoieEl A e I e SRR
2000 f T e e e
e— o — ey
islem1128 | Islem2128 ~ o omp WML = S E LA g
f——— 53 e ——
“Yiksek CozOnuridki z-f Analizi ‘ T e
= z
1 2 5| 4 5 B 7 g 9
Spektrogram Analizi | Laman[s]

Sekil Ek-1.6 Sayisal ses isaretinin KZFD ile spektrogrami
Periyodogram Gdsterimi

“Periyodogram” bélimuinde incelenen sayisal ses isaretinin Gug/Frekans [dB/Hz]
degerleri gorulebilmektedir. Bu bolumde asagida belirtilen yontemler ile gl¢ analizi
yapilabilmektedir. “Ses isaretinin Periyodagrami” grafik alaninda segilen yénteme

gore cizdirilen grafik Sekil Ek-1.7'de gorulebilmektedir.
o Bartlett
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e Bartlett-Hanning

e Blackman

e Blackman-Harris

e Bohman

e Chebyshev
e Flat Top

e (Gaussian

e Hamming

e Hann

o Kaiser

e Nuttall

e Parzen

e Rectangular
e Triangular

e Tukey

Zaman Frekans Analizi Programi - l =ren
— Sayisal Ses Igareti vikle: Incelenen Veri
! ! ! ! ] !
vike |  One | Dur ; : : l : ; :
Sinyal lsmi:  violin.wav 0.5 —-1--- ':’" i ":" TS W i i " '"':’" i ":" S
Orn. Frek: 22050 = ' : b i ' | :
- 5 O AR A T T G I AT T
— Yiklenen Isaret Uzerinde Islemler: (0] ' i ! i i '
Baghanoic[sk | 13 Mono ; | ' : 3 ! : '
| | | | | | |
Bitis [s]:
i i 18 1805 181 1815 182 1825 183 1835 184 1845 185
Kes | Dk | Kaydet | Zaman(s]
— Zaman Frekans Analizleri Ses Isaretinin Periyodogr:
Periodogram Power Spectral Density Estimate
Fourier Dondsimi: Uygula
Peak Bul
Periyodogram: Kaiser v; ek
Bartlett Data Cursor
Kiza Zamanh Fourier Bartlett-Hannin —
Dénisimi; q - [ClEksenD...
Blackman
Siirekl Dalgacik Blackman-Harris
Donogumi: Bohman
Chebyshev
Flat Top
Wigner Ville Dagihmt L
Hamming
— Beligtirimig Zaman Frekd Hann
4l_
Spekirograrm Nuttall
Zaman Gozunuriogo: Carzen
e e Rectangular
febans Cotniakio Triangular
Tukey

iglem1128 ~| iglem2z 128 ~

“iksek Cozindridkll z-f Analizi ‘

Spektrogram Analizi |

Frekans[Hz]

Sekil Ek-1.7 Sayisal ses isaretinin periyodograminin bulunmasi
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Surekli Dalgacik Donugimu

Analiz edilen sayisal ses isareti Uzerinde surekli dalgacik donisimu uygulamak da

mumkundur. “Surekli Dalgacik Déonusimu” boélumuande farkli dalgacik modellerine

gbre dalgacik donusumu gergeklestirilebilmektedir. Programda kullanilabilen

“Dalgacik Ailesi ve “Dalgacik Tipleri” Cizelge Ek-1.2'de gosterilmistir.

Cizelge Ek-1.2 Dalgacik ailesi ve dalgacik tipleri

Dalgacik Ailesi Dalgacik Tipi
Haar haar
Daubechies db1, db2, db3, db4, db5, db6, db7, db8, db9, db10
Symlets sym2, sym3, sym4, sym5, sym6, sym7, sym8
Coiflets coif1, coif2, coif3, coif4, coif5

Biorthogonal

bior1.1, bior1.3, bior1.5, bior2.2, bior2.4, bior2.6, bior2.8,
bior3.1, bior3.3, bior3.5, bior3.7, bior3.9, bior4.4, bior5.5,
bior6.8

Meyer myer
Gaussian gaus1, gaus2, gaus3, gaus4, gaus5, gaus6, gaus?, gaus8
Mexican Hat maxh
Morlet morl

Kompleks Gaussian

cgaul, cgau2, cgau3, cgau4, cgaud

Shannon

shani1-1.5, shan1-1, shan1-0.5, shan1-0.1, shan2-3

Frekans B-Spline

fbsp1-1-1.5, fbsp1-1-1, fbsp1-1-0.5, fbsp2-1-1, fbsp2-1-0.5,
fbsp2-1-0.1

Kompleks Morlet

cmori-1.5, cmor1-1, cmor1-0.5, cmor1-1, cmor1-0.5,
cmori-0.1

incelenen sayisal ses isaretinin Daubechies dalgacik ailesinde “db4” dalgacik tipi

ile gerceklestirilen surekli
gorulmektedir.

dalgacik dontsimi sonucu Sekil Ek-1.8'de
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Zaman Frekans Analizi Programi . = | B |t

— Sayisal Ses Igareti vikle: Incelenen Veri
vike |  One | Dur : : : : H : : Dalga Formu
Sinyal lsmi:  violin.wav - ':L g : : : B : : : i 7
Orn. Frek: 22050 =
=
— Yiklenen igaret Uzerinde iglemler o]
Baglangic[sE | ¢ Mono
Bitiz [s]: 10
Kes | Dk | Kayget | Zaman(s]
— Zaman Frekans Analizleri Dalgacik Dondgimu
Dalgacik Déntstimii Korelasyon Katsayilan
Fourier Ddndsimi: Uygula -
Peak Bul
Periyodogram: Kaiser %o =
Data Cursor
Kisa Zamanh Fourier
Dandgimi: 1024 T [~ | EksenD...
Sirekl Dalgack Daubechisz *
Donogumi:

Wigner Ville Dadhim: Uygula

— Geligtiriimis Zaman Frekans Analizi———

Glgek - "a"

Spektrogram: 128 o
Zaman Cozunurliga: 429
Frekans Coziinbrligi 513

interpole Bt

iglem1128 ~| iglem2128 ~

02 04 0.6 0.8 1 122 14 16 1.8 2 22
Spektrogram Analizi | Sinyal Uzunlugu % 10°

Sekil Ek-1.8 Sayisal ses isaretinin dalgacik donusimu gosterimi

Azami Genlik Algih Zaman-Frekans Analizi (AGA-ZFA) Yontemi

Programda, “Gelistiriimis Zaman Frekans Analizi” boliminde Bolim 3’te anlatilan
azami genlik algili zaman-frekans analizi yonteminin uygulamasi yapilmaktadir.
“Spektrogram” alaninda kisa zamanh Fourier donusumunde kullanilacak zaman
penceresi boyutu secilir. Secgilen zaman penceresi boyutuna ve sayisal ses
isaretinin  uzunluguna bagll olarak “Zaman Coézinurliglt” ve “Frekans
Cozinurligl” degerleri kullaniciya gésterilir. “interpole Et” butonu kullanilarak
zaman ve frekans eksenlerinde ara deder bulma islemi gergeklestirilir. Bu islem
sonucunda “Spektrogram” ve “interpole Spektrogram” Sekil Ek-1.9'da goérildigu

Uzere grafik alanlarinda gizdirilir.
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u Zaman Frekans Analizi Programi

(= [ B [

— Sayisal Ses lsareti ikle Incelenen Veri
vike | ok | Dur Dalya Forrmu
Sinyal lsmi:  violin.wav
Orn. Frek: 22050 x
e
— iklenen Igaret Uzerinde iglemier 5
Baglangic [s] 0 Mono
Bitig [s] 10
Kes | Dk | Kaydet | '
| — Zaman Frekans Analizleri Spektrogr
Fourier Dondgdmi: Uygula P
10000 B Zoom
Periyodogram: Kaiser - |||= BO000 .
= — o
Kisa Zamanl Fourier @ BOOO & -
Déndsimi: 1024 bl T
& 4000
o e
T Dl Daubschies = 2000
Donugumo: 7
dbd = o
1 2 75} 4 {5 B 7 & 9
\Wigner Ville Dagim: Uygula Zaman [s)
— Geligtirimis Zaman Frekans Analizi Interpole Spi o
Spektrogram: 512 - Vaklas
Zaman Cozunuriogo: 860 JERTY
Frekans Cozinrligs: | 257 = 8000 _ zoom_|
: _Data cirsor |
= Data Cursar
@ BO0O
| g [" 1 EksenD...
. X = 4000 -
iglem1128 | igem2128 +| ||&
2000
Yiksek COzUndriikd z-f Analizi il
Zarnan (s)
Spektrogram Analizi |
= =

Sekil Ek-1.9 Spektrogram ve enterpole spektrogramin gosterimi

Bolum 3'te anlatildigr Uzere yuksek ¢ozunurlikli zaman frekans grafigi elde etmek
amaclyla dar ve genis zaman pencereleri kullaniimasi gereklidir. “islem 1”
alanindan yuksek zaman ¢ozunurligu elde edilmesine olanak saglayan dar zaman
penceresi segilir. “islem 2” alanindan ise yilksek frekans ¢dzinurliglu elde
edilmesine olanak saglayan genis zaman penceresi segilir. Bu iglemler agir iglem
yuku gerektirmektedir. Bu nedenle islem boyunca ekranda agik kalan $ekil Ek-

1.10°’da gosterilen pencereden iglemin tamamlanma durumu takip edilebilmektedir.

Litfen Bekleyiniz ..

Sekil Ek-1.10 Islem tamamlanma durumu géstergesi

islem 1 ve islem 2 secimlerinden sonra son adim “Yiiksek Cozinurlikli Zaman

Frekans Analizi’nin gergeklestiriimesidir. Bu islem igin “Yiksek CozunarlUklt z-f
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Analizi” butonuna basilir. islem bitince programda kisa zamanli Fourier déniisimii

ve Yuksek Cozunurlukli z-f grafigi kargilastirmali olarak gosterilir (Sekil Ek-1.11).

-
n Zaman Frekans Analizi Programi | | S
— Sayisal Ses igareti Yikie incelenen Veri

Vikle ‘ Dinke | Dur Dalga Formu

Sinyalismi:  violin.wav

Orn. Frek: 22050

Genlik

— Yiklenen igaret Uzerinde iglemler

Baglangic [s} 0 Mono

Bitig [s]: 10

(]
w
=
tn
fa]
oy
fai]
w
=

kes | Dk | Kaydet | Zaman(s]
— Zaman Frekans Analizleri Sp
Fourier Donagumu: Uygula
Periyodogram: Kaiser - -
=
Kisa Zamanh Fourier o
Donostma: hiiad k| I
]
x [
Surekl Dalgacik Dlnthiechice o
Ddnogimi:
db4 ol
0 1 2 3 4 5 B 7 g g 10
Wigner Vile Dagiimi Uyguls Zaman(s]
— Geligtiriimiz Zaman Frekans Analizi ¥uksek Cozonoriokia Zaman Frekans Grafigy
Seskingar. 512 - 6000
“Yaklag
Zaman Cozlnurligd: 860
Frekans Cozinoriod: | 257 = _ Zom_|
£ 4000
Interpole Et ;’ Data Cursor
i
% || Eksen D\
isem 1512~ | Iglem2la00s «| || 2 2000
| iksek CozONGG 7-f Analiz I o
G : 0 1 2 3 4 5 B 7 g g 10

Zarnan (s)
Spektrogram Analizi

Sekil Ek-1.11 Yuksek ¢dzinurlikli zaman frekans grafigi gosterimi
Diger Kabiliyetler

“Peak Bul” butonu ile Fourier donusimu uygulanan isaretin frekans degerlerinin
genlikleri kontrol edilerek azami genlik degeri veren noktalar tespit edilir. Bu
yontemle, ele alinan zaman araligindaki temel frekans ve harmonikler goérulebilir.
“Peak Bul” butonuna basildiginda Sekil Ek-1.12’de gorilen yeni bir pencere agllir.
Acllan bu pencerede temel frekansin katlari olarak hesaplanan harmonikler ile pik
degerlerinden bulunan harmonikler karsilastiriir. Sekil Ek-1.12’de 6rnek olarak
gorulen karsilastirmada temel frekans 441.43 Hz olarak hesaplanmistir. 5.
harmonigin gergcek degerinin 44143 x 5 = 2207.15 Hz olarak bulunmasi
gerekirken pik noktalarindan bu deger kiguk bir hata ile 2196.39 Hz olarak tespit
edilmistir. Sekil 3.24’te genel paterne bakildiginda bu aralikta 440 Hz olan A4

notasi ¢alindigi gorulebilmektedir.
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Harmonik Karsilastirma

4855.7373
4414.3066 o
3972.876 a
3531.4453 ¢
5 3090.0146 o
T
‘2 2648.584 ®
£ 2207.1533 ®
Y- 1765.7227 ®
1324.292 ®
882.8613 ®
441.4307 ® *  Hesaplanan Harmonik ||
. O  Olglilen Harmonik
-l£ [o5) =y ey %) N 05 (,E) L 4;
S [0} w ~ — » o 53] o R
—_ N puirg [4)] © P J > 0 3
I fo) w » o ~N © © = )
@ o a1 © @ o] n © w q
= = N 0 o) = e = r 3
~ w @ o < . © N i) Q
B - ~ N —_ [e’s] N
Frekans[Hz]

Sekil Ek-1.12 Harmoniklerin Karsilastirilmasi

“Wigner Ville Dagilimi” béliminde ele alinan isarete Wigner Ville dontsimi
uygulanir. Cok yuksek veri barindiran isaretlerde hafiza yetersizligi nedeniyle hata
olusmaktadir. Bu nedenle daha 6nce Fourier ddonusumu uygulanarak 441 Hz temel
frekans bulunan isaret lzerinde Wigner Ville dontisimU uygulanmigtir. Sekil Ek-
1.13'ten frekans degerlerinin Wigner Ville dénisimd sonucunda da 440 Hz

civarinda yogunlastigi gorulmektedir.
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u Zaman Frekans Analizi Programi l = |-
— Sayisal Ses Igareti vkl Incelenen Veri
T T T T
vike | Dink Dur E i Dalga Farmuo
B e, 05+ |
O Frek: 22050 = '
- - 5 0 1] TR
—Yiklenen Isaret Uzerinde Islemler. o
il | . : 0 |
Baglangic [k 13 Mono : :
Bitis [s] - | 1 I 1 | I |
L Jis 18 1.805 1.81 1.815 1.82 1.825 183 1.835 1.84 1.845 1.85
Kes | Dk | Kaydet | el
— Zaman Frekans Analizleri Wigner Ville Dondgimd
Fourier Dondgimi: Uygula 11000
Peak Bul
Periyodogram: Kaiser - 10000 %
Data Cursor
Kisa Zamanh Fourier = 9000
Dandgimi: 1024 T [~ | EksenD...
Siirekl Dalgack o 8000
Donogumi:
dbd - 7000
Wigner Ville Dagim i Uyguis 3 i BO00
o
=
— = =
— Geligtiriimiz Zaman Frekans Analizi E 5000
Spektrogram: 128 o =
SR 4000
Zaman Cozunurlugi: 425
Frekans CozunGriigi 513 2000
interpole Bt
2000
iglem1128 ~| iglem2128 ~
1000
“iksek Cozindridkld z-f Analizi ‘
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Spektrogram Analizi | Farnan [s]

Sekil Ek-1.13 Sayisal ses isaretinin Wigner Ville dondasumu gosterimi

Spektrogram Analizi Yazilimi

Bu bdlimde, MATLAB® vyazilimi kullanilarak hazirlanan “Spektrogram Analizi
Programi’nin kullanimi sunulmaktadir. “Zaman Frekans Analizi Programi’nda

bulunan “Spektrogram Analizi” butonu ile program caligtinilir. “Aktar” butonu ile

incelenen sayisal

¢OzUunurlUklG spektrogram analiz islemi igin aktarilir ve grafik alaninda sergilenir

(Sekil Ek-1.14).

ses igsareti
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n Spektrogram Analiz Programi

’— Spektrogram Aktar

— Ek=en Ayarlan
Logaritmik
Lineer

— Grafik Ayarlan

Ozt Frekans: 800

Alt Frekans: 200

Ayarla

— Ekran Duzenle:

Cizgi Kalnhg: | ince =

Ekran Dizenle

— Spektrogram Analizi

BO00
5500

Data Cursor

£000 Mota

4500
4000
3500

3000

Frakans (Hz)

2500
2000
1500

1000

Zaman (s)

Sekil EK

Programda “Grafik Ayarlari” béliminde spektrogramin alt ve Ust sinir degerleri Hz

biriminde ilgili kutucuklara girilir. “Ayarla” butonu ile grafigin dusey ekseni girilen

-1.14 Spektrogram Analizi Programi kullanici arayuzi

degerlere gore ayarlanir ve grafik yeniden gizdirilir.

“Ekran Duzenle” boélimlinde spektrogram, Uzerinde 1zgara ciziminin gdsterimi

amaciyla yeniden

kalin ¢izgi kalinligi

cizdirilir. “Cizgi Kalinhd1” menlUsinden ince veya kalin cizgi
secilerek cizim yapilir. Sekil Ek-1.15te spektrogramin 50 Hz ve 2000 Hz arasinda

secenegi ile yeniden gizdirilmis hali gorilimektedir.
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Sekil Ek-1.15 Spektrogramin yeniden gorsellestiriimesi

“‘Eksen Ayarlar” béliminde “Logaritmik” ve “Lineer” butonlari ile frekans ekseni

logaritmik veya lineer olarak gizilir. Sekil Ek-1.16'da

logaritmik Olgekte c¢izim

Auyarla

— Ekran Dozenle

Cizgi Kalnlgr | Kaln v

Ekran Dizenle

Frekans (Hz)

gOrulmektedir.
e =T
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Sekil Ek-1.16 Spektrogramin logaritmik eksende gizimi
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Grafik alaninda bulunan “Zoom” butonu ile grafik Uzerinde istenilen bdlgeye
yakinlastirma, “Data Cursor” butonu ile grafik Uzerinde istenilen bolgede deger

okumasi yapllir.

“‘Nota” ve “Frekans” segeneklerinin bulundugu menu kullanilarak spektrogramin
frekans ekseninde notalarin veya notalara ait frekanslarin yazmasi gergeklestirilir.
Sekil Ek-1.17'de 250 Hz ve 750 Hz arasinda bulunan notalara karsilik gelen

frekans bilgileri logaritmik élgekte gorilmektedir.

Spektrogram Analiz Programy l | = | B ||
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- B659.255 Q
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Zaman (s)

% —

Sekil Ek-1.17 Nota frekanslarinin gosterimi

Sekil Ek-1.18’de ayni Olgekte notalar goértlmektedir. Frekansin daha net secilmesi
amaciyla c¢izgi kalinhgi ince olarak secilmistir. Buradan sayisal ses isaretinin
sirasiyla C5-B4-A4-G4-A4-B4-C5-D5-C5-B4-A4-B4-C5 notalarinda sesler igerdigi
tespit edilebilir.
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Sekil Ek-1.18 Nota gosterimi
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