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Simgeler Aciklama

0 Bilinmeyen Parametre
0 0 ‘ nin Kestiricisi

A Ongérii Matrisi

a? Giiriiltiiniin Varyansi
W Reel Siniisiin Frekans Parametresi
®o Reel Sintisiin Fazi

[ Reel Siniistin Genligi
N Toplam Ornek Sayisi
E Beklenen Deger

Y Veri Vektorii

var Varyans

Kisaltmalar Aciklama

SNR Sinyal Giirtiltii Orani (Signal to Noise Ratio)

DFT Ayrik Fourier Doniisiimii (Discrete Fourier Transform)

FFT Hizli Fourier Dontistimii (Fast Fourier Transform)

PDF Olasilik Yogunluk Fonksiyonu(Probability Density Function)
CRLB Cramer Rao Sinir1
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1. GIRIS

Elektronik sinyal isleme sistemlerinde bilgi elde etmek icin tasarlanmis ve bu konuda
Oonemli bir yere sahip olan siireclerden biri kestirim teorisidir. Sinyal isleme sistemlerden
bazilari; ses, goriintii isleme, haberlesme, biyomedikal, radar, sonar, kontrol ve sismoloji
sistemleridir. Bu sistemlerde bilgi elde etmek i¢in karsilagilan ortak problem bazi

parametrelere ait degerlerin kestirimidir.

Sinyal igleme literatiiriinde giiriiltii tarafindan bozulmus bir sinyalin frekans kestirimi
sikca karsilagilan problemlerdendir. Ancak c¢ogu uygulamada frekans kestirimi
zorunludur. Bundan dolay:1 giiriiltiilii bir siniizoidal bir frekansta, gercek degerine en
yakin ve en dogru kestirim 6nemli bir problem haline gelmistir. Bu problemin ¢6ziimii

icin bircok yontem gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda; bazi frekans kestiricilerinin analizi ve pencere fonksiyonlari
kullanilarak performans analizleri yapilacaktir. Yapilan karsilastirmalar ile en uygun

frekans kestirim yonteminin belirlenmesi tizerinde ¢alisilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kestirim Teorisi

Sinyal isleme alaninda; bilgi saglamak amaciyla tasarlanmis bir sinyalin bazi
parametrelerinin kestirilmesi ihtiyaci ortak problemlerdendir. Bu parametreleri kestirmek
icin siirekli zaman dalga bicimlerinden Orneklenen veri kiimeleri kullanilmasi

gerekmektedir.

Kestirim matematiksel olarak ifade edilirse, bilinmeyen 6 parametresine bagli N adet
veriden olusan { y(0), y(1), ..., y(N-1) } kiimesi kullanilarak agagidaki (2.1.) esitliginde

belirtilen ifade ile @ kestiricisi aracihigiyla 6 min degeri elde edilir.

0=g(y(0),y(1),....,y(N=1)) 2.1

Yukaridaki denklemde belirtilen g kestiriciyi tanimlayan fonksiyondur. Kestirimin

basaril1 olabilmesi bu fonksiyonun se¢imine baglidir.

Basarili kestiricilerin elde edilmesi i¢in bilinmeyen parametreye baglh veri kiimesinin
modellenmesi gerekir. Veriler rasgele olduklari i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)
yoluyla tanimlanirlar. PDF, bilinmeyen parametre 0’nin bir fonksiyonu bigiminde
diizenlenirse farkli 0 degerleri icin farkli degerler alan PDF kiimesi elde edilir. N=1 ve 0
parametresi ortalama deger olmasi durumunda verinin olasilik yogunluk fonksiyonu

(2.2.) denklemi yardimu ile elde edilir.

1

P(y(0):0) = 7= exp(— 75 (7(0) — 6)?) (22)

PDF fonksiyonunun degisimi incelendiginde; 6 parametresi y(0) olasiligini etkiler ve 0
degeri y(0) gozlemlenerek elde edilebilir. Bu fonksiyonun o6zelligi kestiricilerin
tasariminda basarili sonuglar almak i¢in ¢ok dneme sahiptir. Ger¢ek problemlerde PDF
fonksiyonu bilinmemekte, problemin sartlarina uygun ve matematiksel olarak kolay bir

tanesinin se¢ilmesi gerekir.



Uygun bir PDF segildikten sonra problem, en iyi kestiricinin belirlenmesidir. Kestirici,
veri kiimesinin her bir ger¢eklenmesinde 6’ ya bir deger atayan kural gibi disiiniilebilir.
Verilen herhangi bir gerceklenme icin elde edilen 6 degeri ise 6’nin bir kestirim degeridir.
Rastgele bir degisken ve onun aldig1 bir deger kestirici ve kestirim degeri arasindaki

iliskiye benzer 6zellikler tasir.

Ornek olarak bir giiriiltiilii dogru akim sinyali diisiinecek olursak giiriiltii i¢indeki bir
dogru akim bileseni, A 6ngorii matrisinden olustugu goriilebilir. Veriyi (2.3.) denklemi

ile ifade edilebilir.
y()= A +e(t), t=0,1,...,N-1 (2.3))

e(t) sifir ortalamal1 giiriiltli bilesenidir. A parametresini kestirebilmek i¢in veri kiimesi {
y(0),y(1), . ., y(N-1)} degerlerini kullanarak y(t) ‘nin ortalama degeri olan A’y1 (veri

kiimesinin ortalama degeri) asagidaki (2.4.) esitlik ile 6ngorebiliriz.
S
A=~ YLy () (24.)

Ortalama deger hesabiyla kestiricinin ger¢cek degerine ne kadar yakin oldugu birkag
ornekleme ile goriiliir.

Bir diger kestirici (2.5.) esitligindeki gibi olabilir.
A= y(0) (2.5)

Bu kestiricide veri kiimesinin biitiin elemanlar1 kullanilmadigindan performansinin diisiik
olacag1 ongoriiliir. Giirtiltii etkisini azaltacak bir ortalama deger alinmamistir ancak A ‘nin
degeri A ile kiyaslandiginda A ‘m A’nin gercek degerine ortalama deger kestiricisinden
daha yakin oldugu gériilmiistiir. Ancak bu degerin yakin deger ¢ikmasi A kestiricisinin
daha iy1 bir kestirici oldugu anlamina gelmez. Cilinkii A kestiricisi veri kiimesinin bir

fonksiyonu ve rastgele degiskendir. Bu kestirici sadece bir ger¢eklenme igin gercek



degere yakin bir sonug¢ vermistir. Kestirici performansinin detayli incelenmesi igin

istatiksel arastirmalar yapilmalidir.

Ortalama deger kestiricisi A ve birinci 6rnek deger kestiricisi A incelendiginde; A=1
degeri sabit tutularak e(t)’nin farkli degerlerinin eklenmesi ile y(t) i¢in bir ger¢ceklenme
kiimesi elde edilerek iki kestiricinin degerlerini belirleyerek histogramlarini ¢izelim. Elde

edilen histogramlar Sekil 2.1°de gosterilmistir. (Kay 1993)
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Sekil 2.1. Ornek ortalamast ve birinci drnek degeri igin histogramlar

Ortalama deger kestiricisi histogramlar incelendiginde; kestiricinin A=1 degerine yakin
yogunlastigi goriilmiistir. Ancak A ‘nmn A ‘dan daha iyi bir kestirici oldugunu
ispatlayabilmek i¢in varyansinin daha diisiik oldugu gosterilmelidir. Bunun i¢in 6ncelikle

giiriiltii bileseni e(t) i¢in iliskisiz ve esit 02 varyansa sahip oldugunu diisiinelim.



[lk olarak her iki kestiricinin ortalama degerlerini hesaplayalim.
E(A)=E (x> Ziy(0) = > S E(y(D) = A

E(A) = E(y(0)) = A

Goriildiigii gibi ortalama degerde her iki kestiricide gercek degeri vermektedir.

Simdi de kestiricilerin varyanslarini elde edelim:

g

var(A) = var (+ ¥ y(©) = 5 B var(y(0) = &

var(d) = Z
var (A) = var (y(0))

var (4) = o*

var (/T) > var(/i)

Yukarida gortldiigi gibi;
A kestiricisinin varyansi sabit 62 “dir.

A Kkestiricisinin varyansi ise toplam veri sayisi ile ters orantilidir.

(2.6.)

(2.7.)

(2.8.)

(2.9.)

Sonug olarak; bir kestiricinin performansinin iyi olmasi i¢in sadece ortalama degerde

gercek degeri vermesi (yansiz olmasi) yeterli degildir. Yansiz bir kestiricinin varyansinin

kiiciik olmasi ile iligkilidir.

2.2. Cramer-Rao Sinir1

Bir kestiricinin varyansinin ulasabilecegi en diisiik alt sinir Cramer-Rao alt sinir1 olarak

adlandirilir ve 2.10. denkleminde belirtildigi gibi tanimlanir. Kullanilan kestiriciden

bagimsiz olarak veri modelleri i¢in elde edilebilecek en yiiksek performansi vermektedir.



Bu yiizden Cramer Rao sinir1 kestiricilerin performansint degerlendirmede bir olgiit

olarak kullanilmaktadir.

Reel beyaz Gauss giiriiltii i¢indeki reel siniisten olusan zaman serisi veri modeli i¢in
frekans parametrelerinin kestirimine iligkin Cramer Rao (C-R) siirlar1 ¢oziimsel olarak

elde edilmistir ( Kay 1993).
y(t) =s(t; 0) +e(t), t=0,1,....N-1 (2.10.)

Olabilirlik fonksiyonu asagidaki esitlikte belirtilmistir.
¥:0) = ——= exp {— =TI () — 5(6;6))? (2.11)
PRiO) = Grennrz OP 7 gp2 2ut=0 Y ’ o

Denklemin tiirevi alinirsa;

ds(t;0)

a ;0 _
Inz;(Qy ) % YN A(y(t) — s(t; 9))7 (2.12))

Olabilirlik  fonksiyonunun diizenlilik kosulunu sagladigi kabul edilirse (2.12.)
denkleminin beklenen degeri, biitlin 0’ lar i¢in (2.13.) ifadesinde verilen bi¢imde 0 oldugu

goriiliir.

E [alnp(y;e)

5 =0 (2.13)

Olabilirlik fonksiyonunun ikinci tiirevi alinirsa;

. . . 2
(e = Z weH® - s ) (% (aséte’e))) — G (2.14.)

o2

(2.2.4 ) ifadesinin beklenen degeri alinarak (2.2.6 ) esitligi elde edilir.

9 Ao _ 1 -1 (0s0))?
E[ae( 26 )]_ o2 t=°( ae) (2.15)



Fisher bilgi matrisi I (8) denklemi asagidaki esitlikte (2.16.) belirtilmistir.

1(6) = — |+ (22| (2.16.)

Bilinmeyen 0 parametresinin varyansi asagidaki esitlikte (2.17.) belirtilmistir.

a?

550

var(8) = (2.17.)

Cramer Rao siirt modeli Fisher bilgi matrisinin evrigi alinarak elde edilir. Varyans ile

Fisher bilgi matrisi arasindaki iliski asagidaki esitlikte (2.18.) belirtilmistir.

var(9) = 1 (2.18.)

2.3. Frekans Kestirimi

Sinyal isleme alaninda karsilasilan bir¢cok problem, giiriiltiilii bir yada daha fazla soniimlii
veya sOniimsiiz siniisiin parametrelerinin kestirimine dayanmaktadir. Coklu yol
ortaminda katli zaman gecikmesi kestirim problemi ise veri Fourier bolgesine tasindiktan
sonra, siniisiin parametre kestirim problemine doniislir. Zayiflama parametresi genlik

parametresinin, zaman gecikmesi frekans parametresinin roliinii iistlenir (Kay 1993).

Vektorel sinyal isleme alaninda karsilagilan varis yonii kestirimi (DOA) problemi de ¢ok
sayidaki siniisiin frekanslarinin kestirimi problemine doniisiir (Van Veen ve Buckley

1988).

Bir veri modelinde, modele dogrusal olmayan bigimde bagli parametrelerin kestirimi
yapildiktan sonra dogrusal bicimde bagli diger parametrelerin kestirimi, model dogrusal
model bi¢ciminde diizenlenebildigi i¢in, en kiigiik kareler yontemi ile kolaylikla

gerceklestirilir (So ve ark. 2013).



Faz ve genlik parametreleri siniislere dogrusal bicimde bagli iken frekans parametreleri
siniislere dogrusal olmayan bi¢gimde baglidir. Frekans parametreleri kestirimi yapildiktan

sonra faz ve genlik parametreleri kolayca kestirilebilir.

Sinyal isleme alaninda frekans kestirimi dnemli bir yere sahiptir ve bu tezin ana temel

amacin1 kapsamaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Veri Modeli

Bu boéliimde tez ¢alismasinda ele alinan giiriiltii igindeki bir reel siniisten olusan zaman

serisi veri modeli tanitim1 yapilmastir.

Bir reel siniisten olusan zaman serisi veri modeli (3.1.) denklemindeki sekilde

tanimlanabilir.

y(t) = ay.cos(wet + @) + e(t), t=1,2,3....N (3.1,

Yukaridaki belirtilen parametreler; a, siniisiin genligi, ¢, siniisiin fazi, w, € (0, ) ise

siniisiin frekansin1 gostermektedir. e(t) reel giiriiltii bilesenini ve N 6rnek sayisini

belirtmektedir.

) I \ I I \ I
0 10 20 30 40 50 60 70

t
Sekil 3.1. Ornek bir siniis sinyali

3.2. Giiriiltii Modeli

Bu boliimde tez calismasinda ele alinan bir reel siniisiin giiriiltii modellerinin zaman

bolgesi parametreleri tanitimi yapilmastir.

Reel veri modellerinde o2 varyansh ve sifir ortalamali reel toplanir beyaz Gauss

giiriiltiisii tez ¢aligmasinda giiriiltii bileseni olarak se¢ilmistir.



Reel beyaz giiriiltii i¢in e(t) :
E[e(©)] = 0 (3.2.)
Ele(t)e(s)] = 028, (3.3)

Yukarida belirtilen § kronecker delta fonksiyonu ve t,s = 1,2,......N .
Giriiltii bileseninin Gauss olmasi, giiriiltii 6rneklerinin genlik dagilimiin Gauss seklinde

oldugunu gostermektedir.

e(t)
o

_4 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

t
Sekil 3.2. Ornek bir giiriiltii sinyali
3.3. Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR)

Signal to Noise Ratio (SNR), Sinyal giiriiltii oran1 reel veri modeli asagidaki

esitlikte gosterilmistir.

_ %’
SNR = (34.)

202

ay : Siniistin genligi

o : Siniislin varyanst
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y(t)

10

Sekil 3.3. Ornek bir giiriiltii eklenmis siniis sinyali SNR=1
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Sekil 3.4. Ornek bir giiriiltii eklenmis siniis sinyali SNR=5
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1.5

0.5

y(t)
o

=2 | I I | | I
0 10 20 30 40 50 60 70

t

Sekil 3.5. Ornek bir giiriiltii eklenmis siniis sinyali SNR=20

3.4. Ayrik Fourier Doniisiimii ile Frekans Kestiricileri
3.4.1. Giris

Bu tez calismasinda ayrik fourier doniisiimii ile frekans kesticilerinin performans

analizleri yapilacaktir.

Kestirim, giirtiltiilii frekans sinyallerinin performanslariin incelenmesinde 6nemli bir
yere sahiptir ve haberlesme, saglik, tip, enstriimantasyon ve diger uygulamalarda sik
goriilen bir probleme doniismiistiir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in en 6nemli yontemlerden
biri Fourier Doniigiimii (DFT) ya da benzer bir yontem olan Hizli Fourier Doniigtimii
(FFT) dir. Her iki yontemde de veri toplamak i¢in gecen siire toplanan veri sayisi, zaman
tanim bolgesinde kullanilan pencere fonksiyonunun tiirii ve frekans tanim bdlgesinde
erisilebilecek ¢oziiniirlilk arasinda bir Odiinlesim durumu bulunmaktadir. Bu tezde
hesaplama ac¢isindan kolay ve ayrik fourier doniisiimii 6rneklerinden fourier doniistimii

ornek sayisini artirmaya gerek kalmadan frekans kestirimi problemi ele alinmastir.

Ornek bir siniis sinyali ele alirsak ve bu sinyalin frekans kestirimi ile ilgili sonuglar elde

etmek icin agsagidaki grafigi (Sekil 3.4.1) inceleyelim.
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Sekil 3.6. Bir spektral tonun DFT Genlik Ornekleri

Sinyalin frekansini kestirebilmek i¢in grafikte belirtilen 3 tane DFT 6rnegini (Xk, Xk-1,
Xk+1) ele alalim. Eger kpeak degerini ayrik fourier doniisiimii genliginin maksimum
oldugu 6rnegin indisi olarak secersek bu durumda kpeak degerindeki maksimum kestirim
hatast DFT binin yarisina esit olur. Ancak frekans tanim bolgesindeki tepe drnegi Xk ve
onun iki komsu 6rnegi olan Xk-1, Xk+1 degerlerini kullanirsak tepe noktasinin yerinin
kestirimi basit regresyon algoritmalar1 ile daha basarili bir sekilde yapilabilir. Bu
calismada tepe noktasi kpeak degerinin kestirimi icin bir ¢ diizeltme terimini bulacak
¢Ozlimler incelenmistir. Bu c¢oziimler asagidaki denklemlerde belirtildigi sekilde

yapilmaktadir(Jacobsen ve Kootsookos. 2007).

kpeak =k+39
frone = kpealk /N (35)

fs : Ornekleme frekansi

N : Ornek sayist
Bu yontem diisiik SNR durumlarinda dahi basarili bir sekilde calismaktadir.
Gortldugi gibi kpeak degerini bulurken & diizeltme terimini elde edilecek birgok esitlik
gelistirilmistir. Birgok spektral tonun tepe degerini (kpeax) farkli ¢oziim ydntemleri
kullanilabilir. Bu calismada 6 degerini dort farkli esitlik kullanilarak performans

analizleri yapilacaktir.
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(UXk41l=1Xk—10)
= 3.6.
(41X gl = 21X -1 1=21Xg411) (3.6)

Yukaridaki esitlik basit bir ifadedir ancak giiriiltii olmasi durumunda incelendiginde
istatiksel olarak kotli ve onyargili bir sonug elde edilir. Bu denklemde kompleks DFT
degerleri kullanarak ve birkag ufak degisiklik yapilarak asagidaki bir diger esitlik elde
edilir(Jacobsen ve Kootsookos. 2007).

_ Xp+1— Xg—1)
0 =—Re [(ZXk_Xk—l_Xk+1 )] (3.7.)

Bu esitlikte ise (3.7.) denkleminde goriilen istatiksel kotli performans iyilestirilerek tepe
noktasinin kestiriminde daha dogru sonuclar elde edilmektedir. Ayrica (3.7.)
denklemindeki katsayilar hesaplamada olusan biiyiikliikler bu denklemde 6nemsiz hale

getirilmistir.

0 diizeltme terimini pencere fonksiyonlar1 kullanarak agagidaki esitligi ile elde edelim.

P(|Xp41l— 1Xk=10)
T (Xl X1 | X pera ) (3.8)

Yukaridaki denklemde belirtilen P degeri, farkli pencere fonksiyonlarinda elde edilen P
degerleri kullanilarak kestirim performanslari incelenebilir(Jacobsen ve Kootsookos.
2007).

Bu denklem gelistirilerek kompleks DFT degerleri kullanilarak asagida belirtilen diger

bir esitlik elde edilir.
_ Q(Xk—1— Xk+1)
0= Re [(zxk+ Xp—1+Xps1) (3.9.)

Yukaridaki denklemde belirtilen Q degeri, farkli pencere fonksiyonlarinda elde edilen Q
degerleri kullanilarak kestirim performanslari incelenebilir (Jacobsen ve Kootsookos.

2007).
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Bu tez ¢alismasinda farkli pencere fonksiyonlarinda elde edilen P ve Q degerleri ile
yukarida belirtilen esitlikle ayr1 ayri incelenerek frekans kestirim performanslar

incelenecektir.

3.4.2 Fourier Doniisiimii Pencere Fonksiyonlari

Sinyal isleme alaninda; pencere fonksiyonlar: bazi deger araliklarinda sifirdan farkli bir

matematiksel bir islev degeridir. Farkli pencere fonksiyonlarini ele alalim.

Hamming pencere fonksiyonunun matematiksel ifadesi ve grafigi asagida belirtilmistir.

2nn

w(n) = 0,54 — 0,46 cos(m) (3.10.)

“ind ow function (Hamming) Frequency response (Hamming|

arnplituda
decibels

Farmples

Sekil 3.7. Hamming Pencere Fonksiyonu
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Hanning pencere fonksiyonunun matematiksel ifadesi ve grafigi asagida belirtilmistir.

w(n) = 0,5 (1 - cos(%)) G.11.)

‘Wirdirw furction (Harmn)

=] =] (=] (=]
L] = W

amphtude
=]
o
decibels

a4

samples

Sekil 3.8. Hanning Pencere Fonksiyonu

Blackman pencere fonksiyonunun matematiksel ifadesi ve grafigi asagida belirtilmistir.

2mn 4mtn
w(n) = ay — a, cos (E) + a, cos (ﬂ) (3.12))
oo =4 1-a - 1 o2 a
0=, A= A=

Frequency response (Blackman

amplitude

decibels

samples

Sekil 3.9. Blackman Pencere Fonksiyonu
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Blackman-Harris pencere fonksiyonunun matematiksel ifadesi ve grafigi asagida
belirtilmistir.
w(n) = @y — a; cos (%) + a, cos (%) — a3 cos (%) (3.13.)

ay = 0,35875 ;a; = 048829 a, = 0,14128 a3 = 0,01168

‘Window function (Blackman-Harns| Frequency response (Elackman-Harms)

AT
decibels

samples bins

Sekil 3.10. Blackman-Harris Pencere Fonksiyonu

Bartlett pencere fonksiyonunun matematiksel ifadesi ve grafigi asagida belirtilmistir.

n 1 2nn
wn) =ay—«a ———|—a cos(—) 3.14.
(n) 0 1|y 2 2 N—1 ( )
Windaw function (Bartlett-Hann) Frequency respanze (Bartiett-Hann)

i i ] T : :

amplituds
decibels

sarmplas

Sekil 3.11. Bartlett Pencere Fonksiyonu
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Gauss pencere fonksiyonunun matematiksel ifadesi ve grafigi agagida belirtilmistir.

wn) =e 2

—(N— 2
3 (na(g\llv— 11))//22)

0<05

amplitude

‘Window fenclion (Gawss, o=0.4)

samples

decibals

(3.15))

Fraguency rasponse (Gauss, o= 04)

T T T T T

Sekil 3.12. Gauss Pencere Fonksiyonu
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4. BULGULAR

Giriiltili bir sinyalin ayrik fourier doniistimii ile frekans kestirimi farkli pencere
fonksiyonlar1 ile tahmin edilerek performans analizi yapilacaktir. Ayrik Fourier
Dontistimii ile Frekans Kestiricileri boliimde bulunan (3.6.), (3.7.) denklemleri ve (3.8.)

ve (3.9.) pencere fonksiyonlu denklemleri ile kestirim performanslar1 incelenecektir.

4.1 Ayrik Fourier Doniisiimii ile Frekans Kestirimi Performans Analizi

Ornek 4.1.1 : Veri modelinde (3.6.) denklemi kullanilarak ayrik fourier doniisiimii ile
frekans kestiriminin farkli SNR degerleri i¢in elde edilen RMS hata grafigi Sekil 4.1 de

gosterilmistir.

084 T T T T T T T T T

—¥— Denklem (3.6 ]

0.82

0.8

0.78

RMS Error

0.76

0.74

0-72 1 1 1 1 1 1 | 1 1
SNR (dB)

Sekil 4.1. Denklem (3.6.) ile Frekans Kestiricisinin RMS Hata Grafigi
Ornek 4.1.2 : Veri modelinde (3.7.) denklemi kullanilarak ayrik fourier doniisiimii ile

frekans kestiriminin farkli SNR degerleri i¢in elde edilen RMS hata grafigi Sekil 4.2 de

gosterilmistir.
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0.18 T T T T T

3 —¥— Denklem (3.7.)

RMS Error

SNR (dB)

Sekil 4.2. Denklem (3.7.) ile Frekans Kestiricisinin RMS Hata Grafigi
Ornek 4.1.3 : (3.7.) denklemi kullamlarak hamming pencere fonksiyonu ile
pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri icin RMS hata

grafigi Sekil 4.3 de gosterilmistir.

0295 T T T T T T T
—*— Denklem (3.7.) Hamming Pencereli

0.26

0.255

0.25

0245 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SNR (dB)

Sekil 4.3. Hamming Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.7.)
ile Frekans Kestiricisinin Performansi (P=1,22)
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Ornek 4.1.4 : (3.8.) denklemi kullanilarak hamming pencere fonksiyonu ile
pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farklt SNR degerleri icin RMS hata

grafigi Sekil 4.4. de gosterilmistir.

0.2

—*— Denklem (3.8.) Hamming Pencereli

0.16

o
N
IS

RMS Error
o
o

0.1

SNR (dB)

Sekil 4.4. Hamming Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.8.)
ile Frekans Kestiricisinin Performansi (P=1,22)

Ornek 4.1.5 : (3.8.) denklemi kullanilarak hanning pencere fonksiyonu ile
pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri i¢cin RMS hata

grafigi Sekil 4.5 de gosterilmistir.

018 T T T T T T T T T
k —¥— Denklem (3.8.) Hanning Pencereli

0.16

0.14 |

o
o
N

RMS Error
S

0.08 [

0.06 [

0.04 L 1 I 1 1 I 1

SNR (dB)

Sekil 4.5. Hanning Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.8.) ile
Frekans Kestiricisinin Performansi (P=1,36)

21



Ornek 4.1.6 : (3.8.) denklemi kullanilarak blackman pencere fonksiyonu ile
pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri icin RMS hata

grafigi Sekil 4.6 da gosterilmistir.

—%— Denklem (3.8.) Blackman Pencereli

RMS Error
o o
» w

o
w

o
N

o
=

SNR (dB)

Sekil 4.6. Blackman Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.8.)
ile Frekans Kestiricisinin Performansi (P=1,75)

Ornek 4.1.7 : (3.8.) denklemi kullamlarak blackman-harris pencere fonksiyonu ile
pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri icin RMS hata

grafigi Sekil 4.7 de gosterilmistir.

08 T T T T T T T T T
—%— Denklem (3.8.) Blackman-Harris Pencereli

0.7

o
o

RMS Error
o
S

0.2

0.1

SNR (dB)

Sekil 4.7. Blackman-Harris Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem
(3.8.) ile Frekans Kestiricisinin Performansi (P=1,72)

22



Deneysel caligmalarin bu asamasinda farkli pencere fonksiyonlarinin frekans kestirimine

etkileri incelenecektir. Bu amacla Bartlett ve Gauss pencere fonksiyonlari incelenecek

olup dncelikle (3.8.) denkleminde kullanilan optimum P degeri belirlenecek ve daha sonra
belirlenen optimum degerler ile farklt SNR seviyeleri igin kestiricilerin performansi

analiz edilecektir.

Ornek 4.1.8 : (3.8.) denklemi ile Bartlett pencere fonksiyonu ile pencerelenmis sinyal
kullanilarak frekans kestiriminin farkli P degerleri i¢in RMS hata grafigi Sekil 4.8 de
gosterilmistir. Bu analizde SNR=10dB, =N, N=32 sec¢ilmistir.

Bartlett Pencere

RMS (bin)

0.5

Sekil 4.8. Bartlett Pencere Fonksiyonu ile Denklem (3.8.) Kullanilarak Farkli P
Degerleri icin Frekans Kestiricisinin Performansi

Sekil 4.8 te goriildiigii gibi Bartlett pencere fonksiyonu i¢in en iyi performans P=1,30
degeri ile edilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda Bartlett pencere fonksiyonu i¢in bu

deger kullanilacaktir.

Ornek 4.1.9 : (3.8.) denklemi kullanilarak bartlett pencere fonksiyonu ile pencerelenmis
sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri i¢cin RMS hata grafigi Sekil 4.9. da

gosterilmistir.
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0'169

0.14

o
-
N

RMS Error
o

0.08

0.06

0.04

—¥— Denklem (3.8.) Bartlett Pencereli

SNR (dB)

Sekil 4.9. Bartlett Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.8.) ile
Frekans Kestiricisinin Performansi (P=1,30)

Bartlett pencere fonksiyonu ile pencerelenmis sinyalin farkli SNR, f ve N degerleri

kullanilarak frekans kestiriminin farkli P degerleri asagidaki Cizelge 4.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli SNR, N ve f Degerleri Kullanilarak Optimum P Degerleri

N/f 8/N 4/N 2/N

SNR 10 20 30 10 20 30 10 20 30
16 - - - - - - - 2,30 | 2,70
64 - 2,30 | 2,70 | 2,10 1,60 | 0,60 1,40 1,30 1,20
128 2,10 1,60 | 0,60 1,40 1,30 1,20 1,30 1,20 1,20

Tabloda goriildiigii gibi diisiik SNR seviyelerinde fonksiyon sifira yakin oldugundan hata

vererek deger bulunamamaistir. Sekil 4.8 ¢ de 6rnek bir SNR , N ve f degerleri alinarak P

grafigi cizilmis ve bulunan bu P degeri ile Sekil 4.9°da frekans kestiricisinin performans

grafigi elde edilmistir.
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Ornek 4.1.10 : (3.8.) denklemi ile Gauss pencere fonksiyonu ile pencerelenmis sinyal
kullanilarak frekans kestiriminin farkli P degerleri i¢in RMS hata grafigi Sekil 4.10 da
gosterilmistir. Bu analizde SNR=10dB se¢ilmistir.

Gauss Pencere

Sekil 4.10. Gauss Pencere Fonksiyonu ile Denklem (3.8.) Kullanilarak Farkli P
Degerleri icin Frekans Kestiricisinin Performansi

Sekil 4.10 da goriildiigii gibi Gauss pencere fonksiyonu igin en iyi performans P=1,50
degeri ile edilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda Gauss pencere fonksiyonu i¢in bu

deger kullanilacaktir.
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Ornek 4.1.11 : (3.8.) denklemi kullanilarak gauss pencere fonksiyonu ile pencerelenmis

sinyalin frekansinin kestiriminin farklit SNR degerleri i¢cin RMS hata grafigi Sekil 4.11.

de gosterilmistir.

RMS Error
o

0.08

0.06

0.04

T T

—¥— Denklem (3.8.) Gauss Pencereli

SNR (dB)

Sekil 4.11. Gauss Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.8.) ile
Frekans Kestiricisinin Performansi (P=1,50)

Gauss pencere fonksiyonu ile pencerelenmis sinyalin farkli SNR, f ve N degerleri

kullanilarak frekans kestiriminin farklt P degerleri asagidaki Cizelge 4.2° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Farkli SNR, N ve f Degerleri Kullanilarak Optimum P Degerleri

N/f 8/N 4/N 2/N

SNR 10 20 30 10 20 30 10 20 30
16 - - - - - - - 0,20 | 0,20
64 - 0,20 | 0,20 | 3,70 | 4,40 | 4,10 1,60 1,50 1,40
128 3,70 | 4,40 | 4,10 1,60 1,50 1,40 1,50 1,40 1,40

Tabloda goriildiigii gibi diisiik SNR seviyelerinde fonksiyon sifira yakin oldugundan hata

vererek deger bulunamamustir. Sekil 4.10 ¢ da 6rnek bir SNR , N ve f degerleri alinarak

P grafigi cizilmis ve bulunan bu P degeri ile Sekil 4.11°de frekans kestiricisinin

performans grafigi elde edilmistir.
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Ornek 4.1.12 : (3.9.) denklemi kullanilarak hamming pencere fonksiyonu ile
pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri icin RMS hata

grafigi Sekil 4.12. de gosterilmistir.

0.14 T T T T T

—%— Denklem (3.9.) Hamming Pencereli
0.13 | 1

0.12

0.1

0.1

RMS

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

SNR (dB)
Sekil 4.12. Hamming Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.9.)
ile Frekans Kestiricisinin Performans1 (Q=0,60)
Ornek 4.1.13 : (3.9.) denklemi kullanilarak hanning pencere fonksiyonu ile
pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri i¢in RMS hata

grafigi Sekil 4.13 de gosterilmistir.

07 T T T T T
3 —*— Denklem (3.9.) Hanning Pencereli

RMS

SNR (dB)

Sekil 4.13. Hanning Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.9.)
ile Frekans Kestiricisinin Performansi (Q=0,55)
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Ornek 4.1.14 : (3.9.) denklemi kullanilarak blackman pencere fonksiyonu ile
pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri icin RMS hata

grafigi Sekil 4.14 de gosterilmistir.

0.4

—%— Denklem (3.9.) Blackman Pencereli

0.35

0.3

0.25

0.2

RMS

0.15

0.1

0.05

SNR (dB)

Sekil 4.14. Blackman Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.9.)
ile Frekans Kestiricisinin Performansi (Q=0,55)

Ornek 4.1.15 : (3.9.) denklemi kullanilarak blackman-harris pencere fonksiyonu ile

pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri icin RMS hata

grafigi Sekil 4.15 de gosterilmistir.

1 4 T T T T T T T T T
‘+ Denklem (3.9.) Blackman-Harris Pencereli

RMS

SNR (dB)

Sekil 4.15. Blackman-Harris Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem
(3.9.) ile Frekans Kestiricisinin Performansi (Q=0,56)
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Deneysel caligmalarin bu asamasinda farkli pencere fonksiyonlarinin frekans kestirimine
etkileri incelenecektir. Bu amacla Bartlett ve Gauss pencere fonksiyonlar1 incelenecek
olup oncelikle (3.9.) denkleminde kullanilan optimum Q degeri belirlenecek ve daha
sonra belirlenen optimum degerler ile farkli SNR seviyeleri i¢in kestiricilerin performansi

analiz edilecektir.

Ornek 4.1.16 : (3.9.) denklemi ile Bartlett pencere fonksiyonu ile pencerelenmis sinyal
kullanilarak frekans kestiriminin farklt Q degerleri i¢in RMS hata grafigi Sekil 4.16 da
gosterilmistir. Bu analizde SNR=10dB se¢ilmistir.

0.5 T T T T T T T T T

Bartlett Pencere
0.45 - il

04
0.35
03[
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Sekil 4.16. Bartlett Pencere Fonksiyonu ile Denklem (3.9.) Kullanilarak Farkli Q
Degerleri icin Frekans Kestiricisinin Performansi

Sekil 4.16 da goriildiigi gibi Bartlett pencere fonksiyonu i¢in en iyi performans Q=0,55
degeri ile edilmistir. Bundan sonraki calismalarda Bartlett pencere fonksiyonu i¢in bu

deger kullanilacaktir.
Ornek 4.1.17 : (3.9.) denklemi kullanilarak bartlett pencere fonksiyonu ile

pencerelenmis sinyalin frekansinin kestiriminin farklt SNR degerleri icin RMS hata

grafigi Sekil 4.17. da gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Bartlett Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.9.) ile
Frekans Kestiricisinin Performansi (Q=0,55)

Bartlett pencere fonksiyonu ile pencerelenmis sinyalin farkli SNR, f ve N degerleri

kullanilarak frekans kestiriminin farkli Q degerleri asagidaki Cizelge 4.3° de

gosterilmistir.
Cizelge 4.3 Farkli SNR, N ve f Degerleri Kullanilarak Optimum Q Degerleri
N/f 8/N 4/N 2/N
SNR 10 20 30 10 20 30 10 20 30
16 - - - - - - - 0,79 | 0,78
64 - 0,79 | 0,78 0,77 | 0,25 0,19 | 0,58 | 0,54 | 0,52
128 0,77 | 0,25 0,19 | 0,58 0,54 | 052 | 0,55 0,52 | 0,51

Tabloda goriildiigii gibi diisiik SNR seviyelerinde fonksiyon sifira yakin oldugundan hata
vererek deger bulunamamistir. Sekil 4.16 ¢ da 6rnek bir SNR , N ve f degerleri alinarak
Q grafigi ¢izilmis ve bulunan bu Q degeri ile Sekil 4.17°de frekans kestiricisinin

performans grafigi elde edilmistir.

Ornek 4.1.18 : (3.9.) denklemi ile Gauss pencere fonksiyonu ile pencerelenmis sinyal
kullanilarak frekans kestiriminin farkli Q degerleri icin RMS hata grafigi Sekil 4.18 de
gosterilmistir. Bu analizde SNR=10dB se¢ilmistir.
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Sekil 4.18. Gauss Pencere Fonksiyonu ile Denklem (3.9.) Kullanilarak Farkli Q
Degerleri icin Frekans Kestiricisinin Performansi
Sekil 4.18 de goriildiigii gibi Gauss pencere fonksiyonu i¢in en iyi performans Q=0,55
degeri ile edilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda Gauss pencere fonksiyonu i¢in bu

deger kullanilacaktir.

Ornek 4.1.19 : (3.9.) denklemi kullanilarak gauss pencere fonksiyonu ile pencerelenmis
sinyalin frekansinin kestiriminin farkli SNR degerleri icin RMS hata grafigi Sekil 4.19.

da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Gauss Pencere Fonksiyonu ile Pencerelenmis Sinyalden Denklem (3.9.) ile
Frekans Kestiricisinin Performansi (Q=0,55)
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Gauss pencere fonksiyonu ile pencerelenmis sinyalin farkli SNR, f ve N degerleri
kullanilarak frekans kestiriminin farkli Q degerleri asagidaki Cizelge 4.4° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Farkli SNR, N ve f Degerleri Kullanilarak Optimum Q Degerleri

N/f 8/N 4/N 2/N

SNR 10 20 30 10 20 30 10 20 30
16 - - - - - - - 0,08 | 0,29
64 - 0,08 | 029 | 09 | 0,79 | 039 | 0,59 | 054 | 0,53
128 09 | 0,79 | 0,39 | 0,59 | 0,54 | 0,53 | 0,55 | 0,52 | 0,51

Tabloda goriildiigii gibi diisiik SNR seviyelerinde fonksiyon sifira yakin oldugundan hata
vererek deger bulunamamistir. Sekil 4.18 ¢ de 6rnek bir SNR , N ve f degerleri alinarak
Q grafigi ¢izilmis ve bulunan bu Q degeri ile Sekil 4.19°da frekans kestiricisinin

performans grafigi elde edilmistir.

Yapilan ¢alismalarda kullanilan ve optimum olarak belirlenen P ve Q degerleri farkli

pencere fonksiyonlari i¢in Cizelge 4.5 de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5 Farkli Pencere Fonksiyonlar1 i¢in Optimum P ve Q Degerleri

Pencere Fonksiyonu P Degeri Q Degeri
Hamming 1,22 0,60
Hanning 1,36 0,55
Blackman 1,75 0,55
Blackman-Harris 1,72 0,56
Bartlett 1,30 0,55
Gauss 1,50 0,55

32



Deneysel c¢aligmalarin bir sonraki asamasinda farkli frekans kestiricilerin performans
analizi giiriltiiniin olmadig1 durumda incelenmistir. Bu amagla spektral tepe noktas1 9 ile
10 arasinda kiigiik artis miktarlar1 ile degisen tek tonlu bir siniizoidal sinyalin frekansinin
kestirimi problemi ele alinmistir. Performans analizi, karesel ortalama hatanin karekokii

(RMS) ve yanlilik (BIAS) metrikleri ile incelenmistir.

Denklem (3.7.),(3.8.) ve (3.9.) kestiricilerinin performanslari siras1 ile Sekil 4.20 ve 4.21

de gosterilmistir.

Sekillerden goriildiigii {izere her bir frekans kestiricisinin performansi BIN lokasyonuna

gore degismektedir.

Ornegin; k=9.2 bin numarasi icin RMS metrigine gore en iyi performans1 Denklem (3.7.)
kestiricisi gosterirken Denklem (3.9.) cok daha zayif performans gostermektedir. Yanlilik
metrigine gore de benzer sonuglar goriilmektedir. Fakat k=9.5 ve daha biiylik degerlerde

yanlilik metrigi dikkate alindiginda (3.9.) kestiricisi daha 1yi performans gostermektedir.
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Sekil 4.20. Giiriiltiiniin olmadig1 durumda farkli BIN lokasyonlarina gore Frekans
kestiricilerinin RMS Performansinin Karsilastirmasi
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Sekil 4.21. Giiriiltiiniin olmadig1 durumda farkli BIN lokasyonlarma gore Frekans
kestiricilerinin BIAS(Yanlilik) Performansinin Karsilagtirmasi

34



5. SONUC

Bu tez calismasinda; giiriiltiili reel siniis sinyalinin dort farkli kestirici kullanilarak
performans analizleri yapilmistir. Dort farkl kestirici ile Hamming, Hanning, Blackman,
Blackman-Harris, Bartlett ve Gauss pencere fonksiyonlari uygulanarak karsilastirmalari
yapilmustir. Farkli pencere fonksiyonlari ile pencerelenmis sinyalin farkli sinyal giiriiltii
orani (SNR), frekans (f) ve sinyal 6rnek uzunlugu (N) degerleri kullanilarak frekans
kestiricisinin optimum P ve Q degerleri hesaplanarak bu degerler i¢in frekans
kestiricilerinin performanslar1 analiz edilmistir. Deneysel g¢aligmalardan elde edilen
bulgulara gore, toplamsal giiriiltii durumunda frekans kestiricinin performanst ciddi
anlamda diigmektedir. Bu durumda en iyi performans Bartlett pencere fonksiyonun
kullan1lmasi ile elde edilmistir. Giiriiltiiniin olmadig1 durumda ise pencere fonksiyonunun
kullanilmasinin kestirici performansin1 olumsuz anlamda etkiledigi goézlenmistir.
Girtiltiistiz durumda pencere fonksiyonun kullanilmadigi kestiriciler en diisiikk bias
(yanlilik) ve hatanin karelerinin ortalamasinin karekokii (RMS) degerlerini vermistir.
Pencere fonksiyonlar1 kullanildiginda ise bias ve RMS degerlerinde ciddi artislar

gbzlenmistir.

35



KAYNAKLAR

Jacobsen, E., Kootsookos, P. 2007. Fast, Accurate Frequency Estimators, /IEEE Signal
Processing Magazine [123] MAY 2007

Kay, S. M. 1993. Fundamentals of statistical signal processing Estimation theory.
Prentice-Hall,New Jersey,595pp.

Moeneclaey, M.1998. On the true and the modified cramer-rao bounds for the estimation
of a scalar parameter in the presence of nuisance parameters. IEEE Transactions on
Communications ,46(11) : 1536-1544.

So,H., Chan,Y., Ho,K., Chen,Y. 2013. Simple Formulas for Bias and Mean Square Error
Computation. IEEE Signal Processing Magazine, 30(4): 162-165.

Ksibi,R.E., Besbes,H., Valcarce, R.L,Cherif,S. 2010. Frequency Estimation of real-
valued single-tone in colored noise using multiple autocorrelation lags.Signal Processing,
90(2010): 2303-2307.

V. Vetterling, W. Press, S. Teukolsky, and B. Flannery.1992. Numerical Recipes in C.
Cambridge,United Kingdom: Cambridge Univ. Press, 1992,Chapter 10.

Voglewede, P. 2004. “Parabola approximation for peak determination,” Global DSP
Mag., vol. 3, no. 5, pp.13-17, May 2004.

Quinn, B.G..1994. “Estimating frequency by interpolation using Fourier coefficients,”
IEEE Trans. Signal Processing, vol. 42, no. 5, pp. 1264—1268, May 1994.

Macleod, M..1998. “Fast nearly ML estimation of the parameters of real or complex
single tones or resolved multiple tones,” IEEE Trans. Signal Processing, vol. 46, no. I,

pp. 141-148, Jan. 1998.

Jacobsen, E. “On local interpolation of DFT outputs” [Online]. Available:
http://www.ericjacobsen.org/FTinterp.pdf

Rife, D. and Boorstyn, R.1974. “Single-tone parameter estimation from discrete-time
observations,” IEEE Trans. Inform. Theory, vol. IT-20, pp. 591-598, Sept. 1974.

36



