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OZET

Ayrik drneklenmis deterministik ve stokastik
islemelerin glic spektral yogunlugu veya kisaca spektrum
kestirimi, genellikle Hizli Fourier Déntigtimi’nt (FFT)
kullanmaya dayanir. Spektrum analizinde bu yaklasim, c¢ogu
sinyal islemeleri icin iyi sonuglar wverir. Avantajlarina
ragmen FFT yaklasiminin bazi sinirlamalari wvardir. En
belirgin sinirlama frekans c¢oziilmesinde gorilir. FFT
vaklasimi, 1iki veya daha fazla sinyalin spektral
tepkilerini ayirmada fazla etkili dedildir. ZIkinei bir
sinirlama, datanin pencerelenmesindedir. Pencereleme
kendini spektr#L domeynde bir sizinti olarak gosterir,
vani; spektral +tepkinin ana kulakcigindaki (main lobe)
enerji, yan kulakciklara (side lobes) =sizar ve var olan
spektral tepkiyi bozar. FFT yaklasimindaki bu olumsuzluklar
tzellikle kisa data kayatlari ile c¢alisilirken ortaya
cakar:

FFT tekniginin bu dezavantajlarini azaltmak i¢in son
yirmi yilda bircok spektral kestirim yontemleri
gelistirilmistir. AR PSD kestirimi bunlardan biridir.

Bu tezde, FFT wyaklasimina davall periodogram ve
Sziliski yéntemleri wve AR spektral kestirim yontemine

iliskin calismalar yapilmistir.



SUMMARY
Estimation of the power spectral density or simply - the
"spectrum", of discretely sampled deterministic and
stochastic processes 1is wusually based on procedures
employing the Fast Fourier Transform. This approach to

spectrum analysis produces reasonable results for a large

class of signal processes, but there are several /

performance limitations of the FFT approach. The most
prominent limitation is that of frequency resolution. It
isn’t efficient to distinguish the spectral responses of
two or more signals. A second limitation 1is due to the
implict windowfhg of the data that occurs when processing
with the FFT. Windowing shows itself as "leakage" in the
spectral domain. i.e. energy in the main lobe of a spectral
response leaks into the side lobes, distorting other
spectral responses that are present. These two performance
limitations of the FFT  approach are particularly
troublesome when analyzing short data records.

In attempt to alleviate the inherent limitations of the
FFT, many spectral estimation procedures have been proposed
within the last two decades. AR PSD, is one of these.

In this thesis, periodogram, correlation and AR

spectral analysis techniges are discussed.
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BOLUM 1.GIRIS

1.1.6UC SPEKTRUMU:

Veri islemenin temel amaclarindan biri gozlemsel
verilerin tasidiklary bilgileri olabildigince tam ve
kusursuz olarak alabilmektir. Codu veri ise vyapisi geregi
tasidigyr bilgilere ek olarak gtirtiltiler icerir. Bunlar
bilgi tasiyan imleri az veya c¢ok maskelerler. Bu da
gbzlemsel wverinin tasidigr bilgi imlerinin 2zaman veya
uzaklik ortaminda kolayca incelenmesini gliclestirir. Bunun
icin vapilmasi gereken iglem glridltinin bastirilip,
bilginin ortaya cikarilmasi olacaktir. Bunun icin de bir
aktarim isleminin gerceklestirilmesi gerekir. Aktarim
verinin gozlendigi ortamda vapilabilecedi gibi, bu ortamdan
baska bir ortama aktarma biciminde de diisiiniilebilir.
Verinin zamanla dedismeyen bir operatér (islec)’le aktarim
gozlendigi ortam icinde vyapilabilir. Stizgecleme va da
yuvarlatma olarak ;- bilinen bu islemin basarisi im ile
glrtiltintin frekans bandlarinin birbirine gére konumuna
baglidir.

Im ile gfirtiltiiniin farkli bicimde aktarlldlg; aktarma
igslemlerinden biri de iliskilendirme iglemidir.
fliskilendirmede wveri =zaman ortamindan, kayma  zamani
ortamna aktarilmakta ve bu aktarma sirasinda mstg&he




5 glirtiltiintin é2iliskisi hizla azalmaktadair.

Beyaz giirtiltii olma durumunda ise yalnizca sifir kayma
zamaninda dedisintisi btiytkltgtnde bir deder tasimaktadir.
Glirtiltd icindeki imin bilinen bir im  olmasi durumunda
ise capraz iliskilendirme glirtiltiyid bastirabilmektedir.

Girtltiiyt en cok etkileyen aktarim ydntemlerinden biri,

f

verinin zaman  ortamindan  frekans ortamina aktarlmlf//
islemidir. Bu yolla elde edilen fonksiyonlara "spektrum"
adir verilir.
Spektrumun sagladigi onemli yararlardan biri, verinin
belirli bir fiziksel parametresinin aktarilabilmesidir.
~‘évhogfn &aerbnin<=‘yalaxﬂ ‘genlikleri  frekans ortamina
iﬂ'&¥TQMﬁy - yalmiz faz  bilgileri

:VRZHmHsQldeﬂmdilir. Fourier Déniisiiminiin

azelLik&ﬁrk@%ﬁ&fiinbidzgxﬁﬂsnfbbualara Fourier Genlik
Spektrumu, Faurfocf?ﬁazuaspeﬁtanmu 'adlarx da wverilir.

1;¥brin£n ‘enerjisinin ya da glicliniin  frekans ortamina

o

xkummu ile elde edilen spektruma emji ~sps¢£-£-‘mv




Schuster’e kadar gider. Sonraki adim, "genellestirilmis
harmonik analiz" tizerine Norbert Wiener’in makalesinde
tanimlanmistir. Bu c¢alisma Fourier déntstimi kullanarak
stokastik isleme(siirec)’lerin davranisi icin teorik bir
cerceve ciziyordu. (1930) Onemli bir sonucu bir rastgele
islemenin &ziliski islevinin ve rastgele islemenin Fourier
doéniistimii ile giic spektral yogunlugu arasindaki iliskinin
ortaya cikarilmasiydi. Khinchin de Wiener’den bagimsiz
olarak benzer bir iliski tanimladi. (1934)

Blackman ve Tukey, 1958’de bir yayinlarinda orneklenmis
data(veri) dizileri kullanarak, Wiener’in giic spektral
kestirimine 6éiliski fonksiyonu yoluyla vyaklasimina bir
vorum getirdiler. Metod once 6lciilen data veya
pencerelerden 6ziliski lag (gecikme)’lerini kestirir wve
sonra PSD kestirimini olusturmak icin pencerelenmis gecikme
kestirimlerinin Fourier dénidstminid alir.

BT yaklasimx 1965’te FFT algoritmasinin ortaya
zikisina kadar en poptiler spektral kestirim teknigiydi.
Genel olarak "Cooley ve Tukey" olarak da bilinen bu
algoritma PSD kestiriminde, periodogram vaklasimina vyeni
bir yorum getirdi. 5

Geleneksel FFT spektral kestirimi, wverinin Fourier

serisi modeline dayanir. Burada islemenin harmonik olarak




iliskili bir sinusoid’ler dizisinden olustugu varsayilair.
Diger modeller mithendislik disi alanlarda wuzun yillardir
kullanilmaktadir. Yule ve Walker ekonomik zaman dizilerinde
tahmin edilimleri ic¢in AR modellerini kullandilar. Baron de
Frony gaz kimyasinda bir deneyden elde edilen veriye issel
modeller uydurmak icin basit bir yontem olusturdu. Diger
modeller de istatistik ve niimerik analiz alanlarinda ortaya
ciktas

Geleneksel olmayan spektral kestirim  tekniklerinin
kullanimx 1960’larda basladi. Parzen 1968’de AR spektral
kestirimini ortaya koydu. Ondan badimsiz olarak 1967 'de
Burg maksimum‘éntropi metodunu ortaya cikardi. Bir boyutlu
MEM, AR PSD kestirici (estimator)’a esit olarak Van den Bos
tarafindan c¢ikarildi. Prony’nin metoduda, AR kestirim
algoritmalarina matematiksel benzerlikler gésterir. Son
zamanlardaki bir arastirma alani da ARMA modelidir. ARMA
modeli AR modelinin bir genellemesidir. PHD, 6zel bir ARMA
modeline dayali spektral kestirim teknigine bir &rnektir.

1.3.SPEKTRAL ANALIZIN UYGULAMA ALANLARI :
Co8u mithendislik ve bilim isaret isleme sistemleri igin
gizlenmis tekrarlarin (periyotlarin) algilanmasi ve
kestirimi Onemli bir gbrevdir. Bir islemenin dofal

osilasyon (salinim) t6zellikleri onun fiziksel



karakteristikleri ile yakindan ilgili oldugu i¢in gtg
spektrumu, onun yapisi hakkinda en iyi  bilgiyi wverir.
zellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle Spektral
Analiz genis uygulama alanlarinda etkin bir arac olmustur.
Asadida bazi ornekler siralanmistir.

SPEECH PROCESSING (SES ISLEME):

Fiziksel olarak ses dalgalari, sinusoidal olarak
titresen dizilerdir. Bu yitizden glic spektrumu ses davranisi
icin en dogdal yoldur. Teknik olarak insan sesiyle iretilen
bir tonun frekans ayrisimi ayriktir. Ctinki wvokal baglarda
titresimin sadece sonlu dizisi mevcuttur. Bununla beraber
pratik durumlAr bu kadar basit dedildir. Ses sinyali
zamanla yavas dedisen bir dedgisintiye =sahiptir (quasi-
stationarity). Diger problem gecici (stireksiz) bdlimlerden
gelir, bu bolimler c¢ok kisa stireye sahiptir ve glic
spektrumu hemen hemen beyazdir. Yine de faydali spektral
orintiler mevcuttur., Sesin taninmasi yeniden f{iretilmesi
veya bastirilmasi icin yeterli kullanilabilir bilgi wvardair.

Ses ile 1ilgili spektral kestirimlerin c¢ogu gercek
zamanda yapilmalidir. Bu uygulama son 2zamanlarda oldukca
vayginlasmistir ve sadece bu amacla ilgili IC’ler wvardir.

(Kullanilan band genisligi 20-20000 Hz)



IMAGE PROCESSING (GORUNTU ISLEME):

Goriintlt islemede spektral analiz, bulaniklida yok
etme, yeniden elde etme, algilama ve Ozellikle uydu
resimlerinin yaziliminda kullanilir. Ses sinyaline benzer
olarak gortintd sinyali de quasi-stationary’dir fakat
ayni 2zamanda c¢ogu durumlarda iki boyutludur. Gorintl
sinyali faz badimlidir wve bu glic spekirumuna yansimaz.
Buna radgmen cogu spektral analiz yontemlerinin iki
boyutlu +tirleri gelistirilmistir. Ornedin, e-boyutlu
Max. Entropi metodu ¢ok kullanilir. (Band genisligi birkag
MHz 'dir. 2

SONAR :

Sonar uygulamalarinda temel problem fon (background)
giirtltistinden bilinen(aktif =sonar) veya bilinmeyen(pasif
sonar) sonar’i yeniden elde etmektir. Aktif sonarda bu
algilanacak bilinen bir sinyalin yansimasidir. Uyumlu
filtreler kullanimina uygun dedildir, ciinkit dénen sinyal,
Doppler etkisiyle bastirilms veya genisletilmis olabilir.
Bu durum, frekans ortaminda bir kaydirma islemi olarak
gorindiginden, spektral analiz algilama (detection) ig¢in
uygun bir sekilde kullanilir. Pasif sonarin prensibi, gelen
zinyalde beklenmedik o&rtntit wvarligini algilamaktir. Fon

glirdltstinde, periyodik bir eleman bir savas gemisinin
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varlidini veya bir torpidonun siirtictileriyle {(retilen sesi
belirleyebilir. \

Froblem bir kez daha fon giritltistinin bevaz
spektrumunda belirgin bir tepe algilanmasaidir. (Band
genisligi 20 KHz-300 KHz)

RADAR :

Radar uygulamalari sonara cok benzerdir. Bu kez sonik
dalgalar yerine EM (elektromanyetik) dalgalary
kullanilir. (Band genisligi =10 GHz. Sinyal stiresi=1l psn.)

BIOMEDICINE (BIYOMEDIKAL):

1.EEG Electroencephalogram, insan beyninde
elektriksel -ﬁotansiyel farklarinin grafiksel bir
gosterimidir. EEG’nin salinim ézellikleri 1sik uyarim veya
girtdltid gibi dis faktérlere wve waslilik wuyusuklugu veya
vavaslamasi gibi i¢ faktérlere dayanir. Giic spektrumu,
beyin hasarini belirleyen dominant (hakim) frekansi
zayiflatarak teshis igin parametreleri tiretmekte
kullanilir. (Band genislidi 5-30 Hz )

2.Ultrasonik imaging (gdrintileme) codu zaman X 1sinina
tercih edilir. Cinkit ®zellikle wultrasonik gérintileme
radyasyonun nonionising bir seklidir ve ayrica hareketin
Slciimine olanak saglar. (Ornegin; atardamarlardaki kan

akisi, kan akis hizindaki anormallikler ve 1turﬁulaps.‘ '




atardamar duvarlarinin tikanma durumunu gdsterir.) (Band
genisligi =6 Mhz'e kadar)

JEOF1ZIK:

Jeofizikte temel prosediir, bir prosesin bir seri
Glcimiind yapmak ve sonra bu veriyi fiziksel bir yorum
getirmek icin analiz etmektir. Gilic spektrumu bu amacla
genis Olctide kullanilir. Bdyle uygulamalara o&rnekler
toprak gel-git’lerinin analizi, gravitasyonel ve magnetik
olarak potansiyel alanlarin analizi, yer rotasyonel
alanlarinin analizi v.b. Arastirma jeofizigi ve
sismoloji spektral kestirimin farkla bir cesidini
kullanir. (Sis;dk arastirmada band genisligi 10-100 Hz.
Deprem izlemede band genisligi 0.01-10 Hz.)

Yukarida anlatilan mithendislik wuygulamalarindan baska
time series (zaman dizileri) analizi ile ilgili c¢odu bilim
dali spektral analizi kullanir. Bunlara &rnekler:

EKONOMETRI :

Stok fiyatlarinin analizi.

CEVRE ARASTIRMALARI :

Tklimsel dedisimlerin analizi, osinografide dalga
hareketi analizi, aylik gtines lekeleri sayim.

RADYO ASTRONOMI :

Kutup 1siklarina ait sinyallerin analizi.






dalga sekli x(i)’yi ele alalim.
ir bir fonksiyondur ve sinyal
v-; » b B | ay s
S

fistmit  X(f), asagidaki
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i) 2 & 4] 2
f [xct) | dt = j [X(£) ] df (2.1.4)
-0 iz ]

Zaman domeyni sinyal enerjisi, frekans domeyni doéntstmiinin
enerjisine esittir. S(f) enerji spektral yogunludu,
frekansin bir fonksiyonu olarak enerjinin dagilimini
ifade eder. Eder x(t) sinyali -®o < n <@ ic¢in bir ayrik
x“= x{(nAt) dizisi lretmek {zere esit vyerlesmis At
araliklarinda &rneklenirse, orneklenmis dizi orijinal zaman
fonksiyonu x{t)'nin ve esit vyerlesmis Delta Dirac
foksiyonlarinin sonsuz bir kiimesinin carpimi olarak
gésterilebilir?

"Bu carpimin Fourier ddntisiimi dagilim teorisi

kullanilarak soéyle yazilabilir.

w ©

X £y« f [ T x(t).é(t-nAt).At] Tl 1
b ¢ n=-—o
@ :
= At T S st (2.1.5)
n=-0 n
(2-1.5) ifadesi (L el nil bir dikdértgen

integrasyon yaklasimidir. At faktérii, Ats 0 iken (2.1.2)
ve (2.1.8) ifadeleri arasindaki integralli alanin

korunumunu saglar. x(t) band sinirla ve biitin frekans



ie

bilesenleri -1/(2At) £ f £ 1/(2At) Hz aralidinda oldukca
(2.1.85) ifadesi, bu aralik tzerinde (2.1.2)°nin, X(f)
dontistimiine 6zdes dederde olacaktir.

Boylece band-sinirli bir islemeden Orneklenen data
icin siirekli enerji spektral vyodunlugu (2.1.8), (2.1.3)

ifadesindekine oSzdes olacaktair.

2

S(f) = |X(f)| (2.1.6)
Eger n = 0’dan n = N-1'’e kadar sadece sonlu bir =zaman
penceresi tizerinden data dizisi alinabilirse ve

=D L s s s v =1 icin f=mAf frekanslarinda érnekler alarak N
dederleri icin dOntistim ayriklanabilirse, benzer sekilde
£2.1.9) ifadesinden ayrik Fourier doniisiimi (DFT)

gerceklestirilebilir. (Af =1/ NAtL).

N-1
% c=oat : (R

n=0

- jzmmhf nAt
e

N-1
= At ¥ X -8

n=0

- j27mn/N B T sl 16l (28T

(2.1.7) ve onun ters dontistimi, N ile periyodiktir.
Boylece (2.1.7)’yi kullanarak, orijinal stirekli data

periyodik olmamasina ragmen ayrik data ve ayrik ddniisim
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dederlerine periyodik bir genisleme sadlanir. Boylece bir

ayrik ESD, 0 =m = N-1 ic¢cin de sotyle tanimlanabilir.
$ =|X | (2. 5.8

Ayrik Sm ve stirekli Szf) her 1ikiside periodogram
spektral kestirimleri olarak tanimlanir. Yine de, Sm ve
s?r> R e SRRREERT L icin f=m/NAt de hesaplandidinda
dzdes dederler vermezler. Sm aslinda, data ornekleri
iceren, dikdértgen pencere dontistmli X{(f)’in evrisiminden
ikonvolisyon) tanimlanan bir spektrumun Orneklenmis bir
cesididir. Sonlu bir data kiimesine dayali ayrik spektrum
Sm y sonsuz bir data kimesine dayali stirekli spektrum
SZf)’in bozulmus bir cesididir.

X(t) islemesi(siireci) deterministik, sonlu enerjili bir
dalga seklinden c¢ok genis anlamda duradan, stokastik
bir isleme oldugunda baska bir acidan ele alinmalidir.
Boyle stireclerin e;erjisi genellikle sonsuzdur. (2.1.2)
ifadesindeki integrallér normalde bir stokastik isleme

icin mevcut dedgildir. Duragan rastgele isleme icin

6ziliski fonksiyonu,

X

R, (1) = E [x(tw).x"’(t) ] (2.1.9)

-t
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spektrum analizi i¢in temeldir. Wiener-Khinchin teoremi,

giic spektral yogunlugu P(f)'e, Rxx(r)’nun Fourier

dontistimiivle yaklasir.

o0

Pty =[ R tebial iR
-0 b8 4

dr (2.5°10)

Pratikte istatistiksel 6ziliski fonksiyonu her
zaman bilinmez. Bunun icin rastgele islemenin 1ilk ve
ikinci momentlerde ergodik oldugu wvarsayim: yapilir. Bir
ergodik isleme ig¢in, istatistiksel o&6ziliski islevi soyle
yazilair.

; T

Roideds 5 "lim f x(t+T).x*(t)dt (2.1.11)
x

XX "4
T=0 -

(2.1.11)'i kullanarak (2.1.10) ifadesi sdéyle yazilabilir.

2
1 T :
P(f) = lim'E { s j shbage PP gy | } (2.1.182)
2T -7

T=0

Exx(r)’nun ergodik ozelligi Fourier donlsimiyle
bajdasmadigindan beklenti operatdrii gereklidir. (2.1.12)°'de
beklendik dederi olmayan limit istatistiksel bir anlamda

degildir.

Eger (2.1.12) beklenti wve sinirlama operasyonlari
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dikkate alinmadan sonlu data kiimelerine wuygulanirsa bazi
zorluklar crkabi Lir: Eger istatistiksel ortalama
vapilmazsa, istatistiksel olarak kararsiz kestirimler
olusur. Ornedin; T S1N1rsiz arttikca gtic spektral

vodunludunun dedisintisi 0’a gitmez.

&.2.SONLU UZUNLUKLU DATALARIN GUC SPEKTRUMU:

Sonlu uzunluktaki ayrik datalarin gtic spektrumlarinin
hezsaplanmasinda integrallerin, toplama cevrilmesi gerekir.
Integral 7 kaymasi tlizerinde ve 7'nun -® ile +wx dederleri
arasinda alinmaktadir. Ancak, wuygulamada oziliski, sonlu
bir T kg;m351na dek hesaplanmaktadir. Oziliski
fonksiyonunun ¢ift olmasi nedeniyle integral yalnizca
pozitif kaymalar fizerinde hesaplanarak iki kati alinabilir.
Buna godre 6ziliski fonksiyonunun At araliklarla
hesaplanmasi durumunda ayrik dederler R(mAr) m=0,1,...,N-1
seklinde godsterilebilir. Buna gére verilen bir frekanstaki
ayrik gtic spektrumu,

N-1
Fif) = aAr.[ R(0) + 2 § Rim).cos2lfm ] (g. .53
m=1
bagintisindan hesaplanabilir. Burada m, kayma sayacini

E(0), sifir kayma dederi icin dziliskiyi géstermektedir ve
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rastgele veriler icin dedisintiye esittir.

Sonlu uzunluktaki verilerin gtic yogunludgunu
hesaplamadaki sorunlardan biri uygulamada tanimsal
olmayan sonlu wuzunlukta verinin sanki geg¢ici wveri imis
gibi, iliskinin hesaplandigi =zaman penceresinin disindaki

dejerlerinin sifir olarak varsayilmasindan kaynaklanir.

Kayma degeri arttikca, zaman dizisinin giderek daha kisa /

bir bolimi carpilip toplanmaktadir. Bu nedenle biiyik
kaymalar icin ©Oziliski fonksiyonun degerleri, gercek
Gziliski fonksiyonundan giderek wuzaklasmaktadir. Bunun
sonucu olarak da 6ziliski fonksiyonundan hesaplanacak gitc
spektrumu hatali olacaktir. Yapilan deneyler giic spektrumu
hesaplanmasinda, o6ziliskinin veri boyunun %10-15’1 kadsr
bir Zaman aralif icin hesaplanmasi gerektidgini
gostermistir.

Gic spektrumu hesaplanmasinda karsilasilan ikinci
bir zorluk, enefji s1zZmasi olayidir. Oziliski
fonksiyonunun, veri boyunun %10-158"1ik boltmiintin alinip
geri kalaninin kesilip atilmasiyla olusan siireksizlik
sorunu spektrum analizinde "Gibbs Olayi" olarak
adlandirilir. Giivenilir olmayan kismin kesilmesi uygun
bir pencere fonksiyonuyla yapilmazsa olusan siireksizlik

spektrumda salinimlar yaratir. Zaman ya da kayma
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ortaminda kesme nedeni ile olusan stireksizlik, frekans

ortaminda dalgalanmalara neden olur.

R

Guveniliclia)
az L‘é\se.

4
L — —>
'ZH ax
Sekil.1. Giic spektrumu hesaplamasinda 6ziliski
fonksiyonunun %10-15’1lik kism kullanilir. Givenilir

olmayan kesim kesilip atilair.

= |

a?E.i.bZILISKI FONKSIYONUNUN KESILMESI: PENCERELEME
Uygulamada belirli bir S uzunluklu osiliski

fonksiyonunun alinma zorunluludu, ©6ziliski fonksiyonunun

kesilmesine neden olmaktadir. Bu kesme islemi,

matematiksel olarak oziliski fonksiyonunu dikdoértgen

bigimli bir pencere fonksiyonu ile c¢arpmaya esdederdir.

(Sekil 2)




Sekil 2. Oziliski fe
i
fonksiyonu b) Dikdbdrtge

fonksiyonu

Dikdértgen pencere
degerleri 1, bunun disir

kesilmis dziliski fonksi

A

R aie)-m Ri0p) W
X XX I

X



-

(2.2.3)

ifadesi nde




c0

i) Evrisim islemi bir kayan ortalama islemi oldudundan,
spektrum  yuvarlatilmaktadir. Yuvarlatmanin derecesi
pencerenin band genisligine baglidair.

ii) Pencere fonksiyonunun spektrumundaki van salinimlar
nedeniyle olusan enerji si1zmalari spektrumu olumsuz
etkiler.

Dikddrtgen pencere matematiksel olarak;

WD(T) = (2.2.-5)
0 ITl > T

Max

ile tanimlanabilir. Dikdértgen pencerenin Fourier doéntisiimi,

& JwT Tuax 1w T
B = < = Y 3
Wo(w) F[wb('t)] wa(T).e d'r—f 1.e dr
-0 -T
Max
éjVT Tlax 1 - JWT IWT
= ; = o Max T Max
e | -jw [ ]
Max
S1NWT
Max
Wb(w) = arucx (2.2.6)
wT
Max
va da Wb(w) = ETuax'SinC(wTuax) & - iy b SRR ¥ B



el

Buna gdre sonlu uzunluklu verinin glic spektrumu,

P(w) = P(w) ® ETMGX.Slnc(w TMax) olur.

N W) 1 Welw)
& JS
.2'2’"4,,(
N
/'”\ \”
LB T g R S

Zﬂo,g ZNQ-)- Znnf znox

(o) (b)

Sekil.3

Sinc fonksiyonunun dedisimi incelenirse ($ekil 3.b.),
ana bdlme genligi Eruax olan, yan bdlme genlikleri giderek
azalan bir fonksiyon elde edilir. Bunun gerc¢ek spektrum ile
evrisimi sirasinda yan bélmelerin sifirdan farkly

!
genlikleri ile c¢arpilan enerji, ana bdlme ig¢indeki enerjiye

s1zmis olur.

Oziliski  fonksiyonunun dikdértgen pencere ile
kesilmesinin getirdigi bu sorun gii¢ spektrumu kestiriminin
onemli bir problemidir. Bu sorunu gidermek, yani pencerenin
van bdlmelerinin etkilerini en aza indirip gergek gtlic
spektrumuna yakin spektrum elde etmek icin cesitli

arastirmacilar degisik pencere fonksiyonlari énermislerdir.



e

Glc spektrumu kestirimlerinde sorun, 6ziliski
fonksiyonunun kesilmesi ile ortaya c¢ikan stireksizlikten
kaynaklanmaktadir. Diger pencere fonksiyonlarinda yapilan
islem, bu stireksizlidi ortadan kaldiracak ve o&ziliski
fonksiyonunun yavasca sifira yaklasmasini saglayacak
bicimde onu térpileyecek bir fonksiyonla carpma islemidir.

Uygulanacak pencere fonksiyonunun iki onemli
Gzelligi olmalidir. Birincisi, yan salinimlarinin genligi
olabildigince kiictik bir pencere olmali, ikincisi ise ana
bélme band genisligi fazla olmamalidir.

Fakat bu iki 6zellik birbiriyle ters orantili olarak
degisir. YaniF yan salinimlar azalirken band genigligi
artar. Bu yiuzden, birinden kazanc¢ saglanirken, diderinden
&diin verme zorunlulugu vardir. Yan salinimlar azaldikca
daha dodru spektrum elde edilebilir, fakat buna karsilik
band genislidi arttikca spektrum daha da vyuvarlatilms
olur.

Dikddrtgen  pencerenin incelenmesinde verinin ve
pencerenin siirekli fonksiyonlar oldugunu varsaydik. Buna
karsin, sonlu _uzunlukluv verilerin giic spektrumlarinin
hesaplanmasinda  &ziliski  fonksiyonu ayrik kayma
degerlerinde hesaplanmakta ve buna bagli olarak da pencere

fonksiyonu da isleme ayrik olarak girmektedir.  Ayrik
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dikddrtgen pencere $Sekil 4. deki gibi sonlu uzunluklu bir

tarak fonksiyonu bi¢imindedir.

— €
6?:‘“&‘\&
arohy

Sekil.4.Ayrik dikdértgen pencere fonksiyonu

Ayrik dikdértgen pencerenin Fourier dé&nisiimi, yani

frekans penceresi,

s1in ( NwAT /2 )

R it e (2.2.8)

Wn(w) =
sin ( wAt/2 )

!
ile verilir. Burada At 6rnekleme araligi, N nokta

sayisidir.

2.2.2.SPEKTRUM HESAPLAMASINDA  KULLANILAN CESITLI
PENCERE  TURLERI

1. UCGEN PENCERE (BARTLETT PENCERESI)

Sonlu uzunlukta 6ziliskiden gtic spektrumu

hesaplamasinda karsilasilan sorunlari ilk tartisanlardan
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biri Bartlett olmustur. Bartlett, o6ziliski fonksiyonunun
icgen bicimli bir fonksiyonla térpllenmesinin yan salinim

etkilerini azaltacagini distinerek,

Pk
N72 n =0,1,2,...,N/2
Win) = A .9
wi{N-n) nom NEB . o5 N=1
seklinde bir pencere dnermistir. Bu ayrik pencere

fonksiyonunun Fourier dontsimu,

2 N 2

el T
_j(N/2-1)wAT sin ((—— wat ]

e

Wiw) = (2. 210

z!m

WAT

sin 3 )

ifadesidir.

lcgen pencerenin yan salinimlari dikdértgen pencereye
gbre cok daha asadiya indirilmistir. Buna karsilik ana
bolmenin ilk sifiri dikdértgen pencerede H/Tuax dederinde
iken, 1licgen pencerede aﬂlrucx frekansindadir. Ucgen
pencerenin ana bdlme band genisligi dikdértgen pencerenin

iki katidir. Bu durum giic spektrumunun daha da fazla

yuvarlatilmasina neden  olur. Yan bélme genlikleri



Kiiglltilmis olmakl

| cHIREaE o e S 5 :

s 4
‘. ' rﬁ 3 A A o e,

Ix‘KOSINOS Psﬂcgggs;

Qi




cb

ile verilir. Burada D(8);

j8/2 sin [(N/2)86]
D(8) = e e O k)
sin [8/2]

(2:2482 ile tanimlanan ayrik dikdértgen pencerenin
Fourier doéntsimidir. Bu durumda Hann penceresi tic
dikdértgen pencerenin toplamindan olusmaktadir. Uygulamada
(2.2.13) bagintisinda & = wAt veya &6 = ZcllfAt koymak
gerekir.

Hann penceresinin band genisligi, dcgen pencere
gibi dikdértgeﬂin iki katidir, fakat yan bdlme genlikleri

daha da bastirilmistir.

IV.HAMMING PENCERESI :
Kosintis penceresinin baska ozel bir bigcimi de

Hamming penceresidir. Bu pencere ayrik dederlerde,

2In
win) = 0.54 - 0.46cos ( i )

Do 150, .. NS 1SN (8.8.15)

ile verilir. Hann penceresinden farki, katsayilaridir.



V.BLACKMAN PENCERESI:

Kosiniis pencerelerinin en genel bigimi, -

£ 3 _— sy (- - ¥

wind= afi(-1)e u,ﬂeos»{v n\n] =0yl , Bloleto o (2.2116)

TR ¥ : Ve el RS | - -0 s % -
- S NE AT - e ] S - | B Skl gy ;. P i .
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R e
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A=OGB: ‘fﬁs&yﬁ ri:&éin'éiéa edilen s g_.~eﬁ9e ‘
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LE ‘191,‘@3;;‘ lsum gﬁf‘ey
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2.3. GELENEKSEL YONTEMLER:

Fourier déntisiimi islemlerine dayal: iki spektral
kestirim teknidi gelistirilmistir. Oziliski fonksivonu
voluyla giic spektral yogunludu kestirimi Blackman ve Tukey
tarafindan ortaya atilmistair. Data tizerinde Fourier
donisimi islemlerine dayali bir diger kestirim yodntemi de

Feriodogram olarak adlandirilir.

&.3.1. BLACKMAN-TUKEY :

Sonlu bir data dizisiyle, sadece sonlu sayida ayrik
oziliski fonksiyonu degerleri veya gecikmeleri(lag)
kestirilebilir. Blackman-Tukey, oziliski lag kestirimlerine

A

ny(m), dayanan asagidaki spektral kestirimi onermislerdir.

~

M X :
Pop (F) = AL 8 la“um.e‘~""’”"“At (2.3.1)
n=-M -

Suradas ~1 /@085 1S L /2M0dir. ve 7 kestirimi
ifade eder. Bu spektral kestirim (2.1.10) Wiener-Khinchin
ifadesinin ayrik zaman tiirtdiir. (2.1.11) ifadesine dayalai
benzer bir 6ziliski kestirimi, M £ N-1 ve m=0,1,....,M icin

bayaslanmamis estimator (kestiriciy,

X 1 N-m-1 =
R (m)= gy ¥ % e (8.8:i8)  dirs

X X nem N
n=0



© Negatif - lag t‘s&ﬂbmnié&z

kestirimlerinden su set;lge: tanxmlanmr

e } & o
3 T e 3 &
PET “ Pl &

(3.3.2) ifadesi yerine, Jenkins-Watts ve Parzen

L
% =

13 ek

icin A o > B B W 5 PUS A B - 3 o k= *
T A RGRS s X e 3 S et ] =

(2.3.4)

et i) i :"; e
-3 “’U 5 : LS

1Ie ttnamlanan &ziliski fonksiyonunun ' kullanim

o =L 'au!

i.; ol }”‘? w""”q :
argﬁmanitr alustnruuslardlr.,vﬂg. cok saylda

.r,'

sonlu
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(2.1.12) ifadesinin bir 6rneklenmis data tird

1 N-1 ?
s S -jzrfnkt TRy
& oamhi . 3.5
PPER(I) VAL At xh.e 2.8.5
n=0
ifadesidir ki burada olciilen data sadece
X peeees > ornekleri icin vardir ve frekans aralig:

-1/(2At) £ f £ 1/(2At) dir. (2.1.12)°deki beklenti islemi

bir an icin ihmal edilmistir. FFT’nin kullanimiyla
Af = 1/NAt ve m=0,1,....,N-1 icin esit yerlesmis
fm = mAf Hz frekanslarinin N adet ayrik kimesinde

{2.3.8)’in cozimi saglanir.

1 2
NAtlxml (e.3.6)

S (f ) =
m PER m
Burada X (2.1.7)’nin ayrik Fourier déntistimidtir. P ,
(2.1.8) ifadesindeki enerji spektral yodunludu % e,
m
Szdestir. Yalnizca, glc spektral yodunlugu elde etmek icin

NAt sanive  zaman araligiyla bdlme gereklidir. Islemedeki

-~ ’

toplam gic, szn in dikdérgen integrasyonu vaklasimina
dayanir.
N-1 .
GUC = [ Pm.Af (82T
m=0

Eder Af faktori Pm‘de konursa,



i m m (NAT)Z \~ m
rriar | i
Jecdvaweai i S-S e
e T ot (2.3.8)
;" H 580 2 = g o ¥ - :
Bu, periodogram olarak hesaplanan degerdir, fakat gic //f

Spekiral. yegunlogy olgrak .yygun. sekilde. . #lceklgnemes.
(2.3.8) ifadesinde glic spektral yogunlugu, cizgi altindaki

alandan ziyade PSD qizgisindeki tepe degeridir ve o da

AR

sarsgyzlan;psriyodik sinyalin gg ne es;tt;r

o el o Ve

! S ﬁenel olarak P () ve P f) spektral kestirimleri
! J,«. ____&.; L ‘ i ¥ oS Ak S

6mﬂcg :ﬂogxldir. Bhaunla -be;gbggé

m?,.»..

(2.3.3)  ifadesindeki

e

;%m';‘ﬂ“;: mi o ku %}anlllrsa ve data
P S e T {,"_ e L5« ;
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b)PSD kestirimi sinusoidal islemler ig¢in gicle dogdru
orantilaidar.

c)Baz1 uygulamalar icin iyi bir modeldir.

Bu tekniklerin dezavantajlari:

a)Glicli yan bélmelerle, =zayif sinyalin ana bolmesi
bastirilair.

b)Frekans cozilmesi, datanin karakteristiklerinden veya
SNR’1ndan bagimsiz, data kayit stresiyle sinirlidir.

c)Spektrumda yan bdlme sizintilarindan dolayi
bozulmalar olusur.

d)Istatistiksel olarak wuygun periodogram spektrasi
olusturmak icinmensemble averajina ihtiya¢ vardir.

e)Baz1 o6ziliski dizi kestirimleri kullanildigdinda, AT

yaklasimiyla negatif PSD dederleri olusabilir.

2.4. AR PSD KESTRIMI :

AR(Autoregressive) spektrum analizi, maksimum entropi
spektral analizi olarak da adlandirilir ve &rneklenmis bir
isleme icin giic spektral yogunlugu kestiriminde periodogram
vontemine alternatif bir yontem olarak poptiler olmustur. O
dB’den daha biiyiitk sinyal giirtltit oranlari (SNR) icin AR PSD
krestirimi, periodogram kestirimlerinden daha iyi frekans

coziilmesine  sahiptir. AR  spektral  kestirimlerinde,
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periodogram spektral analizinde dodal olan vyan bd1lme
sizint1 etkileriyle olusan bozulmalar da gdrilmez. Kisa

data kayitlari igin AR modeli iyi spektral kestirimler

verir.
Bir isleme ig¢in, oOziliski fonksiyonunun M+1 lag’i
biliniyorsa Levinson-Durbin algoritmasini kullanarak

Yule-Walker normal denklemlerini cozmekle M adet AR
parametresi olusturulabilir. Algoritma M® ile orantili bir
dizi islem gerektirir.

Data 6rneklerinden AR parametrelerini kestirmek i¢in
bircok teknik vardir. En basit yaklasim, Once data ile
aziliski lag’le}ini kestirmek ve sonra kestirilmis lag’leri
kullanarak Levinson recursion wuygulamaktir. Bu vyaklasim
nadiren kullanilir cilinkii, dogrudan AR parametre kestirim
vontemleri 1ile daha iyi cozlmleme yapilabilir. Eger
bavaslanmamis 6ziliski kestirimleri kullanilirsa, normal
denklemlerin coziimiinde sayisal hatalar olabilir.
Bayaslanmamis Oziliski kestirimleri, hata olasilidini
distirtir fakat AR spektral coéziimlemeyi bozabilir ve spektral
tepelerin gercek yerlerinden kaymasina neden olur. Kayma
etkisi frekans kestirim bayasy olarak ifade edilir. Bu
teknigin nadiren kullanilmasinin bir diger nedeni de

spektral line splitting olayidir. Spektral line splitting,
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AR kestiriminde, bir spektral tepe bulunmasi gerekirken iki
veya daha fazla yanyana yerlesmis tepenin olusmasidir.
Yule-Walker tekniginde spektral line splitting’in nedenleri
Kay ve Marple tarafindan incelenmistir.

AR parametre kestirimi icin en populer yaklasim
Burg algoritmasidir. Bu algoritma N adet data &rnedinden
M adet kestirilmis AR parametresi elde etmek icin (LS) en
kiiciik kareler kestirimini dnerir. AR parametre kestirimleri
Levinson recursion’:t sadlamalidir. Burg algoritmasi NM
carpimiyla orantili islemler gerektirir.

Burg algoritmasina dayali AR spektral kestirimlerde, AR
spektrumunun Y&le—Walker kestirimlerinde g&zlenen ayni
problemler ortaya c¢ikar. Burg algoritmasiyla olusturulan AR
spektrumundaki spektral line splitting problemi ilk olarak
Fougere et al tarafindan incelenmistir.

Burg algoritmasiyla ilgili ikinci bir problem,
Yule-Walker durumunda oldugu gibi spektral tepelerin

pozisyonundaki bayaslanmadir.

2.5. MA (MOVING AVERAGE) PSD KESTIRIMI :
MA  islemesi,transfer fonksiyonu sadece sifairlar
iceren ve girisi bir beyaz giirtltd islemesi olan bir

filtrenin cikisindan elde edilen bir stokastik islemedir.

e
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2.6. ARMA PSD KESTIRIMI :
ARMA modeli bir X zaman serisinin beyaz glrdltid ile
siirtilen bir p kutup ve q sifir filtresinin c¢ikis olarak

modellenebilecedini varsayar.

P q
i~ doiX Ustd 3 bk'nn—k (2.8:%3
k=4 k=0
R (k) =0°.6 ve b =1’dir. Filtrenin kutuplari, =z
nn k O
dizleminde birim daire i¢inde varsayilir. Filtrenin

sifirlari, z dtizleminde herhangi bir yerde olabilir.
4ARMA(p,g) modelinin parametreleri tanimlandiktan sonra

spektral kestirim asagidaki gibi tanimlanir.

P (£ )= P L) Ho( L ) | P
A X n

ARM

Bty a0 o OIS

(€.6.2)

-j2nf kAt
e




 BOLUM 3.DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

3.1.6UC SPEKTRUMU KESTIRIMI ICIN PERTODOGRAM YONTEM! :

Bir. x(n)  disisi, Pxx(w) ile gésteriien bir gtic
spektrﬁmqna s&hiﬁ#ir; Periodogram  spektrum kestirimi,
x(n)’'in  uygun - ST - SaghnIn: 0 .0 - M Adin, ok
uzunlugunda K &detz'ﬂstﬁste binen (overlapping) éegmana
bélerek elde edilir: Bu durumda segmanlar L/2 o&rnekle
fististe binerler ve segmanlarin toplam sayisi

K = [(N-L/2)/cL/2)]

olur. [x], x’in tamsayl kismini gésterir. Datanin 1i’ninci

segmani asajidaki gibi tanimlamir.
xi(n) = x(iil?*n).wdfn) |

Srakt tun buvs O dns Skt ialln xSy (3.1.1)
Burada w (n), L  uzunluklu bir data penceresidir
(dikdﬂatgnnfrngﬁaQEgng, v.b.);";.Pencerelenmis in(ﬁi
‘sﬁgainlarznin« M-uzunluklu (M L ~DELEIst

3§§&§§ wﬁi€f‘ 5£a§f;;47? o :EF»~=3 T 'féﬁi,Q:QEﬁfi‘“ﬂp

2 % M-1 ’,,-;ankm/u ' ‘

5

{g) = : x ANl o
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periodogramlarinin 2lk/M normalize radyan frekansinda

spektrum kestirimi elde etmek icin ortalamalari alinir.

1 K-1
= e =27 . < < -
bxx( Mk /M) 7T ‘E Si(k) S ki< ¥ (& 1540
L
L-1 <
Burada U, u=% wd(n) 3.8
n=0
U, spektrum kestiriminin bayaslanmamis olmasi icin

gereklidir. S x(aﬂk/M)’in beklendik degeri,

X

1 s
E[Sxx(aﬂk/M)] = éﬁ——ﬂf Pxx(s).W(ank/M—G)dG (3.1.6)

Spektrum yuvarlatma penceresi,

1 F
Wiw) = 8 i |Wd(w)| : ' (323 1)

Burada wd(n), data pencere dizisinin Fourier ddéntistmidir.

L-1
Wd(w) = ¥ wd(n).e
n=o

—jwn

(3:1.8)

Sxx(aﬂk/M) spektrum kestiriminin varyansi,

11 2
varﬁsxx(ank/M)] - T Pxx(aﬂk/M) g B0 B
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Spektrum penceresi W(ejv)’nin genisligi L ile ters
orantili oldugundan, spektrum kestiriminin varyansi K 1ile
ters orantilidir. N = (K+1).(L/2) sabit ise, iyi frekans
coztlmesi ve distik varyans birbiriyle celisen

gerektirmelerdir.

PROGRAMIN CALISMAST :

Program &nce FFT boyutu, pencere tipis pencere
uzunlugu, data oOrneklerinin maksimum sayisi wve datanin
ornekleme frekansi gibi parametreleri okur. Sonra datadan
cikarilacak ortalamayir hesaplar. (Bu islem, spektrumun
distik frekansl:i k¥sm1n1n gtzardi edilmemesi ig¢in wvapilir.)
Daha sonra wuygun data icin periodogramlar hesaplanarak
Denklem 3.1.4’e gére toplanir.

Frojramin  dnemli bir = #zelligi de; lXi(k)|2
periodogramlaryi bir zamanda iki kere hesaplanir. Eger iki
reel segman xi(n) ve xf+1(n) bir

x{n) = xi(n) s in+1(n) (3:4:.103
dizisinin gercel ve sanal kisimlari olarak kullanilirsa
asagidaki ifade yaﬁllabilir.

+ . 2 : 2
XCOX (k) +XM-OX (M=) =2 [|x o] + |x, o]

Ok ieMASs . Ty (FoL i)
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Burada X(k) kompleks x(n) dizisinin M-uzunluklu
déntsiimidir ve xi(k) ve x, (k) sirasiyla xi(n) ve

1 ¥4

xi+1(n)’in M-uzunluklu ayrik Fourier doéntstumidir. Boylece
Denklem 3.1.1’in sol tarafi FFT hesaplamasindan iki
periodogram verir.

Programdaki son adim K.U ile normalize etme ve
-~ ’I
aOlogio[ Sxx(eﬂk/M) ] in hesaplanmasidir.

X(n)’in Ozdedisintisinin (otokovaryans) kestirimi de

alic spektral kestiriminin ters DFT’si alinarak bulunur.

FROGRAM PARAMETRELERININ TANIMI :

FFT uzunlugu. M, 2’'nin kuvveti olmalidir, ana

M =
programdaki maksimum MAXM dederine esit veya ondan
ktictik olmalidir.

IWIN = Kullanilan pencere  tipi. Eger IWIN =1 ise
dikdértgen  pencere, IWIN = 0 ise Hamming
penceresi kullanilmistair.

E = Pencere uzunludu. M’e esit veya kicilik olmalidir.

N = Analiz icin wuygun data &Srneklerinin  maksimum
saylsi. Data tzerine pencere fonksiyonu
uygulanacagindan N'’in L/2 ile tam olarak

béliinebilmesi gerekir. Boéylece program sadece L

uzunlugunda NSECT = (N-L/2)/(L/2) istiiste binen




-

ﬁd;;;'ksegﬁnnlarlnxz veya ' NP = (NSECT + 1). (L / 2)

| ‘-%érneklerini isler.

FS = Ornekleme frekansi. (Hz olarak)

- Altyordam program GETX,ana programa x(n) dederlerini

saglar. Bu altyordami c¢adiran, CALL GETX (X,NERD,SS)

komutundaki X,NRD,SS parametreleri, 2 G- |

X = x(n) érneklerinin saklandidi dizi.

ﬁED = X dizisine okunacak x(n) &érneklerinin sayisi.

S8 = x(n)’in baslangi¢ ©&rnek sayisi. Yani x(88) 'den
i x(SS+ﬂ2D—13?efkldnr;olnn?éraeklér*QETX»altyérdnmlnda

ixudiaisinesoknhnagvSszbifmkayan noktail sayidir ve

- maksimum esneklidi saglar. Ilk giris &rnegi x(1),

3

: yénirss suiﬁv&pssym&mf$$t§$ ~§”* o
- Altyordam FFT kompleks, radix 2 bir FFT programdir.

Bu altyordami GagxrtnzﬁALL FFTﬁxuiﬁiﬂuﬁ konntundtki X,M,INV




N . —
k7 i=d R G | 7 WA
I = e
-

; gﬁstgm.s.ubi r x(n) = cos(2ln/1 Odai idisisdi v alinm stit.

GEKEK $:

e ey

‘Bu drnek icin paramt:reler. M = 128, IWIN = 2, N = 256,

1

ve FS = 10000.'dir.

355 uzunlugundd m,&,segm her bErg 54 uauamgméa Bamming;

pem:emsi olat: M;Hgé;;: bafé;ﬁslgf m;e 128-noktwa11
periodogramlar hes:plwm;;r “M*_ =

Pom s bietnte

5 Bu drnek 1{{?9; rametre 61‘"& "ﬁ"“‘*f& _TWIN ey
éc FS ;EQ“OOQQ'KTM'E{V ’:“T?Kf”aff“n ﬁﬂu sadje’ce‘ burada
é;kdérége:;' pungegg_ ' o
£ ooebmca = .

1 & "’T‘zmmr TR = 2,
% : s otckovaryxns

Mr&éxyh ~ Tablo
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Programin is akis semasi asadgidaki gibidir.

BASLA

1

ANALIZ PARAMETRELERINI OKU

!

ORTALAMAYI HESAPLA

!

PENCEREYI OLUSTUR VE SAKLA

T

DATANIN 2 SEGMANINI OLUSTUR

!

ORTALAMAYI CIKAR VE
PENCEREYI UYGULA

!

IKI SEGMANIN PERIODOGRAMLARINI
HESAPLA VE TOPLA

!

YAPILDI MI?

M,IWIN,L,
N,FS

HAYIR

| Ever

NORMALIZE ET

OTOKOVARYANSI

M . HESAPLA
LOG

-

Y .




b4

e £ M = MAXM (1024)

IWIN PENCERE TIPI
IWIN=1 DIKDORTGEN PENCERE
IWIN=2 HAMMING PENCERESI

C

C __________________________________________________________
‘C

C ANA PROGRAM: GUC SPEKTRUMU KESTIRIMI ICIN PERIODOGRAM
{ YONTEMI

{

C GIRIS: M FFT UZUNLUGU (2°'NIN KUVVETI)

(

(

-~

& kil K8 BN L )

—

& L PENCERE UZUNLUGU
£ L=M
G N MAKSIMUM ORNEK SAYISI

A
0
1

S ORNEKLEME FREKANSI (HZ)

PROGRAMI YENIDEN CALISTIRMAYI SAGLAR
IMD=0 YENI ISLEM

C IMD=0 PROGRAMI DURDURUR

i
[
=
o

-~
L2

DIMENSION XA(1024),XFR(513),5XX(513),WD(1024)

DIMENSION JWIN(Z2,4)

DIMENSION ILAG(513)

COMPLEX X(10&24),XMN

DATA JWINC(1,1),JWINC(1,2),JWINC1,3),JWIN(1,4)/
1HD,1HI,1HK,1HD/

DATA JWIN(2,1),JWIN(2,2),JWIN(2,3),JWIN(2,4)/
1HH,1HA,1HM,1HG/

C MAKSIMUM FFT BOYUTUNU MAXM’E SET ET

MAXM=1024
LHM=MAXM/2+1

¢ LAG DIZISINI DOLDUR

DO 10 I=1,LHM
ILAG(I)=I-1
10 CONTINUE
20 CONTINUE

£3 £

-~
N 3

ANALIZ PARAMETRELERI M,IWIN,L,N,FS’I OKU

WRITE (6,9999)
9999 FORMAT (’FFT UZUNLUGU(I4)=")
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READ (5,9997) M
IF (M.GT.MAXM) WRITE (6,9998)
9998 FORMAT (’M COK BUYUK--DEGERI YENIDEN GIR’)
IF (M.GT.MAXM) GO TO 20
9997 FORMAT (14
WRITE (6,9996)
9996 FORMAT (’PENCERE TIPI(I1) 1=DIKDORTGEN, 2=HAMMING’)
READ (5,9995) IWIN
9995 FORMAT (I1)
WRITE (6,9994)
9994 FORMAT (’PENCERE UZUNLUGU(I4)=")
READ (5,9997) L
WRITE (6,9994)
9993 FORMAT ('MAKSIMUM ORNEK SAYISI(IS)=’)
READ (5,9992)
9992 FORMAT (IS)
WRITE (6,9991)
9991 FORMAT (’ORNEKLEME FREKANSI (HZ) (F10.4)=')
READ (5,9980) FS
9990 FORMAT (F10.4)

€ NSECT

= ANALIZ BOLMELERININ TOPLAM SAYISI
C NP = GERCEKTE KULLANILAN TOPLAM ORNEK SAYISI
C NP = EGER (N-L/2)/(L/2) BIR TAMSAYI ISE N’E ESITTIER
5
MHLF=M/2+1

NSECT=(N-L/2)/(L/2)
NP=NSECT*(L/2)+L/&
WRITE (6,9989) JWINCIWIN,1),JWINCIWIN,2),JWINCIWIN,3)
* JWINCIWIN,4)
9989 FORMAT (’PENCERE TIPI=’, 4A1)
WRITE (6,9989)
WRITE (6,9988)" M,NP,L,FS
9988 FORMAT (3H M=, I4, 5H NP=, IS5, 4H L=, I4,
* 20H ORNEKLEME FREKANSI=, F10.4)

- e~
L4

DATANIN ORTALAMASINI HESAPLA

2

55=1.

XSUM=0.

NS1=NSECT+1

Li=L/e

DO 40 K=1,NS1
CALL GETX(XA,L,SS)
DO 30 I=1,L1



30

40

2987

Q986

¢
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XSUM=XSUM+XA(I)

CONTINUE

SS= SS+FLOAT(L1)
CONTINUE
XMEAN=XSUM/FLOAT (NP)
XMN=CMPLX (XMEAN , XMEAN )
WRITE (6,9987)
FORMAT (//?
WRITE (6,9986) XMEAN
FOEMAT (12H X ORTALAMA=, E14.5)

¢ PENCEREYI URET

o

50
60

BIR

€ L/2

(w

U=FLOAT (L)

IF (IWIN.NE.2) GO TO 60

U=0.

FL=FLOAT (L-1)

TWOP=8. *ATAN(1.0)

DO 50 I=1,L
FI=FLOAT(I-1)
WD(I)=.54-. 46%COS(TWOP*FI /FL)
U=U+WD (I )*WD(I)

CONTINUE

CONTINUE

ZAMANDA IKI SPEKTRA OLUSTUR

55=1.

DO 70 I=1,MHLF1
SXX(I)=0.

CONTINUE

ORNEKLERINI OKU

NED=L/2

Le=L/2+1

CALL GETX(XA(LZ2),NRD,SS)
SS=SS+FLOAT (NED)
IMN=L/2+1
KMX=(NSECT+1) /2
NSECTP=(NSECT+1) /2
NED=L

DO 190 K=1,KMX

C XA BUFFER’ININ‘UST YARISINA ATLA
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DO 80 I=1,L1
J=L1+I
X(I)=CMPLX(XA(J),0.)
80 CONTINUE
IF (K.NE.KMX .OR. NSECTP.EQ.NSECT) GO TO 100
DO 90 I=IMN,NRD
XA(I)=0.0
90 CONTINUE
NRD=L/2
100 CALL GETX(XA,NRD,SS)
DO 110 I=1,L1
J=I+L1
X(J)=CMPLX (XA(I),XA(J))-XMN
X(I)=CMPLX(REAL(X(I)),XA(I))-XMN
110 CONTINUE
IF (K.NE.KMX .OR. NSECTP.EQ.NSECT) GO TO 130

BOLMELERIN TEK SAYISI--SIFIR CIKISI IKINCI KISIM

(s 38 € W 5

DO 120 I=1,L
X(I)=CMPLX (REAL(X(I)),0.)
120 CONTUNUE
130 CONTINUE
SS=SS+FLOAT (NRD)
IF (IWIN.NE.2) GO TO 150
DO 140 I=1,L
X(I)=X(I)»*WD(I)
140 CONTINUE
150 CONTINUE
IF (L.EQ.M) GO TO 170

LP1=L+1
DO 160 I=LP1,M
X(I)>=(0.,0.)

160 CONTINUE
170 CONTINUE
CALL FFT(X,M,0)
DO 180 I=2,MHLF1
J=M+2-1
SXX(I)=SXX(I)+REAL (X (I )%CONJG(X(I))+X(J)%CONJG(X(J)))

180 CONTINUE
SXX(1)=SXX(1)+REAL (X (1)%CONJG(X (1)) )2,

190 CONTINUE
c "
C SPEKTRAL KESTIRIM! NORMALIZE ET VE GUC SPEKTRUMUNUN TERS
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C FFT'SINI KULLANARAK KORELASYON FONKSIYONUNU OLUSTUR
Q
FNOEM=2c. ¥UxFLOAT (NSECT)
DO 200 I=1,MHLF1
SXX(I)=SXX(I)/FNORM
X(I)=CMPLX(SXX(I),0.)
J=M+2-1
X(J)=X(I)
200 CONTINUE
CALL FFT(X,M,1)
DO €10 I=1,MHLF1
XA(I)=REAL(X(I))
210 CONTINUE

5

C KORELASYON KESTIRIMI 1°’DEN MHLF1'E KADAR XA'DADIR
¢ GUC SPEKTRUMU KESTIRIMININ LOGARITMASINI HESAPLA
C
XF5=FS/FLOAT (M)
DO 220 I=1,MHLF1
XFR(I)=FLOAT(I-1)%XFS
TMP=ALOG(SXX(I))
SXX(I)=20. *TMP
220 CONTINUE
c
. LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU (DB) SXX DIZISINDEDIR

WRITE (6,9987)
WRITE (6,9985)
9985 FORMAT (’LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU’)
WRITE (6,9987)
WRITE (6,9984)
9984 FORMAT (5X,7HFREKANS, 7X,2HDB,5X,7XFREKANS,7X,2HDB,
* 5X, 7THFREKANS, 2HDB)
WRITE (6,9983) (XFR(I),SXX(I),I=1,MHLF1
9983 FORMAT (3(F9.3,F9.4))
C
£ KORELASYON FONKSIYONU XA DIZISINDEDIR

(4

WRITE (6,9987)
WRITE (6,9982)
9882 FORMAT (’KORELASYON FONKSIYONU’)
WRITE (6,9987)
WEITE (6,9981)
9981 FORMAT (1X,3HLAG,2X,4HCORR, 5X,3HLAG, 2X,4HCORR, 5X,
* 3HLAG, 2X,4HCORR,S5X,3HLAG,2X,4HCORR)
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WRITE (6,9980) (ILAG(I),XA(I),I=1,MHLF1)
980 FORMAT (4(I4,E10.3))

WRITE (6,9987)

WRITE (6,9979)
979 FORMAT (////)

WRITE (6,9978)

9378 FORMAT (’BASKA DATA(1=EVET,O0=HAYIR)=’')

Yy £ e

L4

-~

2

o By

3. €38

-

ey

READ (5,9995) IMD

IF (IMD.EQ.1) GO TO 20
STOP

END

ALTYORDAM: GETX
ORNEKLEME FREKANSI FS OLAN FS/10. FREKANSLI BIR SINUS
GIRIST ICIN X(N)>'I URETECEK DATA DIZISINI OKU

SUBROUTINE GETX(X,NRD,SS)
DIMENSION X (1)

X = URETEC CIKIS DATASINI TUTMAK ICIN NRD BOYUTLU DIZi
NRD = OLUSTURULACAK ORNEK SAYISI

SS = URETEC CIKISININ BASLANGIC ORNEGI

SINUS DALGASI ORNEKLEME FREKANSI 10000 HZ VARSAYILAN
1000 HZ FREKANSLI BIR DALGADIR.

TPI=8. %ATAN(1.0)

CF=1000. /10000.

DO 10 I=1,NRD
XSMP=(SS-1. )+FLOAT(I-1)
X(I)=COS(TPI*CF»*XSMP)

10 CONTINUE
RETURN
END
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ALTYORDAM: FFT

¥ BIR N=2%M NOKTA KOMPLEX DIZIDIR VE BASLANGICTA GIRISI
CIKISTA TRANSFORMU ICERIR.

INV 0 ISE DUZ DONUSUMU, 1 ISE TERS DONUSUMU BELIRTIR.

SUBROUTINE FFT(X,N,INV)
COMPLEX X(1),U,W,T,CMPLX

X = N BOYUTLU KOMPLEX DIZI-- X, GIRISTE DONUSUMU
ALINACAK DIZIYI, CIKISTA GIRISIN DFT’SINI ICERIR.

N = HESAPLANACAK FFT BOYUTU--1.LE.M.LE.15 ICIN N=2x%xM
INV = 0 ISE DUZ DONUSUMU (INV=0), 1 ISE TERS DONUSUMU

(INV=1) TANIMLAYAN PARAMETRE

M=ALOG(FLOAT (N)) /ALOG(2.)+.1
NVe=N/e
NM1=N-1
J=1
DO 40 I=1,NMt
1V A3 O 1Y B0 30
T=X(J)
X(J)=X(I)
X(I)=T
10 K=NVa
c0 IF (K.GE.J) 60 TO 30
J=J-K
K=K/
GO TO 20
30 J=J+K
40 CONTINUE
PI=4. %ATAN(1.0)
DO 70 L=1,M
LE=g»xL
LE1=LE/2
U=(1.0,0.0)
W=CMPLX (COS(PI /FLOAT(LE1)),-SIN(PI/FLOAT(LE1)))
IF (INV.NE.O) W=CONJG(W)
DO 60 J=1,LEl
DO 50 I=J,N,LE
IP=I+LE1
T=X(IP)*U
X(IP)Y=X(I)-T
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PENCERE TIPI: = HAMG
M=128 N = 256 L = B4
ORNEKLEME FREKANSI = 10000. 0000

X ORTALAMA = -0.18254E-06

LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU

FREKANS DB FREKANS

0.000 -61.4499 78.125
23 BTS - ~83 4584 312.500
468.750 -63.3802 546.875
103128 -5 5610 781.250

937.500 19.1047 1015. 628
1171.875 3.5114 1250. 000
1406.850 -77.8219 1484 . 375
1640.625 -78.56¢e6 1718.750
1875.000 -64.0271 1953.125
¢109.375 -84.6980 2187.500
2343.750 -68.1211 2421.875
£578:125 - -89.5334¢ 2656. 250
2812.500 -71.4268 £890. 625
3046.875 -92.8827 3125. 000
d281.250 -73.8100 3359, 379
3515.625 -95.1895 3593. 750
3750.000 -T75. 4657 3828.125
3984.375 -96.7168 406e. 500
4218.750 -76.5304 4296.875
4453.125 -97.6223 4531.250
4687.500 -77.0857 4765. 625
4921.875 -97.9751 5000. 000

-82.
~&E.
<82,
. 4458
.1584
~at.
18,
~63.
-82.
L7934
~B8.
8
~91.,
3.
~94.
=74,
-96.
75,
.
. 9836
-a7.
T

4

-66

-5

DB
8427
23e5
0070

7069
8850
1352
6780

1145
4368
9002
1048
5159
9856
2905
2386
3899

9143
1882

FREKANS

156.
390.
6e25.
859.
. ¥O0
1328.
1562.

1093

1796

3203

3671

250
625
000
375

125
500

JO¢0
2031.
2268.
2500.
2734.
2968.
.125
3437.

250
625
000
378
750

500

. 873
3906.
4140.
4378,
4609,
4843.

e50
6e5
000
375
750

51

14

“6S
-86

-85

-97

s i g

DB

. 3074
-86.
. 5808

9.
16.
-89.
-64.
=80.
. 3886
. 5099
~69.
-90.
ref 8
-93.
=74 .

3301

7457
3247
0668
6264
5163

3368
7888
3131
7509
4351

. 7758
=re.

8825

. 0835
-786.
“B7.
.1618

7707
8001



ILISKI FONKSIYONU

6o
B3

ILISKT

. 500E+00
. 153E+00
. 385E+00
. 362E+00
.127E+00
. 366E+00
. 984E-01
.218E+00
.179E+00
.543E-01
.136E+00
. 316E-01
.592E-01
.411E-01
.102E-01
. 210E-01
. 393E-02
.547E-0Oa
.281E-02
. 447E-03
. 602E-03
. 508E-04

LAG

10
13
16
19
ce
25
es8
31
34
37
40
43
46
49
5a
55
58
61
64

88

I o R

ILISKI

. 404E+00
. 386E+00
.144E+0Q0
. 435E+00
.122E+00
. 283E+00
. 244E+00
. 7T80E-01
. 206E+00
. 504E-01
. 100E+00
. T42E-01
.199E-01
. 443E-01
. 904E-02
+143E-01
. 835E-02
. 163E-02
.267E-02
. 386E-03
. 320E-03
. 149E-07

Tablo 3.1.1

LAG

11
14
17
20
e3
eb
29
3a
35
38
41
bb
47
50
53
56
59
&a

ILISKI

.154E+00
. 483E+00
.141E+00
. 342E+00
. 308E+00
.103E+00
. 285E+00
. T34E-01
.154E+00
.121E+00
. 346E-01
.821E-01
.179E-01
.311E-01
.200E-01
. 449E-02
.840E-02
.141E-02
.164E-02
. 699E-03
.B24E-04
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PENCERE TIPI = DIKD
M =128 N = 256 L =64
(RNEKLEME FREKANSI = 10000.0000

X ORTALAMA = -0.18254E-06

LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU

FREKANS DB FREKANS DB FREKANS DB

0.000 -23.4181 78.1285 = —41.e63c 1862890 ~<ge. 7616
€34.375 -40.0758 312.500 -20.7559 390. 685" =37. 5855
468.750 -17.2391 546.875 -33.4586 825 000" ~=11. 7110
708:125; 28 777e 781.250 -2. 5600 B859/a¥S "~ =1§.1916

937.500 19.2009 1015. 625 3. 7836 1083VYS0~- "1E. 2947
1171.875 -17.9185 1250. 000 =4, 8157 1328.185~"=g9, 0923
1406:250 =L2i66ee 1484. 378 +=88V7183 1562.500 -17.9890
1640.6E5 -40.3789 1748.750.- 28118951 1796.875 -43.9287
1875.000 -24.9422 1953.125 =46.7630 203178950 ~=87. 4131
2109.375 -49.0970 2187.500 -29.4702 e265.6a5 =51. 0603
©343.750 -31.2149 2421.875. =52.7368 €500.000 -32.7144
e578.125 -54.1845 2656.250 <=34.0157 2734.375 -55.4449
£hle. 500 =35.1528 £880.625 -56.5480 £968. 750 -36.1506
3046.875 -57.5165 3125.000 -37.0280 3203.125 -58.3678
3281.250 -37.7999 3389.378 591154 3437.500 -38.4777
9515.625 ~59.7705 3593.750 -39.0705 3671875 603414
3750. 000 -39.5855 3828.125 -60.8354 3906.250 -40.0288
3984.375 -61.2558 4062.500 -40.4050 4140.625 -61.6099
4218.750 -40.7171 4296.875 -61.9011 4375.000 -40.9692
4453.125 -62.1301 £€531. 850 =41.1689 4609.375 =bg.3003
4687.500 -41.3003 4765.625 -62.4127 4843.750 -41.3820
4921.875 -62. 4691 5000.000 -41.4092



ILISKI FONKSIYONU

" LAG
i

B ) G ) ) Do
w <o

oW an

45

ILISKI

. 499E+00
.148E+00
. 365E+00
. 348E+00
.124E+00
. 382E+00
.112E+00
.271E+00
. 253E+00
. 882E-01
. 265E+00
. 7S5E-01
.176E+00
.158E+00
. 520E-01
.148E+00
. 393E-01
.810E-01
J632E=01"
-188E=01
. 306E-01
.310E-02

LAG

10
13
16
19
ce
25
28
3%
34
37
40
43
46
49
53
55
58
61
64

55

ILISKI

. 397E+00
. 379E+00
. 136E+00
421 E+00
.124E+00
. 302E+00
. 284E+00
.100E+00
. 304E+00
.876E-01
.e07E+00
.190E+00
.B41E-01
.187E+00
. S14E-01
.113E+00
. 948E-01
.e79E-01
.686E-01
.152E-01
.178E-01
. CESE-OF

Tablo 3=4 .2

LAG

13
14
v
20
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50
53
56
59
62

ILISKI

.149E+00
. 460E+00
.136E+00
. 334E+00
. 316E+00
.112E+00
. 343E+00
. 997E-01
. 239E+00
.2e21E+00
.761E-01
. 226E+00
. 635E-01
.144E+00
.126E+00
. 398E-01
.109E+00
.272E-01
. 494E-01
.316E-01
. 3T1E~02



PENCERE TIPI

M= 128

N

HAMG

256

(RNEKLEME FREKANSI

X ORTALAMA

56

L =128

-0.18254E-06

LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU

FREKANS

0.
e34 .
468.
T03.
S37,

357L.
14086.
1640.
1875.
2108.
€343.
a578.
eg8le.
3046.
3281
3515.
3750.
3985,
4218,
4453,
4687.
4921 .

000
375
750
Kot
500
875
50
6eS
000
39
750
125
500
875

. 250

6es
000
375
750
125
500
875

-80.
i/ ¥
3.

-{e

-69

+75

-81
-82

=85

-86
5

DB
3879
5253
8217

.1699

18.
-65.
-64.

2c58
6646
6751

. 4817
o
.5847
=79.

4837

0398

0277
.bble
-84 .

0132

L1344
-86.

0611

.8169%
. 4206
“Bv.
=58
-88.
-88.

8893
2305
4486
5459

= 10000. 0000

FREKANS

78.
3i2.
546.
781.

1015,
1250.
1484.
1718.
1983.
c2l187.
24el.
£656.
890.
31e5.
3359.
3593,
38e8.
4062.
4296.
4531.
4765.
5000.

125
500
875
250
625
000
375
750
125
500
875
e50
625
000
375
750
125
500
875
250
625
000

-80.
i &
~Ta.
. 4785
eb.
-66.
-66.
=70.
i
X 3 28
-79.
w81
-83.
-84.
-8
-86.
-87.
+=87.
-88.
-88.
-88.
-88.

-91

DB
1707
1841
0809

8290
6214
cbl4
931e
6018
4538
7492
6083
1393
4096
4626
3317
0398
5995
02e3
3156
4906
5497

FREKANS

156.

390

1093

1562

2265

2500

2968

4375

e50

(685
6e5.
859.

000
375

. 750
$328:

125

. 500
1796.
2031.

875
250

.625
. 000
2734.

375

. 750
3203.
3437.
6TL.
3906.
4140.
. 000
4609,
4843.

125
500
875
250
6e5

375
750

-79.
. 5856
. 8644
-34.
. 4501
.7ece
~&7.

-78
“70

-63

-Te

-86
“o7

-88

DB
5380

5537

9121

.2b631
i -
w18.
-80.
-82.
-83.
-84.
~8S.

6341
2826
4097
1494
589a
7839
77er

. 5836
. 2389
BT,
-88.
-88.

7482
1311
3871

. 5240
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R e n }'5,}3

LAG ILISKI LAG TLisK? LAG ILisK?
0 0.500E+00 ovla - IGHAOEIOQT  Sreea 81548400
3 -0.1854E+00 4 -0.402E+00 5 -0.496E+00
SiRE  ~0.399E400 vy B 10 ABIE Qe e 48 1:0.453E400
9 0.394E+00 10  0.4B84E+00 11 0.388E+00
12  0.145E+00 13 -0.147E+00 14 -0.380E+00
18 -0.464E+00 16 =0.370E+00 17 =0.138E+00
il 1:&8 4 0&1412"‘00 : 19 0&3&15“"0&- 5 ?:afo Q.@gﬁt@q'
21 0.347E+00 22 0.127E+00 23 -0.134E+00
24 =0.337E+00 25 -0.406E+00 26 -0.318E+00
27 -0.114E+00 28  0.127E+00 29  0.312E+00
30 0.371E+00 31  0.287E+00 32 0.981E-01
33 -0.121E+00 34 -0.28BE+00 35 —o 334E+00
39 0.25%E+00 40  0.296E+00 41 o 818E+00
umaf 0.B595E-01 43 -0.114E+00 44 =0.235E+00
45 -0.259E+00 46 -0.181E+00 47 -0.367E-01
48 0.115E+00 49  0.215E+00 50 0.225E+00
o 510, 44BE+00 52 0.117E-01 53 -0.121E+00
: “5% -0. BQGE-&OO" 55 -0.194E+00 ‘36 0. 110E+00
o TORUTETEN L : 58  0.131E+00 } 59  0.190E+00
60 0.168E+00 61 0.769E-01 62 -0. AM
(=0.14TE+00 = 64 =-0.187E+00
= : o ,4....__,_1.,.._..,.! ' b ’
TABLO 3.1.3.

am Sedy
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3.2.6UC SPEKTRUMU KESTIRIMI ICIN ILISKI YONTEMI:

Bu program, FFT tekniklerini kullanarak bir sinyalin
dziliski fonksiyonunu veya iki sinyal arasindaki ¢apraz
iliski fonksiyonunu kestirmek tizere kullanilabilir.
Sinyalin gilic spektrumunun kestirimi de pencerelenmis
iliski fonksiyonunun ayrik Fourier déntistimi hesaplanarak
bulunabilir.

YONTEM:

Programdaki isaret islemenin blok diyagrami asagdidaki

gibidir.
x(n) R
ILISKI R (m),05 m =<L-1 5tk
| FONKSTIYONUNUN| ** I PEe s s
KESTIRIMI ICIN ' . e
yn) " |FFT KULLANIMI W‘m’_I

Genel durumda iki sinyal girisi x(n) ve y(n) vardir
ve 0 £ n £ N-1 aralid:i i¢in tanimlanmistir. Bu araliin

disinda x(n) ve y(n)’in O oldugu varsayilair. Iliski

fonksiyonu,
1 N-1-m =

ny(m) = — § (x(n)=x).(y(n+tm)-y) O £ m S L-1 (3.81)
N n=o

Burada x ve y, x(n) ve y(n)’in kestirilmis ortalamalaridir,
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1 N-4

¥ = — § x(n) (3.2.2a)
N n=0
1 N-1

y = — ¥ yn) (3.2.2b)
N n=0

Programda, kestirilmis ortalamalarir c¢ikarma veya
cikarmama secenedi vardir. Eger ortalamalar ¢ikarilirsa,
kestirilmis kovarvans fonksiyonu, ¢ikarilmazsa kestirilmis
iliski fonksiyonu elde edilir. Genelde N >> L oldugundan,
sinyal orneklerinin sayisi 1iliski lag’lerinin sayisindan
biytktir. Kismi iliski toplamlarina almak iein FFT
metodlary kullanilir ve sonra istenen 1iliski fonksiyonu
icin ters dontisiim uygulanir. Eger FFT’nin boyutu M nokta
ise, iliski fonksiyonunun M/2+1 dederi elde edilmis olur.
Béylece, FFT boyutu istenen iliski degerleri sayisinin (L)
en az iki kati olmalidir.

Iliski fonksiyonundan gtic spektrumu kestirimini elde
etmek icin iki prosediirden biri kullanilir. Eder y(n) =
#(n) ise wyani, iliski bir &6ziliski (6zdedisinti) ise,

Fencerelenmis 6ziliski fonksiyonu, ﬁxx(m).

B (m)

XX

E (m).w(m) Ors'm S L~1
AN

E  (M-m).w(M-m) ML+l S m = M-t
X

X

=0 diger durumlarda (3.2.3)



60

Burada w(m) simetrik sonlu bir penceredir ve m, L-1’e
_giderken EMM(M)’i 0’a iter. Exx(m) simetrik Dbir
fonksiyondur, ve Denklem (3.8.33Un DFT’si giic
spektrumu kestirimi Sxx(ejv) olan reel bir fonksiyondur.
Eger y(n) = x(n) ise, yani 1iliski bir g¢apraz iliski
(capraz dedisinti) ise, ﬁxy(m) sinyali,
F =R (m).w(m) 0 £m< L-1
=0 diger durumlarda £3. 2.5
Burada w(m) tekrar sonlu bir pencereyi gdsterir. Genelde
ny(m)’in orijini m=0’da olmamasi i¢in w(m) dikdértgen bir
penceredir. Bédylece, ny(m)’i keyfi olarak 0’a, itmek
capraz gii¢ spektrumu kestiriminde hataya neden olabilir.

Capraz giic spektrumu kestirimi, Denklem (3.2.4)’'tin DFT’si

alinarak elde edilir.

PROGRAMIN CALISMASI:

Program, énce b&élme boyutu(FFT boyutu), M, kestirimde
kullanilan toplam érnek sayisi, N, istenilen iliski tipi,
yani; MOD dediskeniyle tanimlanan 6ziliski, g¢apraz-iliski,
0zdediszinti, capraz-dedisinti parametrelerini okur. Eger
bir degisinti fonksiyonu isteniyorsa, bir sonraki adim,
GETX (ve GETY) altyordam(lar)ini kullanarak x(n) (ve y(n))

'in  ortalamalariny  hesaplamaktir. GETX (ve GETY)
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altyordamlari baslangi¢ érneginden itibaren x(n) (ve y(n))
érnek blogu ile buffer’lari doldurur. Basitlik i¢in x(n)’in
¥ 6rneklerini 1’den N'’e kadar numaralanmis varsayacagiz.
Denklem (3.2.1)’deki iliski fonksiyonu, x(n)’in M &rnek
Flojuna boltinmesi olarak tanimlanmistir. x(n)’in tek tek
bolmelerinin M-noktali FFT'’si hesaplanir, frekans
domeyninde toplami alinir ve son olarak da ters dontsiim
alinarak zaman domeynine dontlir. $iiskt
hesaplamasinda; program, once (M/2+1) 1iliski degerlerini
vazar. Glc spektrumu kestirimini olusturmak icin, pencere
dejerleri okunur ve uygun pencerelenmis 1iliski fonksiyonu
(Denklem (3.2.3) veya (3. 2.4)) hesaplanir. Pencere
parametreleri, pencere tipi (IWIN-dikddrtgen veya Hamming),
pencere uzunlugu (L), ve spektral kestirimi elde etmek igin
kullanilan FFT boyutudur (NFFT). Program logaritmik

spektral kestirimi dB olarak yazar.

FROGRAM PARAMETRELERININ TANIMI:
H = Bolme boyutu. M, 2'nin kuvveti olan bir tamsay:
olmalidir ve ana programdaki maksimum bdlme boyutu

MAXM'’e esit veya daha kiigttk olmalidir. (Buradaki
projgramda MAXM 6512’'ye set edilmigtir.) M/2+1

istenilen lag sayisina esit veya daha biiytik



MOD

FS

IWIN

NFFT

6e

olmalidir.
Analizde kullanilan x(n) (ve y(n)) Orneklerinin
toplam sayisi. x(n) ve y(n) drneklerinin 1’den N'e
kadar oldugu varsayilmistir.
Hesaplanacak iliski tipini tanimlayan parametre.

MOD = 0O Oziliski

MOD =1 Capraz-iliski

MOD = 2 Ozdegisinti

MOD 3 Capraz-dedgisinti

Ornekleme frekansi. (Hz olarak)

Iliski fonksiyonunda kullanilan pencere tipi Eger
IWIN =1 1ise dikdértgen pencere, IWIN = 2 ise
Hamming penceresi kullanilair.

Giic spektrumu kestiriminde kullanilan iliski
noktalary sayisi. L, M/2+1’den kicik veya esit
olmalidir

Pencerelenmis iliskiden spektral kestirimi
hesaplamakta kullanilan FFT boyutu. (2'nin

kuvveti) NFFT 2%L-1'e esit veya daha biiytik

olmalidir.

GETX ve GETY altyordamlari ana programa x(n) ve y(n)

dederlerini saglar. Bu altyordamlary c¢adiran komutlar,

CALL GETX (X,NRD,SS)



Su komutlardaki X,Y, NRD .xm;SSapa‘rametrtl«lm.'e' K
- = x(n) &rneklerinin sakhndxga diglisind L¥EN
‘”_ x=‘y(n) érneklerinin saklandig: dizi.
Misax (veya Y) dizisine okunacak x(n) (veya yin))
-‘“,;és. -I Oraeklvwrinini Bayisas s i vapgaiion  M7a41 ol LA :
= x(n) (veya y(n))’in baslangi¢ &rnek numarasi, yani;
»'ff_i;;v'*,fitKSS)’ten % (SS+NRD-1)’e kadar Slafn o 5r‘n,eik1_er ‘ GETX
g altyordnmndn X dﬁ!isino Pﬁunmﬁatsimuﬁt bsx;‘e&iigi
- sajlamak icin SS tayan ubktan bir u;n &H‘Inmstlr.

“=s>~11t giris broegi 211);~?ﬁa1"$5!i anrsiﬁ;llastir.

~ Altyordam Fsr, T bir kompleks rFr_fgltiggagggaxqf Bu
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33 . ST S e e
~ Bu drnek icin projram parametreleri, M = 128, N = 256,

(Hamming penceresi), LfaAaa, v NEFT = 128%4ir ‘Bu  &fnek
"%tyisalhsonu¢lar»égani; iliski fonksiyonunun ilk M/2+1

/2+1 noktasi) Tablo

S LT o %
E e e i R N M{ %, W

&

ﬁ&NEK 2

s

Bu dfﬂek~t¢1n. “’*‘Iﬂﬁs ﬁ = 256, HDD =2, FS = 10000,

11“' $1 (dikdértgen pem:ere). L = 32. LNE -KFFT = 128

DT il o o St <

“1nmn$t1r{”$3ytsat‘sonntit?‘T&b&ﬁbakaw@’gg{@i%iiiisfi?*Gzij

=2, FS = 10000,7eve.ilisk1 parametreleri, Nlj-= -2

'
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Programin is akis semasi asagidaki gibidir.

BASLA

]

ANALIZ PARAMETRELERINI OKU ¢—— M,N,MOD,FS

l

HAYIR
KOVARYANS ?
1 EVET [ URETEC
ORTALAMALARI HESAPLA :
=3 y(n) URETECI
x> URETECH
1L1SKILERI HESAPLA !
l L_|yn) URETECE

ILISKI FONKSIYONUNU

OLUSTURACAK PENCERE ¢— IWIN,L,NFFT

v

GUC SPEKTRUMU KESTIRIMINI
HESAPLA

l




P R AT G-Cy Y 3 0 00 P 03 M €3 0 T 5 G O 0k (T2 08 X F0"S

7 M

g 1 R

ANA PROGRAM: GUC SPEKTRUMU KESTIRIMI 1CIN KORELASYON
(1L1SKI) YONTEML
GIRIS: M BOLME BOYUTU  (2°'NIN KUVVETD)
2 £ M <81ie
N ANALIZDE KULLANILACAK ORNEK SAYISI
MOD  DATA FORMAT TiPt.
MOD = 0 OZiLiski
MOD = 1  CAPRAZ tLISKt
MOD = 2 ©Z DEGISINTI
MOD = 3 CAPRAZ OZ DEGISINTI

FS ORNEKLEME FREKANSI (HZ)

IWIN PENCERE TIPI
IWIN =1 DIKDORTGEN PENCERE
IWIN =2  HAMMING PENCERESI
L SPEKTRAL KESTIRIMDE KULLANILAN ILISKI
DEGERLERI SAYISI
e S5 SN

NFFT SPEKTRAL KESTIRIMI OLUSTURMADA
_KULLANILAN FFT BOYUTU
L = NFFT £ MAXM
IMD PROGRAMI YENIDEN CALISTIRMAYI SAGLAR.
IMD =1 YENI ISLEM
IMD = O PROGRAMI SONA ERDIRIR.

—————————————————————————————————————————————————— ———————

DIMENSION XA(512), XFR(257)

DIMENSION JWIN(Z,4)

DIMENSION ILAG(257)

COMPLEX X(512),Z(257),XMN,XI,YI

DATA JWINC(1,1),JWINC(L,2),JWINCL,3),JWIN(L,4),
* /1HD,1HI ,1HK,1HD/

DATA JWIN(2,1),JWIN(2,2),JWIN(2,3),JWIN(2,4),
* /1HH,1HA,1HM,1HG/

MAXM=512

MAXH=MAXM/2+1

LAG DIZISINI DOLDUR
DO 10 I=1,MAXH

ILAG(I)=I-1
10 CONTINUE



 C ANALIZ PARAMETRELERI M VE N°'t OKU
ey
*—i 20 WRITE (6,9999)
. 9998 FORMAT (18H BOLME BOYUTU(I4)=)
. READ (5,9998) M
9998 FORMAT (I4)
: IF M.GT.0 .AND. M.LE.MAXM) GO TO 30
WRITE (6,9997) M
9997 FORMAT (37H GECERSIZ GIRIS -- DEGERI YENIDEN GIR)
60 TO 20
30 WRITE (6,9996)
9096 FORMAT (38HANAL1Z ORNEKLERININ fOPLAﬁ SAYISI (IS)=)
| READ (5,9995) N
9995 FORMAT (IS)

C f | B
& . NSBET ANALIZ BOLMELERININ TOPLAM SAYISI
G- LSHFT KOMSU ANALIZ ORNEKLERD ARASINDAKD KAYMA
C %
LSHFT M/2
MHLF1 =LSHFT +1
3 NSECTz(FLOAT(N)+FLOAI(LSHFT)-1 )lFLOﬁI(LSﬁFT)
s a

- C MOD’U (DATA FORMAT ﬂr;;ptgg;;_ OKU




X VE Y DATALARININ ORTALAMASINI HESAPLAYACAK DONGU

SS ORNEGINDEN BASLAYARAK X URETECINDEN NRD ADET ORNEGI
OKUMAK ICIN GETX'I KULLAN

EGER CAPRAZ DEGISINTI ISE Y URETECINDEN NRD ADET ORNEGI
OKUMAK ICIN GETY'I KULLAN

il M B A W W

DO 70 K=1,NSECT
IF (K.EQ.NSECT)
NRD=N-(K-1)*NRD
CALL GETX(XA, NRD, S5)
DO 40 I=1,NRD
XSUM=XSUM+XA(I)
40 CONTINUE
IF (MOD.EQ.2) GO TO 60
CALL GETY(XA, NRD, SS5)
DO 50 I=1,NRD
YSUM=YSUM+XA(I)

50 CONTINUE

60 SS=SS+FLOAT (NRD)

70 CONTINUE
XMEAN=XSUM/FLOAT(N)
YMEAN=YSUM/FLOAT (N)

IF (MOD.EQ.2) YMEAN=XMEAM

XMN=CMPLX (XMEAN ,YMEAN}
9989 FORMAT (//)

WRITE (6,9988) XMEAN,YMEAN
Q988 FORMAT (12H X ORTALAMA=, E14.5,10X, 13H Y ORTALAMA=,

* E14.5)

ILISKILERI TOPLA

C
C
C

80 SS=1.
NEDY =M
NRDX=LSHFT
DO 90 I=1,MHLF1
Z(I)=(0. ,o )
90 CONTINUE
DO 190 K=1, NSECT
NSECT1=NSECT-1
1F (K.LT.NSECT1) GO TO 110
NRDY=N-(K-1)*LSHFT .
IF (K.EQ.NSECT) NRDX=NRDY
IF (NRDY.EQ.M) GO Iﬁ‘llo

o HEDYi'NBDY+1 b =
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DO 100 I=NRDY1,M : i
X(I)=¢0.,0.) - i A
. CONTINUE Ga ke S %

‘;f;c SS ORNEGINDEN BASLAYARAK X URETECINDEN xaar ADET ORNEGT

CALL GETX(XA, NRDY, S)
BOi120 I=1,NRDY _ = am

xcx)-cupLx<xAtI>,fo§3”
CONTINUE

. CAPRAZ ILISKI JEYA
NRDY ADET GRHEGS:



DO 200 I=2,LSHFT
J=M+2-1I
X(I)=Z(I)

- X(J)=CONJG(Z(I))

200 CONTINUE =

XCEYaZ(1)cw 20008
X (MHLF1 )-Z(mLFﬁ*»
CALL FFT(X, M, 1)
~ FN=FLOAT(N)
-Do 210 I=1 MHL’Fi-'-

L LISKI Fonxs:t'r | ﬁu‘
- c .4'7: .;_ ,:*E ¥
‘ WRITE ea.mr
YIEITE Eﬁsﬁ%‘”

L ﬁv&xmﬁmLISKI 3X,
BX, QHILISKI )




READ_¢5;808¥)Lo0C SPEE S Al o e
FORMAT (I4) i
WRITE (6,9980)

READ (5,9981) NFFT
NHLF1 =NFFT/2+1 :
2 WRITE (6,9989)
~ WRITE (6,9979)
*

LI

-1)/FLOAT(L-1)))




C XA’DAKI LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU (DB)
C
WRITE(6,9989)
WRITE(6,9978)
9978 FORMAT (25H LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU)
WRITE (65,9989}
WRITE (6,9877)
Q977 FORMAT (2X,7HFREKANS,9X,2HDB,6X,7HFREKANS,9X ,2HDE,
* 6X,7HFREKANS,9X ,2HDB)
WRITE (6,9976) (XFR(I),XA(I),I=1,NHLF1)
9976 FORMAT (3(F9.3,2X,F9.4,4X))
WRITE (6,9975)
9875 FORMAT (////)
WRITE (6,9974)
%974 FORMAT (28H BASKA VERI (1=EVET,0=HAYIR)=)
READ (5,9993) IMD
IF (IMD.EQ.1) GO TO 20
STOP
END

(2

ALTYORDAM: GETX
ORNEKLEME FREKANSI 10000 HZ VARSAYILAN 1000 HZ’LIK BIR

SINUS GIRIST ICIN X(N)'1 URETME‘

e G g T 3

A~
g B O

2

SUBROUTINE GETX(X, NRD, S5
DIMENSION X(1)

URETEC CIKIS DATASINI TUTMAK ICIN NRD BOYUTLU DiZi
OLUSTURULACAK ORNEK SAYISI
URETEC CIKISININ BASLANGIC ORNEGI

NED
SS

IO O 0

TPI=8.*%ATAN(1.0)

CF=1000./10000.

DO 10 I=1,NRD

YSMP = (SS-1.) +FLOAT(I-1)

X ¢I)=COS(TPI *CF*XSMP)
10 CONTINUE W

RETURN




TPI=8.%ATAN(1.
CF=1000./10000.
DO 10 I=1,NRD




~ NMl=N-1
= ,
TOUR0 It
5 TARAT OBV
T=X(J) :
X(I)
X(I)=T
K=NVe
iF (K.6E,3) )

==




M= 128 N = 256 MOD = 2

ORNEKLEME FREKANSI = 10000.0000

X ORTALAMA = -0.18254E-06

Y ORTALAMA = -0.18254E-06

ILISKI FONKSIYONU

LAG ILISK? LAG TLtskt LAG LISkt
0  0.502E+00 1 0.403E+00 2 0.151E+00
3 -0.156E+00 4 -=0.401E+00 5 -0.492E+00
6 -0.395E+00 7 -0.148E+00 8 0.153E+00
9  0.393E+00 10 0.482E+00 11 0.387E+00
12  0.145E+00 13 -0.150E+00 14 -0.386E+00
15 -0.473E+00 16 =-0.379E+00 17 =0.142E+00
18  0.147E+00 19  0.378E+00 20  0.4B3E+00
21  0.371E+00 22  0.139E+00 23 -0.144E+00
24 -0.370E+00 25 -0.45S3E+00 26 -0.363E+00
27 -0.136E+00 28  0.141E+00 28  0.362E+00
30  0.443E+00 31 0.356E+00 32  0.133E+00
33 -0.138E+00 ~ 34 -0.354E+00 35 -0.434E+00
36 -0.348E+00 37 -0.130E+00 38  0.135E+00
33  0.346E+00 40  0.424E+00 41  0.340E+00
42  0.127E+00 43 -0.132E+00 44 -0.338E+00
45  -0.414E+00 46 -0.332E+00 47 -0.124E+00
48  0.129E+00 49  0.330E+00 50 0.404E+00
51  0.324E+00 52  0.121E+00 53 =0.126E+00
54 -0.322E+00 85 -0.395E+00 56 -0.316E+00
57 -0.118E+00 58 0.123E+00 59  0.314E+00
60  0.385E+00 61  0.308E+00 62 0.115E+00

63 -0.120E+00 64 -0.307E+00




PENCERE TIPI
PENCERE DEGERLERININ SAYISI =
FFT BOYUTU =

LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU

FREKANS

0.
234.
468.
.125
a37.
1171,
1406.
1640.
1875.
2109.
© 2343.

2578.
2812.
3046.
3281.
3815,
3750.
3984 .
4218.
4453.
4687.
4921.

703

000
375
750

500
875
250
625
000
375
750
125
S00
875
250
625
000
7S
750
125
500
875

- O
~945
-24.
~185
173
. 9806
=&
~25.
-29.
-38:
-2
-34.
-3f%
—44.
=304
-40.
-3
=
i
~&73
-34.
55,

= HAMG

128

DB
4638
8244
2a55
0800
1395

1345
3543
6831
0947
7095
7850
8907
1575
8687
7705
4645
0174
2189
4971
0610
6564

76

FREKANS

78.
3ia.
546.
781.

10454
1250.
1484.
1719
1953.
2187.
242l
2656.
2890.
3125.
3359.
3593.
3828.
4062.
4296,
4531,
47685,
5000,

1285
500
875
250
625
000
3T
750
125
500
875
250
625
000
378
750
125
500
875
es80
628
000

32

~5g,
~gk%
=39
3.
18.
e
~42.
-24.
29
=30.
=39.
-29.
=36
=32
-46.
=81

-42.

-33.
-62.

DB
2275
1400
4521
8527
1237
5382
3573
1901
4408
1633
9791
0480
8849
8535
6312
4658
7649
7514
3470

~32. 4180

=50,
-34.

TABLO 3.2.1.

7625
0983

FREKANS

156.
390.
6es.
859.
1093.
1328.
1582.
1786.
2031
2eb5.
2500.

2734

3437

250
625
000
375
750
1e5
500
875

. 250

625
000

. 38
2968.
3203.

750
125

. 500
3671.
3906.
4140.
4375.
4609.
4843.

875
50
625
000
375
750

521 4
=36
b
38
38
o X &
~38.
=36
eb:
A
*34 -
=41.
. 0798
=38.
=33
-49.
-1 .
~44.
~38.
=T
-3e.

=30

DB
9576
85e5
4263
6999
8466
B589
4648
6675
0116
3913
0730
9873

8435
0711
6941
9075
9472
9474
1453
5150



e

M=128 ~ N =25  MOD =2

ORNEKLEME FREKANSI = 10000.0000

X ORTALAMA = -0.18254E-06

Y ORTALAMA = -0.18254E-06

tL1SKT FONKSIYONU

LAG tLiskt LAG tLisKkt LAG tLiskt
0 0.S02E+00 1 0.403E+00 2  0.151E+00
3 -0.156E+00 4 =0.401E+00 5 -0.492E+00
6 -0.395E+00 7 =0.148E+00 8  0.153E+00
9 0.393E+00 10 0.482E+00 11 0.387E+00
12 0.145E+00 13 -0.150E+00 14 -0.386E+00
15 -0.473E+00 16 =0.379E+00 17 =0.142E+00
18  0.147E+00 19  0.378E+00 20  0.4B3E+00
21 0.371E+00 22  0.139E+00 23 -0.144E+00
24 -0.370E+00 25 -0.453E+00 26 -0.363E+00
27 -0.136E+00 28  0.141E+00 29  0.362E+00
30 0. 443E+00 31 0.356E+00 32  0.133E+00
33 -0.138E+00 34 -0.354E+00 35 =0. 434E+00
36 -0.348E+00 37 -0.130E+00 38  0.135E+00
39 0. 346E+00 40 0.424E+00 41  0.340E+00
42 0.127E+00 43 -0.132E+00 44 —-0.338E+00
45 -0.414E+00 46 -0.332E+00 47 "=0.124E+00
48  0.129E+00 49  0.330E+00 50  0.404E+00
51 0.324E+00 52  0.121E+00 53 =-0.126E+00
B4 -0.322E+00 55 -0.395E+00 56 -0.316E+00
57 -0.118E+00 58  0.123E+00 59  0.314E+00
60  0.385E+00 61  0.308E+00 62  0.115E+00
63 -0 307E+00

.120E+00 64 - =0.




.’é 78

PENCERE TIPI = DIKD
PENCERE DEGERLERININ SAYISI = 32
FFT BOYUTU = 128

LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU

FREKANS DB FREKANS DB FREKANS DB
0.000  1.2472 78.125 -29.4078  156.250  1.4602
234.375 -18.6884  812.500  2.8792  390.625 -13.76091
468.750  3.6088 545,878 -8.5374 6525.000  6.1149
703.125 -4.2026  781.250  9.9025  859.375  5.4010
937.500 21.3159 1015.625 23.4807 1093.750 17.7885
1171.875 -0.8161 1250.000 = 7.8803 1328.125 -2.6848
1406.250  4.0427 1484.375 -6.8822 1562.500  0.7218
1640.625 -8.0631 1718.750 -1.1017 1796.875 -10.5726
1875.000 -3.0706 1953.125 ~-11.3461 2031.250 -4.1791
2109.375 -13.2570 2187.500 -5.5375 2265.625 -13.8563
. 2343.750 -6.2615 2421.875 -15.4988 2500.000 -7.2605
2578.125 -16.0154 = 2656.250 =7.7503 2734.375 ~17.5442
2812.500 -8.5133 2890.625 -18.02859 2968.750  -8.8449
3046.875 -19.5412 3125.000 -9.4416 3203.125 =20.0211
3281.250 -9.6594 3359.375 -21.B114 3437.500 -10.1331
3515.625  -22.1211 3503.750 -10.2650 3671.875 -23.8942
3750.000 -10.6440 3828.125 -24.4740 3906.250 -10.7075
2084 375 -26.6020 4062.500 -11.0108 4140.625 -27.3236
4218.750 -11.0173 4296.875 -30.1665 4375.000 -11.2580
4453.125 -31.1984 4531.250 -11.2141 4609.375 -35.8503
4687.500 -11.4007 4765.625 -37.8632  4843.750 -11.3097
4921.875 -55.6744 5000.000 -11.4473

TABLO 3.2.2.

k
|



SaMCs 128 CT N £1256 MOD =0

m E20. 151E+00 !

. 050, 4935+®0
- o0 153E+00 ¢
11 0.387E+00

4 -0.38BE+00
17 -0.142E+00
20.c0. 463E"’09 e
~m v& 3633+0Q
%3G, 362E+00 =
0.133E+00

- =0.434E+00
“38 -":f;a. 135E+00
Pt 3403-*061 =



T o e S

PENCERE TIPI
PENCERE DEGERLERININ SAYISI
FFT BOYUTU =

= DIKD

5l

LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU

FREKANS

e

58,
157
7S,
234.
=92.
351 .
410.
468.
ST .
- 588,
644
703.
761 .
g220.
a78.
937.
996 .
1054 .
1113.
1171,
1230.
1289.
1347.
1406.
1464,
1523.
1582.
1640.
1699.
1757.
1816.

1875
1933

000
594
188
781
375
969
563
156
750
344
938
531
1256
719
313
306
500
094
688
=281
875
469
063
656
250
844
438
031
625
219
813
406
. 000
.594

DB

. 2472
. 5358
. 2687
. 5820
. 6584
. 8663
. 7009
. 5543
. 6088
.1186
.152e
.9181
.2926
.B563
. 7627
. 5802
. 31589
.6308
. 7989
. 3767
.3161
.0183
. 3675
.B767
. 0427
. 2586
1191
. 8167
. 0631
. 2527
. 7350
. 05876
. 0760
. 6594

FREKANS
19.
78.

136.

195.

. 906
3te.
371.
429.
488.
546.
605.
664 .
722.
781.
839.
898.
957.

1015.

1074.

1132.

1191.

1250.

1308.

1367.

1425.

1484.

1542.

1601.

1660.

1718.

1777.

1835.

1894 .

1953.

253

.
.

80

831
125
719
323

500
094
688
281
875
469
063
656
250
844
438
031
625
219
813
406
000
594
188
781
375
969
563
156
750
344
938
831
1258

32

0

DB

.5367
-29.
0.
-2.
=
2.
-9.
- i
2.
8.
5.
» &%
4.
9.
o & 7
16.
eg.
e B
20.
9.
6.
v
-£3.
.B147
.5591
. 8820
.B240
. 3242
. 8871
3087
.1252
. 8044
- B3503
. 3461

4078
9067
1184
5223
2792
2317
5092
4350
5374
8475
5115
0844
9025
9898
6794
5859
4807
1526
0292
5390
8803
3774

FRE
39

97.
156.
cels.
a73.
332.
390.
449,
507.
566.

625

£83.
742.

800

859.
917.

976

1035.
1093.
$IS8.

1210
1269
1328
1386
1445
1503
1562
iBe1
1679
1738
1796
1855
1914
1972

KANS
. 063
656
250
B44
438
031
Bes
219
813
4086
. 000
594
188
. 781
378
969
;D63
156
750
344
. 938
. 334
128
. 718
. 3¥38
. 906
. 500
. 094
. 688
.e81
. 878
. 469
. 063
.B56

DB

. 8768
. 2782
. 4602
.B893
. 0881
. 2560
. 7691
. 3082
. 8650
. 4372
L1149
. 7430
. 7849
.B847
. 4010
. 4204
. 3393
.88c2
. 7888
. 9137
. 7334
. 1499
.BB47
. 9984
. 8397
L1274
.7218
S 47 ¥4
HS51
888y
. 5¥26
. 8430
. 0343
. 3528



& 1992.188
781
. 375
. 969
563
.156
. 750
. 344
.938
.531
.125
.719
.313
. 906
.500
. 094
. 688
.281
. 875
469
. 063
. 656
. 250
844
438
.031
625
219
.813
406
. 000
.594
.188
.781
. 375
. 969

“155

-11.
-15.5320
-16.6871
~ -i1.0168

i

-3.8630
-6.5436
-13. 28580
-4 . 7789
-13. 2438
-8. 4976
6. 2619
-33. 8620
~7. 3234
~9.5115
~16.0453
7. 1583
-14.5964
-11.4013
-8.5133
-32.4315
-9. 2750
-10.80e8
-19.5411
=9. 0455
-15. 6806
=13.2410
-9. 6585
-26.8936
-11.0506
=11. 8387
-gar1217
~£0.1103
~£5.8181
«18.2807
-10.6442
~£8: 0599
~$2. 1462
~4a.0835
-26.5913
1162

2041

81

719
2070. 313
2128. 906
2187.500
2246. 094
2304 . 688
2363. 281
2421.875
2480. 469
2539. 063
2597. 656
2656. 250
2714.844
2773. 438
2832. 031
2890. 625
2949.219
3007.813
3066. 406
3125. 000
3183.594
3242.188
3300. 781
3359.375
3417.969
3476.563
3535.156
3593. 750
3652. 344
3710.938
3769. 531
3828.125
3886.719
3945.313
4003. 906
4062. 500
4121.094
4179.688
4238.

- 4296.8 875

281 -

2013.
2089,
2148.
2207.
2265.
2324.
2382.
c44l.
2500.
2558.
2b17.
2675.
2734.
ar9e.
2851.
2910.
2968.
3027.
3085.
3144.
3203.
3261.
3320.
3378.
3437.
3496.
3554.
3613.
3671.
3730.
3789.
3847.
3906.
3964.
4023.
4082.
4140.
4199.
4257.

250
844
438
031
625
219
813
406
000
594
188
781
375
869
563
156
750
344
938
533
125
719
313
906
500
094
688
e81
875
469
063
£56
e50
844
438
031
625
e19

813 °
. 406
.000
. 594
.188
). 781
3TS

L1791
.89702
. 4062
. 9196
. 8564
.5613
.5213
. 7426
. 2605
. 0800
.9170
. 8751
.544¢
. 9756
. 3110
. 8807
. 8449
. 9490
. 0338
. 3451
.0210
. 3441
.4B73
.1034
.1330
. 9388
78363
. 8415
. 8939
T34
. 7286
. 6000
. 7083
.6355
.B6703
. 3030
o ok
.2122
.1863
. 4854
BuT7
. 0925
HE5T
H8e8 " —~
. 8508



4628.906 -18.85708 4648.438 -13.9138 4667.
4687.500 -11.4004 4707.031 -12.2823 4726.
C 4T46.094 -20.8425 4765.625 -37.8644  4785.
4804.688 -14.0081 4824.219 -11.8824  4843.
4B63.281 -12.0786 4882.813 -14.4729  4902.
4921.875 -55.6764 4941.406 -19.6802  4960.
4980.469 -12.1278 S5000.000 =11.4473
TABLO 3.2.3.
M= 128 N = 256 MOD = 3
SRNEKLEME FREKANSI = 10000. 0000
X ORTALAMA = -0.18254E-06
Y ORTALAMA = 0.12022E-01
fLIsSK: FONKSIYONU
‘LAG tLisKt LAG tLISKE LAG
0  0.000E+00 1 0.293E+00 2
3 0.470E+00 4 0.289E+00 =
i & —0.287E+00 7 =0.4B2E+00 8
. g -0.284E+00 10 0.149E+00 11
: 12 0.453E+00 13 0,451E+00 14
B 15 —0.472E~04 16 =0,276E+00 17
£ 18  —0.442E+00 19 =0,272E+00 20
21 0.270E+00 22 0,43SE+00 23
24 0.266E+00 85 ~0,472E-04 26
B 27 -0.428E+00 28 /=0, 423E+00 29
= 30 0.313E-06 31 0,88BE+00 30
33 0.414E+00 34 0,2888E+00 38
36 -0.253E+00 (37 =0, 407E+00 38
39  ~0.249E+00 40 0, 380E-06 41
L2 0, 397E+00 1 0, 396E+00 44
45 0. 4T4E~04 =0, 841E+00
48 ~0.386E+00
51 0.235E+00
- B4 90.282E+00
B0 0.566E-08
jﬁ’g Ak

9. 5508795

e

8

2

969
563
156
750
344
938

doodboocddodboodooddo

.y & o
e & 35
=“18.
¥ ¥
-19.
-14.

8843
8677
8179
30895
9099
k24t

ILISKI

.472E+00
.470E+00
. 4B1E+Q0
.281E+00
.278E+00
.444E+00
.244E-08
. 433E+00
.2B4E+00
.261E+Q0Q
.41BE+QQ
.473E-04
.40S5E+Q0
. 247E+Q0
.243E+00Q
. 388E+00
-440E-06
. 377E+00



PENCERE TIPI = DIKD
PENCERE DEGERLERININ SAYISI = 32
FFT BOYUTU = 128

LOGARITMIK GUC SPEKTRUMU

FREKANS DB FREKANS DB FREKANS DB
0.000 -9.1754 78.125 -1.5696 156. 250 1. 9912
234 . 375 0.6426 312.500 -6.4811 390.625 -2.4477
468. 750 3. 7055 546. 875 4.7018 625.000 -0.0133
703.125 -1.1017 781.250 9.8123 859.375 14.5283
937.500 16.7109 1015.625 ~17.1140 1093.750 15.8457
1171.875  12.5512 1250.000 5.6715 1328.125 -19.9614
1406. 250 2.0387 1484.375 3.3801 1562.500 -0.6202
1640.625 -17.6360 1718.750 -3.7982 1796.875 -1.0488
1875.000 -3.8120 1953.125 -15.7863 2031.250 -7.6560
2109.375 -3.9762 2187.500 -5.8884 2265.625 -15.2228
2343.750 -10.5345 2421.875 -6.1411 2500.000 -7.3824
 2578.125 -15.0332 2656.280 -12.7974 2734.375 -7.8357
2812.500 -8.5117 2890.625 -14.9638 2968.750 -14.6174
3046.875 -9.2062 31258.000 -9.3850 3203.125 -14.9185
3281 .250 -16.0884 3359.375 -10.3363 3437.500 -10.0633
3815.625 -14.8577 3593.750 -17.2653 3671.875 -11.2785
3750. 000 -10.8838 3888.125 -14.7561  3906.250 -18.1810
3984 .375 -12.0676 4062.500 -10.9698 4140.625 -14.6014
4218.750 -18.8553 4296.875 -12.7282 4375.000 -11.2364
4453.125 -14.3842 4531.250 -19.2997 4608.375 -13.2781
4687.500 -11.3929 4765.625 « -14.0965  4843.750 -19.5206
4921 .875 -13.7307 5000.000 -11.4446

TABLO 3.2.4.

—
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3.3. AR (AUTOREGRESSIVE) PSD KESTIRIMI

g, X
Begaz 3i}r0\\0 F\u\orejrcss\\'e
Ptosem Proses

) P Xa-2 Xa-4

SEKIL §.

Eir autoregressive prosesin blok diyagram Sekil

5.°'deki gibidir. Bir beyaz glrilti prosesi £ ile siriilen
- n
M.’inci  mertebeden AR prosesinden cilkis dizisi
I EEENRE ,x 'dir. Bunu matematiksel olarak sdyle ifade
-2 N

M
PELT S e M (3.3.1)

Burada a , M.'’inci mertebeden AR prosesinin m.’inci AR

m

parametresidir. Vektodr cinsinden,
o= 1 A (3.3.2)

Al —| | a EP Y I X -l)( X ‘ X
Burada, M s M,i’ : M, M M, n n’ h-i, 41 n-M I
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ve T vektdr transpozeyi belirtir. (3.3.2)'nin- her iki

¥
tarafi Xh vektdriyle é&nceden carpilirsa (% komplex

konjugeyi gdsterir) ve beklendik dederi alinirsa,

EM AM = PM ({253.3)
r -~
EO R1 ...... RM
*
R, =EPg ki et | Fo RM-1
;M. n g %
; *
_EM Rgtas ] ROJ

I

(M+1)x (M+1) Toeplitz 6ziliski matrisi

R, =E [x x"_. J= lag i’deki éziliski fonksiyonu.
1 ] J+1
(E: = E_i duragan proses icin)
T
PoxE P it el 8
? + . 2 =
p_ = E[s 5*]= beyaz glriltd glic spektral yodunlugu.
M n n
Tanimdan, & beyaz glrtilti m<n icin bltin xm’ler ile
n

* . :
iliskisizdir. B&ylece E[sh)(h ] = E[Ensh ] slur, A8 A D
gosterilen lineer denklemler seti Yule-Walker denklemleri

oclarak adlandarilar.

Cikis giic spektral yogdunlugu Sx(f). giris gtic spektral

= oyle iliskilidir.
vogunlugu Se(f) pM ile soy
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g ({1 % 594
X M-1 2

1 + m§' aMmfexp(—JaﬂfmAt)

At sn. olarak o6ziliski lag araligidir. (3.3.4) denklemi
autoregressive veya max.entropi spektral kestirimi olarak
adlandirilir. (3.3.3)’te AR parametre vektord AM ietin,
verilen M+1"62iliski lag’i Ro,...RM icin c¢oziim, recursive
Levinson algoritmasiyla saglanmistir. M mertebe icin AR
parametreleri, M-1 mertebe i¢in Onceden tanimlanan AR

parametrelerinden recursive olarak elde edilebilir.

~
% 2 =19---»— 1l . 2
aM’k au—1,k+ au,u au-t,u—k k M-l dein (3.3.5)
M- 1 =
.. = - / (2. 3.5)
au,u Cais au—i,k Ru-k Pu-1

Gurilti spektral yodunludu igin recursion,

2 3 : ' 1]
Pu = PM—1[ e Iau,u' }‘ fae8. 7)) -fle verilir,
{3.3.5) ve |au ul <1 kosullari polinomun koklerinin
hirim Z-diizlem daire icinde kalmasini ve (3. 3. 4) ‘iin

kutuplarindan herbirinin birden kiictik olmasini =aglar.
Gercek 6ziliski fonksiyonu lag’lerinden =ziyade eger

"N adet data 6érnedi mevcutsa, bayazlanms lag

-~

zadece



= '.‘ ”T  %' SRah ey
igin alker yaklasim

[

I

alternatif  bir

sunulﬁustur;;surgJI lﬁgg&ward linear

;ku&isnah bir

f£f§61§~zduragan

séylevvsﬁr E:
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C ALTYORDAM: COVAR

C LINEAR PREDICTION ANALIZININ KOVARYANS METODU ICIN
C ALTYORDAM PROGRAMI

C
SUBROUTINE COVAR(N,X,M, A, ALPHA,GRC)
L
¢ GIRISLER : N - DATA NOKTALARININ SAYISI
C X(N) - GIRIS DATA DIZISI
& M - MODEL MERTEBESI (M<21%)
C CIKISLAR- : A - AUTOREGRESSIVE KATSAYILAR
C ALPHA - RESIDUAL "ENERJI"
C GRC - GENELLESTIRILMIS YANSIMA KATSAYILARI
C %PROGRAM M=20'YE SINIRLANDIRILMISTIR.
C B(Mx(M+1)/2), BETA(M), VE CC(M+1)
C

DIMENSION X(1),A(1),GRC(1)
DIMENSION B(190),BETA(20),CC(21)
MP=M+1
MT=MP*xM/2
MT=(MP*M) /2
DO 10 J=1,MT
B(J)=0.
10 CONTINUE
ALPHA=O.
CC(1)=0:
CC(2)=0.
DO 20 NP=MP.,N
NP1=NP-1
ALPHA=ALPHA+X (NP )X (NP)
CC(1)Y=CC(1)+X (NP )*X(NP1)
CC(2)Y=CC(2)+X (NP1 )%X(NP1)
20 CONTINUE
B(1)=1.
BETA(1)=CC(&)
GRC(1)=-CC (1) /CC(2)>
A(1)=1.
A(2)=GRC(1)
ALPHA=ALPHA+GRC (1)%CC(1)
MF =M
DO 130 MINC=2,MF
. DO 30 J=1,MINC
E: AL ~ JP=MINC+2-J
2




_ N1=MP+1-JP
\ N2=N+1 -MINC
N3=N+2-JP
N4=MP-MINC
cc<JP>—cc<JP-1J
30  CONTINUE
€C(1)=0.
DO 40 NP=MP,N




0
j

A(MINC+1)=GRC(MINC)

ALPHA=ALPHA-S
| IF (ALPHA) 150,150,130
130 CONTINUE
140 RETURN
150 CONTINUE

C

C UYARI - TEKIL MATRIS
c

WRITE (6,9999)

GO TO 140
END

¥

C : PRSI L 3 =2

S=GRC(MINC)%GRC (MINC)*BETA(MINC)

FORMAT (31H UYARI - TEKIL MATRIS - COVAR)

;C‘??""efﬁ???ﬁt--——--——----a‘----‘
€ LINEAR PREDICTION

— ——




10  CONTINUE =

20 CONTINUE
RC(1)=-R(2)/R(1)
At1)=1. i)
A(2)=RC(1)

DO 50 HINC#?J(

ALPHA=R(1)+R (ané;
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COMPLEX X.A
DIMENSION x(mi}.&(m
'INTEGER STATUS
WRITE (6.9999)
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DEY TS ¥3 40

€2

-
€32

o

oy =
SR e

N = DATA ORNEKLERININ SAYISI

M = ALTYORDAMDAN CIKIS ANINDAKI MODEL MERTEBESI

MMAX = ISTENEN MAKSIMUM MODEL MERTEBESI (GIRIS)

X = N ADET KOMPLEKS DEGERLI DATA ORNEGI DIZisI

A = M ADET KOMPLEKS DEGERLI AUTOREGRESSIVE KATSAYI
DIZIsT

E = M MERTEBESI ICIN PREDICTION ERROR ENERJISI
(FORWARD VE BACKWARD)

TOL1 = (E(M)-E(M-1))/E(M-1)<TOL2 OLDUGUNDA RECURSION’I

DURDURAN TOLERANS FAKTORU
TOLZ = (E(M)-E(M-1))/E(M-1)<TOLZ2 OLDUGUNDA RECURSION'I
DURDURAN TOLERANS FAKTORU
STATUS = ALTYORDAM CIKIS ANINDAKI BES KOSULDAN BIRINI
GOSTEREN TAMSAYI

EO = TOPLAM SINYAL ENERJISI

COMPLEX X(1),A¢1),C(101),D(101),R(101),F,B,H,S,U,V

COMPLEX SAVE1,SAVEZ2,SAVE3,SAVE4,Q2,Q3,DELTA,

COMPLEX C1,€2,C3,C4,C5,C6

INTEGER STATUS

INITIALIZATION
E0=0.
DO 10 K=1,N
10 EQO=EO+REAL (X (K) ) %32 +AIMAG (X (K) ) %*%2
EO=2. %EQ
Q1=1./EQC

w
(0)]

SUBROUTINE LSTSQS(N,M,MMAX,X,A,E,TOL1,TOL2,STATUS,EOQ)

Q2=CMPLX (Q1 ¥REAL (X (1)), Q1 ¥ATMAG(X(1)))
G=01 ¥REAL (X (1) )62 +AIMAG (X (1) ) %x2)
—Qi*REAL(X(N))**2+AIMAG(X(N))**2)

DEN=1.-G-W

Q4=1. /DEN

Q5=1.-G

Qb=1.-W

F=X(1)

B=X(N)

H=Q2%CONJG(X(N))

S:Qa*X(N)

U=01 %X (NI %X (N)

V=02x%CONJG(X(1))

E=EO%DEN e

o=t./E

: C(1)'Qi*CONJG(X<f1ﬁ
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. D)=L %K)
. Met, i

SAVE1=(0.,0.)

N1=N+1 e
E . NM=N-1
. DO 20 K=1,NM
3 20  SAVE1=SAVEL+X (K+1)%CONJG(X(K))
E R(1)=2. ¥SAVE1
2 A(1)=CMPLX (-Q1 ¥REAL (R(1)), Q1 *ATMAG(R(1)))

s E=Ex(1. -REAL(A(1))%x2-AIMAG(A(1 )%»x2)
30 IF (M .LT. MMAX) GO TO 40

E STATUS=1

 RETURN

B &

. PREDICTION FILTER ERROR UPDATE

LS e 0 DRI O TR

o
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98

o o

V=(0.,0.)

DO 70 K=0,M
Ki=K+1
NK=N-K
H=H+CONJG(X (NM+K) )%C (K1)
S=S+X (NK)»C (K1)
U=U+X (NK)*D(K1)
V=V+CONJG(X (K1) )%C(K1)

© DENOMINATOR UPDATE

o N o 0

Q5=1. -G

Q6=1.-W
DEN=Q5*Q6~REAL (H) %2 -AT MAG (H ) 3x2
IF (DEN .GT. 0.) GO TO 80
STATUS=2

RETURN

TIME SHIFT VARIABLES UPDATE

80

90

Q4=1. /DEN
Q1 =Q1 %Q4
ALPHA=1. /(1. +(Y1%Q6+Y3%Q5+2. ¥REAL (Hx%F%B) ) %Q1)
E=ALPHAXE
C1=0Q4%(F*Q6+CONJG(B»H) )
Ce=0Q4%(CONJG(B) Q5 +H*F )
C3=04%(V*QB +H%S)
C4 =04 %(SxQS+V%CONIG(H) )
CE5=0Q4%(S%Q6+H*U) .
CH=04 % (UQS+SCONTG(H) )
DO 90 K=1,M
K1=K+1 :
A(K)=ALPHA»(A(K)+C1»C(K1)+C2%D(K1))
Me=M-/2+1
DO 100 K=1,M2
MK =M+2-K
SAVEL1=CONJG(C(K))
SAVE2=CONJG(D(K))
SAVE3=CONJG(C(MK))
SAVE4=CONJG(D(MK))
C(K)=C(K)+C3%SAVE3+C4 %SAVE4
D(K)=D(K)+CE*%SAVE3+CE6%SAVE4



IF (MK .EQ. K) GO TO 100

C(MK) =C(MK) +C3%SAVE1 +(4 *SAVE2

D(MK)=D(MK) +C5%SAVE1 +CE%SAVES
100 CONTINUE

ORDER UPDATE

RN

M=M+1

NM=N-M

Mt =M-1
DELTA=(0.,0.)
C1=CONJG(X(N1-M))
Ca=xX(M)

DO 110 K=M1,1,-1

ACK) =A(K) +Q2%CONJG(A(MK))
IF (K .EQ. MK) GO TO 130
A(MK) +Q2%SAVEL

Jb

E R(K+1)=R(K)-X(N1-K)*C1-CONJG(X (K))%*C2
. 110 DELTA=DELTA+R (K+1 ) %A(K)

SAVE1=(0.,0.)

E DO 120 K=1,NM

E 120 SAVEL =SAVEL +X (K+M)%CONJG (X (X))

i R(1)=2. %SAVE1

£ DELTA=DELTA+R(1)

B Q2=CMPLX ( -REAL (DELTA) /E, ~AIMAG(DELTA) /E)
- A(M) =02

E M2=M2

B DO 130 K=1,M2

ks MK =M-K

; SAVE1 =CONJG(A(K))

E

;ﬁ.

4

P I3

A




100

4 CIKIS PARAMETRELER!
ignexsel opeklira 6,'2.".;1‘331 ‘e
3 M= 3
= 0148083208400 _aw; bir
A = \

S SIATUS =

4
9 7-] 541¢ 78§
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BOLUM 4.TARTISMA VE SONUC

Geleneksel Spektral analiz yontemlerinden, Periodogram
vontemiyle yapilan analizde FS/10 frekansli bir
sinlisoidalin d&rneklerini temsil eden x(n) = cos(2ln/10)
dizisi alinmistir. B8ltm 3.1.1.°'de Ornek 1’de M=128,
IWIN=2, L=64,N=256 ve FS=10000 olarak alindi. 256 uzunluklu
bir segman, herbiri 64 wuzunluklu Hamming pencereli 7
bdlmeye ayrilmistir. Ayni degerler ile dikddrtgen pencere
kullanildiginda, ana kulak¢ik genligi blytmekte fakat
ayniy oranda vyan kulak¢ik bolmeleri de yikselmektedir.
Hamming penceresi ile daha iyi bir ¢dzililme saglanmaktadir.
M=L alindidinda en iyi verim saglanir. Bu durumda datanin
256 6rnedinden, segmanlarin yarisi kadari elde edilir fakat
coziilme 1iki kat daha iyidir. Fakat daha detayli bir
spektrum isteniyorsa, M > L alinmalidir.

fablo .2 Y, F e WS4 . 3%n T gigimleri < sarasiyla

Sekil 6,7 ve 8'de kabaca verilmigtir.

GUG  SPEKTRUMUY OTOROVARYANS

/

l)AAJl_ANWAMA.MAJuAL.J_” 0 PO B S T ' 1
-‘,ON frekons (Hl) 5000 (0] L03 ‘q

2

O
0

9
;‘;;' L'[I["lh"lll"l""F"“"""'"" i )

ORNEK.A.

Sekil.6
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6L SPEKTRUNMU _OTOKOVARYANS

24 1
ﬂﬂ\ , S | ,
_t!"{ ?’\Ivi IU\I\ l“ o " | I]”l [I lwllh‘ "l'llh e all -..,.,.-'l.,,r..u..,,u“
v ‘HJ ; ‘M/ \ 1A i l
a\ ‘IV\ | '
_“ . ' 1 . sooo _\_o Y 3 é' el T A 'A‘Q
Frckor\s(\’\l\ e
DRNEK 2.,
SeELloT
GUYG SPEKTROLNLY OTOKOVARYANS
27 | e e 3 l
" J l |
. oy kil nl“ "Il I"ll et el
] 31!|' g ety
| R
.?3i TPUC I gl VR B o WL | -
o Frekons ( H2) So0o LAe bl
ORNEK 2
Sekil.8

BSlim 3.2.2°'de iliski yontemiyle gtic spekt rumu
analfzinde yine F5-10. frekansli iki sintisoidal data dizisi
#(n)=cos(2lln/10) ve y(n)=sin(2lln/10) alinmistir. Ornek 1’de
M=128, N=256, MOD=c(otokovaryans), FS=10000., IWIN=2, L=32
ve NFFT=128 olarak alindi. Otokovaryans fonksiyonunda zay1if
bir sivrilme goriildr. Bu sadece sinirli sayida (256) &rnek
kullanildigy i¢indir. Ayni degerler ile dikddrtgen pencere
kullanildiginda, Hamming pencerenin ayni boyuttak i

dikdértgen pencereden iki kat daha genis ana kulakciga
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sahip oldugu fakat yan kulakgik bélmelerinin ¢ok daha

asagida oldugu gérilir,

» GUC SPEKTRLMY omuowumns
f\ 1 '{
.': -' &
- o PPN St l -
~ .’\fw ‘V‘f\r'\m,w”vm'ﬁ % 1:'“0 .ml nq,l“lmf’l} m{ ‘:“y‘m
Ry + A 4 4 aa o "o ’“
Frekans (W2) L‘"
orRNEK 4
Sekil. g
GO SPEXTAUNY DIONIIEIING .

- 5 g : g5
"I”'AL'“"‘L"‘JLW‘ l!j/“‘ j"

09 SORsT s e o =

o ¥ o4

Sekil. 10

1
Ornek 3’te bu kez FFT boyutu degistirildi. Bu kez dahs
yumusak bir spektrum elde edildi. Bununla beraber bu,
gercek spekbrumun dofru bir gésterimi degildir fakat
oldukca detayls bir gosterimidir. Ornek 4’te  MOD=3
iotakovanyans) ALAMSLLE, yiPIBD2B) 'Wir, B (B) Ornek
2'deki olokovarysns Aonksiyonu ile hemen hemen aynidir
takat 2.8 brnek 5age kaymistir,
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6U¢ &PEKTm_\nu OTOKOVAMHNS
1 ‘ > Ry e T, e 2
oy | .|
\,Y‘ ] Yayta VN | d "
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_}‘ ‘ ' ' . ’ Nk l _"‘, ) ] [ 1 £ T
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ORNEK 3
Sekil. 11
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. . v ) \ 1 ’ | G WX _‘ il ] e = L 1
-3 5000 o 64
3 ffdu:/\g (H2) |°3
ORNEK. L.
Sekil.l2

Boliim 3.3'te AR spektral kestirim y6ntemleri incelendi.
Giris! olarak  x(n)=1.44x(n-1)-1.26x(n-2)+0.81x(n-3) AR
prosesi alindy. Bu, al=—1.44. a2=1,26, a3= -0.81 tictine i
mertebeden bir AR prosesi’dir. Program, M=2 ve M=3 icin
kovaryans ve korelasyon metodlariyla AR parametre kestirimi
sonuclariny verir. M=3 ile 40 noktali dizi i¢in her iki
metod da ©zdes sonuclar vermektedir. Sonuclar, B&1 tim
3.3'te Tablo 3.3.1'de verilmistir.

Rsliim 3.3’'te incelenen baska bir teknik te Marple’in



Least Squares algoritmasidir. LS algoritmasy forward ve
backward linear prediction’a dayali AR spektral kestirim
i¢cin, AR parametrelerini olusturur. Altyordam programi max.
100 AR parametresi hesaplayabilecek sekilde
olusturulmustur. €, R, wve D dizileri hesaplanacak AR
katsayilara sayisindan bir fazla olacak sekilde
boyutlandirilmalaidir. TOL1=2.10"" ve TOL2=9.10 > olarak set
edilmistir. Status=1 maksimum mertebeye wulasildigdi andaki
M=MAXM, normal prodram ¢ikisidir. STATUS=4 , eu/e0< TOL1
oldugunda prodramin durduruldudunu gdsterir. Bu demektir

ki: residual prediction error enerjisi, toplam sinyal

enerjisinin cok kiiciik bir kismidir. (Tablo 3.3.2) STATUS=5

durumu (e -eu)/e“ % - TOLS oldugunda prodramin sona
erdigini gdsterir. = Yani; M. ’inci mertebedeki residual
prediction error enerjisinin bir  énceki M-1’inci

mertebedekinden cok kiigtik bir farkla degistigini gésterir.
STATUS=3 |a, | > 1 oldugunda, O < |a | < 1 oldugundan
sayisal bir hatayi, veya olasi bir tekil matrisi belirtir.
STATUS=2 Dagiﬁ 0 oldugunda programin durdudunu gosterir.
Buda sayisal bir hatgn;n gostergesidir, cinki; DENM pozitif

degerli olmalidir.

oL e St e e e = T T X
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