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OZET

HILBERT - HUANG DONUSUMU ILE ZAMAN SERILERINDEKI
GURULTU BILESENLERININ AYRISTIRILMASI
YUKSEK LISANS TEZI
MEHMET DOGAN ELBI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. AYDIN KIZILKAYA)
DENIZLI, ARALIK - 2013

Girtilti dogadaki canlilarin sesleri, sismik dalgalar ve riizgar gibi dogal
etmenlerden otiirii baslangici1 kestirilemeyen kavramlardan biridir ve teknolojik
gelismelerle elektriksel isaretlerin kullanilmaya baslanmasi sonucu bir problem
haline gelmistir. Bir yandan antenlerin, algilayicilarin ve elektronik cihazlarin
gelistirilmesi ile giiriiltii problemi ¢oziilmeye calisilirken, bir yandan da harici
algoritmalarla giiriiltiilii gozlemlerden 6zgiin isaret elde edilmeye ¢alisilmaktadir.
Son yillarda isaret isleme biliminde ¢ag acan Hilbert — Huang doniisiimii ise
yillardir lizerinde c¢alisilan anlik frekans bilgisinin kestirimi konusunda ciddi bir
basarima ulagmasiin yani sira duraganlik ve dogrusallik sarti aramaksizin tim
fiziksel isaretleri analiz edebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, oncelikle Hilbert — Huang Doniigiimiiniin ayrintili
algoritmasi incelenmis ve doniisiimiin giirtiltii siizme amaciyla kullanilabilmesi i¢in
sekiz farkli yontem onerilmistir. Onerilen yontemlerin farkli isaret ve giiriiltii
tiplerindeki basarimlari incelenmis ve gelecege yonelik ciddi ¢ikarimlarda
bulunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Giiriiltii, Siizgeg, Hilbert-Huang Déniisiimii, Gorgiil
Kip Ayristirma, Oz Kip Islevi



ABSTRACT

DECOMPOSITION OF NOISE COMPONENTS IN TIME SERIES
BY USING HILBERT - HUANG TRANSFORM
MSC THESIS
MEHMET DOGAN ELBI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. AYDIN KIZILKAYA)
DENiZLi, DECEMBER 2013

Noise is the one of the unpredictable onset concepts because of the existence
of natural factors such as the voice of living creatures, seismic waves and wind, and
then it constitutes a problem as result of using electrical signals. On the one hand,
while the noise problem has been tried to unravel with the development of antennas,
sensors and electronic devices, in the meantime, the original signal has been tried
to obtain from noisy observations by using external algorithms. In recent years, as
well as the Hilbert-Huang transform opening an era in the realm of the signal
processing reaches a serious achievement in the estimation of instantaneous
frequency information of a signal, it is able to analyze all physical signal without
requiring the conditions of stationarity and linearity.

In this project, principally, the detailed algorithm of the Hilbert-Huang
transform has been analyzed, and then eight different methods have been proposed
to be able to use it for the aim of noise filtering. Performances of the proposed
methods for different types of signals and noises have been considered and
prudential inferences have been made.

KEYWORDS: Noise, Filter, Hilbert-Huang Transform, Empirical Mode
Decomposition, Instrinsic Mode Function
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1. GIRIS

Geleneksel veri analizi yontemleri, isaretlerin dogrusal ve duragan olduklar
varsayimlarina dayanir. Fakat dogadaki neredeyse hicbir isaret dogrusal veya duragan
degildir ve bu isaretler stokastik siiregler olarak kabul edilirler. Duragan olmayan
isaretlerin analizi amaciyla dalgacik doniisimi ve Wigner — Ville dagilimi
gelistirilmistir  (Fladrin 1999, Grochenig 2001). Dogrusal olmayan isaretlerin
incelenmesi ise Fourier tabanli yontemlerle asilamayacak bir problem teskil
etmektedir. 1990 yilinda Tong, 1997 yilinda Kantz ve Schrieber ve 1999 yilinda Diks
tarafindan yapilan c¢aligmalar, dogrusal olmayan isaretlerde basarili sonuglar almis
olmasina ragmen sadece duragan ve deterministik zaman = serilerine
uygulanabilmektedir. 1996 yilinda Norden E. Huang tarafindan onerilen ve hala
gelistirilmekte olan Hilbert — Huang Dontlisimii (HHD) ise duragan ve dogrusal
olmayan zaman serilerini inceleyebilmekte ve anlik frekans, genlik ve enerji

bilgilerine ulagabilmektedir [1-3].

1.1 Hilbert Doniisiimii ve Anhik Frekans Bilgisi

Alman matematik¢i David Hilbert matematik, fizik ve felsefe alanlarindaki
calismalariyla 20. yilizyilin en etkili isimlerinden biri haline gelmistir. Cesitli
alanlardaki genis ¢alismalar1 sayesinde bir¢cok temel diisiinceyi ortaya koymustur.
Hilbert uzay1 formiillerini gelistirerek fonksiyonel analizin temel taslarindan birini
olusturmustur. Degismezlik teorisi (invariant theory) ve geometrinin aksiyomlari
(axiomatization of geometry) adli ¢aligmalariyla modern matematik ve matematiksel
fizik konularina ¢ok ciddi gelismeler saglamistir. Ayn1 zamanda ispat teorisi (proof
thery) ve matematiksel mantigin mucitlerinden biridir [4]. Hilbert Doniisiimii (HD) ise
Riemann — Hilbert probleminin ¢alismalar1 sirasinda ortaya ¢ikmis ve 1948 yilinda
Titchmarsh tarafindan Cauchy yaklasimi ile integral formuna doniistiirilmis ve
konvoliisyon teoremine eklenerek isaret isleme biliminde Onemli bir konuma
gelmigtir. 1962 yilinda Bedrossian teoremi ile HD, carpim formuna getirilerek

haberlesme biliminde kullanilmaya baslamistir.



Hilbert Déniisiimii, yapis1 geregi uygulandigi isarete 90° faz farki ile karmasik
bir bilesen ekleyerek, isaretin faz bilgisinin kestirilmesini saglamaktadir. Gabor ve
Bedrossian tarafindan 20. yiizyilin ortalarinda yapilan ¢aligmalarda ise bu doniisiim
sayesinde tretilen faz bilgisi ile zamana bagli frekans bilgisinin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Fakat calismalar sirasinda birgok isaretin gercek frekans bilgisine
ulagilamamis ve uygulanan yontemler ¢ok sig diizeylerde kalmistir. Cohen ise 1995
yilinda anlik frekans bilgisine ulagabilen bir¢ok teoriyi bir araya getirerek spektrumun
en genel formunu tanimlamistir. Hilbert doniisiimiiniin anlik frekans bilgisine
ulagabilme yeteneginin yalnizca genis banda sahip ve ekstremum noktalar1 sayisi ile
sifir gegis noktalar1 sayisi esit olan isaretlerle sinirli oldugu gergegi 1996 yilinda Hahn

tarafindan ortaya ¢ikarilmistir [2,5].

Su an National Central University Uyarlamali Veri Analizi anabilim dali
baskani olarak gorev yapan Norden E Huang’in, 1998 yilinda temelini attigi HHD ile
zaman serileri, Hahn’in ortaya koydugu sartlar1 saglayan sonlu sayida bilesene
ayrilabilmektedir. Boylelikle dogrusallik ve duraganlik sart1 aramaksizin tek boyutlu
neredeyse tiim fiziksel ve stokastik siireclerde zamana bagli frekans ve genlik

degerlerini kestirebilen bir doniisiim yontemi elde edilmistir [1-3].

1.2 Hilbert — Huang Doniisiimii

Norden E. Huang’1n, 1998 yilinda temellerini attig1 yeni uyarlamali veri analizi
yontemi Dr. Huang’s New Method olarak adlandirilmig ve NASA tarihindeki 6nemli
matematiksel buluslardan biri olarak Special Space Act 6diiliinii almistir. Bu yontem
ile Huang, 2006 yilina kadar bir¢ok saygin ddiile layik goriilmiis ve NASA tarafindan

yontemin adi HHD olarak genellestirilmistir.

Gorgiil Kip Ayristirma ve Hilbert Izgesel Analizi olarak iki pargadan olusan ve
deneye dayali (empirical) bir doniisiim olan HHD matematiksel olarak kapali formda
ifade edilememektedir. Bununla birlikte isarete gore degisen ve kestirilemeyen islem
sayilaria sahiptir. Bu da doniisiimiin ger¢cek zamanli olarak uygulanamamasina sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda bu doniisiim, yapisal problemlerinden otiirli {lizerine
uygulandigi isaretin baslangic ve bitis bolgelerinde hatali degerler iiretmektedir. Tiim

bu yapisal sorunlara ek olarak HHD c¢ok boyutlu gerceklemelerde beklenen



basarimlara yaklasamamaktadir. Bu temel problemlerin agilmasi i¢in son yillarda etkin
calismalar yapilmis ve doniisiimii gerceklestirecek birden fazla algoritma

gelistirilmistir [6-15].

HHD stokastik stireglerde duraganlik ve dogrusallik sarti aramadan analiz
yapabilme yetenegi sayesinde jeofiziksel ve cografi isaretlerin ve iklimsel siire¢lerin
analizinde kullanilmaktadir [2,6,16-18]. Bununla birlikte istatistik, ekonomi ve tip
bilimlerinden, mekanik ve haberlesme uygulamalarina kadar ciddi bir kullanim alani
bulan HHD, giiriiltii analizinde de ciddi basarimlar gostermis ve uyarlamali bir siizgeg
yapis1 olarak sikca basvurulan bir yontem haline gelmistir [3,19-48]. Tim bu
calismalara ek olarak HHD ile goriintii ve ses isleme konularinda da ¢ok ciddi

caligmalar literatlirde yerini almistir [44-48].

1.3 Tezin Amaci

Son yillarin en giincel konularindan olan HHD, isaret isleme biliminde dnemini
giderek arttirarak gelismekte ve kullanim alanlarini yayginlastirmaktadir. Yapisi
geregi isareti farkli frekanslarda bilesenlerine ayiran bu doniisiim ayni zamanda
gliriiltiilii isaretlere uygulandiginda uyarlamali bir siizge¢ davranis1 gostermektedir [ 1-

3,18-19,27,29-47].

Bu tezde; alcak frekansli, yiiksek frekansli ve karma frekansh sentetik ve
fiziksel isaretlerde beyaz Gauss giiriiltiisiinlin etkilerini, yalnizca HHD kullanarak en
aza indirgemek amaglanmistir. Boylelikle hangi isaret tlirlerinin HHD tabanli hangi

stizme yonteminde en iyi sonuca yaklastig1 genellestirilmeye calisilmigtir.



2. HILBERT - HUANG DONUSUMU

HHD, Gérgiil Kip Ayristirma (GKA) ve Hilbert Izgesel Analizi (HIA) olmak
tizere iki temel yapidan olugmaktadir (Sekil 2.1). Hilbert Doniigiimii ile anlik frekansin
tespit edilebilmesi i¢in ayrik zamanli x[n] verisi GKA ile sonlu sayida bilesene ayrilir.
Bu bilesenler HD icin genis bant sartin1 saglayan ve ekstremum sayilari ile sifir gecis
noktas: sayilar1 esit olan (Hahn, 1996) bilesenlerdir. Oz Kip islevi (OKI) olarak

adlandirilan bu bilesenler c;[n] ile temsil edilirler.

> aln] — filn]

>/ cxn] —> fi[n] /

\ x/[n] \ Gorgiil : : Hilbert : :
| Gozlem —> Kip - . —> | Qzgesel | —: .
) isareti ) Ayristirma ' ' Analizi . .

—> adn] /— —> flnl /
» r[n] /

Sekil 2.1: HHD genel algoritmasi.

GKA ile OKI’ler gbzlem isaretinden ayrigtirilir. Geriye artik isaret adi verilen,
monoton, 7[n] isareti kalana dek ayristirma islemi devam eder. Elde edilen OKI
sayisinin sonlu bir degere ulasmasit da HHD’nin 6nemli bir 6zelligidir. GKA’nin
tamamlanmasi ile gdzlem isareti k adet OK1I ve artik isarete ayristirilir. Elde edilen tiim

OKI’lere HIA uygulanarak anlik frekans bilgisine ulasilir.

k
x[n] =r[n]+ Z ci[n] (2.1)

i=1

GKA’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri ise gézlem isaretini esitlik (2.1) ile
kayipsiz olarak geri elde edebilmesidir. Bu sayede doniisiim sirasinda analiz edilen
isarete dair higbir bilginin kaybolmadigi kanitlanmis olur. Kayiplarin istenmedigi,

toleransin kabul edilemeyecegi her alanda HHD rahatlikla kullanilabilir.



2.1 Gorgiil Kip Ayristirma

GKA, Norden E. Huang tarafindan isaretleri HD ile anlik frekansi bulunabilen
OKI bilesenlerine ayirmak icin gelistirilen bir yontemdir ve HHD nin temel tagidir.
Genel algoritmasi Sekil 2.2°de verilen yontemde, monoton olmayan bir x[n] gozlem
isareti Oncelikle r[n] artik isareti olarak atanir. Ardindan yerel maksimum ve
minimum noktalar1 bulunarak monoton olup olmadigi test edilir. Bir isaretin monoton
olmasi i¢in, yerel maksimum veya minimum noktalarinin sayilarinin biri gegmemesi

gerekir.

Eger artik isaret monoton degilse, OKI indeksi i ardisik olarak arttirilir ve r[n]
icerisinden Eleme Islemi ile ilk OKI ¢ikarilarak c;[n] olarak kaydedilir. Elde edilen
OKIl, r[n] isaretinden ¢ikarilarak ayni islemler tekrarlanir. Bu islemler r[n] isareti
monoton hale gelene kadar devam eder. Monotonluk sart1 saglandiginda ise elde kalan

r[n], artik isaret veya egilim olarak adlandirilir.

| |
| ‘/OKI indeksi |
N |

: ~ I » ci[n]
| i I
| + Y Yerel |

x[n] |=/ r[n] >—N/ Ekstremumlarin = r[n]
Bulunmasi |

Sekil 2.2: GKA genel algoritmasi.

Esitlik (2.2)’de li¢ adet Ornek siniis isareti GKA uygulanmadan HD’ye
sokularak anlik frekans grafikleri elde edilmistir. Ayrik zamanl olarak tanimlanan

sabit 3 Hz frekansli bu isaretler 1024 Hz ile 6rneklenmistir.

x,[n] = sin(Z * 7T * 3 * (n/1024))
xy[n] = sin(2 = 7w * 3 * (n/1024)) + 0.5 (2.2)
x3[n] = sin(2 *  * 3 * (n/1024)) + 1.5

Burada x; [n] isareti HD igin gerekli sartlar1 saglarken, x,[n] ve x;[n]isaretleri
bu sartlar1 saglamamaktadir ve HD sonucu elde edilen zaman-frekans grafikleri Sekil

2.3°de gosterilmektedir.



Sekil 2.3: Ornek HD sonuglari.

Goriildigl gibi x,[n] isareti 6 ekstremum ve 5 sifir gegis noktasina sahip
monoton olmayan bir isarettir. Diger drneklerin ise sabit degerlerle 6teleme yapilarak
sifir gecisleri engellenmis veya zarflarinin ortalamasi sifirdan uzaklastirilmistir. HD
sonucu da beklendigi gibi x;[n] isaretinde dogru sonug¢ vermis, diger isaretlerde

gercek frekans degerinden sapmustir.

Sekil 2.4°de ise HD sonuclarinda gercek frekans degerinden sapma goriilen
x,[n] ve x3[n] isaretlerine GKA uygulanarak OKI’ler ve artik isaretler elde edilmistir.

Boylece HD ile anlik frekans degerlerine ulagilmistir [1,2].

x,[n] Gézlem isaretinin Oz Kip iglevi c,[n] in Anlik Frekans Spektrumu
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Sekil 2.4: Ornek HHD sonuglari.



2.1.1 Yerel Ekstremum Noktalarinin Bulunmasi

Ayrik ve siirekli zamanli tek boyutlu zaman serilerinin maksimum ve minimum
noktalarinin bulunmasi i¢in serinin birinci ve ikinci mertebe tiirevleri kullanilir.

Incelenen isaretin ¢ aninda birinci mertebe tiirevi:

e Pozitif ise isaret artmakta,
e Negatif ise isaret azalmakta,

o Sifir ise isaret sabit degerde devam etmekte veya yon degistirmektedir.

[saretin ¢ aninda birinci mertebe tiirevinin sifir oldugu noktalar kritik noktalara
kars1 diismektedir ki bu noktalarin birer ekstremum mu yoksa eyer noktast mi
oldugunu anlamak i¢in ikinci mertebeden tiireve bagvurulur. Eger birinci mertebeden

tiirevin sifir oldugu ¢ aninda isaretin ikinci tiirevi:

e Pozitif ise ¢ noktas1 yerel minimum,
e Negatif ise # noktas1 yerel maksimum,

o Sifir ise # noktasi bir eyer noktasidir.

Ornek olarak tiirevleri ve ekstremum noktalari bilinen birim frekansta siniis

isareti ve tiirevleri, esitlik (2.3)’de verilmektedir.

2
x(t) = sin(t) - % = cos(t) —» dx_ sin(t) (2.3)

dt?
Esitlik (2.3)’de birinci mertebe tiirevi sifir yapan degerler, t; = t/2s ve t, =
31/2 s anlaridir. Bu zaman degerlerinde x(t) isaretinin ikinci mertebe tiirev degerleri

ise (2.4) esitliginde hesaplanmastir.

dzx (ﬂ) 1<0

— = —sin(z) = -

dt b=ty 2 24
d*x 3 10 '
i

dt t=t, 2

Ornek olarak verilen siniis isaretinde m/2 degerinin maksimum noktasina,

3m/2 degerinin ise minimum noktasina karsi distigii bilinmektedir. Bu sayede



isaretin birinci ve ikinci tiirevleri ile yerel ekstremum noktalarinin kestirilebilecegi

(2.4) esitlikleri ile basitce ispatlanmaktadir.

2.1.1.1 Yalin Ekstremum Bulma Yontemi

HHD ile analiz edilecek ayrik zamanli gézlem isaretinin no noktasindaki birinci
mertebe tiirevi (2.5) esitligindeki nliimerik yontem ile hesaplanabilir. Bdylelikle
isaretin her noktadaki birinci ve ikinci mertebe tiirevleri elde edilebilir. Birinci mertebe
tiirevi sifir olan tiim noktalarin ikinci mertebe tlirevdeki karsiliklarina bakilir ve yerel

maksimum ve minimum noktalar1 elde edilir.

dx[n]
dn

= x[ny + 1] — x[n,] (2.5)

n=ny

Ornek olarak esitlik (2.6)’da 7 Hz ve 13 Hz sabit frekanslarma sahip iki siniis
isaretinin birlesimi verilmektedir ve 6rnekleme frekansi 1024 Hz olarak secilmistir.
Bu isaretin yalin ekstremum bulma yontemiyle yerel maksimum ve minimum
noktalar1 bulunarak Kiibik Egri Uydurma (KEU) yontemiyle alt ve iist zarflari
belirlenmistir (bkz. Sekil 2.5.a).

x[n] = 2  sin (27T7(n/1024)) + sin (2n13("/1024)) (2.6)

Sekil 2.5.b’de, yalin ekstremum bulma yontemi kullanilarak uygulanan GKA
sonuglari, Sekil 2.5.c’de ise tamamlanmig HHD ile elde edilen anlik frekans degerleri

gosterilmektedir.

Sekil 2.5.a’da gorildiigii gibi yalin yontemle bulunan yerel ekstremum
noktalarindan gegen zarflarda, baslangic ve bitis bolgeleri kararsiz davraniglar
gostermekte olup isaret genliginin ¢ok {istiine veya ¢ok alta gidebilmektedir. OKI
eleme islemleri igerisinde her bir iterasyonda yerel ekstremumlarin tespiti ve zarf
bulma siiregleri oldugu i¢in GKA tamamlanana kadar baslangi¢ ve bitis hatalarinin
giderek arttigi Sekil 2.5.b’de ispatlanmaktadir. Bu siirecin tamamlanmasiyla elde
edilen iki adet OKI’nin HIA ile elde edilen normalize anlik frekans sonuglari ise Sekil

2.5.c’de gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.5: Yalin ekstremum bulma yéntemi a) Gézlem isaretinin ekstremumlari ve zarflari, b) GKA
sonuglari, c) HHD sonuglari.

Ornek galigma ile ilgili bilinmesi gereken 6nemli bir sonug¢ da HHD nin toplam
336 iterasyonda ve 0.021645 saniyede tamamlanmig olmasidir. Tezde verilen tim
gerceklemeler 6zellikleri asagida listelenen ASUS N56VZ diziistii bilgisayar ile tam

basarim durumunda gerceklestirilmistir.

e islemci: Intel® Core™ i7 3630QM Processor, 4 Cores, 8 Threads, Clock
Speed 2.4 GHz, Max Turbo Frequency 3.4 GHz, Intel Smart Cache 6 MB,
DMI 5 GT/s, Instruction Set 64 bit.

e Bellek: 16 GB DDR3 1600 MHz SDRAM.

e FEkran Karti: Nvidia GeForce GT 650M, 384 CUDA Cores, Clock
Frequency 900 MHz, Memory 128 bit 4 GB GDDRS.

e Depolama Birimi: Seagate Momentus ST1000LM024, 1 TB, 8 MB Cache,
SATA 3.0 Gb/s.

2.1.1.2 Baslangic ve Bitis Noktalarimin Ekstremumlara Eklenmesi

Baslangi¢c kosullarinin diizeltilmesi amaciyla 1998 yilinda Huang, gézlem
isaretinin baslangi¢ ve bitis zamanlarinda birer maksimum ve minimum noktasi
eklemis ve bu yapay ekstremum noktalarin1 yalnizca zarflarin belirlenmesinde

kullanmastir.



Genel olarak yapay ekstremumlarin degerleri, smira en yakin iki
ekstremumdan gegen dogru denklemlerinin bulunmasiyla iiretilir. Ornegin baslangic
bolgesindeki yapay maksimum noktasi, birinci ve ikinci yerel maksimumlardan gegen
dogrunun n = 1 aninda liretecegi degerdir. Fakat burada zarflarin, gézlem isaretinin
tamamin1 kapsamasi gerektigine dikkat edilmelidir. Eger n =1 aninda gozlem
isaretinin degeri x[1], yapay maksimumdan biiyiikse iiretilecek st zarf gozlem
isaretinin altinda kalacaktir. Bu durumun engellenmesi igin x[1] degeri yapay
maksimum olarak kabul edilir. Ayni islemler bitig boélgesindeki bozulmay1 engellemek
amaciyla iiretilecek diger yapay maksimum icin de uygulanir. Yapay minimumlarda
ise alt zarfin gozlem isaretini kapsamasi i¢in gereken kosul, yapay minimumun isaret

degerinden kii¢iik olmasidir [1].
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Sekil 2.6: Baslangi¢c ve bitis noktalarinin yalin ekstremumlara eklenmesi a) Gozlem isaretinin
ekstremumlari ve zarflari, b) GKA sonuglari, c) HHD sonuglari.

Burada dikkat edilmesi gereken diger bir unsur, yapay maksimum ve minimum
noktalarinin ekstremum sayilarina eklenmemesi gerektigidir. Ciinkii zarflar
diizeltmek i¢in kullanilan bu yontem, isaretin monotonluk testini ve Hahn tarafindan
belirlenen sifir geg¢is noktalariyla ekstremum sayilar1 arasindaki iliskiyi bozmamalidir.
Esitlik (2.6) ile verilen gbzlem isaretinin baglangi¢ ve bitis noktalarinin ekstremumlara
eklenmesiyle elde edilen yerel ekstremum noktalari ve zarflar Sekil 2.6.a’da
verilmektedir. Yalin ekstremumlarla yapilan c¢alismaya nazaran baslangic ve bitis

bolgelerinde kayda deger bir diizelme oldugu agik¢a goriilmektedir (bkz. Sekil 2.5.a).
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Smir boélgelerde zarflarm iyilesmesinden &tiirii GKA sonucu OKi’de
kararsizhigin ortadan kalktig1 ve HIA sonucu anlik frekanslarda gercek degerlere ciddi
bir yaklasim meydana geldigi Sekil 2.6.b ve c’de gozlemlenmektedir. Bu yontem
sayesinde HHD’de yapilan iterasyon sayisi 146’ya diismiistiir. Fakat islem siiresi
0.023505 saniyeye yiikselmistir. Bunun sebebi yapay ekstremum {iretiminde
uygulanan islemlerdir. G6zlem isaretinin karmagsiklagsmasi ile bu yontemin, siireden de

ciddi kazanclar sagladig1 gortiilmustiir.

2.1.1.3 Ayna Etkisi ile Ekstremum Ekstrapolasyonu

Yapay ekstremumlar ile zarflarda saglanan iyilesme, yalin ekstremum
kullanimina nazaran ¢ok iyi goziikmektedir. Lakin HHD sonuglarma bakildiginda,
sinir bolgelerde halen ciddi bir bozulmanin s6z konusu oldugu goriilmektedir (bkz.
Sekil 2.6.c). Bu sebeple Flandrin tarafindan 2003 yilinda sinirlarin disina ayna
etkisiyle ticer adet yapay ekstremum eklenmesi dnerilmistir. Boylelikle zarflar sinir
bolgelerinde dogrusal olarak dizilen ekstremum noktalarina gitmek yerine, gézlem
isaretinin karakteristi§ine uygun ekstremum noktalarindan sinir degerlerinin disina
cikarlar. Boylelikle yalin ekstremum kullaniminda zarflarda goriinen kararsizlik (bkz.

Sekil 2.5), sinirlarin disinda kalacaktir [8].

Esitlik (2.6) ile verilen gbzlem isaretinin yalin ekstremumlaria ayna yontemi
ile ekstremum ekstrapolasyonu uygulanmasi sonucu elde edilen zarflar Sekil 2.7.a’da
gosterilmektedir. Sekil 2.7.b’de ise bu yontemin kullanildigi GKA sonuglarinin diger
ekstremum bulma yontemlerine gére basariminin ¢ok yiiksek oldugu ve elde edilen
OKlI’nin (2.6) esitligindeki bilesenlerle neredeyse aym oldugu grafikten agikga
goriilebilmektedir. Bu sebepten anlik frekans bilgisinde de biiyiikk Olciide bir
tyilestirme saglanmistir (bkz. Sekil 2.7.c).
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Sekil 2.7: Ayna ekstrapolasyonu ile yalin ekstremumlarin arttirilmasi a) Gézlem isaretinin
ekstremumlari ve zarflari, b) GKA sonuglari, c) HHD sonuglari.

Ayna ekstrapolasyonunun ekstremum bulma siirecinde kullanilmasiyla birlikte

HHD tamamlanma siiresi 0.018958 saniyeye, iterasyon sayisi da 64’e diigsmiistiir.

2.1.2 Oz Kip Islevi Eleme Siireci

Uyarlamali ve yinelemeli bir yontem olan HHD’nin en onemli o6zelligi,
dogadan Orneklenen neredeyse tiim isaretleri, duraganlik ve dogrusallik sarti
aramaksizin HD ile anlik frekans bilgilerinin elde edilebilecegi, sonlu sayida bilesene
ayirmasidir. Bu ayirma islemi GKA ile gerceklestirilir ve bu anlik frekans bilgisine

ulasilabilen her bir bilesene, gozlem isaretinin OKi’leri ad1 verilir.

Sekil 2.2°deki genel GKA algoritmasi igerisinde, monoton olmayan her isaret
OKI Eleme alt siirecine alinir. Yinelemeli bir siire¢ olan OKI Eleme isleminde ilk
olarak gelen isaret h, [n] serisi olarak atanir ve yerel ekstremum noktalari ile sifir gegis

noktalar1 bulunur (bkz. Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: OKi Eleme genel algoritmasi.

Eleme siirecindeki hq[n] isaretinin signum fonksiyonu ile pozitif ve negatif
bolgeleri tespit edilerek, (2.7) esitliginde goriildiigii gibi tiirevi alinirsa, isaretin pozitif

ve negatif bolgeler arasinda gegis yaptigi noktalar bulunur.

sifir gecis noktalarinda

diger noktalarda 2.7)

d 2,

| (sgn(mtnD)| = {;

Yerel ekstremum noktalarinin bulunmasi igin, Bdoliim 2.1.1°de verilen
yontemlerin sonuglar1 Tablo 2.1°de karsilastirilmis ve en basarili durumda goziiken
ayna yontemiyle ekstrapolasyon kullanilmistir. Fakat Eleme siirecinde yapay ve yalin
tiim ekstremum noktalar1 alt ve {ist zarflarin belirlemesinde kullanilirken, sonuglarin

OKI olup olmadiklari kontrol eden yapiya sadece yalin ekstremumlar gidecektir.

Tablo 2.1: Yerel ekstremum bulma yontemlerinin karsilastiriimasi

Iterasyon
Yontem Siire Basarim
Sayis1
Yalin ekstremumlar 0.02165s 336 %13.8
Baslangi¢ ve bitis noktalarinin eklenmesi | 0.02350s 146 %68.4
Ayna Ekstrapolasyonu 0.01896s 64 %91.2

Ayna ekstrapolasyonu ile ekstremum noktalarinin bulunmasinin ardindan yerel
maksimum noktalar1 birlestirilerek uz[n] (ist zarf), yerel minimum noktalar
birlestirilerek az[n] (alt zarf) bulunur. Zarflarin ¢izilmesinde dogrusal yontemler,

Euler yontemi, polinomlar, Kiibik veya B tipi egriler kullanilmaktadir. Fakat genel
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kullanim Kiibik Egri Uydurma (KEU) yontemidir. Bunun sebebi yapilan bir¢ok

calismada en iyi HHD sonuglarina ulagsmasidir [1,2,8].

Zarflarin elde edilmesiyle her noktada zarflarin ortalama degerlerinden olusan,
ortalama isareti m[n] olusturulur. Ardindan (2.8) esitliginden faydalanarak h,[n]

isareti elde edilir.
h,[n] = hy[n] —m[n] (2.8)

Eleme siirecinde h,[n] isareti elde edildiginde, bu isaretin OKI olup olmadig

incelenecektir. Eger giristeki hq [n] isaretinin:

e Yalin ekstremum sayisi ile sifir ge¢is sayisi esit veya bir farkliysa

e Ortalama isareti m[n] her noktada sifirsa,

siire¢ sonlandirilir ve h,[n] isareti HHD icerisinde bir OKI olarak c;[n]serisine atanir
ve eleme alt isleminden ¢ikarilir. Aksi takdirde h,[n] isareti, h,[n] olarak kaydedilir

ve iterasyon indeksi arttirilarak tiim islem basamaklari tekrarlanir.

HHD, bilinen tiim isaretleri sonlu sayida OK1’ye ayrir ve OKI Eleme siirecinin
kararsiz davrandig1 bir zaman serisine heniiz rastlanmamistir. Yani eleme siireci her
durumda bir OKIi’ye yakinsar. Fakat ekstremum bulma algoritmasi, egri uydurma
yontemi veya incelenen isaretin ¢oziiniirligiiniin diisiik olmasi gibi sebeplerle hy[n],
OKl’ye ¢ok yakin bir bdlgede osilasyon yapabilir veya OKI’ye yaklasma hiz1 sifira
gidebilir. Bu tip durumlarda Eleme isleminin sonsuz dongiiye girmesini engellemek
icin maksimum iterasyon sarti kullanilmalidir. Yaklasma hizinin sifirlanmasi
durumlarinda her bir iterasyonda ayni sonuglarin tekrar tekrar hesaplanmasini
engellemek icin ise (2.9) esitligi kullanilarak yaklagim hizi hesaplanir ve yaklasim

durdugunda elde edilen A2/n] serisi, OKI olarak kabul edilir [1-3,6-46].

Sl - hy[n]P?
D=

2.9)

Tezde yapilan tiim gerceklemelerde maksimum iterasyon sart1 10°, yakinsama
hiz1 alt siir1 ise 10 olarak HHD algoritmasina eklenmistir. Boylelikle incelenen her

ornekte gergek OKI’ye ulasiimasia dikkat edilmistir.
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2.2 Hilbert izgesel Analizi

Herhangi bir x(z) siirekli zamanl isaretinin 1/7Tt ile konvoliisyonuna, isaretin

HD’si ad1 verilir ve (2.10) esitligi ile tanimlanir. HD dogrusal, zamanla degismeyen

(LTI) bir dontistimdiir.

1y 1 r
H(x(8)) = x(t) * (E) == (p.v. f f(_T)T dr) (2.10)

Konvoliisyon hesaplanirken (2.10) esitliginde gorildiigli gibi integralin
paydasinda sifir noktasi olusarak integral tanimsiz hale gelir. Bu durumun
engellenmesi i¢in Titchmarsh tarafindan, integrale Cauchy temel degeri (Cauchy
Principal Value (p.v)) eklenir. Bu eklenti ile esitlik (2.11)’de gosterildigi gibi integrali
tanimsiz yapan t = T noktasina sagdan ve soldan yaklasilarak, integral tanimli hale

getirilir [49,50].

" t—€ @ t+1/e @

. x(t x(t

}[(x(t)) ZEEIL%L f t—TdT+ f t—TdT (2.11)
t-1/¢ t+e

Ayrik veya siirekli zamanl isaretin HD sonucu, isaretin faz bilgisinin -90°
kaydirilmisina kars diiser. Bu sebeple ikinci kez HD uygulama islemi, faz kaymasini

-180%ye tamamlar. Yani 6zgiin isaretin negatifine ulasilir [49-51].

Stirekli zamanli gergek degerli bir zaman serisinin HD, isarete karmagsik bir
bilesen olarak eklendiginde, (2.12) esitligindeki y(t) analitik serisi elde edilir ve Euler
yapisi kullanilarak esitlik (2.13) ile verilen karmasik diizlemde ag¢1 ve genlik bilgisi
elde edilebilir.

y(©) = x(t) +j H(x(0) = g()e/f® (2.12)

90 = Jx©7 + H(©O)’
(0 ) (2.13)

6(t) = tan~?! (m

Frekans ile agisal frekans arasindaki iliski ise (2.14) esitliginde verilmektedir.
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g =@ _ L doln)

2 2m  dn

(2.14)

Esitlik (2.13) ile elde edilen anlik faz bilgisinin tlirevi agisal olarak anlik tiirev
bilgisini vermektedir. Genel algoritmasi Sekil 2.9°da verilen HIA, GKA sonucu ortaya
c¢ikan k adet OKI’yi HD’ye sokarak esitlik (2.12) ile isarete karmasik bilesen olarak
ekler ve (2.13) esitligi ile anlik faz bilgisini hesaplayarak (2.5) esitligi ile ayrik tlirevini

alir.

S —

Bulunmasi

l
I
| v
OKlindeksi | | | Hilbert H(cifn]) - gﬁhil;iﬂ?lf o[n] Tiirev w[n] e P m
i={1:k} | Déniisiimii 4 e "I Operatorii : |

Sekil 2.9: HiA genel algoritmasi.
Bolim 2’de tamamlanan HHD’nin ayrintili algoritmasi ise Sekil 2.10°da

sentezlenmektedir.

x[n]

Yerel
+ Evet
Gozlem Ekstremumlarimn Monoton mu r[n] H r[n]
isareti 3 Bulunmasi
Hayir

OKi indeksi
i=0

iterasyon
Sayisi ———————
j=1
Alt ve Ust Zarflarin Yerel Sifir Gegis
Belirlenmesi («— |Ekstremumlarin Noktalarinin
az[n], uz[n] Bulunmasi Bulunmasi
Zarflarin
Ortalamasi N iilnis
m[n] K

ha[n] = hi[n] - m{n] hi[n] = hs[n]

< e[n] > c;[n]
i aln] !

Hilbert H(ci[n]) Aflh!(.F?z 0[n] Tiirev
R » Bilgisinin > e
Doniisiimii Operatorii
Bulunmasi

Sekil 2.10: HHD ayrintih algoritmasi.
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3. GURULTU SUZME

Genel olarak dogrusal ve duragan olmayan fiziksel zaman serilerinin anlik
frekans bilgilerinin elde edilmesi amaciyla ortaya ¢ikan HHD, inceledigi isareti yiiksek
frekansh bilesenlerinden diisiik frekansli bilesenlerine dogru sonlu sayida OKI’ye
ayrir. Bu 6zelligi sebebiyle HHD nin belkemigi olan GKA, giiriiltii stizme ve egilim

belirleme amaciyla siklikla kullanilmaktadir [3,19,23-47].

Tezde yiiksek frekansli, diisiik frekanshi ve karma frekansl sentetik ve fiziksel
isaretlere eklenen giiriiltiilerin, sadece HHD ile elde edilen belirli bilesenlerinin
elenmesi ile saglanan siizme basarimlari incelenmistir. Burada elenecek olan
OKI’lerinin se¢imi konusunda sekiz adet yontem &nerilmistir. Fakat siizme islemi
sirasinda OKI’lerine herhangi bir siizgegleme islemi uygulanmamistir ve isaretlere
sifir ortalamali birim varyansh beyaz Gauss giiriiltiisiiniin yani sira algak frekansl ve

yluksek frekansh giiriiltiiler de eklenmistir.

Esitlik (3.2) ile verilen 6rnek d[n] isaretine, SNR degeri 0 dB olan sifir
ortalamali birim varyansh w[n] beyaz Gauss giiriiltiisii eklenerek 6rnekleme frekansi
2 kHz olan d[n] gozlem isareti (3.1) esitligi ile elde edilmistir. Calisma [0,1] saniye
kapali araliginda yapildigindan 6rnek sayist T = 2001 dir.

x[n] = d[n] + w[n] (3.1)

d[n] = (sin <2n 3 (;))) + <0.8 . sin (2n .7 (;)))
+ (0.6 - sin <2n 13 (;))) +1

Onerilen yontemlerde incelenecek olan, (3.1) esitliginde verilen giiriiltiilii

(3.2)

ornek isaret ve (3.2) esitligi ile verilen giirtiltiisiiz hali Sekil 3.1°de gorsel olarak

sunulmustur.
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x[n], d[n]

=+~ x[n], GUrGltall isaret
= d[n], Ozgiin igaret

| | | |
200 400 600 800

Sekil 3.1: Giiriiltii sizme

| | | | |
1000 1200 1400 1600 1800

n(t=0-1s)

2000

algoritmalari icin kullanilacak 6rnek isaret.

Ornek isaretin GKA ile elde edilen OKi’leri ve HIA sonucunda bulunan anlik

normalize frekanslari ise Sekil 3.2°de detayli olarak gosterilmektedir.

o
h o«

celn] c7[n] ce[n] 05["] c4[n] ‘73["] cZ[n]
o o NS ° ~ Y : n

cgln]

Oz Kip Iglevleri

Anlik Frekans Degerleri

s o
o~

n

2000

1 1
1400 1600
T T

o

Pk

2

1 1
1400 1600
T

n

1200
T

Y 3 ‘ Y
1000 1200 1600 1800 2000

400

8L 4
8
8

200 600 800 1400

>

3

oo

2
0
.2
A
0

F‘ "’“'l“”"“ﬁ’“g‘uﬁ A

N M‘%ﬁ im.,;;l.ﬁw,aﬂ

R

1400 1600
T T

N
ol & |
=1
5]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

1200
T

;E}\&“,,/‘MJ. ,wh,/\ .,_\,_ A

R

]

4

T
k‘ A,M ,,y M,»A; Y ,r ...4‘ ,.«.A-“m“
VAN ST

.1
0

1200 1400 1600 1800 2000
T

800 1000
T

So

"‘.- %Y vv’ ‘,‘“ ‘% o

N
1600 1800 2000
T

6 o

AR A

2000

W £ ] £ ] £ ] f ] £ ]
1

1800 2000

1800 2000

| I
800 1000 1200
n(t=0-1s)

1400 1600 1800 2000

00
n(t=0-1s)

Sekil 3.2: Ornek isaretin HHD sonuglari

Tezde yapilan tiim ¢alismalarda HHD’de ayni parametreler kullanilarak

tutarhilik saglanmaktadir. Bu parametrelerden ilki, m[n] ortalama isaretinin sifira

yaklagmasi i¢in gereken esik degeridir. Ayrik zamanh isaretlerde tam olarak sifir

ortalama degeri elde edilemedigi i¢in 10~2 degeri ve alt1 isaretler sifir kabul edilmistir.

OKI Eleme siirecinin kisir dongiiye girmesini engellemek i¢in kullanilan maksimum

iterasyon say1s1 10°, esitlik (2.9)’da tanimlanan yaklasim hiz1 smir1 ise 10> olarak
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secilmistir. Fakat tezdeki tiim iterasyonlarda OK1 i¢in gerekli sartlarin saglandigindan

emin olunarak siire¢ler tamamlanmistir.

3.1 Olas1 Tiim Kombinasyonlar

Hatirlanacagi iizere HHD, gdzlem isaretinin siirli k adet OKi’ye ayristiriimasi
ile tamamlanir ve (2.1) esitligi ile gézlem isareti kayipsiz olarak geri catilabilir. Egitlik
(3.1) ile 6zgiin d[n] serisine eklenen w[n] giiriiltiisii beyaz Gauss giirtiltiisii oldugu
i¢in tiim frekans bilesenlerini etkilemektedir. Bu sebeple tiim OKI’ler az veya ¢ok
giiriiltli etkisi tagimaktadir. Genel olarak giiriiltiiniin enerjisi yiiksek frekanslarda

toplandig1 icin, ilk OKI’leri biiyiik oranda giiriiltii ihtiva etmektedir.

Giiriiltiiden en az etkilenen OKI’lerin indeksleri belirlenip S kiimesine
kaydedilir ve yalnizca bu kiimedeki OK1’ler esitlik (3.3)’de verildigi gibi artik isaretle
toplanarak 6zgiin isaretin yaklasigi y[n] elde edilir. Calismada kullanilan beyaz Gauss
giiriiltiisti sifir ortalamal1 ve birim varyansli oldugu icin, isaretin egilimini belirleyen

r[n], giiriiltiidden etkilenmez.

ynl = rfn] + ) fn] (33)

iES

Buradaki asil hedef, optimum S kiimesinin belirlenmesidir. Olas1 tim S
kiimeleri k elemanli OKI kiimesinin tiim alt kiimelerinin say1s1 olan 2¥ ile hesaplanr.
Esitlik (3.1) ile verilen 6rnek isaretin HHD sonucunda, Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi
9 adet OKI elde edilmistir. Bu durumda 512 adet olas1 S kiimesi mevcuttur. Tiim S
kiimelerinin (3.3) esitligi ile elde edilen y[n] yaklasimlarinin (3.4) esitligi ile RMSE
degerleri bulunur ve en diisiik RMSE degerini saglayan S kiimesi, optimum S kiimesi

olacaktir.

RMSE = %Z(y[n] — d[n])? (3.4)

19



Tablo 3.1°den goriilecegi gibi olasi tiim S kiimesi kombinasyonlarinin sirasiyla

(3.4) esitliginde kullanilmas1 ve RMSE degerlerinin elde edilebilmesi icin [0, 2%71]

kapal1 araliginda ikili say1 sistemi kullanilabilir.

Tablo 3.1: OKi’lerin olasi tiim kombinasyonlari

cifn] | cafn] | c3[n] |cyn] | csfn] | ce[n] |ci/n] | csfn] | co[n]
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S2 0 0 0 0 0 0 0 0 1
S 0 0 0 0 0 0 0 1 0
\Y 0 0 0 0 0 0 0 1 1
S5 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Ss12 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bu yontemle elde edilen en diisiik RMSE ile giiriiltii siizme basarimi ise Sekil

3.3’de verilmektedir.

y[n], d[n]

3.5
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5 == d[n], Ozgiin igaret
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Sekil 3.3: Olasi tiim kombinasyonlarin optimum giiriiltii siizme sonucu.

Tezde Onerilen diger tiim yontemlerde, bu yontemle bulunacak optimum S

kiimesine yaklasilmaya calisacaktir ve 6rnek gézlem isaretinde optimum S kiimesi S =

{ci[n]li =7,89} elde edilmis ve buna karsithk RMSE degeri 0.2723 olarak

hesaplanmistir. Fakat 6zgiin isaretin bilinmedigi sistemlerde bu yontemin kullanilmas1

miimkiin degildir.
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3.2 Klasik Eleme Yontemi

Sayisal haberlesme sistemlerinde, doyum durumlarinda ve aykir1 deger tireten
sistemlerde giiriiltii genellikle bilgi isaretinden ¢ok daha yiiksek frekanslidir. Bu
sebeple GKA ile elde edilen ilk OKI’nin higbir bilgi icermedigi kabul edilir ve (3.3)
esitliginde S = {c;[n]|i = 2: k } olarak segilir. Bu yontem klasik eleme yontemi olarak
adlandirilir ve siklikla tali bir siizme yontemi ile birlikte kullanilir. Yani (3.3) ile elde

edilen yaklasim ikincil bir siizme yontemine daha tabi tutulur [29,42].

Klasik eleme yontemi giriilti etkisinin minimum oldugu bir ortamda
demodiilasyon yontemi olarak da kullanilabilmekte ve tasiyici isaret ile bilgi isaretini

birbirinden rahatlikla ayirabilmektedir.

Fakat analog haberlesme sistemlerinin ve kablosuz tasima sistemlerinin
modellemesinde kullanilan beyaz Gauss giirtiltiisiiniin algak frekansl bilgi isaretlerine
eklenmesiyle, ilk p adet OKI biiyiik 6lgiide giiriiltii etkisinde kalacaktir. Bu sebeple
S ={c;[n]li = p + 1:k } olarak belirlenir. Ornek isaretin Klasik eleme ydntemi ile
giiriiltli stizme ¢aligmasinda p = 6 olarak deneysel bir kestirimde bulunulmus ve

optimum § kiimesi saglanarak elde edilen sonuclar Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4: Klasik eleme yontemi ile giiriiltii sizme sonucu.

Klasik eleme yontemi ile optimum p parametresinin kestirilmesi genellikle
Ozgiin isaret hakkinda bilgi sahibi olma 6n kosulunu gerektirmektedir. Fakat 6zgiin

isaret ve giiriiltii hakkinda bir bilgi yoksa p = 6 alinarak ikincil bir slizge¢ Oncesi
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glirtiltiiniin biiyiik bir kismi yok edilebilmektedir. Bu sebeple oldukca kullanigh bir

yontemdir.

3.3 istatistiksel Yontemler

iki adet ayrik zamanli isaretin capraz iliskisi (3.5) esitligi ile tanimlanir.
Istatistiksel yontemlerle GKA ile giiriiltii siizme islemi genel olarak OKI’lerin
birbirleri arasindaki iliski degerlerini baz alarak yapilmaktadir [3,19,28,34,36-37,47].
Beyaz Gauss giiriiltiisiine sahip isaretlerin ilk OKI yiiksek yogunluklu giiriiltii ihtiva
ettigi icin, ilk OKI ile iligkisi sifira yakin olan OKI S kiimesi’nin belirlenmesi amaciyla

(3.3) esitliginde kullanilabilir.

T-1
1
Ty() =7 x[n]-y (L +n) (3.5)
n=1
1 T-1
roo(l) = ﬁz x[n] - x* (L + 1) (3.6)
n=1

lx[n] — piy|? (3.7)

D

I
~| =
[1-

S
1l
=

Bununla birlikte OKI’lerinin kendi aralarinda (3.6) esitligi ile tanimlanan
oziligki degerleri de bilgi isaretleri ile rastlantisal sliregler olan giiriiltii isaretlerini
birbirlerinden ayirmak amaci ile kullanilabilmektedir. Fakat bilgi isaretinin yiiksek
frekansli ve stokastik olmas1 durumunda OKI’lerinin tiimiiniin ziliskileri birbirlerine

yakin degerli ¢ikacagi i¢in yontem kullanilabilir olmaktan ¢ikacaktir.

Gozlem isaretinin elde edilmesinde kullanilan beyaz Gauss giiriiltiisii sifir
ortalamali ve birim varyanshi oldugu icin, giiriiltiiniin etkin oldugu OKI’lerinin
varyanslari, bilgi isaretinin etkin oldugu OKI’lerinden daha biiyiik olacaktir. Bu
sebeple (3.3) esitligi ile bulunan varyans degerleri de S kiimesinin se¢iminde

kullanilabilecek istatiktiksel yontemler arasinda yerini almaktadir.
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3.3.1 Giiriiltiisiiz Isaret ile Oz Kip Islevlerinin Iliskisi

Esitlik (3.2) ile verilen algak frekansli d[n] isareti ile GKA sonucu elde edilen
OKl’leri arasindaki capraz iliski degerleri Sekil 3.5.a’da verilmektedir. Buradan
goriilecegi gibi OKI’leri ile 6zgiin isaret arasindaki iliski 6. OKi’ine kadar sifir

dolaylarinda seyretmekte, 7. OKi’nde ve sonrasinda artmaktadir.
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06— == ===~ [ I cTTTTTTo e o= n
| | | | Paal
e DR R IR AR AR R R .
o -’
B I I I I I -7 I
02F-——-——-——-—-—-- [ === =-- [ -—==—-=-= \———:;zf——\ 77777777 I======= —
| | | | I e | |
! | R L a4 | |
0 | ikl I T T [ [ o T T -
I I | | I I |
| | 1 | | | |
02 2 3 4 6 7 8 9

= y[n], Girllti Stizme Sonucu
== d[n], Ozgiin igaret

yIn], d[n]

| | | | | | | | |
0 (b) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n(t=0-1s)

Sekil 3.5: a) OKi’lerle 6zgiin isaret arasindaki capraz iliski degerleri, b) OKi’lerle zgiin isaret
arasindaki capraz iliski degerleri ile giiriiltii siizme sonucu.

Farkli isaret tiplerinde bu grafik yiiksek frekansli OKi’lerinde sifirdan bir
miktar uzaklasabilmektedir. Fakat 7. OKI’indeki yiiksek artis bir ¢cok ¢alismada
belirgin bigimde goézlemlenmektedir. Bu sebeple capraz-iliski degerlerinin tlirevi
incelenerek belirli bir esik degerin iizerindeki ilk artis miktar1 sonrasindaki OKI’leri S
kiimesinin eleman1 kabul edilir ve nihayetinde (3.3) esitligi ile giiriiltii siizme islemi
tamamlanir. Tezde Onerilen bu yontemde tiirev sinirt maksumum iliski degerinin
1/10’u olarak kabul edilmis ve optimum S kiimesi elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar ise Sekil 3.5.b’dedir.

Ozgiin isaret ile OKI’leri arasindaki capraz-iliski mantiksal olarak ¢ok iyi bir
yaklagim olmasina ragmen uygulanabilirligi olduk¢a zordur. Ciinkii herhangi bir
sensOr veya kanaldan alinan bir isaretin giirtiltii siizme ihtiyacina karsilik vermesi
beklenen bir calismada, 6zgiin isaretin varligin1 gerektirmektedir. Lakin bu yontem,
sentetik bir isaret ve gliriiltii ile yapilan ¢caligmalarda, istatistiksel yontemlerin basarim

sinirlarini belirlemek i¢in kullanilabilir.
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3.3.2 Giiriiltiilii isaret ile Oz Kip Islevlerinin Iliskisi

Giiriiltiilii gdzlem vektoriiniin GKA sonucu elde edilen OKI’leri ile gdzlem
vektoriiniin - kendisi arasindaki capraz-iligki degerleri optimum S kiimesinin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir diger istatistiksel yontemdir. Yalnizca gozlem
vektoriiniin saglanabildigi ve giiriiltii stizme yontemleri ile bilgi isaretinin arandigi
uygulamalarda rahatlikla kullanilabilebilir. Fakat stokastik siireclerde ve yliksek

frekansli isaretlerde giivenilir sonuglar tiretememektedir.
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Sekil 3.6: a) OKi’lerle gozlem isareti arasindaki ¢apraz-iliski degerleri, b) OKi’lerle gézlem isareti
arasindaki capraz-iliski degerleri Gizerinden giiriiltii siizme sonucu.

Esitlik (3.1) ile verilen gozlem isareti x[n] ile GKA sonucu elde edilen

OKI’leri arasindaki capraz-iliski degerleri Sekil 3.6.a’da verilmektedir. Buradan

goriilecegi gibi OK1’leri ile giiriiltiilii isaret arasindaki ¢apraz-iliski 6. OKi’ine kadar

azalmakta, 7. OKi’nde ve sonrasinda artmaktadir.

Farkli isaret tiplerinde bu grafik birden fazla minimum noktasi ile
olusmaktadir. Bu tip durumlar da goz Oniine alinarak iligki degerlerinin ilk yerel
minimumu, giirilti ile iliskinin kesildigi deger olarak kabul edilmis ve ilk yerel
minimumdan sonraki tim OKI’lerini kapsayan S kiimesi ile (3.3) esitliginde yerine
konarak optimum giiriiltii siizme saglanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.6.b’de

gosterilmistir.
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3.3.3 i1k Oz Kip islevi ile Digerlerinin iliskisi

Beyaz Gauss giiriiltiisii veya yiiksek frekansli herhangi bir giiriiltii ile bozulan
tiim gozlem isaretlerinde ilk OKI, giiriiltii enerjisinin bilyiik ¢ogunluguna sahiptir. Bu
sebeple ikinci ve sonrasindaki tiim OKi’lerinin ilki ile gapraz-iliskisi, OKI’lerinin
aslinda giirtiltii ile iliskisini verecektir. Bu sebeple Sekil 3.2°de verilen ¢, [n] isaretinin
c,[n]’den ¢ [n]’e kadar tiim OK1i’leri ile capraz-iliski degerleri hesaplanmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 3.7.a’da verilmektedir.
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Sekil 3.7: a) ilk OKi ile digerleri arasindaki ¢apraz-iliski degerleri, b) ilk OKi ile digerleri arasindaki
capraz-iliski degerleri lizerinden giiriiltii siizme sonucu.

Giiriiltii enerjisinin en az oldugu son OKI’nin ilki ile capraz-iliskisi, S

kiimesinin seg¢ilmesinde esik degeri olusturacaktir. Esik degerinin altinda iliski

degerine sahip olan tiim OKI’leri ile optimum S kiimesine yaklagilir. Bu sayede elde

edilen giiriiltii siizme basarimi Sekil 3.7.b’de verilmistir.

3.3.4 Varyans

Rasgele siireclerde ikinci mertebe istatiksel degerlerden biri olan varyans,
ortalama degerden olan sapmanin bir 6l¢iisii olan standart sapmanin karesi olarak
tammlanir. Incelenen gdzlem isaretine eklenen beyaz Gauss giiriiltiisii birim
varyanshdir. Bu sebeple OKI’lerinin varyans degeri ile beyaz giiriiltiiniin etkisi

kestirilebilir. Bu varsayimdan yola ¢ikarak Sekil 3.2°de gosterilen OKI’lerinin Sekil
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3.8.a ile elde edilen varyans degerleri (3.7) esitligi ile hesaplanmistir. G6zlenen
varyans degerleri Boliim 3.3.2’de verilen giiriiltii isaret ile OKI’leri arasindaki capraz-
iliski degerlerine benzerlik gostermektedir. Bu sebeple optimum S kiimesini
belirlemek amaciyla ayni esik kestirim algoritmasi kullanilmig, yani ilk yerel

minimum sinir kabul edilmistir.

=
-
-
———— -

——y[n], Grllti Stizme Sonucu
==d[n], Ozgiin isaret

yInj, dfn]

. L L L L L L L L L
20 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(b) n(t=0-1s)

Sekil 3.8: a) OKi’lerin varyans degerleri, b) OKi’lerin varyans degerleri lizerinden giiriiltii siizme
sonucu.

Varyans degerlerindeki azalisgin durdugu 6. OKI sonrasi tim OKI’lerini
kapsayan S kiimesi, Bolim 3.1’de elde edilen optimum S kiimesine ulagilmasini

saglamaktadir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.8.b’de gosterilmektedir.

3.4 Giiriiltii Giiciindeki Degisim

Tezde o&nerilen bir diger yontem, OKI’lerinin gii¢ degerlerinden
faydalanmaktir [30]. Her bir OKi'nin giicii (3.8) esitligi ile hesaplanmaktadir ve

hesaplanan degerler Sekil 3.9.a’da verilmektedir.

T
1
P = ?;|cj[n]|2 (3.8)

Ornek gdzlem verisinden elde edilen ilk OKI nin giiriiltii enerjisinin biiyiik bir

kismina sahip oldugu varsayim ile diger OKI’lerinde bu enerjinin nasil diisecegini
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kestirmek i¢in Sekil 3.10°da ayrintili olarak verilen algoritma kullanilir. Bu algoritma
ile ilk OKI’nin varyans ve ortalama degeri hesaplanarak, aymi ortalama ve varyansa
sahip 100 adet beyaz Gauss giiriiltiisii olusturulur. Bunun sebebi Monte Carlo siireci

yaklagimiyla en genel ortalamalarin elde edilmesidir.

. :
n=_ u T | i |
% | | | | |
& 05 S b b oo Tt |~ ~[==-Ps'_ Isaret Giiciindeki Degisim
-
r ; ; ; ; ; ----- Pn', Guriltd Guctndeki Degisim
3 3 4 5 6 7 8 9
. (c) Oz Kip Islevleri
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ J ——y[n], Giiriilti Stizme Sonucu
— S i d[n], Ozglin isaret
g 2
T
~
3
: 0
2 | | | | | | | | |
O(d) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n(t=0-1s)

Sekil 3.9: a) OKi’lerin giigleri, b) ilk OKi baz alinarak olusturulan giiriiltiiniin OKi’lerinin giigleri, c)
Gii¢ degerlerindeki degisimler, d) Giiriiltii glicli izerinden giriilti stizme sonucu.

x[n] Gorgiil Oz Kip islevlerinin
Gozlem Kip »/ cafn] »  Gii¢ Degerleri
isareti Ayristirma : : : {Ps;|i=1:k}
Gii¢ : ; ; v
ortalamalan Ps;
{Pl’l,|l=1k} ‘ Varyans Ortalama
A o "
| ; |
! Oz Kip islevlerinin Giic Gorgiil Beyaz Gauss I
| Degerleri Kip < Giiriiltiisii Uretimi| -
- | {Pwj[i]li=1:k, j=1:100} Ayristirma o[n] I
! Monte Carlo Siireci \ |
| j=1:100 |

Sekil 3.10: Giiriiltii seviyelerini belirlenmesi ayrintili algoritmasi.

Sekil 3.10°daki algoritma ile olusturulan 100 adet yapay giliriiltiiniin her biri
ayr1 ayr1 GKA ile bilesenlerine ayrilir ve ilk k adet OKi’lerinin (3.8) esitligi ile giicleri
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hesaplanarak ortalamalar1 alinir. Sonrasinda her bir OKli’nde giiriiltii enerjisinin

diisiisii gozlenir. Elde edilen gii¢ seviyeleri Sekil 3.9.b’de verilmektedir.

Monte Carlo ortalamalar1 ile elde edilen genel giriltii gilicli azalisim
gozlemlemek icin tiirevden faydalanilir. Benzer bicimde gozlem vektoriiniin GKA
sonucunda elde edilen k adet OKI’nin gii¢ seviyelerinin tiirevi de alinarak degisim
degerleri, giiriiltii giiclerinin degisimleri ile karsilastirilir (bkz. Sekil 3.9.c).
Karsilastirma sonuglar1 incelendiginde 7. OKI ve sonrasindaki isaret giicii
degisimlerinin, giiriiltii gliciindeki degisimlerden biiyiikk oldugu gézlemlenmistir. Bu
sebeple optimum § kiimesi se¢imindeki esik degeri, isaret giicii degisiminin, giirilti
giicii degisiminin iistiine ¢iktig1 ilk OKI olarak kabul edilir. Bu yaklasimla optimum S
kiimesine ulasilmistir. Elde edilen giiriiltii slizme sonuglart Sekil 3.9.d’de

verilmektedir.

Giriiltii giicline dayal1 olarak 6nerilen giiriiltli siizme algoritmasinin bagarima,
Ozgilin isareti bozan giiriiltiinlin istatistiklerinin elde edilmesiyle dogru orantilidir.
[statistiklere bagli Monte Carlo siireci, giiriiltii siizmedeki iterasyon sayisini ve
harcanan siireyi epeyce arttirmaktadir. Fakat ayni kanaldan gegen veya ayni
algilayicilardan 6rneklenen isaretlere etki eden giiriiltiiniin istatistiklerinin ayn1 olacagi
varsayimi ile Monte Carlo siireci tek bir sefer uygulanarak birden fazla isarette seri
bicimde giiriiltii stizme islemi yapilabilir. Bu yontemin bir diger tistiinliigli ise, varyans
ve diger (6zgiin isaretle iliskinin kullanildig1 yontem disindaki) istatistiksel yontemler

gibi, 6zglin isarete ihtiya¢c duymaksizin basarili sonuclar elde edebilmesidir.

3.5 Frekans Onkosulu

Bilindigi gibi HHD ile gézlem igaretinin anlik frekans bilgisi elde edilmektedir.
Omek gozlem isaretinin OKlI’lerine ait anlik frekans degerleri Sekil 3.2°de

verilmektedir.

Ozel durumlarda fiziksel isaretlerin frekans bilgileri mevcuttur. Ornegin EKG
isaretleri yasa gore degisiklik gosterse de 60 Hz ile 140 Hz araliginda degisim gosterir.
Giiriltilii EKG isaretlerinin siizilmesinde frekans 6n kosulu kullanilabilir. Bununla

birlikte giiriiltiilii sebeke gozlemlerinin 6zgiin isaretleri de 50-60 Hz siniflarinda
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degerlendirilir [33]. Benzer bi¢cimde motor sliriiciilerinin, termal gorintiilerin,

otomotiv sektorlerinde gozlemlenen isaretlerin, hareketli diizeneklerin ve bazi

biyolojik molekiiler aktivitelerin 6zgiin isaretlerine dair c¢alisma frekanslari

bilinmektedir. Bu ¢alismalarda GKA sonucu giiriiltii stizme ¢aligmalar1 frekans 6n

kosulu ile rahatlikla gerceklestirilebilir.

Esitlik (3.1) ile verilen Ornek isarette Ozgiin isaret bilesenlerinin frekans

degerleri 13 Hz ile 0 Hz (DC bilesen) arasinda degismektedir. Ornekleme frekansi 2

kHz oldugu i¢in, normalize frekans {iist limiti FulL = 0.0065, alt limiti FaL =0

olmaktadir. Incelenen drnek isaret iizerinden frekans 6n kosulu kullanarak OKI’lerinin

sinirlandiriimast ile ilgili sonuglar Sekil 3.11°de verilmistir. Burada tiim OKI’leri (3.9)

esitligi ile esiklenmektedir.
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Sekil 3.11: Frekans On Kosulu ile OKi’lerin sinirlandiriimasi.

Sekil 3.11°de anlik frekans degerleri,

belirlenen frekans smir degerleri

arasindaki bdlgede kalan OK1’leri ve n indeksleri mavi ile temsil edilirken; frekans 6n

kosulunu saglamayan degerler kirmizi ile gosterilmistir.

) = {1

ci[n] ,Fal < f;,[n] < Ful

i =10k} (3.9)

diger

OKI’lerinin esiklenmesinden sonra (2.1) esitligi uygulanarak elde edilen

giiriiltii siizme sonuglar1 Sekil 3.12°de verilmektedir. Sonuglar, ikincil bir algak gegiren

stizgecin kullanimina ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 3.12: Frekans 6n kosulu ile giiriiltii siizme sonucu.

Optimum S kiimesi ile elde edilen sonuglarin RMSE degeri 0.2723 iken, frekans
on kosulu ile elde edilen sonuglarin RMSE degeri 0.2882 olarak hesaplanmaistir.

3.6 Ornekleme Frekansimin EtKisi

GKA yontemi ile incelenen isaret, yiiksek frekansli bilesenlerinden algak
frekansli bilesenlerine dogru sonlu sayida OKi’ye ayrilmaktadir. Genel olarak
OKl’lerin etkin oldugu frekans bantlarmin incelenmesi igin, tiim frekanslar1 ihtiva
eden beyaz Gauss giiriiltiisiine GKA uygulanarak elde edilen bilesenlerin Fourier
doniisiimii (FD) ile bant genislikleri bulunabilir [23-27]. Ornekleme frekans1 1KHz

olan beyaz Gauss giiriiltiisiiniin bu yontemle elde edilen OKi’lerinin etkin frekans

bolgeleri Sekil 3.13’de verilmektedir.

Sekil 3.13%in incelenmesiyle OK1I’lerinin frekans bantlarinin dogrusal olarak
dagilmadig1 gozlenmektedir. Tk OKI yiiksek gegiren siizgeg, son OKI al¢ak gegiren
siizgeg, aradaki tiim OKI’ler ise bant gegiren siizge¢ karakteristigi gostermektedir.
Bununla birlikte ilk iki OKI nin tiim frekans bdlgelerinde az ya da ¢ok etkin olurken,

diger OKI’ler smirli ve azalan bant genisliklerine sahiptir.
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Sekil 3.13: Ornekleme frekansi 1 KHz olan isaretin OKi’lerinin etkin frekans bantlar.

Coziiniirligiin etkisini incelemek icin ayni yontem 6rnekleme frekansi 1MHz
olan beyaz Gauss giiriiltiisiine uygulanmistir ve sonuglar Sekil 3.14’dedir. Sekilde
goriilecegi gibi 6rnekleme frekansi arttikca OKI sayis1 ve frekans ¢oziiniirliigii
artmaktadir. Yani alcak gegiren ve band geciren karakteristige sahip OKI’lerinin etkin
oldugu frekans bolgesi genigslemekte ve o bolgedeki siiziilme bagarimlar artmaktadir.
Ek olarak ¢Oziiniirliigiin artmasimnin GKA’nin basarimini arttiracagi da bilinmektedir

[1-3,10-21,23-27].

GKA algak frekansli bilgi isaretlerinin yiiksek frekansh giiriiltiiniin siiziilmesi
durumlarinda maksimum basariya ulagsmaktadir. Yiiksek frekansh bilgi isaretlerinde
ise ¢ok daha yiiksek frekansl bir 6rnekleme saglanirsa, bilgi isaretinin bant genisligi,
alcak geciren ve bant gegiren karakteristige sahip OKI’lerinin etkin oldugu frekans
bolgelerine kaydirilabilir. Bu sayede onerilen giiriiltii siizme yontemlerinin bagarimlari

artacaktir.

Aksi bir durum olarak, alcak frekansli bilgi isaretine eklenen yliksek frekansh
giiriiltiiniin 6rnekleme hizi diiserse, bant genigligi, tiim frekans bolgelerinde etkin olan

OKI’lerine kayar ve giiriiltii siizme bagarimi minimum’a diiser.
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Sekil 3.14: Ornekleme frekansi 1 MHz olan isaretin OKi’lerinin etkin frekans bantlari.

Esitlik (3.1) ile verilen 6rnek gozlem isaretinin farkli 6rnekleme frekanslarinda
GKA ile olas1 tiim OKI kombinasyonlar1 yontemi kullanilarak elde edilen giiriiltii

slizme basarimlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Ornekleme frekansinin giiriiltii siizmeye etkisi.

Ornekleme
Frekansi (Hz) 100 500 1000 5000 10000
Basarim (RMSE) | 0.78060 0.42981 0.42010 0.18197 0.12146
Siire (s) 0.01446 0.02429 0.05490 0.67693 0.93451
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bolim 3’de (3.1) esitligi ile tanimlanan isaret icin, Onerilen yontemlerin

basarim sonuglar1 *de verilmektedir.

Tablo 4.1: Diisiik frekansh ornek isaretteki Beyaz Gauss giiriiltiisiiniin siiziilme basarimlari.

SNR =-5dB SNR =0dB SNR =5dB

Basarim | Harcanan | Basarim | Harcanan | Basarim | Harcanan
(RMSE) Siire (s) (RMSE) Siire (s) (RMSE) Siire (s)

Olas: Tiim 0.42295 | 031041 | 0.27232 | 0.06969 | 0.14935 | 0.16247
Kombinasyonlar
Klasik Eleme 1 50613 | g 00070 | 027232 | 0.00004 | 0.14935 | 0.00008
Yontemi
Ozg“'i‘ﬁlsli‘iret ile | 042295 | 014474 | 027232 | 0.02479 | 0.16058 | 0.05182
G"Z'e';‘ﬁ;ﬁre" el 042205 | 000544 | 027232 | 000247 | 014935 | 0.00958

Ik OK ile Tligki | 0.74385 0.00442 0.27232 0.00185 0.43996 0.00386

Varyans 0.42295 0.01248 0.27232 0.00566 0.14935 0.00471

Giiriiltii Giicii 0.71172 0.00577 0.27232 0.00272 0.14935 0.01024

Frekans On
Kosulu

0.43277 0.04136 0.28821 0.00926 0.16058 0.01504

Tablo 4.1°den gozlemlenecegi gibi alcak frekansli bilesenlere sahip 6zgiin
isarete eklenen beyaz Gauss giiriiltiisiiniin SNR degeri diistiikge, yani giiriiltii giicti
arttikca, gliriiltii stizme basarimlari1 da diismektedir. Varyans degerleri ile optimum S
kiimesi yaklasimi ise her durumda olas1 tiim kombinasyonlarla ayni sonuca ulagmaistir.
En iyi islem stireleri kiyaslandiginda ise klasik eleme yonteminin en hizli sonug verdigi

goriilmektedir.

Esitlik (3.2) ile tanimlanan 6zgiin isarete beyaz Gauss giiriiltiisii yerine algak
frekansli ve yiiksek frekansli olarak iiretilen giriiltiilerin ayr1 ayr1 eklenmesi
sonrasinda onerilen yontemler kullanilarak ulagilan giiriiltii siizme basarimlar1 Tablo
4.2’de listelenmistir. (Algak ve yiiksek frekansl giiriiltiiler, beyaz Gauss giiriiltiisiiniin

sirastyla al¢ak ve yiiksek ge.iren slizgeglerden gegirilmesi sonucu iiretilmistir.)
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Tablo 4.2: Disiik frekansh 6rnek isaret lizerine eklenen algak ve yiiksek frekansh giriiltiilerin
siiziilme basarimlari.

Alcak Frekansh Giiriiltii Yiiksek Frekansh Giiriiltii
Basarim Harcanan Siire Basarim Harcanan Siire
(RMSE) (s) (RMSE) (s)
Olasi Tiim 0.39220 0.06109 0.01692 0.09232
Kombinasyonlar
Klasik Eleme Yontemi 0.43151 0.00008 0.01692 0.00008
Ozgiin isaret ile iliski 0.49107 0.05579 0.17554 0.04572
Gozlem lsareti ile iliski 0.41162 0.00410 0.01692 0.00444
i1k OKI ile iliski 0.89906 0.00292 0.65280 0.00340
Varyans 0.41162 0.00465 0.01692 0.00875
Giiriiltii Giicii 0.43151 0.00497 0.02606 0.00442
Frekans On Kosulu 0.42493 0.01243 0.17554 0.01308

Tablo 4.2 incelendiginde algak frekansl 6zgiin isarete yiiksek frekansli giiriiltii
eklendiginde GKA temelli giiriiltii slizme yontemlerinin oldukca basarili oldugu
gozlenmektedir. Bundan dolayidir ki GKA, demodiilasyon amaci igin rahatlikla

kullanilabilmektedir.

Esitlik (4.1) ile verilen yiiksek frekansli isarete sifir ortalamali birim varyanslh
beyaz Gauss giiriiltiisiiniin eklenmesi sonrasinda tiretilen gézlem isareti ve bu gdzlem
isaretinin GKA sonucu OKI’lerinin tiim olasi kombinasyonlarinin denenmesi

sonucunda ulasilan giiriiltli siizme basarimlar1 Sekil 4.1°de verilmektedir.

x[n] = d[n] + w[n]

din] = (Sin <2n 127 (;))) + (0.8 sin <27‘[ .43 (;)))

Sekil 4.1°de goriildigii lizere tezde oOnerilen HHD temelli giiriiltii siizme

(4.1)

yontemleri yliksek frekansh isaretlerde de kullanilabilmektedir. Fakat sonuglar algak
frekanslh isaretlerdeki kadar iyi olmamakla birlikte, kesin degerleri Tablo 4.3’de

verilmektedir.
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Sekil 4.1: Olasi tiim kombinasyonlarin optimum giiriiltii siizme sonucu.

Tablo 4.3’de goriildigl lizere yiiksek frekansl isaretlerdeki giiriiltii stizme
basarimi diisiik frekansli isaretlere gore olduke¢a diistiktiir. Fakat varyans degerlerini
ve gbzlem isareti ile capraz-iliski degerlerini kullanan yontemler diisiik frekansh

isaretlerdeki gibi optimum S kiimesine yaklagsmaktadir.

Tablo 4.3: Yiiksek frekansh ornek isaretteki Beyaz Gauss giiriiltiisiiniin siiziilme basarimlari.

SNR =-5dB SNR =0dB SNR =5dB

Basarim | Harcanan | Basarim | Harcanan | Basarim | Harcanan
(RMSE) | Siire(s) | (RMSE) | Siire (s) | (RMSE) | Siire (s)

Olas: Tiim 0.72818 | 032970 | 0.46686 | 0.07207 | 0.27997 | 0.17214
Kombinasyonlar
Klasik Eleme 1.15458 | 0.00013 | 0.62627 | 0.00007 | 036097 | 0.00009
Yontemi
Ozg“'i‘ﬁl;‘:‘i“t e | 087832 | 0.06018 | 051012 | 0.02475 | 031773 | 0.05756
G"Z'e‘;'lilsiaire" e | 974792 | 0.00529 | 0.46747 | 0.00241 | 0.28083 | 0.00498

Tk OKI ile Tliski 0.78934 | 0.00434 | 091286 | 0.00188 | 0.36097 | 0.00447

Varyans 0.74792 | 0.00457 | 0.46747 | 0.00235 | 0.28083 | 0.00440

Giiriiltii Giicii 0.90965 | 0.00471 | 0.77971 | 0.00270 | 0.90628 | 0.00594

Frekans On Kosulu | 0.74102 0.01567 | 0.54420 | 0.00805 0.51186 | 0.01509

Yiiksek frekansli Ozgiin isarete algak ve yiiksek frekansli giiriiltiilerin

eklenmesi ile elde edilen giiriiltii siizme sonuclar1 ise Tablo 4.4’de verilmektedir.

35



Tablo 4.4: Yiiksek frekansh 6rnek isaret lizerine eklenen algak ve yiiksek frekansh giriiltiilerin
siiziilme basarimlari.

Alcak Frekansh Giiriiltii Yiiksek Frekansh Giiriiltii
Basarim Harcanan Siire Basarim Harcanan Siire
(RMSE) (s) (RMSE) (s)
Olasi Tiim 0.46461 0.04255 0.02159 0.04379
Kombinasyonlar
Klasik Eleme Metodu 0.84688 0.00009 0.02159 0.00009
Ozgiin isaret ile iliski 0.46461 0.04768 0.10570 0.05147
Gozlem lsareti ile iliski 0.91167 0.00415 0.90491 0.00365
i1k OKI ile iliski 0.91846 0.00246 0.02159 0.00274
Varyans 0.91167 0.00841 0.90491 0.00895
Giiriiltii Giicii 0.91167 0.00890 0.90402 0.00691
Frekans On Kosulu 0.49912 0.01082 0.10570 0.01074

Tablo 4.4’den goriilecegi lizere tezde Onerilen yontemler, giiriiltiiniin bilgi
isaretinden yiiksek frekansl olacagi varsayiminda diizgiin sonuglar iiretmektedir. Bu
sebeple bilgi isaretinin giriiltliden ¢ok daha hizli degisim gostermesi durumunda
yalnizca frekans 6nkosullu yontem 6zgiin isarete gerek duymaksizin diizgiin sonuglar
tiretebilmektedir. Giiriiltiiniin de yiiksek frekanshi oldugu durumlarda ise en hizl

yontem olan klasik eleme yontemi optimum S kiimesine ulagabilmektedir.

Onerilen yontemlerin hem algak hem de yiiksek frekansli bilesenlere sahip
0zglin igaret iizerine eklenen beyaz Gauss giiriiltiislinii stizme basarimlarini test etmek

icin ise (4.2) esitligi ile verilen gozlem isareti kullanilmistir.

x[n] = d[n] + w[n]

d[n] = (sin <2n 127 (;))) + <0.6 . sin <2n ‘13 (;))) +1

Olas1 tiim OKI kombinasyonlari ile elde edilen optimum giiriiltii siizme

(4.2)

sonuclar1 Sekil 4.2 ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Olasi tiim kombinasyonlarin optimum giiriiltii siizme sonucu.

Tablo 4.5’de, 6nerilen HHD temelli giiriiltii stizme yontemlerinin (4.2) esitligi
ile verilen gozlem isaretine uygulanmasi durumunda ulasilan giiriiltii siizme basarimlar
verilmektedir. Diisiik giicteki giiriiltiilerde bir ¢ok yontem optimum sonuglari
iiretirken, yiiksek giigteki giiriiltiilerden yalnizca ilk OKI ile digerlerinin capraz-

iligskilerinden faydalanan yontem optimum S kiimesini elde edebilmektedir.

Tablo 4.5: Hem yiiksek hemde algak frekansh 6rnek isaretteki Beyaz Gauss giiriiltiisiiniin stiziilme
basarimlari.

SNR =-5dB SNR =0dB SNR =5dB

Basarim | Harcanan | Basarim | Harcanan | Basarim | Harcanan
(RMSE) Siire (s) (RMSE) Siire (s) (RMSE) Siire (s)

Olas: Tiim 0.76587 | 031908 | 0.62608 | 0.30352 | 0.37579 | 0.14217
Kombinasyonlar
Klasik Eleme | -, 5050 | 00012 | 068352 | 0.00009 | 038178 | 0.00011
Yontemi
Ozg“‘i‘ﬁlslfiret ile | 087466 | 005480 | 0.63249 | 005172 | 038754 | 0.04786
G“Z'e';'ﬁlsiair“i ile ] 03882 | 0.00566 | 0.69094 | 0.00585 | 038178 | 0.00487

ik OKi ile iliski | 0.83728 | 0.00413 | 0.63127 | 0.00408 | 0.63094 | 0.00377

Varyans 1.03882 0.00458 0.68352 0.00453 0.38178 0.00447

Giiriiltii Giicii 1.22219 0.00558 0.72070 0.01007 0.82451 0.00541

Frekans On
Kosulu

0.98866 0.01987 0.69094 0.01892 0.38608 0.01819

Karma frekansh isaretlerde Tablo 4.6’dan goriilecegi gibi frekans 6n kosullu

yontem giiriiltii stizme basarimi agisindan diger yontemlere gore one ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.6: Hem yiiksek hemde algak frekansh o6rnek isaret lizerine eklenen alcak ve vyiiksek
frekansh giiriltiilerin siiziilme bagarimlari.

Alcak Frekansh Giiriiltii Yiiksek Frekansh Giiriiltii
Basarim Harcanan Siire Basarim Harcanan Siire
(RMSE) (s) (RMSE) (s)
Olasi Tiim 0.34574 0.05803 0.03256 0.06410
Kombinasyonlar
Klasik Eleme Metodu 0.82330 0.00021 0.70316 0.00008
Ozgiin isaret ile iliski 0.38840 0.04850 0.33011 0.04883
Gozlem lsareti ile iliski 0.75696 0.00385 0.73428 0.00410
i1k OKI ile iliski 0.83591 0.00330 0.10363 0.00302
Varyans 0.75696 0.00474 0.73428 0.00451
Giiriiltii Giicii 0.82921 0.00633 0.80710 0.00906
Frekans On Kosulu 0.69224 0.01455 0.03256 0.01581

Son olarak, sadece ve sadece HHD ile analiz edilebilen duragan ve dogrusal
olmayan parcali-siirekli bir isaret icin, Onerilen yontemlerin basarimlar
degerlendirilmektedir. Ornek isaret ve olas tiim OKI kombinasyonlari ile elde edilen
giiriiltii siizme sonuglar1 Sekil 4.3°de verilmektedir. Incelenen isaretin tepeden tepeye
genlik degeri 60 oldugu icin ¢ikan hata degerlerinin diger Orneklere nazaran epey

biiyiik olacagi beklenmektedir.
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Sekil 4.3: Olasi tiim kombinasyonlarin optimum giiriiltii siizme sonucu.

Sekil 4.3 ile verilen 6rnek isaret lizerine onerilen yontemler ¢ergevesinde HHD
uygulanmasi sonrasinda ulasilan giiriiltii stizme basarimlar1 Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de

listelenmistir. Tablo 4.7°deki sonuglara gore, duragan ve dogrusal olmayan
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siireglerdeki beyaz Gauss giiriiltiisiiniin siiziilmesinde gozlem isareti ile OKi’leri
arasindaki capraz-iliskilere ve varyans degerlerine dayal giiriiltii stizme yontemlerinin

en iyi sonuglar1 verdigi goriilmektedir.

Tablo 4.7: Duragan ve dogrusal olmayan ornek isarette Beyaz Gauss giiriiltiisiiniin siiziilme
basarimlari.

SNR =-5dB SNR =0dB SNR =5dB

Basarim | Harcanan | Basarim | Harcanan | Basarim | Harcanan
(RMSE) Siire (s) (RMSE) Siire (s) (RMSE) Siire (s)

Olas Tiim 635904 | 1.05508 | 4.11472 | 1.03995 | 3.05349 | 0.53242
Kombinasyonlar
Klasik Eleme | 5 50001 | 000010 | 1082397 | 0.00009 | 5.64281 | 0.00007
Yontemi
Ozg“‘i‘lilsi‘iret ile | 635004 | 003001 | 437170 | 0.03356 | 5.69285 | 0.02733
Gﬁz“"‘}‘lilsiaire“ ile| 635004 | 000393 | 437170 | 0.00356 | 3.87467 | 0.00319

ik OKI ile iligki | 19.62586 | 0.00286 | 12.13121 | 0.00280 | 13.72952 | 0.00253

Varyans 6.35904 0.00328 4.11472 0.00263 3.05349 0.00258

Giiriiltii Giicii 6.35904 0.00926 4.11472 0.01295 3.87467 0.00401

Frekans On
Kosulu

11.52354 | 0.01353 6.04069 0.01472 3.87467 0.01733

Tablo 4.8’de ise duragan ve dogrusal olmayan 6rnek isaretin yiiksek ve algak
frekansli giiriiltillere maruz birakilmasit durumunda HHD temelli giiriiltii sitizme
yontemlerinin bagarim sonuglari verilmektedir. Giiriiltiiniin yiiksek frekansli oldugu
caligmalarda oldukca iyi sonuglar alindig1 gézlenmektedir. Alcak frekansh giiriiltii
ekleme durumunda, giiriiltii giicli kullanilarak saglanan giiriiltii stizme yonteminin,
beyaz Gauss glriiltiistindeki kadar basarili sonuglar iiretemedigi, fakat yiliksek

frekansh giiriiltiilerde ayn1 basariy1 yakaladigi goriilmektedir.

Tablo 4.1-Tablo 4.8’deki sonuclar incelendiginde, HHD temelli giiriiltii stizme
yontemlerinin neredeyse tiim isaret tiplerinde giirtiltiiniin 6nemli bir kismin stizmeyi
basarabildigi gozlemlenmektedir. Bu yontemler 6zgiin isaretin elimizde var oldugu
veya olmadigr tim durumlarda, calisilan isaretin duragan veya dogrusal olup
olmadigina bakilmaksizin siizme islemini basariyla yerine getirebilmektedir. Bu
gbzlemler 15181nda, Onerilen yontemlerin giiriiltii siizme amach tiim g¢aligmalarda

birincil basamak olarak kullanilabilecegi rahatlikla sdylenebilir.
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Tablo 4.8: Duragan ve dogrusal olmayan ornek isaret iizerine eklenen algak ve yiiksek frekansh
giiriltilerin stiziilme basarimlari.

Alcak Frekansh Giiriiltii Yiiksek Frekansh Giiriiltii
Basarim Harcanan Siire Basarim Harcanan Siire
(RMSE) (s) (RMSE) (s)
Olas: Tiim 5.52830 0.07568 0.87404 2.10069
Kombinasyonlar
Klasik Eleme Metodu 5.99857 0.00007 0.96990 0.00008
Ozgiin isaret ile iliski 5.91899 0.02863 3.20781 0.03006
Gozlem Isareti ile iliski 5.86270 0.00289 0.88400 0.00387
ik OKi ile iliski 5.91899 0.00217 1.96282 0.00293
Varyans 5.86270 0.00311 1.03036 0.00326
Giiriiltii Giicii 11.53629 0.00368 0.96990 0.00383
Frekans On Kosulu 8.65756 0.01119 1.16249 0.01445

Girtiltiiye karsi toleransin ¢ok diisiikk oldugu yontemlerde ise tezde verilen

algoritmalar iki farkli yaklagimla kullanilabilirler.

e ilk yaklasim her bir OKi’ne ikincil bir siizge¢ uygulanmasi durumudur.
Genellikle dalgacik déniisiimii temelli esik algoritmalari kullanilarak OKI
tamamen veya kismen kaldirilabilmekte ve giiriiltii etkisi ¢cok ciddi sekilde
azaltilmaktadir. Bununla birlikte, Savitzky — Golay gibi uyarlamali filtre
tipleri veya destek vektor makinalar1 gibi uyarlamali makine 6grenmesine
dayali smiflandirma veya egri uydurma algoritmalari da OKi’lerine
uygulanmaktadir [31-33,35,38-41,43-46].

e ikinci yaklasim ise, HHD temelli giiriiltii siizme algoritmalar1 sonucunda
geri catilan isarete bir biitiin halinde ikincil bir siizge¢ uygulanmasidir. Ik
yaklasimda kullanilan siizgecler ve makine Ogrenmesi yontemleri bu
yaklagimda da kullanilabilmektedir. Bununla birlikte Kalman gibi karmasik
yapiya sahip uyarlamali slizge¢ tipleri de bu yaklasimlarda siizme

basarimini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla kullanilmaktadir [3,29].

Bahsedilen yaklasimlarda miikemmele yakin sonuglara ulagildigi bilinmektedir
ve HHD temelli giiriiltii siizme yontemlerinin kullanimi artan bir ivmeyle devam

etmektedir.
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HHD halen tamamlanmis bir kapali forma sahip olmadigi ve gelistirilmeye
devam ettigi icin, yontemin her gelisim adiminda, tezde Onerilen giiriiltii siizme
yapilarinin basarimlar1 da iyilesecektir. Bu sebeple HHD temelli giiriiltii stizme
algoritmalari, ¢ok daha iyi gilrilti slizme sonuglari elde eden fakat evrimini
tamamlamis siizgeclerden bir adim ondedir. HHD temel felsefesini tamamlayarak,
gbzlem isaretini anlik frekansi tam olarak kestirilebilen tiim bilegenlerine keskin bir
sinirla ayirmayr basardiginda, ikincil bir siizgece gerek olmaksizin tim giiriilti
bilesenlerini kestirerek, gézlem isaretinden tamamen atabilecek ve optimum siizgeg

olarak tanimlanan Wiener sonuclarina, 6zgiin isaret bilinmeksizin ulasabilecektir.
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6. EKLER

EK A Hilbert — Huang Doniisiimii Matlab Kodlar1

function [c,r,f,te] = EmdSift 1D(t,x,opt)
tip
'nearest’' Nearest neighbor interpolation
'linear' Linear interpolation (default)
'spline' Cubic spline interpolation
'pchip' Piecewise cubic Hermite interpolation
'cubic' (Same as 'pchip')
'vbcubic' Cubic interpolation used in MATLAB 5.
This method does not extrapolate.
Also, if x is not equally spaced, 'spline' is used

o° 00 o o° o° o° o° o

o

tic;

if nargin ==
opt.maximf = inf;
opt.ort = le-2;
opt.ite = l1leb5;
opt.sdk = le-3;

opt.env_type = 'spline';
end
[utc, ~,atc,~,~] = Extrema 1D(x);
ii = 0;
c=1[1; £=11;
while length(atc)-1>0 & length (utc)-1>0
ii = 11 + 1;
[c(ii,:),£(idi,:),~] = Imf 1D(t,x,0pt);
X = x - c(ii, :);
clear atc utc
[utc, ~,atc,~,~] = Extrema 1D(x);
if var(x) < le-3
break;
end
if ii > opt.maximf
break;
end
end
r = X;
te = toc;
function [ut,ux,at,ax,s] = Extrema 1D (x,Ex type,Nex)

% Ex type = 1 ==> Normal
% Ex _type = 2 ==> Regulated
% Ex type = 3 ==> Mirror Extrapolated

Ex type = 1;

elseif nargin ==
Nex = 3;
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end

iu = find(diff (diff(x)<0)>0) + 1;
ia = find(diff(diff (-x)<0)>0) + 1;
z = diff (x)==0;

if any(z)
if z(1) == 1, z(1) = 0; end
if z(end) == 1, z(end) = 0; end
zs = find(diff(z) == 1);
zf = find(diff(z) == -1);
for ii = 1 : length(find((zf-zs)<4))
z(zs(ii) :z£f(ii)) = 0;
end
clear zs zf
zs = find(diff(z) == 1);
zf = find(diff(z) == -1);
sz = length(find((zf-zs)>4));
if sz~=0
for ii =1 : sz
k = zs(ii)-1:zf (ii)+1;
for ui = 1 : length(iu)
if ~isempty (find (k==iu(ui)))
iu(ui) = round(mean (k))+1;
end
end
for ai = 1 : length(ia);
if ~isempty(find(k==ia(ai)))
ia(ai) = round(mean (k))+1;
end
end
clear k;
end
end
end

s = find(abs (diff (sign (x+teps)))>0);
switch Ex type

case 1

u = [diu;x(iu)]; ut = u(l,:); ux = u(2,:);

a = [l1a;x(ia)]; at = a(l,:); ax = a(2,:);
case 2

iu = [1 , iu , length(x)];

ia = [1 , ia , length(x)];

u = [iu;x(iu)];

a = [ia;x(ia)];

if length (iu) > 3
: ) —u

mi = (u(z,2 (2,3))/(u(1l,2)-u(1,3));
ni = u(2,2)-u(l,2)*mi;
di = mi*u(l,1)+ni;
if di > u(2,1)
u(2,1) = di;
end
mi = (u(2,end-1)-u(2,end-2))/..
(u(l,end-1)-u(l,end-2));
ni = u(2,end-1)-u(l,end-1) *mi;
di = mi*u(l,end)+ni;
if di > u(2,end)
u(2,end) = di;
end

end
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if length(ia) > 3
mi = (a(2,2)-a(2,3))/(a(l,2)-a(l,3));
ni a(2,2)-a(l,2)*mi;
di = mi*a(l,1)+ni;
if di < a(2,1)

a(2,1) = di;
end
mi = (a(2,end-1)-a(2,end-2))/..
(a(l,end-1)-a(l,end=-2));
ni = a(2,end-1)-a(l,end-1)*mi;
di = mi*a(l,end)+ni;
if di < a(2,end)
a(2,end) = di;
end
end
ut = u(l,:); ux = u(2,:);
at = a(l,:); ax = a(2,:);
case 3
t = l:length(x);
[ut,ux,at,ax] = edge extrapolation(iu,ia,x,t,Nex);
otherwise

warning ('Extrema Type had been chosen as
Edge Extrapolation');

t = l:length(x);

[ut,ux,at,ax] = edge extrapolation(iu,ia,x,t,Nex);

end

function [c,f,te] = Imf 1D(t,x,opt)
tic;
if nargin ==

opt.ex type = 3;

opt.ort = le-1;

opt.ite = 1le3;

opt.sdk = le-9;

opt.env_type = 'spline';
end
ii = 1;
hl = x;
while 1
[utc, ~,atc,~,s] = Extrema 1D(hl,1);
if ~(length(atc)-1>0 & length(utc)-1>0)
[ut,ux,at,ax,~] = Extrema 1D(hl,2);
else
[ut,ux,at,ax,~] = Extrema 1D(hl,opt.ex type);
end
[az,uz] = Zarf 1D(ut,ux,at,ax,t,opt.env_type);
mz = mean ([az;uz]);
ii = 11 + 1;

h2 = hl - mz;

sd sum( ( (h1-h2) .72)./((hl.72)+eps));

% imf c¢ikis sartlari

sl = abs(length(atc)+length(utc)-length(s)) < 2;
clear utc atc;

| imf'nin 1. sarti

o

s2 = all (abs(mz) < opt.ort);
% | _imf'nin 2. sarta
s3 = sd < opt.sdk;
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% | imf algoritmasindaki dedgisim hizi

3
f = [2,1i-11;
% 1. iterasyonda imf'ye yeterince yaklasildi
break;
end
if sl && s2
£ = [1,1i-171;
% i. iterasyonda imf'ye ulasildi
break;
end
if ii > opt.ite
f = [0,ii-11;
% azami iterasyona ulasildi, imf basarisiz
break;
end
clear ax at ux ut s
hl = h2;

c = h2;
te = toc;

function [az,uz] = Zarf 1D(ut,ux,at,ax,t,env type)
env_type <==>
'nearest' Nearest neighbor interpolation
'linear' Linear interpolation (default)
'spline' Cubic spline interpolation
'pchip' Piecewise cubic Hermite interpolation
'cubic' (Same as 'pchip')
'vbcubic' Cubic interpolation used in MATLAB 5.
This method does not extrapolate.
Also, if x is not equally spaced, 'spline' is used

o° o o o° o° o° d° o

o

if nargin ==

env_type = 'spline';
end
uz = interpl (ut,ux, t,env_type);
az = interpl(at,ax,t,env_type);
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