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Uyarlamali Fourier Ayristirmasi1 (UFA), analitik bir isareti uyarlanabilen taban
fonksiyonlarin dogrusal birlesimi seklinde temsil edebilen yeni bir isaret
ayrigtirma yontemidir. UFA ile analitik bir isaret, enerjileri yiiksekten al¢aga
siralanacak sekilde temel bilesenlerine ayristirilir. UFA’nin her bir ayrigtirma
adiminda kullanilan taban fonksiyonlari, asir1 tanimli s6zliik igerisinden en biiyiik
iz diisiim ilkesine gore esleme yapilarak belirlenir. Ayristirma islemine, asil isaret
ile geri catilan isaretin enerjileri arasindaki farkin mutlak degeri Onceden
belirlenen bir esik degerinden kiigiikk olana kadar devam edilir. Baslangicta
belirlenen bu esik degeri ile ayn1 zamanda isaretin kag adet temel bilesene
ayrilacag ile ilgili ayristirma seviyesi de dolayli olarak belirlenmis olur. Temel
bilesenler ile isaretin miimkiin olan en dogru sekilde temsili i¢in baslangicta
tanimlanan sozliik ve toplam ayristirma seviyesi degerinin bilyiik olmas1 gerekir.
Ancak islem karmasikligin artmasina neden olan bu gereklilikler, yontemin
uygulanabilirligini kisitlar. Bu tezde, ilk olarak UFA’nin uygulanabilirligi ile ilgili
kisitlar1 hafifletmek amaciyla taban fonksiyonlarini olusturan katsayr dizisini
belirlemek i¢in asirt tanimli bir sozliik kullanmak yerine birey temelli sezgi {istii
bir en iyileme yontemi olan Jaya’nin UFA ile biitiinlestirilmesi Onerilmistir.
Boylece asir1 tanimli sozlilk ve durdurma 6l¢iitiine bagimlilik ortadan kaldirilmig
en uygun ayrigtirma seviyesi otomatik olarak belirlenebilmistir. Ikinci olarak
guriiltii giderme sorunlarinin ¢éziimiinde UFA temelli yaklasimlar incelenmis ve
Beyaz Gauss giiriiltiisii (BGG) ile bozulmus isaretlerden asil isaretin geri ¢atimi
icin Jaya, UFA ve Savitzsky-Golay (S-G) siizgecin birlestirilmesinden olusturulan
karma bir yaklasim oOnerilmistir. Giirtiltii enerjisinin asil isaret enerjisinde az
oldugu varsayimi altinda, Jaya temelli UFA’nin her ayristirma adiminda elde
edilen temel bilesenlerin toplamina S-G siizgecinin uygulanmasiyla BGG ile
bozulmus isaretten asil isaretin geri catimi saglanmustir. Onerilen iki yaklasimin
basarimlari, bilgisayar benzetim Ornekleri ile g¢esitli basarim Olciitleri lizerinden
degerlendirilmis ve mevcut ¢calismalarla karsilastirmalar yapilmistir. Nitel ve nicel
karsilastirmalar, Onerilen yaklagimlarin tatmin edici sonuglar {irettigini
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Uyarlamali Fourier ayristirmasi, Sezgi-iistii en
iyileme, Jaya yontemi, Isaret geri ¢atimi, Savitzky-Golay siizgecleme, Beyaz
Gauss gliriiltiisii



ABSTRACT

NEW APPROACHES FOR SIGNAL RECONSTRUCTION WITH
ADAPTIVE FOURIER DECOMPOSITION
MSC THESIS
ALI KIRKBAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. AYDIN KIZILKAYA)
DENIZLi, AUGUST 2017

Adaptive Fourier Decomposition (AFD) is a recently developed signal
decomposition algorithm that can describe an analytical signal through a linear
combination of adaptive basis functions. Using the AFD, an analytical signal can
be decomposed into its mono-components (MCs) whose energies are ordered
from high-to-low energy. At every decomposition level of the AFD, the basis
function is determined by matching the basis in an over-complete dictionary based
on maximum projection principle. The decomposition continues until the
difference between the energies of the original and reconstructed signals is to be
less than a predefined tolerance value. At the same time, total decomposition level
related to the MCs is relatively determined with the tolerance value defined
initially. To represent the most accurate description of the signal, the AFD
requires a large number of decomposition levels and large dictionary. However,
these requirements cause increase in the computational complexity which limits
the applicability of the AFD.

In the first part of this thesis, we propose to combine AFD with Jaya
optimization algorithm for determining coefficients that create basis functions for
alleviating restrictions on applicability of AFD. Thus dependence on the over-
complete dictionary and tolerance value for stopping decomposition is eliminated.
Furthermore, it enables to determine the decomposition level of the AFD
automatically.

In the second part of this thesis, signal denoising based on the adaptive
Fourier decomposition (AFD) is investigated and an approach, termed Jaya-based
AFD combined with Savitzky-Golay filter, is offered to reconstruct the original
signal under white Gaussian noise (WGN) interference. Under the assumption of
the signal-to-noise ratios greater than zero, Savitzky-Golay filtering is then
applied to the summation of MCs obtained in every decomposition level of the
noisy signal in the UFA-Jaya approach. We evaluate the performance of two
proposed approaches through computer simulations over the various performance
criteria and compare their performance with the existing methods. Qualitative and
quantitative comparisons show that the proposed approach provides satisfactory
results.

KEYWORDS: Adaptive Fourier decomposition (AFD), Meta-heuristic
optimization, Jaya algorithm, Signal reconstruction, Savitzky-Golay filter, White
Gaussian noise
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1. GIRIS

Miihendislik sistemlerinde bir olayin sebebi ya da bir eylemin sonucu olarak
ortaya ¢ikan isaretler, sistem hakkindaki karmasik bilgileri igerisinde barindirirlar.
Bu bilgilerin arasindan daha anlagilabilir bilgiler elde edebilmek igin isaretlerin
islenerek daha basit bilesenlerin toplami sekline doniistiiriilmesi gerekir. Bu
bilesenler, arastirmacilar tarafindan siniflandirma, stizgegleme, giiriiltii giderme ve
Oznitelik ¢ikarma gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Mevcut bilimsel
calismalarda onlarca doniisiim yontemi olmasina ragmen Onerilen yeni yaklasim ve

yontemler bu konunun giincel kalmasini saglamaktadir.

Gergek diinya isaretleri dogas1 geregi duragan ve dogrusal olmadiklarindan
dolay1, bu isaretlerin islenmesinde kullanilacak olan yontemlerin bu isaretlere uygun
olmast gerekir. Huang (1998) tarafindan gelistirilen Gorgiil Kip Ayristirmasi (GKA)
dogrusal ve duragan olmayan isaretlerin analizinde kullanilabilecek eldeki veriye
dayali sonug iireten yontemlerdir birisidir. GKA yontemi ile giris isareti yiiksek
frekanstan alcak frekansa dogru siralanan, Oz Kip (OK) islevleri adi verilen
bilesenler ile monoton olan artik isaret bilesenine ayristirir (Huang ve dig. 1996;
Huang ve dig. 1998). Her tiirlii isarete uygulanabilen GKA yoOnteminin {rettigi
OK’ler birgok arastirmaci tarafindan giiriiltii giderme sorunlarmin g¢dziimiinde
kullanilmistir (Kizilkaya ve dig. 2016; Kizilkaya ve Elbi 2017). Fakat GKA
yonteminin en biiylik eksikligi matematiksel formda kapali bir ifadesinin olmayisidir.
Bu eksiklikten esinlenen Qian ve dig. (2011) dogrusal ve duragan olmayan isaretlere
de uygulanabilen, kanitlanmig matematiksel ¢ikarimlara sahip Uyarlamali Fourier

Ayristirmasi (UFA) yontemini onermiglerdir.

Geleneksel Fourier ayristirmasmi genel bir hali olan UFA ile analitik
isaretler, enerjileri yiiksekten algaga siralanan temel bilesen (TB) isaretleri ile
ayristirma hatasina karsilik gelen artik isarete ayristirilabilir (Qian ve dig. 2009).
Artik isaret ile TB isaretlerin toplami asil isareti tam olarak saglar. TB kavramu,
negatif olmayan anlik frekansa sahip karmasik degerli isaretler olarak tanimlanir

(Qian ve dig. 2009). UFA yontemi, geleneksel Fourier doniisiimiiniin kullandig1 sabit



siniizoidal tabanlarin aksine Takenaka-Malmquist (T-M) sistemler adi verilen
rasyonel yapidaki dik sistemlerin garpilmasiyla iretilen taban fonksiyonlarimi
kullanir (Qian ve dig. 2011). Bir katsay1 dizisine bagimli olan T-M sistemler, ilk
katsaymin sifir alinmasi durumunda TB olma kosulunu garanti eder. T-M taban
sistemleri olusturan katsayilar, verilen isarete gore birim ¢ember igerisinden en
biiyiik iz diisim (EBID) ilkesi ile adim adim belirlenir. UFA yonteminde,
maksimum esleme yontemine benzer sekilde ayristirmaya baslamadan Once birim
cember icerisindeki olas1 her nokta i¢in olasi tiim taban fonksiyonlar1 barindan asiri-
tanimli sozlik olusturulur (Mallat ve Zhang 1993). Ayristirmanin her adiminda
verilen isaret ile sozliik icerisindeki tabanlar arasinda korelasyonu en biiyiik yapan
taban fonksiyonu EBID ile belirlenir. Bu nedenle asiri-tanimli sdzliigiin olabildigince
fazla taban igermesi ayristirmanin dogrulugunu artiracaktir. UFA yodnteminde
ayristirma islemi, kullanici tarafindan belirlenen iterasyon sayisina ya da asil isaret
ile geri catilan isaretin enerjilerinin farkinin baslangigta belirlenen bir esik degerinin
altina diisiinceye kadar devam eder. Sonug olarak, isaretin UFA ile olabildigince
dogru temsil edilebilmesi i¢in ayristirma isleminin ya ¢ok kiigiik bir esik degerine ya
da baslangicta belirlenen yiiksek bir iterasyon sayisina kadar devam ettirilmesi
gerekir. Ancak bu durum, hesapsal karmasikligin artmasina neden olacak ve

yontemin uygulanabilirligini kisitlayacaktir.

Uyarlamali taban fonksiyonlarin belirlenmesi, UFA ydnteminin en 6nemli
kismini olusturur. Kuramsal olarak siirekli zamanli karmasik fonksiyonlar iizerine
temellendirilen yontem, uygulamalarda bir takim problemlerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. T-M sistemi olusturan katsayilarin birim gember igerisinden 1zgara
yontemi ile aranmast UFA’nin yakinsama hizin1 ve dogrulugu azaltan sorunlardan
birisidir. Bu nedenle UFA’nin yakinsama hizini artirmak i¢in taban katsayilarinin
aranmasinda Nelder-Mead (N-M) en iyileme yonteminin kullanilmasina dayanan bir
yaklasim onerilmistir (Wang ve dig. 2015). Onerilen yaklasim islem siiresini
kisaltmasina ragmen, taban fonksiyonlar i¢in bulunan karmasik degerli katsayilar en
uygun katsayilar olmayabilir ¢linkii N-M ydnteminin iyi sonug iiretebilmesi ancak ve
ancak baslangic kosullarinin amag¢ fonksiyonunun ¢o6ziimiine yakin olmasina
baglidir. Aksi durumda, amag fonksiyonunun ¢dziimiine yakinmasi i¢in ¢ok biiyiik
iterasyon sayisina ihtiyag vardir. Bu ise UFA’nin istenilmeyen bir adimda

sonlandirilmasina ve de hesapsal karmagikligin artmasina neden olur.



UFA, enerji tabanli ayristirma yontemi oldugundan dolayi, ancak ve ancak
giiriiltii enerjisinin igaret enerjisinden kiiclik oldugu durumlarda giiriiltii siizme
uygulamalari igin elverislidir. Bu diisiince 1s1¢inda Zhang (2014) ve Wang (2014),
isarete karisan giriiltiinlin diisiik enerjili TB’lerde toplanacagini, asil isaretin geri
catiminda  kullanilacak  TB’lerin  bilinmesiyle  giiriiltiiniin ~ siiziilebilecegini
belirtmislerdir. Fakat bu yontemlerdeki en biiyiik eksiklik, isareti temsil eden TB’ler
ile giiriiltiiye karsilik gelen TB’ler arasindaki ayirimin yapilmasinda giiriiltiistiz (asil)

isarete ya da giiriiltiiye iligskin saf bilgiye ihtiya¢c duyulmasidir.

Ozet olarak UFA temelinde isaret gosterimi ve geri catimu ile ilintili mevcut
sorunlar, TB’lerin belirlenmesinde baslangicta asir1 sozliik tanimlanmasinin
gerekliligi ile giirtiltiiniin varligt durumunda UFA yonteminin kullanimidir. Bu
sorunlarin ¢oziimiine katkida bulunmak amaciyla bu tezde iki yaklagim onerilmistir.
Birinci yaklagimda, UFA’nin belkemigini olusturan en uygun taban fonksiyonlarinin
hizli bir bi¢imde bulunmasi amag¢lanmistir. Bunun i¢in Rao (2016) tarafindan
Onerilen Jaya en iyileme yonteminin UFA ile biitiinlestirilmesi gergeklestirilmistir.
Ayrica UFA-Jaya olarak adlandirilan bu yaklasim ile en uygun ayristirma seviyesinin
otomatik olarak bulunmasi saglanmustir. Ikinci olarak UFA-Jaya yaklasimi ile
Savitzky-Golay (S-G) siizgegleme birlestirilerek UFA temelinde giiriiltii giderme
sorununun ¢dziimii icin bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklagimin giiriiltii
giderme basarimini degerlendirmek icin yapay ve gercek diinya isaretleri {izerinden
benzetimler yapilmis ve elde edilen sonuglar mevcut yontemlerin tirettikleri ile ¢esitli
basarim Olglitlerine gore karsilastirilmistir. Nitel ve nicel bulgular, giiriiltiiniin
varliginda asil isaretin geri catiminda, onerilen yaklasimm mevcut yontemlere

(Zhang 2014; Wang 2014) gore daha basarili oldugunu gostermistir.

Tezin ikinci boliimiinde, UFA’nin 6zel bir hali olan Fourier doniisiimii ile
ilgili temel bilgilere yer verilmistir. Tezin tgilincii boliimii, sezgi istii en iyileme
yontemi olan Jaya’nin tanmitimina ayrilmistir. Dordiincii boliimde, UFA’nin
matematigine yer verilmistir. Besinci bolimde Onerilen yaklasimlardan
bahsedilmistir.  Onerilen  yaklasimlarin  isaret geri ¢atim basarimlarinin
degerlendirmesi igin gerceklestirilen bilgisayar benzetimlerine altinc1 bolimde yer
verilmistir. Yedinci bolimde ise genel bir degerlendirme yapilarak gelecekteki

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. FOURIER SERISi ACILIMI VE FOURIER DONUSUMU

Beyaz 151k bir prizmadan gegirildiginde gokkusaginda oldugu gibi alt1 farkli
renkte 1s18a ayristirilir. Bu prizmanin ortaya ¢ikardigi renklerin siirekli bantlarina
spektrum adi verilir (Proakis ve Manolakis 2010). Ortaya ¢ikan bu farkli renkteki
isiklarin Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ayni tipteki ters konumlanmis bir prizmadan
gecirilmesi durumunda tekrar beyaz renkte 15181 elde edilebilecegi, 16. yiizyilda
Isaac Newton tarafindan yayinlanan bir makalede bildirilmistir (Proakis ve
Manolakis 2010). Insan gozii ile algilanan 1s1g1n farkli her rengi, esas itibariyle farkli
frekans araliklarina karsilik gelir. Bu nedenle prizmanin gergeklestirmis oldugu

ayristirma, aslinda bir gesit frekans ayristirmasidir (Proakis ve Manolakis 2010).

Cam Prizma

\ /Beyaz Isik

Gunes Isigl

Cam Prizma

Sekil 2.1: Isigin frekanslarina ayristirilmasi

2.1 Fourier Serisi A¢ilim

Isigin frekanslarina ayristirilmasina benzer sekilde isaretlerin de frekanslarina
ayristirtlmas1 18. yiizyilda Fransiz matematik¢i Fourier tarafindan kesfedilmistir.
Fourier, 1simin cisimler {izerindeki davranis problemlerinin ¢6ziimiinii arastirirken,
isaretleri siniizoidal bilesenlerine ayristiran matematiksel bir yontem gelistirmistir.
Fourier serisi agilim1 ad1 verilen bu yontem; herhangi bir periyodik igaretin, sonsuz
sayida farkli frekanstaki trigonometrik fonksiyonlarm agirliklandirilmis toplamu
seklinde temsil edilebilecegiyle ilgilidir. (Proakis ve Manolakis 2010). Bu temsil
sekli aym1 zamanda isaretlerin frekans ayristirmasi olarak adlandirilir ve

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:
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o

x(t) = Z cilcos(k2mfyt) + jsin(k2mfyt)] (2.1)
k=—o0
Burada f,, periyodik isaretin temel frekansi olup T, = 1/f, ise isaretin temel

periyodunu ifade eder.

Esitlik (2.1)’den goriildiigi iizere periyodik x(t) isareti, her birinin frekansi
kf, olan sonsuz adet harmonigin c; katsayilar1 ile agirliklandirilmislarinin toplami
biciminde ifade edilebilir. Bu agirlik katsayilarma {istel Fourier serisi (UFS)

katsayilar1 ad1 verilir ve

Ty

¢ = 1 f x(£)e—Tk2nhot gy (2.2)
Tp
0

esitligi ile hesaplanir. Periyodik x(t) isareti i¢in tanimlanan (2.1) ve (2.2) esitlikleri
sirasiyla sentez ve analiz denklem cifti olarak adlandirilir. Ornegin degisimi Sekil 2.2
verilen ii¢ farkli frekansa sahip siniizoidal isaret ile modiile edilmis sebeke gerilimi
isareti  x(t) = [1 4+ 0.6 cos(20mt) + 0.2 cos(307mt) + 0.8 cos(40mt)] cos(100mt)
icin 6-8, 10, 12-14. harmoniklerinin degisimi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Coklu Frekans iceren Gerilim Kirpismasi

Gerilim isareti

x(t)
o
»

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ornek Sayisi

Sekil 2.2: Ug farkli frekans ile modiile edilmis sebeke gerilimi isareti



Cerilim Kirprymas: Isaretinin Fourier Bileyenleri

"II-F\\'-. |'|l
LN ) : |
N M Aol
~ III-)-\l"‘\-" .I'II Ik’l‘l.-"._ - [ |Irl|| | | |
" N\ M A M II
= Y ! S B .
S ) 1'"" II.- "'|.IL IIll ) _-"-J‘_.--/ Ilul llrll || || | | || |I | || |I |
é 2 B - . fi |Iﬂ||I |I I| || [~ I| | I| I| II |[ 4
ol -2 A AN IR A .|
h | || \ I] | 11 Il || ||I \f \ f\l ﬁ f \)'I
1 AR . fﬂ'. / |
|

= i)

Eilesenin Frekans (Hz)

Sekil 2.3: Sebeke gerilimi isaretinin 6-8, 10, 12-14. harmoniklerinin degisimi

Periyodik bir x(t) isaretinin Fourier serisi a¢ilimi her zaman x(t) isaretine
yakinsamayabilir. Fourier serisi ac¢iliminin yakinsamasi icin gerekli kosullar

Dirichlet sartlar: olarak adlandirilan asagidaki ti¢ madde ile 6zetlenebilir (Proakis ve
Manolakis 2010):

1. x(t) isareti herhangi bir periyot igerisinde sonlu sayida siireksizlige sahip
olmalidir.

2. x(t) isareti, herhangi bir periyod igerisinde sonlu sayida en biiyiik ve en
kiiciik degerlere sahip olmasi gerekir.

3. x(t) isareti ile ilgili olarak, herhangi bir periyod igin [|x(t)|dt integrali
sonlu bir degere sahip olmalidir.

2.2 Fourier Doniisiimii

Fourier serisi agilimindan farkli olarak Fourier Doniisimi (FD), enerji
isaretlerinin frekans bolgesi gosterimi igin kullanilan bir isaret doniisiim bi¢imidir ve

isaret ile ilgili olarak frekansin siirekli bir iglevi olan gdsterim sunar:



x(t) = % fX(a))ef“’tda) (2.3)

Burada w = 2rf rad/sn ile agisal frekans olup x(t) 'nin Fourier doniisiimiini

tanimlayan X (w),

X(w) = fx(t)e‘j“’t dt (2.4)
esitligi ile hesaplanir. Genel olarak (2.4) esitligi, frekansin islevi olan karmagik
degerli bir isaret tirettiginden dolay1 genlik ve faz bilgisini igerir. x(t) isaretinin geri
catiminda kullanilacak olan karmagik degerli siniizoidal fonksiyonlarin her bir

frekansi i¢in genlik bilgisi,

1X(@)| = VRe{X (0)}? + Im{X (w)}? (2.5)

ile hesaplanir. Bununla birlikte her bir bilesenin referans zamandan gecikme

miktarini belirten faz bilgisi ise

(2.6)

f(w) =tan™?! <Im{X(cu)}>

Re{X(w)}

ile hesaplanir. Sonug olarak FD, isaretler hakkinda faz ve genlik bilgisiyle beraber
frekans bilgisini de temin eder. FD’nin bazi temel oOzellikleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
1. Dogrusallik

FD, dogrusal bir isaret doniisiim bigimidir. Bu sebeple, x, (t) ve x,(t) gibi iki
enerji isaretinin FD’leri X;(w) = F{x;(t)} ve X,(w) = F{x,(t)} olmak iizere
herhangi a,ve a, katsayilar1 igin dogrusal bir doniisiim bi¢imi olmanin gerektirdigi

asagidaki esitlik saglanir:
Flaix1(t) + ax, (1)} = a1 X (w) + a, X, (w) (2.7)
2. Zamanda Oteleme

Zaman bolgesinde x(t) isaretinin x(t — t,) ile t, kadar Gtelenmesi, isaretin

frekans bolgesi gosteriminde ¢, ile orantili bir faz kaymasinin olugsmasina neden olur:
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Flx(t —ty)} = X(w)e /@t (2.8)

Bu o6zellik, dogrusal-zamanla degismeyen (DZD) sistemlerin tasarim ve analizinde
kullanilan en 6nemli 6zelliktir. Ciinkii DZD sistemler dogrusal olduklarindan dolay1

girisine uygulanan isaretlerin sadece genligini ve fazin1 degistirirler.
3. Zaman-Frekans Olcekleme

Zaman bolgesinde sirasiyla kisa ve uzun siireli isaretlerin frekans icerigi
frekans bolgesinde sirasiyla genis ve dar bir frekans bandinda toplanir. Bu gergek

asagidaki esitlik ile saglanir:

1
Fi{x(at)} = HX (%) (2.9)

4. Zamanda Tiirev Alma

Zaman bdlgesinde tiirev alma islemi, frekans bdlgesinde isaret frekans

bilesenlerinin frekans degiskeni w ile carpilmasina karsilik gelir.

dx(t) .
T{ It } = jwX(w) (2.10)

Sonug olarak, tiirev alma islemi aslinda isaretin yiiksek geciren siizgeclemesi olarak
yorumlanabilir. Cilinkii azalan frekans degerlerinde isaret frekans igerigi ¢arpma ile

zayiflatilip yiikselen frekans degerlerinde frekans igerigi kuvvetlendirilecektir.
5. Konvoliisyon

x(t) ve y(t) isaretlerinin konvoliisyonu, zaman bolgesinde

x(t) *h(t) = J+mx(r)h(t —17)dt (2.12)

ile hesaplanir. Bu hesaplama sonucu ayni zamanda, girisi x(t) ve darbe cevabi h(t)
olan DZD sistemin zaman bolgesindeki ¢ikisma karst diiser. 1ki isaretin
konvoliisyonunun frekans bdlgesi gosterimi ise isaretlerin ayr1 ayr1 Fourier

dontistimlerinin ¢carpimlarina kars1 diiser.

Flx(®) xy(©)} = X(w)Y (w) (2.12)



Boylece zaman bolgesindeki isaretlerin konvoliisyonu, frekans bdlgesinde hesaplanip

ters Fourier doniisiimii ile de kolayca elde edilebilir (Proakis ve Manolakis 2010).

Yukarida bahsedilen Ozelliklere c¢ercevesinde FD bircok isaret igin
uygulanmasi kolay ve etkili bir yontem olmasina ragmen, {i¢ 6nemli eksik yani
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, frekans bodlgesine tasman asil isarete ait zaman
bilgisinin kaybedilmesidir. Ikinci eksiklik ise ge¢ yakinsama problemidir. FD
hesaplanirken tiim frekans bolgesi tarandigr i¢in bazi isaretlerde katki saglayan ana
bilesenin ilerleyen frekanslarda ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilir. Son olarak, FD
zaman bdlgesini bir biitiin olarak degerlendirdigi i¢in, isaretin yiiksek frekansh
bilesenlerdeki yerel degisimleri yakalamakta zorlanir. Gergek diinya isaretlerinin

hemen hepsi duragan ve dogrusal olmadigi i¢in, mevcut haliyle FD bu tip isaretleri

barindiran problemlerin ¢oziimiine cevap verememektedir. Bu nedenle uyarlanabilir
ayristirma ve zaman-siklik analizi yontemleri gelistirilmeye devam etmektedir

(Wang 2014).



3. ENiYILEME YONTEMLERI

Miihendislik uygulamalarinin en iyilenmesi problemi, son yillarda bir¢cok
aragtirmacinin dikkatini ¢eken giincel konular arasinda gelmektedir. Bu problemlerin
etkili ve hizli ¢oziimii icin, gerek kuramsal gerekse islem temelli yontemler
onerilmeye devam edilmektedir. Simdiye kadar yapilan bilimsel ¢alismalardaki en
lyileme yontemleri temel olarak deterministik ve sezgisel olarak iki gruba ayrilabilir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan programlama, deterministik yaklagimlara
verilebilecek 6rnekler olup en iyileme problemlerin biitiinsel ya da yaklasik biitiinsel
¢ozlimiinde kullanilabilecek araglardandir (Lin ve dig. 2012). Fakat deterministik
yaklagimlar, biiyiik 6l¢ekli problemlerin biitiinsel ¢6ziimiiniin elde edilmesinde daha
fazla islem siiresi gerektirir. Sezgisel yontemler, deterministik yontemlere gore daha
verimli ve esnek yontemler olup belirli bir ¢oziim araliginda sonug tiretirler. Sezgisel
yontemler, problem ¢oziimiindeki siireyi kisaltsalar da elde edilecek olan ¢oziimiin

her zaman biitiinsel olmasini garanti etmezler.

Genetik algoritma (Goldberg 1989), Parcacik siirii en iyilemesi (Kennedy ve
Eberhart 1995), Yapay ar1 kolonisi (Karaboga 2005), Karinca koloni en iyilemesi
(Dorigo ve Stutzle 2005), Harmoni aramasi (Lee ve Geem 2004) gibi yontemler,
miihendislik ve kisitli en iyileme problemlerin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan
sezgisel yontemlere verilebilecek Orneklerden bazilaridir. Halihazirdaki bu
yontemlerin en biiyiik eksiklikleri, yontemin basarimini etkileyen yonteme 6zel ayar
parametreleri gerektirmeleridir. Ornegin genetik algoritma, kendine has ¢aprazlama
olasiligi, mutasyon olasilii, se¢im operatorii gibi Ozel ayarlanmasi gereken
parametrelere sahiptir. Benzer sekilde, pargacik siirii en iyileme yonteminde ise atalet
katsayisi, 6grenme faktorleri ve sosyal faktorler gibi genel parametrelere ek olarak
0zel parametreler de yer almaktadir. Zaman gerektiren 6zel parametrelerin dogru

ayarlanmasi, yontemin basarimini biiyiik dl¢iide etkiler.

Rao tarafindan 2016 yilinda 6nerilen Jaya algoritmasi, birey temelli, yiiksek
basarimli ve sezgi istli bir en iyileme yontemidir. Bu yontemi diger yontemlerden
farkli kilan en biiylik 6zellik, niifus biiyiikliigii ve en biiyiik iterasyon sayisi disinda

0zel ayar parametreleri gerektirmemesidir. Bununla birlikte yontemin yliksek
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yakinsama hizi, gercekleme Kkolayligi ve basarimi, kisitli ve kisitsiz en iyileme
problemlerinin karsilastirmali ¢6ziim testlerinde kanmitlanmistir (Rao 2016). Bu
iistiinliiklerini goz 6niinde bulundurarak tezde, UFA’nin bel kemigini olusturan taban
fonksiyonlarinin tanimlanmasi i¢in gerekli olan katsayilarin belirlenmesi asamasinda

Jaya en iyileme yonteminin kullanimi tercih edilmistir.

3.1 Jaya En Iyileme Yéntemi

Birey temelli sezgi iistii en iyileme yontemi olan Jaya, amag¢ fonksiyonunun
¢6zlim uzayi sinirlari igerisinde niifus biiytikliigi kadar rasgele yerlestirilmis bireyler
olusturur ve her bir bireyin uygunluk degerine gore en iyi ve en kotl bireyleri seger.
Ardindan tiim bireyleri rasgele hizlarda en iyi ¢Oziimii elde eden bireye
yaklastirirken, en kotii ¢oziimii elde eden bireyden uzaklastirarak yeni konumunu
aday olarak belirler. Bu adayin elde edecegi ¢oziim bireyin hali hazirdaki
¢oziimiinden iyiyse, bireyi aday konumuna tasir. Aksi durumda konumu
giincellenmis aday1 yok eder. Tim bireylerin durumuna karar verildikten sonra
yeniden en iyi ve en kotil ¢oziimii veren bireyler isaretlenir ve yeni adaylar belirlenir.
Bu siireg, tiim bireyler en iyi noktadan hareket edemez hale gelene kadar veya
kullanic1 tarafindan girilen maksimum iterasyon degerine ulasilana kadar devam

eder.

i degiskeni iterasyon adimini gostermek iizere, Jaya algoritmasinda kullanilan

katsay1 giincelleme denklemi

al =a; + r(a® —la;|) = r(a®* — |a; |) (3.1)

ile ifade edilirken yontemin ¢alisma mantigini gosteren akis semast Sekil 3.1°de
verilmistir. Burada r; ve r,degiskenleri, degerlerini (0, 1) araliginda alan diizgiin
dagilimli olasilik fonksiyonun herhangi bir degerini ifade ederken; aly yeni
olusturulacak olan bireyi, a®’ en iyi bireyi ve a®* ise en koétii bireyi temsil eder.
Esitlik (3.1), en iyileme probleminin tasarimindaki tiim degiskenler ig¢in bagimsiz
olarak calistirilir (Rao 2016).
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Niifus biiytikliigiinii (S) tanimla
En biiyiik iterasyon sayisini (T},4,) belirle

»
»

\4

Uygunluk degerine gore en iyi ve en kotii
bireyi belirle

\ 4

ag] =a; + 7”1(aei - |ai|) —ry(a®* — |a;)
ile yeni birey olustur.

Yeni bireyin
uygunluk degeri
eskisinden iyi mi?

Evet Hayir

\4 A 4
Yeni bireyi Yeni bireyi imha
eskisiyle degistir. et!

Hayir . .
En biiyiik iterasyon

Sayisina ulagildi mi1?

Evet

En uygun ¢6ziim ile bitir

Sekil 3.1: Jaya en iyileme algoritmasinin akig gemasi
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4. UYARLAMALI FOURIER AYRISTIRMASI

4.1 Temel Bilesen Kavrami

Temel bilesen (TB) ya da ¢oklu bilesen kavrami isaret analizi alaninda koklii
bir ge¢mise sahiptir (Cohen 1995). Bilimsel yazinlardaki yaygin goriise gore bir
analitik isaret ya da analitik isaretin gergek kismi, negatif olmayan faz tiirevine ya da
negatif olmayan anlik frekansa sahip ise TB olarak tanimlanir. Buna gore, 1 < p <
o olmak tizere eger gercek degerli f(t) = p(t)cos(go(t)) € LP(R) isaretinin
olgiilebilir fonksiyonlari olan p(t), ¢(t)

H{p(t)cos[p(®)]} = p(t)sin[e(t)] (4.1)
pt) =0 (4.2)
%¢@20 (43)

kosullarin1 sagliyorsa gercek degerli f(t) isareti TB olarak tanimlanir (Qian 2005).
Burada H{. }, Hilbert déniistimiinii L ise Hilbert uzaymi temsil eder (Qian 2006).
4.2 Eslesme Takip Yontemi

Esleme takip (ET) yontemi; verilen bir f(t) isaretini, bulundugu uzay1 geren
birim normlu asirt tanmimli  sozlik igerisindeki taban  fonksiyonlarinin
agirliklandirilmis toplami seklinde adim adim giincelleyerek temsil etmeyi amacglar.
Yontemin her bir adiminda, iz diistim hatasini en kiigiikleyen taban fonksiyonlarinin

secimi gerceklestirilir. Bu islem matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir:

O = D (l®)uOu® (44)
k=1

Burada
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k-1
fl® = F©O = ) (O un©n(®), k=2.3,.. (45)

izdlisiim hatasi1 olup f(t), Hilbert uzayinda tamiml isareti, uq (t), u,(t), ..., u, (t), ...
ise Hilbert uzayimni geren asiri tanimli sozliikk igerisindeki birim normlu dik taban
fonksiyonlarini temsil eder. Esitlik (4.4) ve (4.5)’de f;(t) = f(t) olarak kabul edilir.
Eger ET yontemi sonsuza kadar siirdiiriiliirse, iz diisiim hatasi sifirlanarak asil isarete
bire bir yakinsama saglanir. Fakat uygulamada ET yontemi, 6nceden belirlenen bir
iterasyon sayisina kadar ya da iz diisiim hatas1 kullanici tarafindan tanimlanan belirli

bir esik degerinin altina ininceye kadar siirdiiriiliir (Yavuz 2011).

4.3  Uyarlamah Fourier Ayrisirmasinin Sistematigi

Qian ve dig. (2011) tarafindan kesfedilen UFA, matematiksel olarak kapali
formda ifade edilebilen, dogrusal ve duragan olmayan analitik isaretlerin analizinde
de kullanilabilen yeni bir ayristirma yontemidir. UFA ile analitik bir isaret, enerjileri

azalan sirada TB islevlerine ve standart bir artik isarete ayrigtirilir.

UFA’nin ilk adimi, sifir ortalamali, gercek degerli, N 6rnekli herhangi bir

s(n) isaretinin, analitik bi¢imine karsilik gelen,

fm) = s(n) +jH{s(n)} (4.6)

isaretinin elde edilmesiyle baslar. f(n) isaretinin tizerine UFA’nin uygulanmasiyla

asagidaki esdeger gosterime ulasilir:

M
) = ) di(m) + Ru(w) (4.7)
k=1

Burada dj (n) ve Ry (n) sirasiylan = 0,1, ..., N — 1 ayrik zaman 6rnekleri igin k.
temel bileseni ve artik isareti temsil eder. M ise toplam ayristirma seviyesine karsi

diiser. Analitik igaret f(n)’nin k. temel bileseni
dk(n) = CkBk(ejznn/N) (48)

olup By (e/#™/N) birim normlu dik taban fonksiyonuna kars: diiser ve
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k-1,
. 1 1 —al? el2m/N _ q
By (e/#™/N) = 2 : (4.9)

/_27_[ 1-— a’*(ejZHn/N 1— a;ejZml/N
=1

seklinde tanimlanir (Qian 2011). Esitlik (4.9) aym1 zamanda T-M sistem olarak
adlandirtlir. T-M sistemini olusturan {a;| i = 1,2, ..., M} € D katsayilar |z|<1 ile
sinirlandirilan birim ¢ember icerisinden secilmek zorundadir. Burada D, Sekil 4.1°de
resmedilen birim ¢emberi tanimlar. Bu ¢ember igerisinde dikey ve yatay eksende A
araliklarla tanimlanan noktalar, (4.9) esitligi ile verilen taban fonksiyonunun

tanimlanmasinda kullanilan sézIigii olusturur.

Im{z}

Sekil 4.1: T-M taban fonksiyonlarimin tanimlanmasinda gerekli olan katsayilara kars1 diisen aday
noktalari i¢erisinde barindiran kullanici tanimli s6zliik

Esitlik (4.8)’deki agirliklandirma katsayilarini temsil eden ¢, ’lar ise

N-1
2 )
= Z f (m)Bi (e/2™/N (4.10)

esitligi ile hesaplanir ve bu katsayilar, (2.2) ile karsilastirildiginda genellestirilmis
UFS katsayilar: olarak yorumlanabilir. Esitlik (4.9) ve (4.10)’daki (.)" ve |.|

islemcileri karmasik eslenigi ve mutlak degeri belirtir.

Esitlik (4.7)-(4.10)’dan acik¢a gérilldiigii iizere {Bj(e/2™/N)} taban
fonksiyonlar1 kiimesinin belirlenmesi, UFA’nin gergeklestirilmesindeki en onemli
problemdir. Bu problemin ¢oziimii, 6ncelikli olarak ayristirmanin her bir adiminda
kullanilan T-M sistemlerinin temel yap: tas1 olan {q;|i = 1, 2, ..., M} katsayilarinin
birim ¢ember igerisinden se¢imine baghidir. Esitlik (4.9) ile olusturulacak olan her bir

taban fonksiyonunun TB olmasimi garanti etmek igin UFA siirecine a; = 0 ile
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baslanir. Bu durumda birinci taban fonksiyonu By (e/2™/N) = 1/+/2m olarak elde
edilir ve geriye kalan {a;|i = 2,3, ..., M} katsayilarinin belirlenmesi, EBID ilkesi
temelinde adim adim gergeklestirilir. Bu baglamda, Sekil 4.1°’de gosterilen kullanici

taniml1 sozliikten yararlanilir. Bu s6zliikte bulunan her bir nokta igin

— 2
eq(ermmy = L V11l aeD (4.12)

\/E 1 — q*ej2mn/N’

esitligi ile tanimlanan degerlendirme fonksiyonunun hesabi yapilir. Burada a
degiskeni, Sekil 4.1’de gosterilen birim ¢gember D igerisindeki herhangi bir noktayi
temsil etmektedir (Qian 2011).

i = 1,2,..,M —1i¢in a;,, katsayisi, belirli bir A degeri ile Sekil 4.1°deki
gibi olusturulan tim noktalarin (4.11)’de a degiskeninin yerine konmasiyla

hesaplanan degerlendirme fonksiyonlarinin kullanimiyla EBID ilkesi temelinde

a4, = arg max{/(a)} (4.12)

ile belirlenir.i = 1,2,...,M — 1 ve a € D olmak tizere (4.12) esitligindeki J(a), a

katsayisi i¢in amag fonksiyonunu temsil eder ve

2

N—-1
2 | |
J@) = |35 Fua(e2mNyes (e (4.13)
n=0

ile tanimlanir. Burada F,, (e/2™/N), indirgenmis artik isaret olarak adlandirilir ve

F,(e/2™/N) = f(n) baslangig sart: ile

2N e a;el?m/N

mn — mn

Fiiq(e’ ) = Ri(e/ )( e7Zm/N — g ) (4.14)
esitligi {izerinden hesaplanir. Esitlik (4.14)’deki R;(e/?™/N) , i. ayristirma

adimindaki artik isareti belirtir ve

Ri (ejZnn/N) — Fi (ejZnn/N)

27 " , , , (4.15)
— WZ Fi+1(e]2nn/N)e;i(612nn/N) eai(ejzrm/N)

n=0
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ile tanimlanir. Burada eai(ej 2mn/N ), Sekil 4.1’de resmedilen kullanic1 tanimli s6zlik
icerisinden segilen ve (4.12)’yi saglayan {a;} noktasina iliskin degerlendirme

fonksiyonunu ifade eder.

UFA’nin gergeklestirilmesindeki diger bir sorun ise toplam ayristirma
seviyesi M ’nin belirlenmesidir. M ’nin degeri ya kullanici tarafindan baslangigta

tanimlanir ya da asagidaki kosul saglanacak sekilde belirlenir:

%”Zouf(n)lt fumP®) < e (@.16)

Burada &, analitik isaret f(n) ile geri ¢atilmis siirimii olan fy;(n) arasindaki enerji
farkina kars1 diisen yeterince kiiclik bir esik degerini ifade eder. Boylece f(n)’nin

geri ¢atilmis siiriimiine karsi diisen f,,(n) isareti

fu) =) dy(m) (4.17)
k=1

ile as1l isaret f(n)’nin enerjisini biiyiik oranda temsil etmis olur.

Gergek degerli s(n) isaretinin geri ¢atilmis stirimii ise (4.17) ile elde edilen

analitik isaretin ger¢ek kisminin alinmasiyla elde edilir:

$(n) = Re{fu(n)} (4.18)
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5. ONERILEN YAKLASIMLAR

5.1 UFA-Jaya Temelinde isaret Geri Catim

UFA yontemi ile simdiye kadar yapilan caligmalarda, taban fonksiyonlarin
tanimlamada gerekli olan katsayilar, Sekil 4.1°de gosterilen kullanici tanimli bir
sozlik vasitasiyla belirlenmektedir (Qian ve dig. 2011, 2013, 2014). Geleneksel
UFA’nm isleyis bigiminde sozliik igerisindeki tiim noktalar, i = 2, 3, ..., M olmak
tizere her ayristirma adiminda (4.12) esitligi izerinden degerlendirilir ve i. ayristirma
adiminda (4.12) esitligini saglayan nokta a; katsayist olarak belirlenir. Belirlenen bu
katsayilarin (4.9) esitliginde kullanimi ile UFA’nin belkemigini teskil eden taban

fonksiyonlariin tanimlanmasi saglanmais olur.

Sozliikteki nokta sayisinin fazlaligi, taban fonksiyonlarinin dolayisiyla asil
isaretin gosterim dogrulugunu etkileyen unsurlardan biridir. Diger 6nemli bir unsur
ise toplam ayristirma seviyesi M 'nin degeridir. Pratik uygulamalarda UFA, asil isaret
ile geri catilan isaretin enerjilerinin farkinin 6nceden belirlenen bir esik degerinin
altina diisene kadar devam eder. Fakat isaretin miimkiin olan en dogru gdsterimini
elde etmek icin ya esik degeri yeterince kiiciik se¢ilmeli ya da taban fonksiyonlarinin
tanimlanmasinda  kullanilan  sozliigiin  olabildigince fazla nokta icermesi
gerekmektedir. Ancak bu tip ¢oziim Onerileri ayristirma seviyesinin ve dolayisiyla
islem siiresinin artmasina sebep olur. Bu problemin etkilerini yatistirmak i¢cin Wang
ve dig. (2015) tarafindan Onerilen yaklasim, her ne kadar isaret ayristirma siiresini
kisaltsa da kullandig1 en iyileme yOnteminin bircok parametreye ihtiya¢c duymasi,

yontemin pratik olarak uygulanmasini kisitlamaktadir.

Tez kapsaminda ilk olarak, geleneksel UFA yodnteminin uygulanabilirligini
siirlayan “sozlik” ve “toplam ayristirma seviyesinin degeri” gibi gerekliliklerin
baslangigta tanimlanmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmak amaglanmigtir. Bu
amacla, birey tabanli sezgi iistii Jaya en iyileme yontemi (Rao, 2016) ile UFA’nin

biitiinlestirilmesine kars1 diisen UFA-Jaya yaklasimi dnerilmistir. Onerilen yaklagim
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sayesinde herhangi bir s6zliik tanimlamasina ihtiya¢ duymaksizin (4.12)’yi saglayan
{a;|li = 2,3,..., M} katsay1 dizisinin elde edilmesi Jaya yontemi ile gergeklestirilir.
Tablo 5.1°de islem adimlar1 verilen UFA-Jaya yaklasiminin 5. adiminda kullanilan

Jaya yordaminin islem adimlar1 Tablo 5.2°de listelenmistir.

Tablo 5.1: UFA-Jaya Yaklasiminin islem Adimlart

Adim | Islemler

Girisler:
s(n): N-ornekli sifir ortalamali gergek degerli isaret,n = 0,1,2,...,N - 1.

S: Jaya igin niifus biiyiikligi; T,y .- Jaya igin en biiyiik iterasyon sayist

Baslangic:
f(n) « s() + jH{s(n)}; F,(e/2™/N) « f(n); dy(n) = (1/N) Thzh F(m) ;

a, =0;i = 1;erry = oo; Bl(ejz’m/N) «1/\2m

1 while (1) do

2mn/N V1i-lail?
2 €q (ej T[n/ )<_ V2m1- a; *gj2mn/N
- - 2 ~ - o -
3 Ri(eﬂnn/N) - Fi(eﬂnn/N) _ (anﬁzlFi(eﬂnn/N)eai(e]Znn/N)) eai(eJZHn/N)
. . 1—q*ej2mn/N
4 Fua(emy e Rt/ (Lo
5 a;,1 < Jaya yordamnin iirettigi ¢ikis (Tablo 5.2)
—la. .12 j2nn/N _
6 By (e/2/V) 1 1 |al_+1| l_[ e a
m 1— a;+1e]2nn/N 1— a; e]Znn/N
7 Cir1 © 2 IV F (0B (€12/N) ;
8 diy1(n) « Ci+1Bi+1(ej27m/N)}
9 firr () < T die(n);
2
10 ertiy1 < Wn A=o(If M = |fira MP;
11 if err; —erry ; <1x1075
12 M « i (toplam ayristirma seviyesi)
13 break while
14 end if
15 i—i+1;

16 end while
17 sr(n) < Re{fi(n)}
Cikag:

sr(n): s(n) isaretinin geri ¢atilmig hali
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Tablo 5.2: UFA-Jaya Yaklasiminda Kullanilan Jaya Yordaminin Islem Adimlari

Adim Islemler
Baslangc:
k = 1; (iterasyon sayaci)
1 m = 1,2,...,5 i¢in |z,,| < 1 olacak sekilde S adet karmasik degerli bireyleri rastgele
uret.
2 Esitlik (4.13)’de a yerine z,, kullanarak bireylere iliskin uygunluk degerlerini (J(z,,))
hesapla
3 7€ max{J(z,)|m = 1,2,...,S}; 7€k min{J(z,,)|m = 1,2, ..., 5}
4 while (1) do
(Yeni bireylerin tiretimi)
5 r, 1, ~U(0,1) (Hem r; hem de r;, igin ayri ayri (0, 1) araliginda rastgele sayi iiret)
6 form=1...S
7 forp=1...2
8 Zimp < Zmp +11(2° = |2 ) — 72(2% = |z, )
(zm 1 Ve z, , sirasiyla z,, ’nin gercek ve sanal kisimlarini belirtir)
9 end
10 Zoy — Za + JZmas
(Uretilen yeni bireylerin birim ¢ember icerisinde olmasini garantilemek)
11 if |z3] > 1
12 z3, « (22,/|22])0.99
13 end if
(Birey giincellemesi)
14 it J(z) > J (2m)
15 Zm — Ziy)
16 end if
17 end
18 76« max{/(z,)|m = 1,2, ...,5}; 7€k min{/(z,,)|m = 1,2, ..., S}
(Katsay1 arama islemini durdurma siireci)
19 itk > T
20 A1 < 29
21 break while
22 end if
23 k<k+1,
24 end while
Cikas:

a;+1: UFA i¢in taban fonksiyonlarinin taniminda gerekli olan katsay1
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Tablo 5.2’de tanimlanan Jaya yordami, UFA’min her bir ayristirma

seviyesinde gerekli taban fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in icra edilmistir.

Tablo 5.1’den de goriildiigli lizere toplam ayristirma seviyesi olan M’nin

degeri, i. ayristirma seviyesinde hesaplanan

N-1
2
erry =2 > (I = i) (5.1)
n=0

hata degeri dikkate alinarak err; —err;,; < 0 kosulunun saglanmasi durumunda
ayristirma  islemi  durdurulmak suretiyle otomatik olarak belirlenebildigi
gozlenmistir. Clinkii (5.1) esitligi ile tanimlanan goéreceli hata biitlinsel minimuma
ulagtiktan sonra artmaya baglar. Bu nedenle biitinsel minimumun saglandigi
ayristirma seviyesi toplam ayristirma seviyesi olarak almir ve ayristirma
sonlandirilir. Diger taraftan, Onerilen yaklasim ile gercek diinya isaretlerin
ayrigtirtlmasinda bu yolla belirlenen M’nin haddinden fazla biiyiik bir degere sahip
oldugu goriilmiistiir. Islem siiresini ve bellek ihtiyacm artiran bu istenmeyen
durumdan kag¢inmak i¢in Tablo 5.1°de de goriildiigii lizere ayristirma islemine i =

1,2, .., i¢in err; — erry,; < 107> kosulu eklenmistir.

5.2 Giiriiltiiniin Varhiginda UFA-Jaya Temelinde Isaret Geri Catimi

Ozellikle haberlesme ve elektronik 6l¢iim sistemlerinde isaretler ile ilgili
karsilasilan en 6nemli sorun giiriiltii ile isaretin etkilesmesidir. Bu tiir sistemlerde asil
isaretin Ozelliklerini etkileyen arzu edilmeyen isaret girisimi, tiim frekans bandim
etkileyen beyaz Gauss giiriiltiisii (BGG) olarak adlandinlir ve giiriiltiilii isaret

matematiksel olarak

s(n) = x(n) + Kw(n) (5.2)

seklinde modellenir. Burada x(n), asil isareti temsil ederken; w(n), sifir-ortalamal
birim varyansli BGG isaretini temsil eder. K ise giiriiltiilii isaret s(n)’deki giirtilti
etkisini belirten pozitif bir katsayiya kars1 diiser. n =0, 1,2, ..., N — 1 ayrik zaman

indislerini gostermek iizere N 6rnekli bir isaret igin

21



N-1 N-1
K = xZ(n)/loo.leNR w2 (n) (5.3)

esitligi ile tanimlanir. Burada SNR, desibel (dB) olarak asil isaret giicliniin giiriiltii
giiciine oranini ifade eder. Glriiltiilii isaret lizerinde herhangi bir islem yapmadan
Once isaretin ortalama degerinden kaynakli genlik o&telemelerinin (DC offset
etkisinin) Oniine gecmek i¢in giirtiltiilii isaretin ortalama degeri, isaretten ¢ikartilarak

sifir ortalamali hale getirilir.

BGG ile bozulmus bir isaretten glriiltiisiiz (asil) isaretin geri catimi,
giincelligini yillardir koruyan bir konudur. Tezde, giriltinin varliginda UFA-Jaya
yaklagimi temelinde isaret geri ¢atimini gergeklestirebilmek i¢in S-G slizgecleme ile
UFA-Jaya yaklagimmin biitiinlestirildigi yeni bir yaklagim Onerilmistir. Mevcut
bilimsel yazinlarda, S-G slizgecin asil isaretteki ani gecisleri bozmadan giiriiltiiyt
bastirdigi dogrulanmistir (Savitzky ve Golay 1964). S-G siizgeglerin bu 6zelliginin
SNR > 0 dB varsayimi altinda UFA ile isaret geri ¢atiminda tatmin edici sonuglar
tiretecegi beklentisinden yola cikarak S-G siizge¢lemenin UFA-Jaya yaklasimi ile
birlestirilmesi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu diisiince ¢ercevesinde, BGG ile bozulmus bir
isarete uygulanan Jaya destekli UFA’nin her ayristirma seviyesinde belirlenen
TB’lerin toplamu iizerine S-G silizgecin uygulanmasi ile asil isaretin geri ¢atiminin
gerceklestirilmesi onerilmistir. Onerilen bu yaklagimin islem adimlar1 Tablo 5.3’te

verilmistir.

Tablo 5.3’de isaretin ayristirilmasinda gerekli olan toplam ayristirma
seviyesine kars1 diisen M’nin degeri (5.1) esitligi ile tanimlanan hata degeri dikkate
alinarak belirlenir. Daha 6nce Boliim 5.1°de ifade edildigi gibi islem siiresi ve bellek
ithtiyacin1 artiran durumlardan kaginmak i¢in ayristirmayr durdurma o6l¢iitii olarak

err; — erry,, < 107° kosulu belirlenmistir.
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Tablo 5.3: S-G Siizgegleme ile Birlestirilen UFA-Jaya Yaklasiminin Islem Adimlari

Adim | Islemler

Girisler:
s(n): N-ornekli sifir ortalamali gergek degerli giirtiltilii isaret, n = 0,1,2,...,N - 1.
S: Jaya i¢in niifus biylikligli; Ti,.,: Jaya i¢in en bilyiik iterasyon sayist

P: S-G siizge¢ mertebesi; Q: S-G siizgeg i¢in pencere biiytkligii;

Baslangic:
f() < s() + jH{s()}; Fi(e/2™/N) « f(n); di(n) = (1/N) TN=h f(m);

a;=0;i = 1;erry = oo, Bl(ejZ””/N) « 1/\2m

1 while (1) do

i Vi-la;l?
2 ea (/N = s
3 Ri(ejZHn/N) - Fi(ejZnn/N) _ (%Zﬁ;ll Fi(ejZEn/N)eZi(ejZEn/N)) eq, (ej27m/N)
. . _*pj2mn/N
& R < R() (G)
5 a;., < Jaya yordamnn iirettigi ¢ikis (Tablo 5.2)

m 1— az+1ej2nn/N 1— a;ejZnn/N’

— 1. 2 i j2rnn/N _
6 By (e2m/N) « = VI~ el [12 @
=1

7 Civ1 © o INLF()Byy (12™/N) ;
8 dip(n) < Ci+1Bi+1(ej27m/N)}
9 firr(n) « TiEr die(n);

(i. ayrigtirma seviyesine kadar elde edilen N 6rnekli TB’lerin toplami iizerine S-G
stizgecleme iglemini uygula ve toplamu siizge¢lenmis siiriimii ile giincelle)

10 fira(n) < sgolayfilt! (fi41(n), P, Q)
11 ertiyy « = IN-o(If @I = Ifira I
12 iferr;, —err;.; <1x107°

13 M « i (toplam ayristirma Seviyesi)
14 break while

15 end if

16 ile=i+1;

17 end while

18 | x.(n) « Re{f;(n)}

Ciks:

xr(n): X(n) isaretinin geri ¢atilmig hali

S-G siizgegleme igin kullanilan Matlab gémiilii fonksiyonu
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6. BENZETIM SONUCLARI

Bu béliimde, onerilen yaklagimlarin bagarimlarin1 degerlendirmek i¢in g¢esitli
isaretler {izerinden bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Iki alt bashik altinda
toplanan nitel ve nicel degerlendirmelerden ilki, onerilen UFA-Jaya yaklagimi ile
geleneksel UFA’nin iiretmis oldugu sonuglari; ikincisi ise giiriiltiiniin varliginda
isaret geri catimi i¢in Onerilen karma yaklasim (S-G siizgecleme ile birlestirilmis

UFA-Jaya yaklasimi) ile mevcut yontemin iirettigi sonuglart kapsamaktadir.

Her iki degerlendirmede, geleneksel UFA ve Wang (2016) yontemi igin taban
fonksiyonlarimin tanimlanmasinda kullanilan noktalari igeren Sekil 4.1 ile resmedilen
sozlik, literatiirdeki haliyle A = 0.02 se¢imi ile olusturulmustur. Tarafsiz bir
degerlendirme i¢in Onerilen yaklasim ve mevcut yontemler, birbirinden bagimsiz
olarak 50 kez kosturulmustur. Her bir program kosturmasi ile elde edilen isaret geri
catim sonuglarini karsilastirmak igin yerine gore gesitli nicel basarim 6Slgiitlerinden
faydalanilmistir. Bu basarim ol¢iitleri; ortalama kareler hatasi (OKH), enerji orani
(EO), isaret-hata oram (IHO) ve yontemlerin islem siireleri olarak ifade edilebilir.

OKH, EO ve IHO élgiitleri sirastyla asagidaki gibi tanimlanr:

1 N—
OKH = NZ [x(n) — £(n)]2 6.1)

ER = ; fz(n)/; x*(n) 6.2)

HO = — Nil 2 ¢
“NXOKHL x*(n)
n=

Burada x(n), giiriiltiisiiz (asil) isareti X(n) ise x(n)’nin geri ¢atilmig siirlimiine kars1
diiser. Iyi bir isaret geri ¢atimi icin OKH degeri olabildigince sifira yakin olmali, ER
degeri 1’e yakin deger almali ve IOH degeri ise olabildigince yiiksek olmalidur.

Nicel degerlendirmelere ek olarak o6zellikle giiriiltiinlin varliginda isaret geri

catim sonuclarinin nitel degerlendirmeleri i¢in geri c¢atilan isaretler ile asil isaret
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arasindaki farkin mutlak degerine karsi diisen mutlak hata ¢izimlerine de yer

verilmistir.

6.1 UFA-Jaya Yaklasim ile Elde Edilen Sonuglar

Bu boliimde, onerilen UFA-Jaya yaklasiminin gegerliligini gostermek ve
basarimini geleneksel UFA yontemiyle karsilastirmak amaciyla yapay ve gergek

diinya isaretleri kullanilarak cesitli bilgisayar benzetimleri ger¢eklestirilmistir.

Gergeklestirilen benzetimlerde incelenen ilk isaret, n = 0,1, ..., N — 1 olmak
iizere N = 2000 6rnekli olacak sekilde s(n) = cos(2mn/N)? fonksiyonu ile yapay
olarak iiretilmistir. Ikinci isaret olarak, TIMIT veri tabanindan (TIMIT 2012) temin
edilen insan sesi 6rnegi kullanilmistir. Degerlendirme kullanilan ses 6rnegi, kadin
konusmaci tarafindan “She had your dark suit in greasy wash water all the year”
climlesinin seslendirilmesini igermekte olup bu isaret 16 kHz 6rnekleme frekans: ve
16 bit ¢oziiniirlik ile olusturulmus bir ses kaydina karsi diismektedir. Ses isareti
yilksek sayida ornek icerdigi icin, hesapsal karmasikligi azaltmak adina ses
dosyasmin 1.795 ile 1.975 saniyeleri arasina karsilik diisen 6rnekleri kullanilmistir.
Benzetim iglemleri MATLAB 2016(a) platformunda gergeklestirilmistir. Benzetimde
kullanilan bilgisayar Intel(R) Core(TM) i5-4460CPU @ 3.20GHz ile 8GB RAM

sistem gereksinimlerine sahiptir.

Tablo 5.1°de verilen UFA-Jaya yaklasiminda Jaya icin gerekli olan birey
sayist ve en bilyiik iterasyon sayist1 S = 10 ve Ty, = 10 alinarak belirlenen toplam
ayristirma seviyesi M 'nin degeri, geleneksel UFA yonteminde de kullanilmistir.
Birbirinden bagimsiz 50 program kosumu sonucunda elde edilen toplam ayrigtirma

seviyeleri sirasiyla yapay ve ses isaretleri icin Sekil 6.1 ile Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.1°de yapay isaret icin ve Sekil 6.2°de ses isareti i¢in her bir program
kosumunda Tablo 5.1°deki UFA-Jaya yaklasimi ile belirlenen toplam ayrigtirma
seviyelerine iligkin degerler lizerinden geleneksel UFA yonteminin ve 6nerilen UFA-
Jaya yaklasiminin yapay ve ses isaretlerini ayristirmak i¢in harcadig siireler sirasiyla

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ de gosterilmistir.
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Gergekleme Savis

Sekil 6.1: N = 2000 &rnekli s(n) = cos(2mn/N)? isareti igin birbirinden bagimsiz 50 program
kosumu ile elde edilen en uygun toplam ayrigtirma seviyeleri

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gergekleme Savisi

Sekil 6.2: Ses isareti i¢in birbirinden bagimsiz 50 program kosumu ile elde edilen en uygun toplam
ayrigtirma seviyeleri
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| I UF A-Jaya I UF A

Lad 4=

(S

Islem siiresi (sn)

0 5 o 15 20 25 30 35 40 45 50

Gercekleme Sayisi

Sekil 6.3: Sekil 6.1°de elde edilen toplam ayristirma seviyeleri iizerinden N = 2000 6rnekli s(n) =
cos(2mn/N)? isaretinin geleneksel UFA ve dnerilen UFA-Jaya yaklasim ile ayrigtirilmasinda
harcanan siireler

5{} T T T T T T T T T T
I U A-Jaya I UFA

=

L
=

(o
=

Islem siiresi (sn)

=

0 5 o 15 20 25 30 35 40 45 50

Gercekleme Savist

Sekil 6.4: Sekil 6.2°de elde edilen toplam ayristirma seviyeleri tizerinden ses isaretinin geleneksel
UFA ve onerilen UFA-Jaya yaklasimi ile ayristirilmasinda harcanan siireler

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’den goriildiigii lizere Onerilen yaklasim, isaret geri
catiminda siireyi daha etkin kullanmaktadir. Buna ek olarak, OKH ve EO basarim
Olgiitleri lizerinden degerlendirildiginde Onerilen yaklasimin, yapay isaret igin
neredeyse her bir program kosumunda geleneksel UFA’y1 geride biraktigi Sekil 6.5
ve Sekil 6.6’daki sonuglardan agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Sekil 6.1°de elde edilen toplam ayristirma seviyeleri tizerinden N = 2000 6rnekli s(n)
cos(2mn/N)? isaretinin geleneksel UFA ve onerilen UFA-Jaya yaklagimi ile ayrigtiriimast
neticesinde elde edilen isaret geri catimlari icin OKH degerleri
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Sekil 6.6: Sekil 6.1°de elde edilen toplam ayristirma seviyeleri tizerinden N = 2000 6rnekli s(n) =
cos(2mn/N)? isaretinin geleneksel UFA ve onerilen UFA-Jaya yaklagimi ile ayrigtiriimast
neticesinde elde edilen isaret geri catimlari i¢in EO degerleri

Gergek ses isaretinin ayristirilmasinda, her ne kadar kiiciik farklar olsa da
geleneksel UFA yontemi daha iyi sonug sergilemistir. Fakat geleneksel UFA yontemi
stire olarak onerilen yaklagimin gerisinde kalmistir. Gergek diinya isareti igcin OKH

ve EO performans kistasina gore edilen sonuglar Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ile verilmistir.
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Sekil 6.7: Sekil 6.2°de elde edilen toplam ayristirma seviyeleri iizerinden ses igaretinin geleneksel
UFA ve onerilen UFA-Jaya yaklasimi ile ayristirilmasi neticesinde elde edilen isaret geri ¢atimlari
icin OKH degerleri
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Sekil 6.8: Sekil 6.2°de elde edilen toplam ayristirma seviyeleri iizerinden ses isaretinin geleneksel
UFA ve onerilen UFA-Jaya yaklagimi ile ayristirilmasi neticesinde elde edilen isaret geri ¢atimlart
icin EO degerleri

Yapay isarete gore ses isareti, ani gecisler icermektedir. Sekil 6.7 ve Sekil
6.8’deki sonuglar, Onerilen yaklagimin yumusak gegcislere sahip isaretlerin geri

catiminda daha iyi sonuglar tirettigini géstermistir.
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6.2 S-G Siizgecleme ile Birlestirilmis UFA-Jaya Yaklasim ile Elde
Edilen Sonuglar

Giriiltiinlin varliginda asil isaretin geri ¢atimi i¢in Onerilen ikinci yaklasimin
(S-G siizgecleme ile birlestirilmis UFA-Jaya yaklasimi) basarimini degerlendirmek
ve UFA temelinde Wang (2016) tarafindan onerilen muadili ile karsilastirmak igin
BGG ile bozulmus gergek diinya isaretleri (ses ve EKG) (5.2) esitliginden
yararlanarak {iretilmis olup O©ncesinde veri tabanlarindan temin edilen asil
(giiriiltiisiiz) isaretler en biiyiik degerlerine normalize edilerek kullanilmustir. Istenen
seviyede BGG igeren giiriiltiilii isaretler, desibel degerinde belirlenen bir SNR degeri
icin (5.3) esitligi ile hesaplanan K katsayisinin (5.2)’de kullanimi ile dretilmistir.
Burada gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinin timiinde SNR = 5 dB olarak
secilmistir. Karsilagtirilan yontemlerin  isaret geri catim bagarimlari, nitel
degerlendirmelerin yaninda (6.1) ve (6.3) esitlikleri ile tanimlanan OKH ve IHO

olgiitleri izerinden yapilmistir.

Bilgisayar benzetimlerinde, Tablo 5.3’de listelenen yaklasiminda Jaya igin
gerekli olan birey sayisi ve en biiyiik iterasyon sayisti S = 20 ve Ty, = 20
alinmigtir. Girilti sizme amaciyla kullanilan S-G siizgecin mertebesi P = 8 ve

pencere genisligi Q = 15 olarak secilmistir.

Gergeklestirilen ilk benzetim calismasinda, Boliim 6.1°de de incelenen ve
degisimi Sekil 6.9 (a)’da gosterilen ses isareti kullanilmistir. Bu ses isaretine SNR =
5 dB olacak sekilde Sekil 6.9(b)’deki BGG giiriiltiisii eklenmistir. Elde edilen
gurtiltiili ses isaretini, Wang (2016) yontemi ve tezde onerilen Tablo 5.3 ile verilen
ikinci yaklagimda kullanarak ulasilan giiriiltiisiiz isaret geri ¢atim sonuglart sirasiyla
Sekil 6.9(c) ve Sekil 6.9(e)’de verilmistir. Her iki yontem ile elde edilen isaret geri
catim sonugclari ile asil igaret arasindaki farkin mutlak degerine karsi diisen mutlak
fark hatalar1 ise sirasiyla Sekil 6.9(d) ve Sekil 6.9(f)’de gosterilmistir. Mutlak fark
hatalarindan da goriildiigii iizere, giiriiltiiniin varliginda, 6nerilen yontemin isaret geri
¢atim basarimi mevcut yonteme (Wang 2016) gore daha iyidir. Esitlik (6.1) ve (6.3)
yoluyla hesaplanan OKH ve IHO degerleri bu diisiinceyi destekler niteliktedir. Wang
(2016) yontemi ile hesaplanan OKH ve THO degerleri sirasiyla -21.85 dB ve 8.78 dB
iken Onerilen yaklasimda, -24.63 dB ve 11.56 dB degerleri elde edilmistir. Bununla
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beraber, Sekil 6.9(c) ve Sekil 6.9(e)’deki isaret geri ¢atim sonuglari ile Sekil
6.9(a)’daki asil isaret degisimleri karsilastirildiginda, 6nerilen yontemin tirettigi Sekil

6.9(e)’deki isaretin, asil isareti daha dogru takip ettigi a¢ik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.9: Ses isaretine iliskin benzetim sonuglari: (a) Giiriiltiisiiz ses isareti, (b) SNR = 5 dB olacak
sekilde ses isaretine eklenen BGG, (¢) Guiriiltiili ses isaretinden Wang (2016) yontemi ile geri gatilan
guriiltiistiz ses isareti, (d) Wang (2016) yontemine dayali olarak geri gatilan ses isareti ile asil isaret
arasindaki farkin mutlak degerine kars1 diisen hata isareti, (€) Onerilen yonteme dayali olarak geri
catilan giiriiltiisiiz ses isareti, (f) Onerilen yonteme dayali olarak geri catilan ses isareti ile asil isaret
arasindaki farkin mutlak degerine kars1 diisen hata isareti

Sekil 6.9°daki sonuglar, tek bir program gerceklemesinin iirettigi isaret geri
catimlar1 ile ilgili olup daha adil bir basarim degerlendirmesi igin birbirinden
bagimsiz 50 program kosumu ile yontemlerin iirettigi isaret geri ¢atimlari i¢in OKH
ve THO degerleri hesaplatilmigtir. Her iki ydntemin iirettizi OKH ve IHO
degerlerinin degisimleri Sekil 6.10’da gosterilmistir. Sekil 6.10°daki sonuglar, Sekil
6.9(c)-(f) ile elde edilen sonuglar1 ve Onerilen yaklasim i¢in yapilan yorumlari

destekler niteliktedir.
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Sekil 6.10: Ses isareti i¢in birbirinden bagimsiz 50 program kosumu ile yontemlerin {irettigi isaret geri
catimlar1 icin OKH ve IHO degerleri

Ikinci benzetim calismasinda, asil isaret olarak MIT-BIH Arrhythmia veri
tabanindan on saniye siireli 360 Hz ornekleme frekansi ile kodlanmis ‘103 kayit
numarali EKG isareti kullanilmistir (Goldberger 2000). EKG isaretinin degisimi
Sekil 6.11(a)’da gosterilmistir. Benzetimlerde kullanmak iizere bu EKG isaretine
SNR =5 dB olacak sekilde Sekil 6.11(b)’deki BGG eklenmistir. Giiriltilii EKG
isaretini, Wang (2016) yontemi ve Tablo 5.3’de Ozetlenen yaklagimda kullanarak
ulasilan sonuglar sirasiyla Sekil 6.11(c) ve Sekil 6.11(e)’de gosterilmistir. Her iki
yontemin lirettigi isaret geri ¢atimlari ile asil isaret arasindaki farkin mutlak degerine
kars1 diisen mutlak fark hatalar1 ise Sekil 6.11(d) ve Sekil 6.11(f)’de verilmistir. Ses
isaretinde oldugu gibi EKG isaretinin geri ¢atiminda da, dnerilen yontemin mevcut
yonteme (Wang 2016) gore daha iyi sonug¢ Tlrettigi hata isaretlerinden agikca
goriilmektedir. Esitlik (6.1) ve (6.3) ile hesaplanan OKH ve IHO degerleri bu
diisiinceyi destekler niteliktedir. Wang (2016) yontemi ile OKH ve IHO degerleri
sirastyla -28.93 dB ve 12.20 dB iken onerilen yaklagimda, -29.92 dB ve 13.19 dB
olarak elde edilmistir. Bununla beraber ses isaretinde oldugu gibi dnerilen yontemin

iirettigi isaretin, asil isareti daha dogru takip ettigi acikca goriilmektedir.

Adil bir basarim degerlendirmesi i¢in birbirinden bagimsiz 50 program
kosumu ile her iki yontemin {irettigi isaret geri ¢atimlari igin OKH ve IHO degerleri
hesaplatilmis ve Sekil 6.12°de gosterilmistir. Sekil 6.12°deki sonuglar, Sekil 6.11(c)-

(f)’deki sonuglar1 ve 6nerilen yaklagim igin yapilan yorumlari desteklemektedir.
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Sekil 6.11: EKG isaretine iliskin benzetim sonuglari: (a) Giiriiltiisiiz isaret, (b) SNR = 5 dB olacak
sekilde EKG isaretine eklenen BGG, (¢) Giriiltiilii EKG isaretinden Wang (2016) yontemi ile geri
catilan giiriiltiistiz EKG isareti, (d) Wang (2016) yontemine dayali olarak geri ¢atilan EKG isareti ile
asil isaret arasindaki farkin mutlak degerine kars: diisen hata isareti, (€) Onerilen yonteme dayali
olarak geri catilan giiriiltiisiiz EKG isareti, (f) Onerilen yonteme dayal1 olarak geri catilan EKG isareti
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Sekil 6.12: EKG isareti i¢in birbirinden bagimsiz 50 program kogsumu ile yontemlerin iirettigi isaret

geri ¢atimlar1 igin OKH ve IHO degerleri
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmasinin birinci kisminda, geleneksel UFA yontemine alternatif
olabilecek UFA-Jaya ismi verilen yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklasim yoluyla
mevcut yontemin eksik yanlariin giderilmesi amaglanmistir. Yapilan calismada
geleneksel UFA yonteminin kullandigi taban fonksiyonlarini olusturan katsayi
dizisinin genel ayar parametrelerinden baska parametrelere ihtiyag duymayan
sezgisel Jaya yontemiyle bulunmasi amaclanmistir. Bdylece, geleneksel yontemin
aksine durdurma kistasina ve sozlilk tanimlanmasina bagimlilik ortadan kalkmustir.
Onerilen yaklasim ile isaretin en iyileyen geri catilmasim saglayan ayristirma
seviyesinin bulunmasi otomatiklestirilmistir. Benzetim sonuglarindan anlasilacagi
tizere, Jaya en iyileme yonteminin iterasyon sayisi ve varlik biiyiikligi miikkemmel
bir sekilde yakalandiginda, onerilen yaklasimin hesaplama siiresini énemli Slgiide
azalttigr gorilmiistiir. Bunlarin 6tesinde, Onerilen yaklasim ile yumusak gegislere
sahip isaretlerin temsili ve hesap siiresi baglaminda daha iyi sonug¢ {irettigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle onerilen yaklasim, muadili olan yonteme alternatif

olabilir.

Tezin ikinci kisminda, giiriiltiiniin varhiginda UFA temelinde isaret geri
catimi i¢in S-G siizgecleme ile UFA-Jaya yaklasimini birlestiren yeni bir yaklagim
Onerilmistir. Asil isaretteki ani gecislere zarar vermeden giiriiltiilii isaretten asil
isareti geri ¢atmak amaciyla S-G silizgeci, UFA-Jaya yonteminin her ayrigtirma
seviyesinde elde edilen temel bilesenlerin toplami iizerine uygulanarak giirtiltiisiiz
isaretin geri ¢catimi amaglanmigtir. Benzetim sonuclari, BGG ile bozulmus isaretten
as1l isaretin geri ¢atiminda, onerilen yaklagimin mevcut yaklagima nazaran daha iyi

basarima sahip oldugunu gostermistir.

Yeni bir isaret ayristirma yontemi olarak UFA temelli calismalar mevcut
durumda heniiz ¢esitlilik arz etmemektedir. UFA sonucu elde edilen isaret ile ilgili
ozellikleri ve bilgileri icerisinde barindiran temel bilesenler, siniflandirma ve tanima
gibi uygulamalarda kullanilabilir. Dolayisiyla buna yonelik caligmalara
odaklanilabilir. Ayriya bozucularin varliginda isaret geri catiminin basarimini

artirmak amaciyla farkli siizgecleme yontemleri ile UFA biitiinlestirilebilir.
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