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Zaman-Frekans analizi (ZFA) bir sistemden en fazla bilgiyi alabilmek
amactyla gelistirilmis yontemler biitiintidiir. Fourier Ayristirma Yontemi (FAY) ise
dogrusal olmayan ve zamanla degisen fiziksel sistemlerden alinan isaretlerin
ZFA’lan icin gelistirilmis, en gilincel, uyarlanabilir, veri odakli analiz aracidir. Bu
yontem herhangi bir isareti, sifir fazli ideal bant geciren siizgecler araciligiyla,
pozitif anlik frekanslara sahip, sifir ortalamali ortogonal fonksiyonlara ayristirarak,
ilgili isaretin bu fonksiyonlarla birebir temsil edilebilmesine imkan saglamaktadir.
Fakat ideal siizge¢lerin kullanilmasinin bir sonucu olarak FAY, kesisen anlik
frekanslara sahip bilesenlerden olusan isaretlerin ayrigtirilmasi i¢in uygun degildir.
Bu tiir isaretlerin FAY ile analizi neticesinde bilesenlerin kesisim noktalarinda
zaman veya frekans bilgisinin net okunamadig1 dagilimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calismada, bu soruna bir ¢oziim bulmak amaciyla FAY in genellestirilmis bir
bi¢imine kars1 diisen ve I¢ Ice Gegmis Fourier Ayristirma Yontemi (IGFAY) olarak
adlandirilan bir yontem 6nerilmistir.

Onerilen yontem gercevesinde, dogal olarak ortaya ¢ikan sifir fazli ideal
olmayan bant gegiren siizge¢ (SF-IOBGS) karakteristikleri temelinde isaretin
bilesenlerine ayristirilmasi igin iki farkli yordam tiiretilmistir. Bu yordamlardan ilki
alcak frekanstan yliksek frekansa dogru tarama yaparken digeri ise aksi yonde
frekans taramasi yaparak incelenen isareti farkli frekans bantlarina ayristirmaktadir.
Ayristirilan bu frekans bantlarinin her biri SF-IOBGS’leri tanimlamaktadir.
Gelistirilen bu yordamlarin yapay ve gercek sistemlerden alinan isaretlerin
analizinde elde ettigi bagarimlar ve sagladig1 kazanimlar, bilgisayar benzetimleriyle
gosterilmistir. Ayn1 zamanda Onerilen yontemin biyomedikal isaretlerin analizinde
elde ettigi sonuglar hem nicel hem de nitel olarak incelenmis, bu ¢alisma alanindaki
potansiyeli ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Onerilen IGFAY, veri odakli uyarlanabilir bir ZFA araci olup; ¢ok bilesenli
isaretlerin analizinde bilinen yoOntemlere nazaran daha net zaman-frekans
dagilimlar1 saglamaktadir. Bu durum Hilbert-Huang Doéniisiimii, Degisken Kip
Ayristirma ve FAY ile elde edilen zaman-frekans dagilimlarinin karsilastirilmasi
ile dogrulanmistir. Ayrica onerilen yontem Hilbert tabanli yontemlere nazaran kip
karigtirma probleminden en az etkilenmekte ve FAY {lizerinden gelistirildigi i¢in
herhangi bir parametre, pencere veya ara degerleme belirleme sorunlarina sahip
degildir.

ANAHTAR KELIMELER: Zaman-Frekans Analizi, Biyomedikal Isaret
Isleme, Hilbert-Huang Doniisiimii, Fourier Ayristirma Yontemi, I¢ I¢ce Gecmis
Fourier Ayristirma Yontemi



ABSTRACT

A NEW APPROACH FOR TIME-FREQUENCY ANALYSIS OF
MULTICOMPONENT SIGNALS: INTERWOVEN FOURIER
DECOMPOSITION METHOD
Ph.D THESIS
MEHMET DOGAN ELBI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. AYDIN KIZILKAYA)
DENIZLIi, DECEMBER 2020

Time—Frequency Analysis (TFA) is the whole of methods developed for the
aim of gathering the most information from a system. In this regard, the Fourier
Decomposition Method (FDM) is an up-to-date, data-driven adaptive method
developed for the TFA of signals from nonlinear and time-varying physical
systems. This method decomposes a given signal into zero-mean orthogonal
functions with positive instantaneous frequencies through zero-phase ideal band-
pass filters, and enables the relevant signal to be represented exactly by these
functions. However, because of using ideal filters, the FDM is not suitable for
decomposing signals consisting of components with intersecting instantaneous
frequencies. As a result of the analysis of such signals with the FDM, distributions
where the time or frequency information cannot be read clearly arise at the
intersection points of the components. In this thesis, in order to find a solution to
this problem, a method called Interwoven Fourier Decomposition Method
(IWFDM) which corresponds to a generalized form of FDM is proposed.

In framework of the proposed method, two different procedures are derived
to decompose the signal into its components based on the naturally occurring zero-
phase non-ideal band-pass filter (ZP-NIBPF) characteristics. While the first of these
procedures is scanning from low frequency to high frequency, the other one
decomposes the signal into different frequency bands by scanning frequency in the
opposite direction. Each decomposed frequency band define the characteristics of
ZP-NIBPFs. The performance of these procedures are demonstrated by computer
simulations performed on synthetic and real signals. At the same time, the results
of the proposed method in the analysis of biomedical signals are examined both
quantitatively and qualitatively, and its potential in this area are evaluated in detail.

The proposed IWFDM is an adaptive data-driven TFA tool; it provides
clearer time-frequency distributions compared to available methods in the analysis
of multicomponent signals. This situation is verified by comparing the time-
frequency distributions obtained by Hilbert-Huang Transform, Variable Mode
Decomposition and FDM. In addition, the proposed method is less affected by the
mode-mixing problem rather than the Hilbert-based methods; and since it is
developed based on FDM, it does not have any parameter, window or interpolation
determination problems.

KEYWORDS: Time — Frequency Analysis, Biomedical Signal Processing,
Hilbert — Huang Transform, Fourier Decomposition Method, Interwoven
Fourier Decomposition Method
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1. GIRiS

Fiziksel bir davranis veya durum, belirli bir zaman aralig1 i¢erisinde meydana
gelir. Dolayisiyla bu davranis veya durum hakkindaki bilgiyi tagiyan her gesit
biiytlikliige kars1 diigsen isaretin zaman bolgesindeki degisimi esastir. Diger taraftan,
farkli gosterimde isaretin degerlendirilmesi genellikle isaretin dogas1 hakkinda daha
fazla bilgiye ulasabilmeyi miimkiin kilar. Degisik gosterim bi¢imleri, isaretin tam bir
fonksiyonlar kiimesinde genisletilmesiyle saglanir ve matematiksel olarak bunu
yapabilmenin bir¢ok yolu vardir. Isaret temsilinde belirli bir gosterimi degerli kilan
ozellik, bu gosterimin igaret dogasini ne derece iyi yansitabildigi ile ilgilidir. Ciinki
gosterim, dogada veya i¢inde bulundugu durumda 6nem arz eden fiziksel bir biiytikliik

ile tanimlanir (Leon Cohen 1995).

Stirekli zamanli bir isaretin 6rneklenerek zaman bolgesinde ifade edilmesi ile
isaretin tiretildigi sisteme ait sinirli miktarda bilgiye ulasilabilir. Sistem hakkinda daha
fazla bilgi edinmek i¢in Fourier Doniigsiimii (FD) temelli yaklasimlar kullanilarak
zaman bdlgesinden frekans bolgesine gegis yapilir. Bu sayede sistemin rezonansi,
temel frekansi, harmonikleri gibi birgok yeni bilgiye ulasilabilecektir. Sistemin
dogrusal olmamasi veya zamanla degismesi gibi durumlarda ise FD yetersiz kalacaktir
(Cohen 1989). Gergek hayatta sistemler genellikle dogrusal olmayan ve zamanla
degisen yapidadirlar. Bu sebeple fiziksel sistemlerden 6rneklenen mekanik titresimler,
ses, akustik, haberlesme, sonar, biyomedikal gibi isaretler zamanla degisen davranis
sergilerler. Ayrica bu isaretler genellikle birden fazla bilesene sahiptirler. Cok bilesenli
isaretleri olabildigince dogru ayristirmak gosterim, teshis, kontrol, siniflandirma,

giiriiltiiden arindirma ve tespit gibi bir¢ok siire¢ i¢in olduk¢a elzemdir.

Bir isaretin dogasi hakkinda bilgi edinmek i¢in gliniimiizdeki en genis
perspektif, dogru ve yiiksek ¢oziiniirliiklii bir Zaman-Frekans Gosterimi (ZFG)’dir.
ZFG, hem zaman hem de frekans bdlgesinde isaret dinamiklerinin bir haritasini sunar.
Buradaki temel fikir, isareti zaman-frekans degiskenleri ile tanimlayarak enerjisinin
hangi zamanlarda ve frekans bantlarinda yogunlastigini en net bigimde gorebilmektir.

Bunun i¢in kullanilan yontemlere Zaman Frekans Analizi (ZFA) ad1 verilmektedir.



1.1 Zaman Frekans Analizi

Pimonow’a gore ilk kez 1890 yi1linda Sommorfeld’in doktora tezinde anlik izge
kestiriminden bahsedilmesine ragmen o donemde biitiinsel Fourier analizlerine
yogunluk verildigi i¢in ZFA’nin kronolojik baslangic noktasina dair bilgi
kaybolmustur. 1940°larin ortasinda sonogramin icadiyla birlikte anlik izge kestirimleri
literatiirde yer bulmaya baglamigtir. Sonogram ya da giinlimiizdeki kullanimi ile
Ultrason, sesin farkli yiizeylerdeki yansima hizlarmin gozlemlenerek zamana veya
konuma bagli bir imge olusturulmasidir. Yansimalar arasindaki fark zaman bolgesinde
okunamayacak kadar kii¢iikk oldugu i¢in ultrason cihazlari, manyetik rezonans
goriintiileme (MRG) cihazlarindaki gibi frekans bolgesinde ¢ikis tiretmektedirler. Bu

da zamana bagh frekans gosterimini bir ihtiyag¢ haline getirmistir (Flandrin 1998).

Frekans matematiksel olarak anlik ve degisken olarak tanimlanabilmekte fakat
fiziksel olarak bu tanimlar yapilamamaktadir. Ciinkii bir sistemin frekansindan
bahsedebilmek i¢in o sistemden alinan isaretlerin sabit harmonik salinimlarin bir
toplamu olarak ifade edilebilmesi gerekmektedir. Fourier izgesi dogrusal bir sistemin
sinirlt zaman aralifinda tiim fiziksel harmonik salinimlarini matematiksel olarak
gosterebilmektedir. Zamanla degisen sistemlerin frekans bolgesinde ifade edilebilmesi
i¢in her bir frekans bandinin farkli zaman kesitlerinde hesaplanmasi ilk olarak Gabor
(1946) tarafindan sunulmustur. Gabor gosterimi (GG) olarak adlandirilan bu yonteme

gore L Ornekten olusan ayrik zamanh x[#] dizisi

L-1

X[n, f] = Zx[k]w*[k—n]e-ﬂﬂfk (1.1)

k=0

biciminde zaman-frekans diizlemine konumlandirilir. Burada n zaman indislerini, f
frekans degerlerini, w[n] ise zamanda N uzunluklu pencere fonksiyonunu ifade

etmektedir (Thayaparan ve Kennedy 2003).

Heisenberg’in 1920 yilinda kuantum mekanigi ¢aligmalar: sirasinda kesfettigi
belirsizlik ilkesi geregi, pencere fonksiyonunun zamanda uzunlugu ile genisletilecek
isaretin frekans bolgesindeki bant genisliginin ¢arpimi her zaman 1/4mw ile sinirhdir.

Boyle bir siir kosulu,



win] = ez (1.2)

ile tanimlanan Gauss penceresinin Gabor (1946) tarafindan yayinlanan haberlesme
teorisi ¢aligmalarinda kullanimi neticesinde ortaya ¢ikmis ve Gabor-Heisenberg
Belirsizligi olarak adlandirilmistir (Flandrin 1998). Bu sebeple Gabor, (1.1) ile

tanimlanan ZFG’deki pencereyi (1.2)’deki Gauss fonksiyonu ile tanimlamaktadir.

Gabor-Heisenberg Belirsizligi, GG igerisinde asilamayacak bir odiinlesim
oldugunu ifade etmektedir. Bu 6diinlesim, isarete iliskin ZFG’nin zaman ve frekans
¢Oziintirliikleri ile ilgili olup (1.1)’de kullanilan pencere uzunlugunun bir sonucudur.
Pencere uzunlugu arttikca isarete iliskin ZFG’nin frekans ¢oziintirliigii artarken zaman
¢Oziiniirliigl azalmakta, diger taraftan pencere uzunlugu azaldikg¢a tam tersi bir durum
ile karsilasilmaktadir. Bu 6diinlesim ilk kez 1928 yilinda Weyl tarafindan iddia edilmis

ve Heisenberg Belirsizligi ile sinirlar Gabor tarafindan tanimlanmastir.

Dogrusal bir ZFG olan GG’nin olas1 farkli pencere fonksiyonlartyla bircok
farkli uygulamasi, Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (KSFD) ad1 ile genellestirilmistir.
Zamanla degisen isaretler i¢cin Fourier analizinin kullanildig1 bilinen ilk yontem olan
KSFD, literatiirdeki en basit ve en sik tercih edilen ZFA araci haline gelmistir (Cohen
1995). KSFD’nin ii¢ temel problemi; pencere tiiriiniin, pencere uzunlugunun ve analiz
edilen isaret iizerinde pencerenin gezdirilmesi esnasinda olusturulacak Ortlisme
miktarinin belirlenmesi olmustur. Analizi yapilacak isaretlerin frekans karakteristigine
ve orneklenme hizina bagl olarak se¢ilecek pencere tipi, uzunlugu ve ortiigme miktari
giiniimiizde halen genellestirilememis acgik problemler arasinda yer almakta ve her
isaret icin deneme yanilmalarla tespit edilmektedir. Literatiirde uyarlamali

yontemlerin var olmasina karsin, tam genellestirme halen mevcut degildir.

Margenau ve Hill (1961) kuantum teorisindeki ¢apraz Ol¢iimlerin farkl
pencerelerle birbirlerinden ayrilabilecegini kesfederek, Margenau—Hill Dagilimi

(MHD) ad1 verilen ¢ift-dogrusal ZFA aracinin temelini atmislardir. Genel ifadesi

ile verilen bu dagilim, N; ve N, uzunluklu iki farkli pencere ile KSFD uygulanan bir

isaretten ulasilan ZFG’lerin ¢arpimlar ile yeni bir ZFG elde edilebilecegini ifade eder.



Isarete uygulanan KSFD ile elde edilen ZFG, negatif frekans bilgilerini de
iceren simetrik bir izge olusturmaktadir. Denklem (1.3) i¢eriginde, KSFD sonucunun
eslenigi ile carpimi sayesinde izge tek tarafli olacaktir; yani ¢ift-dogrusal dagilimlar
yalnizca pozitif frekanslarda tanimli ZFG’lerin olusturulmasini saglamaktadir.

Diizeltme terimi K, ,;11,\, ,» kullanilan pencerelerin enerjisinin ¢arpmaya gore tersine karsi

diismekte ve
Ky,n, = (Wn,, Wy, ) (1.4)

bigiminde i¢ ¢arpim formunda ifade edilmektedir. Burada wy , N; uzunluklu ilk
pencereyi; wy, ise N, uzunluklu ikinci pencerenin eslenigini ifade etmektedir.

Denklem (1.3)’deki R ifadesi ise sonucun reel kisminin alinacagini belirtmektedir.

Karesel Cohen siniflarinin en temel formu olarak da bilinen MHD sonucunda
ortaya ¢ikan bilgi, iki farkli enerji dagiliminin ¢arpimindan elde edildigi i¢in anlik giic
spektrumu (AGS) olarak da tanmimlanmaktadir. MHD, al¢ak frekans bandindaki
etkilerin frekans ¢Oziiniirliigiinii iyilestirecek kisa bir pencere ile yiiksek frekans
bandindaki etkilerin zaman ¢oziiniirligiinii iyilestirecek uzun bir pencere kullanimini
Onererek; yalnizca ¢oziiniirlik sorununu iyilestirmekle kalmamis, ayni zamanda
kullanilan pencerelerin smir etkilerini hafifletecek sekilde farkli pencerelerin
eszamanli kullanimina olanak saglamistir. Fakat ¢oziiniirliikk problemi i¢in 6nemli bir
¢Oziim sunan bu yontem, pencere tiirii ve uzunlugu se¢imini daha zor hale getirmis ve

isaretin ZFG’den geri ¢atimini olanaksiz hale getirmistir.

Zaman-Frekans-Gli¢ dagiliminin ifade edildigi ilk yontem KSFD ile eszamanh
olarak gelistirilmis, enerji yogunluk dagilimi adi verilen spektrogram ydntemidir.
ZFG’nin 6nem kazanmasini saglayan sonogram cihazlar tek yanl bir frekans ¢ikisi
iretmektedir, KSFD ise negatif frekanslara sahiptir. Frekans izgesinin tek yanli hale

getirilmesi amaciyla KSFD’nin enerjisi

L-1 2

Zx[k]wf[k — n]eJ2mfk (1.5)

k=0

S[n, f] = |XKSFD[n'f]|2 =

ile hesaplanmis ve elde edilen enerjinin de zamana ve frekansa bagli bir sonug iirettigi

gozlenerek spektrogram yontemi gelistirilmistir.



Spektrogram hesaplanirken tek bir KSFD islemi uygulandigi i¢in MHD’den
farkli olarak ekstra bir reel aktarma operatorii kullanilmaz. Ayrica kullanilan pencere
fonksiyonu,

[n] win] (1.6)
wyn] = —/————— )
r=ow?[k]
biciminde secilen pencerenin normalize edilmis formunda oldugundan dolayr MHD

icerisindeki diizeltme terimine de bu yontemde ihtiya¢ duyulmaz.

Spektrogramla saglanan en belirgin tistiinliik, isaret i¢erisindeki diistik enerjili
yerel bilesenlerin ZFG igerisinde goriiniirliigii kaybetmesidir. Fakat pencere se¢imi ve

¢Oziiniirliik problemleri halen ¢oziilememistir.

Herhangi bir pencere fonksiyonuna ihtiyag duymayan bir ZFG yontemi,
Wigner ve Ville tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarla ortaya konmustur. Wigner
(1932) tarafindan yapilan kuantum mekanigi ¢aligmalar1 sirasinda dnerilen istatistiksel
iligki, Ville (1948) tarafindan ZFA i¢in diizenlenmis ve Wigner-Ville Dagilimi (WVD)
olarak literatiire girmistir. Sonlu sayida 6rnege sahip zaman serileri i¢in WVD’nin

ayrik formdaki ifadesi,

t~

-1
Win, fl1= ) x[n+klx*[n — k]e /2™/k (1.7)
0

==
Il

biciminde Claasen ve Mecklenbrauker (1980) tarafindan tanimlanmistir.

Duragan olmayan, stokastik bir siirecin anlik 6z-iliski fonksiyonunun FD
sonucu olarak tanimlanan WVD, incelenen isaret karmasik bile olsa reel degerlere
sahip bir ¢ikis tiretmektedir. Ayrica WVD uygulanan isaret herhangi bir zaman veya
frekans kaymasina sahipse, asagida gosterildigi gibi WVD sonucu da ayni oranda

kayacaktir:

y[nl = x[n —nol & Wy[n, ] = Wy[n —ny, f] (1.8)
y[n] = x[n]e/2™o" & W, [n, f] = Weln, f — fol (1.9)

WVD’nin en 6nemli {istiinliigii, sirasiyla



fs/2

|x[n]]? =ZW[n,k] (1.10)
k=0
Ve
L-1
|X[f]|2=ZW[k,f] (1.11)
k=0

esitlikleri ile tanimlanan zaman ve frekans marjinallerini milkemmel bi¢cimde
olusturabilmesidir. Bu {istiinliigli sayesinde zaman bdlgesindeki isaretin geri ¢atimi
KSFD ve spektrograma nazaran ¢ok daha kolaydir. Denklem (1.10)’da toplam
teriminin {ist sinir1 olan fg/2 terimi ayrik isaretlerin ZFA igerisinde gorebilecegimiz
frekans st sinir1 olan 6rnekleme frekansinin yarisina karst diigmektedir. Bu durum
aynt zamanda WYVD’nin ZFG igerisinde optimum enerji konsantrasyonunu

olusturmasina da sebep olmaktadir.

Tiim tstilinliiklerine ragmen WVD’nin spektrogram kadar ilgi gérmemesinin
sebebi, incelenen igaretin en az iki bilesenden olusmas1 durumunda WVD’sinin ¢apraz
terim {iretmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin x[n] = x,[n] + x,[n] bi¢iminde iki

bilesenin toplamindan olusan bir isaret icin WVD,
Weln, 1= Wy, [n, f1+ W, [n, f1+ 2R{W, ,, [n, 1} (1.12)

olarak bulunur. Burada W, [n, f] = Y24 x1[n + klx;[n — kle72™* olmak iizere
ZER{Wx L f ]} terimi, ¢apraz bilesene kars1 diiser ve gorsel anlamda ZFG igerisinde

gercek bilesenlerin tam ortasinda yapay bir enerji bolgesinin olusmasina sebep olur.

Spektrogramda ise c¢apraz bilesenler ¢arpim biciminde ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin x[n] = x,[n] + x,[n] biciminde iki bilesenin toplamindan olusan bir isaret
i¢cin spektrogram,

2
Seln, f1 = X[, f112 = [ Xy, [, 1+ Xy, [, ]
(1.13)

= X, [, F1” + | X, [ £ + 2R(X,., [0, £1X5, [0, £1)

bi¢iminde elde edilir ve burada 2R{X, An f1X5, I f 1} terimi capraz bileseni ifade

etmektedir. Denklem (1.13)’de goriildiigii iizere WVD’den farkli olarak, x[n] isaretini



olusturan bilesenlerin ZFG’leri ¢arpim durumundadir. Dolayisiyla ortak noktalari
olmayan bilesenlerin c¢apraz bilesenleri sifir olacaktir. Spektrogramlarda birbirine
yakin bilesenlerde ¢apraz terimler ise bilesenler arasinda enerji sizintilar1 seklinde

goriilmektedir (Sandsten 2020).

WVD spektrogram kadar uygulama alani bulamamis olmasina ragmen ZFA

tizerinde ciddi bir temel olusturmustur. Bu temel,
e [n, 7] = x[n + t]x*[n — 7] (1.14)

ile ifade edilen anlik 6z-iliski fonksiyonu {izerine FD uygulanmasi1 sonucunda elde

edilen muglaklik fonksiyonu

~

-1
Av,t] = ) 1k, t]e /2™ (1.15)
0

&
1]

sayesinde sonsuz sayida olast dagilimin tanimlanmasina olanak saglamaktadir.
Muglaklik fonksiyonu ile zaman ekseni 7, frekans ekseni v olan ZFG benzeri bir
gosterim elde edilmektedir. Bu gosterim zamanda ve frekansta negatif bilesenlerle

hesaplanir ve WVD sonucunda olusacak capraz terimleri merkeze alir. Boylece
A%, 7] = Ay [v, Tlp[v, 7] (1.16)

ile tanimlanan ek bir ¢ekirdek fonksiyonu sayesinde ZFG’deki ¢apraz terimlerden
kurtulmak, ¢oziiniirliigli artirmak, eksenleri ger¢cek zaman ve frekans eksenlerine

¢evirmek miimkiin olabilmektedir.

Esitlik (1.16)’da verilen A%[v,7] ¢ekirdek fonksiyonu tiim karesel Cohen
smiflarini tanimlayabilen genel bir fonksiyondur (Cohen 1966). Ornegin cekirdek
fonksiyonu ¢[v,t] = 1 olarak alindiginda (1.16)’daki yap1 (1.7) ile tanimlanan
WVD’ye karsi diiser. Benzer bigimde ¢ekirdek fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonu,
olv, 7] = e v*7*/9  kullamlirsa iistel dagilim olarak da bilinen Choi-Williams
Dagilimi (CWD) elde edilir. Bu dagilim g¢apraz terimlerin enerjisini diisiiriirken,

WVD’ye gore daha yumusak bir ZFG elde edilmesini saglar.



Cohen smiflarinin tanimlanmasiyla tiim karesel ZFG yontemleri, yalnizca

¢ekirdek fonksiyonunun se¢imine indirgenmis olur. Ayrica ¢ekirdek fonksiyonu,

¢[0,7] = ¢[v,0] =1 (1.17)

ile verilen sarti sagladiginda, hem zaman hem de frekans marjinallerini WVD’de

oldugu gibi olusturulabilmektedir.

Cekirdek fonksiyonunun ¢[v,t] = sinc[avt] olarak segilmesiyle, Sinc
Dagilimi olarak da bilinen Born-Jordan Dagilimi elde edilir. Bu dagilim ¢apraz

terimlerin bir kismin1 tamamen yok etmekte ve daha keskin bir ZFG saglamaktadir.

Literatiirde, 1966’dan giiniimiize pek ¢ok dagilim ve optimum ¢ekirdek
fonksiyonu belirleme algoritmasi1 yaymlanmistir. Fakat ZFA yalnizca dagilimlar
tizerinden ilerlememektedir. Pencere tiiri ve wuzunlugunun se¢imi, ¢ekirdek
fonksiyonu secimi, zaman ve frekans c¢Oziiniirliiklerinin optimizasyonu gibi
problemler, arastirmacilar1 farkl1 ZFA yaklagimlar1 bulmaya yoneltmektedir. ZFA i¢in
GG ve Cohen siniflart disinda bir diger yaklagim Dalgacik Doniistimii’diir (DD). Bu
doniisiim en genel haliyle zamanda kayan, farkli frekanslardaki, birbirlerine dik
stizgeclerin; uygulandig1 isaretteki enerji dagilimlarinin zamanlarini belirlemek ve

skalogram tiizerine yerlestirmek olarak tanimlanabilir.

Farkli frekans bantlarindaki enerji yogunluklarinin tespiti i¢in ortogonal baz
fonksiyonlarinin kullanimi fikri ilk kez 1800°lerde Fourier tarafindan ortaya konmus,
bu enerji yogunluklarmin ortaya ¢ikti§1 zaman araliklarinin tespiti i¢in kayan baz
fonksiyonlarmin kullanilabilecegi de ilk 1909 yilinda Haar tarafindan iddia edilmistir.
Haar’in tezinin ekler kisminda bahsedilen bu yontem, kendi gelistirdigi Haar baz
fonksiyonlari stireksiz oldugundan ¢ok sinirli bir kullanim alan1 bulmustur. 1930’larda
bagimsiz gruplar tarafindan degisken Olgekli baz fonksiyonlari tanimlanmis ve
Grossmann ve Mortlet (1984)’in kuantum calismalarinda degisken o6lcekli baz
fonksiyonlar1 dalgacik olarak adlandirilmigtir. 1985 yilinda Stephane Mallat’in
dalgaciklar1 sayisal isaret isleme siireclerinde kullanmasinin ardindan kisa siire iginde
Meyer, Haar bazlarinin aksine siirekli ve tiirevlenebilir bir dalgacik grubu
olusturmustur. Birka¢ yil i¢inde Ingrid Daubechies halen en sik kullanilan dalgacik

grubunu literatiire kazandirmistir (Graps 1995).



Literatiirde oldukga sik kullanilan, temel DD formlarindan biri olan Siirekli

Dalgacik Doniistimii (SSD),

1 (> t—b
CWT(b,0) = 5= x(t)t/;*(T)dt (1.18)

ifadesi ile KSFD’ye olduk¢a benzemektedir. En temel fark ¢ (%) olarak ifade edilen

dalgacik fonksiyonunun KSFD’deki gibi pencere degil, degisken Olgekli bir baz
fonksiyonu olmasidir. Sekil 1.1°de goriildiigii tizere Gabor yaklagimina dayali olan
dagilimlar ve KSFD, sabit pencere uzunluklari ile zaman bolgesinde sabit taramalar
yaparken; DD, farkli frekans bantlarin1 zaman bolgesinde farkli uzunluklarda
tarayarak hem yiiksek frekansl bilesenler i¢in ¢ok daha iyi zaman ¢oziiniirliigii hem

de algak frekansli bilesenler i¢in ¢ok daha iyi frekans ¢oziiniirliigii elde etmektedir.

Gabor Donlisimi A Dalgactk Donisim{i

frekans
frekans

A 4
A 4

Zaman Zaman

Sekil 1.1: KSFD ve DD zaman-frekans tarama yontemleri.

Mallat (1989) tarafindan tanimlanan DD, Daubechies (1992) tarafindan
genellestirilmis ve bilinen tiim sinirlar1 ve kullanilacak olan dalgaciklarin sahip olmasi
gereken Ozellikleri literatiire kazandirilmistir. DD halen 6zel dalgacik formlarinin
tiretilmesiyle gelistirilmektedir. Buna ek olarak DD yalnizca ZFG saglamakla
yetinmemekte; ZFA yontemlerine ayristirma, siizge¢ bankasit ve sikistirma
yeteneklerinin de eklenmesine olanak saglamaktadir. 1980’lerden itibaren elektronigin
analogdan sayisal ortama tasinmasiyla DD, ZFA’nin en yaygin kullanim alanina

ulagmasini saglamistir.

Denklem (1.18)’den de anlasilacagi iizere DD’nin en biiyiik eksikliklerinden
biri ger¢ek frekans ve zaman degerlerine sahip bir ZFG olusturmak yerine bir

skalogram olusturmasidir. Benzer bir eksiklik Cohen siniflarinda da mevcuttur.



Coziiniirliikte Gabor’dan ¢ok daha iyi bir ¢6zlim sunmasina ragmen, halen ¢oziiniirlilk
siirlarina sahiptir. Benzer bigimde Ornek sayisi az olan isaretlerin analizinde bir
basarim saglayamamaktadir. Analiz i¢in gerekli dalgacik se¢imi ise halen en biiyiik
eksikligi olusturmaktadir. Yanhs dalgacik se¢imi tamamen hatali ZFG’ler

uretebilmektedir.

Zamanla degisen isaretlerin analizinde en 6nemli doniim noktalarindan biri
Kay ve Marple (1981) tarafindan sunulan modern spektrum analizidir. Burada Norbert
Wiener’in Brown Hareketi {izerine yaptigi Harmonik Analiz ¢aligmalarinda ortaya
cikardigr stokastik modellerden hareketle elde edilen giic dagilim spekturumlarinda,
diisiik 6rnek sayis1 probleminin ortadan kaldirilmasi ve duraganlik sartinin olmamasi,
parametrik modellerin ¢ok giiclii bir ZFA araci olacagini ispatlamaktadir. 1950-1980
yillar1 arasinda gelistirilen 6z-baglanimli (AR), kayan-ortalamali (MA) ve her iki
yapiy1 da igeren (ARMA) modeller 1980 yil1 sonrasinda zamana bagli olarak yeniden
tanimlanmis (Hall ve dig. 1977, Grenier 1983) ve 6zellikle konugma isaretleri tizerine
sagladiklar1 bagarilarla literatiirde genis bir yer bulmustur. Yaygin olarak kullanim

alani bulan zamanla degisen AR model ¢ergevesinde x[n] zaman serisi

X[n] = ai[n]x[n — k] + e[n] (1.19)

P
k=1
fark denklemi ile tanimlanir. Burada p model mertebesini, a; [n] zamana bagli model
katsayilarini ve e[n] ise sifir ortalamali, 62 varyansli, beyaz Gauss giiriiltiisiinii temsil
etmektedir. Zamanla degisen AR modellemedeki temel problem, model mertebesinin

belirlenmesi ve model katsayilarinin hesaplanmasidir. Hesaplanan model katsayilarini

kullanarak isarete iliskin gii¢ spektrumu kestirimi,

o7

P[n, f] ; (1.20)

ile elde edilir. Burada 62 modelleme hatasinin varyansini ifade etmekte ve modelleme
sonucunda elde edilen ¥[n] = 3} _; ar[n]x[n — k] isareti ile ger¢ek zaman serisi
x[n] ’nin farkindan elde edilmektedir. Boylece (1.20) ile tanimlanan esitlik ile

[0, f;/2] frekans araliginda isarete iliskin ZFG elde edilebilmektedir.

10



Diisiik 6rnek sayisina sahip isaretlerde ve akustik isaretlerde ¢ok basarili ve
yiiksek ¢oziiniirliklii sonuglar alabilen parametrik yontemlerde katsayilarin dogru
hesaplanmasi ve model mertebesinin dogru belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Aksi halde
hatali modellemeler, hatali ZFG’lerin iiretilmesine sebep olmaktadir. Ne yazik ki

literatiirde halen genellestirilmis bir yap1 bulunmamaktadir.

Zamanla degisen isaretlerin analizindeki en 6nemli tanimlardan biri de 1905
yilinda Riemann problemine ¢6ziim liretmek amactyla David Hilbert tarafindan ortaya

atilan Hilbert Doniistimii (HD) diir. Genel esitligi

1 1
H{x()) = 2(0) +— = f f(_T)TdT (121)

ile tanimlanan bu donilisiim, uygulandigi isaretin fazinin 90° kaymasina sebep
olmaktadir. Burada *, konvoliisyon islemcisini ifade etmektedir. Eger bu doniisiim
sonucu elde edilen yeni igaret, incelenen isarete karmasik bir bilesen olarak eklenirse,

isaretin analitik formu elde edilir:
z(t) = x(t) + jH{x(t)} = a(t)e/®® (1.22)

Burada a(t) ve ¢(t), x(t)’nin analitik formuna kars1 diisen z(t) isaretinin sirasiyla
genlik ve fazini ifade eder. (1.22) esitliginin FD sonucu, pozitif frekanslardan olusan
tek yanl bir Fourier spektrumu tiretir. WVD’nin negatif frekanslar1 iceren ¢ift yanh
ve simetrik bir ZFG tiretmesinden kaynakli ortaya ¢ikan g¢apraz terimleri elemek
amaciyla WVD genellikle analiz edilecek isarete degil bu isaretin analitik formuna

uygulanir (Cohen 1995).

HD’nin pratikte kullanilmas1 ancak Titchmarsh (1948)’1n (1.21)’deki integrali

tanimsiz yapan sifir gecis noktalarinda Cauchy temel deger yaklasimini kullanarak

t—€ t+1/€e
1 x(T x(T
H{x(t)} = ;elggl_'_ f n (—?L'dT + f t(T)dT (1.23)
t-1/€ t+e

¢Oziimiinli 6nermesiyle saglanabilmistir. Cizek (1970) ise HD’nin FD ile iliskisinden

faydalanarak ayrik-zamanl x[n] isaretinin HD’sini
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Hix[n]} = —jsign(x[n])F{x[n]} (1.24)

biciminde ifade etmektedir. Bedrosian (1962) bu doniisiimii haberlesme teorisine
eklemis ve Boashash (1992a) analitik formun (1.22)’de verilen kutupsal gosterim
izerinden anlik frekans tanimi yapmistir. Bu tanima gore isaretin analitik formunun
kutupsal koordinat sistemi ifadesinde yer alan zamana bagli faz bilgisinin tiirevi, ilgili

isaretin anlik frekansina karsi diismektedir:

F = - 200 (125)

Boashash (1992b) ayn1 zamanda anlik frekansin ayrik formda hesaplanmasi

i¢in sirastyla

1
i) = 5 (@ln + 1] - [n) (1.26)
fln] = 5 (@ln] ~ ¢ln — 1) (1.27)
veE
fln] = o @ln + 11— pln — 1) (1.28)

ile ifade edilen ileri yonlii, geri yonlii ve merkezi (1.28) fark operatorleri tanimlamastir.
Diger taraftan Boashash (1992b), daha yiiksek mertebeli ve farkli yapiya sahip
niimerik tlirev operatorlerinin verimsiz olacagini belirterek anlik frekans kestirimi i¢in

WYVD tabanli ve parametrik tabanli yontemler 6nermistir.

HD ile anlik frekansin bulunabilecegi ilk kez Gabor ve Bedrosian’nin
calismalarinda iddia edilmesine karsin, birgok zaman serisinde hatali sonuglara sebep
oldugu i¢in kullanim alani bulamamistir. Boashash (1992a) ve Cohen (1995), bir
isaretin analitik formundan anlik frekansina ulasilabilmesi igin isaretin tek bilesenli ve
dar bantli olmas1 gerektigini ongdrmektedir. Bu sartlarin kontrolii i¢in uygun bir
yontem Hahn (1996) tarafindan sunulmustur. Bu yonteme gore isaret; dar banth ve
yerel maksimum ve minimum noktalarinin toplam sayisi, sifir gecis noktalarinin
sayisina esit veya bir farkliysa, isaretin analitik formundan gercek anlik frekans
bilgisine ulasilabilecektir. Bu sartlar HD ile ZFA’nin kullanim alanmin ¢ok fazla

kisitlanmasina yol agmaktadir.
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Norden E. Huang’in 1996 yilinda 6nerdigi Gorgiil Kip Ayristirma (GKA)
yontemi ile incelenen igareti Hahn sartlarin1 saglayan, sonlu sayida bilesene ayirarak,
ZFA’da yeni bir donemin baglamasimma Onayak olmustur. Bu yontem sayesinde
dogrusallik ve duraganlik sarti olmadan tiim zaman serileri, HD ile anlik frekansi
dogru bir bicimde belirleyebilecek sonlu sayida bilesene ayristirilarak, ¢oziiniirliik ve
capraz terim sorunlart olmayan bir ZFG elde edilebilmektedir. Huang, isaretin
analizinden elde edilen her bir bilesene Oz Kip Fonksiyonu (OKF) adin1 vermektedir
ve bu bilesenlerin elde edilmesi i¢in oldukg¢a pratik bir yontem 6nermektedir. GKA
sonucu elde edilen bilesenlerin HD ile anlik genlik ve frekanslarinin elde edilmesi ve
bunun bir zaman-frekans diizlemine yerlestirmesi siirecine de Hilbert Izgesel Analizi

ad1 verilmektedir (Huang ve dig. 1998).

GKA yontemine gore herhangi bir x[n] zaman serisinin esdeger gosterimi, M

adet OKF (ci[n]) ve r[n] monoton artik isareti ile asagidaki gibi verilir:

x[n] = Z ci[n] + rn] (1.29)

k=1

GKA yontemi, isaretin yerel maksimum ve minimumlart olarak ifade edilen
ekstremum noktalarindan gegen alt ve iist zarflar1 belirleyerek bu zarflarin
ortalamasinin isaretten ¢ikarilmasiyla OKF’lerin elde edilmesine dayanmaktadir. Her
bir OKF elde edilene kadar bu islem tekrarlanir ve bu siirece eleme islemi ad1 verilir.
OKEF elde edildikten sonra asil isaretten ¢ikarilir ve bulunan isarete artik isaret adi
verilir. Artik isaret, tekrar yeni bir OKF ¢ikarilmasi igin eleme islemine tabi tutulur.
Bu algoritma, artik isaret monoton olana kadar devam eder. Monoton isaretler salinim
icermediginden dolay1 frekans bilgisine sahip degillerdir ve GKA yonteminde r[n]
olarak cikisa aktarilirlar. Ardindan Hilbert izgesel analizi baslar ve her bir OKF’nin
HD ile anlik frekans ve genligi belirlenip zaman-frekans eksenlerinde dogru bigimde

konumlandirilarak Hilbert-Huang Dontisiimii (HHD) tamamlanmais olur.

HHD duraganlik ve dogrusallik sartti aranmaksizin tiim sistemlerden elde
edilen ayrik Orneklerin zaman-frekans analizinde kullanilabilen, basarili sonuglar
saglamig ve son 20 yilda literatiirde oldukca genis kullanim alanina ulagsmis bir
yontemdir. Diger taraftan; frekanslar1 birbirine yakin bilesenleri ayristiramamasi (kip

karistirma — mode mixing), iterasyon sayisinin kestirilememesi, kapali form bir
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matematiksel ifadeye sahip olmamasi, zarf i¢in kullanilacak ara degerlendirme
yontemi seciminin genellestirilememis olmasi ve zarf liretiminde baslangic ve
bitislerde ortaya ¢ikan kararsizliklar, baslangicta yontemin bilinen en ciddi eksiklikleri
arasinda yer almistir. Yontemin gordiigii ilgi sebebiyle kisa siirede zarflarla ilgili
problemler ¢oziilmiis, kip karistirma problemi i¢in de Degisken Kip Ayristirma (DKA)
(Dragomiretskiy ve Zosso, 2013), topluluk ortalamalarini kullanan GKA (Wu ve
Huang, 2009), kompakt GKA gibi bir¢ok yontem onerilmistir (Chu ve dig. 2012).

Iterasyon say1lar1 da eleme siirecinde basarimdan taviz verilerek sabitlenebilmektedir.

ZF A tarihi boyunca Gabor temelli (birinci derece) yontemler, dagilimlar (ikinci
derece), parametrik yontemler, dalgacik doniisiimleri, Hilbert tabanli yontemler
seklinde yaklasimlar olugsmustur. Bunlara ek olarak farkli yaklagimlardan tiiretilen
melez yontemler de ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin Stockwell (1996) tarafindan énerilen
S Déniistimii, Gabor temelli yontemlerden KSFD ile DD’nin en popiiler yaklagimi
olan Siirekli Dalgacik Doniisiimii’niin (SDD) melezi bir yontemdir. FD’nin zamani da
kapsayacak sekilde genislemesini saglayan Evrimsel Spektrum (Priestley 1965) ve
Gorgiil Dik Fonksiyon Genislemesi (Lorenz 1956) gibi istatistiksel yontemler ise FD
ile parametrik yontemlerin birer melezi olarak literatiirde yer almaktadirlar (Huang ve

dig. 1998).

Son yillarda Singh ve dig. (2015) tarafindan Onerilen Fourier Ayristirma
Yontemi (FAY) ise FD ile Hilbert tabanli yontemlerin melezi olan bir ZFA yontemidir.
FAY, uygulandigi isareti sonlu sayida analitik Fourier Temel Bant Fonksiyonu (FTBF)
ad1 verilen bilesene ayirmaktadir. Bu bilesenlerin en biiyiik 6zelligi siirli bant
genisliklerine sahip olmalari, birbirlerine tam dik olmalar1 ve kapali formda
matematiksel bir ifadeye sahip olmalaridir. HHD nin problemlerini ¢6zmek igin
tasarlanan bu yontemin algak frekanslardan yiiksek frekanslara tarama (AYFT) ve
yiiksek frekanslardan algak frekanslara tarama (Y AFT) olmak tizere iki farkl1 yordama
dayali olarak isareti geri catabilme 6zelligi vardir. Her iki yordam da ayni isareti,
genellikle farkli say1 ve Ozellikteki FTBF’lerle geri catabilmektedir. Matematiksel
temeli Boliim 2°de anlatilan bu yontem, GKA’dan farkli olarak kapali form bir ifadeye
sahiptir ve slirecin baslangicinda higbir parametre, interpolasyon ya da pencere
yontemi belirlemeye gerek olmaksizin tiim isaretler i¢in sonug iiretebilmektedir.

Olduk¢a yeni bir yontem olmasina ragmen biyomedikal isaretlerde ve salgin
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modellemede (Singhal ve dig. 2020%%), ¢ok boyutlu isaretlerin modellenmesinde
(Singh 2018, Singh ve Joshi 2019), titresim analizlerinde (Dou ve Lin 2019) ve giiriiltii
stizme ¢alismalarinda (Elbi ve Kizilkaya 2017) yakin ge¢miste literatiirde kendine yer

bulmustur ve sahip oldugu 6zelliklerle bulmaya devam edecegi 6ngoriilmektedir.

1.2 Biyomedikal Isaretler

Biyomedikal isaretlerin ve biyomedikal miihendisliginin kokeni 1780’lerde
Luigi Galvani’nin “Hayvan Elektrigi” adin1 verdigi, giinimiizde elektro-fizyoloji
olarak adlandilan ¢aligmalarina dayanmaktadir (Nebeker 2002). 1957°de baslayan ve
1975’e kadar devam eden, Amerika Birlesik Devletleri ve Sovyet Sosyalist
Cumbhuriyet Birligi arasinda siiregelen Uzay Yarisi; biyomedikal isaretler tarihinde
sigrama noktas1 kabul edilmektedir. Uzaya gonderilen ilk diinyali canli olan sokak
kopegi Laika’nin, yerlestirildigi platform sayesinde birgok yasamsal faaliyeti,
biyomedikal isaretler olarak diinyaya gonderilmis ve Laika’nin uzaya ¢iktiktan 6-7
giin sonra oldiigii, diinyadan eszamanli olarak goriilmiistiir. Laika’nin biyomedikal
isaretlerini 6rnekleyen kapsiil, Sekil 1.2°de verilmektedir. Uzaya gonderilen canlilarin
yasamsal slireglerinin izlenmesi ve astronotlarin fizyolojik problemlerinin
ongoriilebilmesi i¢in biyomedikal isaret toplama amacli teknolojilere astronomik

diizeyde yatirimlar yapilarak, tip biliminde yeni bir ¢agin baslangici saglanmistir.

Sekil 1.2: Sputnik 2 — Laika ve biyomedikal 6rnek alan kapsiilii.

Biyomedikal isaretler birden fazla biyolojik sistemden bilgiler ihtiva eden

dogal isaretlerdir. Bu isaretler hiicre bazinda veya hiicre alti pargaciklardan
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orneklenebilecegi gibi, daha iist seviye yapilardan yani organlardan (beyin, bobrek,
kalp vb.) veya sistemlerden (dolagim sistemi, sinir sistemi, kas sistemi, salg1 bezleri
vb.) orneklenebilmektedir. Fakat biyomedikal sistemlerin ¢ok diislik enerjilere sahip
olmalar1 ve birbirleri ile i¢ ice olmalar1 sebebiyle analizleri diger fiziksel isaretlere
gore oldukga zordur. Biyomedikal sistemler neredeyse hicbir seviyede duraganlik ve
dogrusallik gostermedikleri i¢in sayisal ornekleme yontemlerinin ve istatiktiksel isaret
islemenin gelismesiyle ancak 1960’11 yillardan sonra basarili analizler yapilmaya

baslanabilmistir (Cerutti ve Marchesi 2011).

Hiicreler elektrik iletimi diisiik, plazma bir zarla cevrilir. Bu zar viicut sivilari
yoluyla gelen maddelerin hiicreye girisini kontrol etmekte, istenmeyen maddelerin
bloke edilmesini saglamaktadir. Hiicre i¢i ve dis1 yogun olarak elektriksel olarak notr
suyu barindirmasina ragmen, bazi iyonlar elektriksel iletkenlige sebep olmaktadir.
Sinir hiicrelerinin baskin iyonlari; sodyum, potasyum ve kloriir derisimleri degistikge
hiicre zarindaki potansiyel -100mV ile +60mV arasinda degisir. Bu durum, sinir
hiicresinin komsulari tizerinde bir dalgalanmaya sebep olur ve sinirlerimizdeki iletim
bu iyonlarin, hiicreler arasindaki potansiyel fark OV olana kadar hareket etmesiyle
saglamig olur. Yani canlilar hiicresel diizeyde biyoelektrikle ¢alismaktadir. Benzer
bicimde kas hiicreleri de yiizeylerinde olusan potansiyel farkli gerilip gevseyerek
calismaktadirlar. Bir néron hiicresinin yiiklenme ve bosalma siiresi 2ms civarinda
iken, kalp kasi hiicrelerinde bu siire 200ms’nin {izerine ¢ikmaktadir. Bu 6l¢iimler
hiicrelerin siniflandirilmasi, ¢alisma prensiplerinin 6grenilmesi ve kanser diizeyinde

hiicre bozulmalarmin teshisinde kullanilmaktadir (S6rnmé ve Laguna 2005).

Organlar ise orta seviye elektrik iletkenligine sahiptir. Bu seviyede
biyomedikal igaretler genellikle viicut yiizeyine elektrotlar yerlestirilerek; elektrik, ses

ve titresim Olg¢iimleri ile elde edilirler.

Elektroensefalogram (EEG) isaretleri, kafa derisine yerlestirilen elektrotlarla,
beynin farkli bolgelerinde olusan elektrik akimlarindan kaynakli elektrik alanlarin
Olcililmesi sonucu elde edilen isaretlerdir. Beynin elektriksel aktivite gosterdigi ilk kez
1875 yilinda Richard Caton’un kedi ve kopeklerle yaptig1 caligmalarla ispatlanmaistir.
Birkag y1l sonra Hans Berger tarafindan beyin dalgalar1 kayit altina alinmigtir. Fakat
bu dalgalar tlizerine yogunlasilmasi 1970’1i yillardan sonra olmustur. EEG sayesinde

bircok beyin rahatsizligi, epilepsi nobetleri, uyku bozukluklari gibi rahatsizliklar teshis
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edilebildigi gibi, psikolojik problemler de belirlenebilmekte ve bireysel-toplumsal

davraniglarin analizi yapilabilmektedir (S6rnmd ve Laguna 2005).

EEG isaretinin elde edilmesi i¢in en genel standart olan 10-20 sistemi elektrot
yerlesimi Sekil 1.3’te verilmektedir. Burada inyon; kafatasinin ardindaki ¢ikinti,
nazyon; burun kemigi ile kafatasinin birlesimi, z; merkez hattindaki elektrotlar, tek
sayilar; sol yaridaki elektrotlar, ¢ift sayilar ise sag yaridaki elektrotlardir. Elektrot
kodlarindaki a; kulak lobu, pg; iist yutak (nazofaringeal), fp; alin (prefrontal), f;
kafatas1 6n kismi (frontal), p; kafatas1 yan kemigi (paryetal), c; merkez, o; kafatasinin
arka kismi (oksipital), t; sakak (temporal) ve cb; beyincik (serebellar) olarak
belirtilmektedir (S6rnmé ve Laguna 2005).

Nazyon

inyon

Sekil 1.3: EEG 10-20 sistemi elektrot yerlesimi.

Elektrokortikogram (ECoG), cerrahi miidahale ile beynin serebral korteks
bolgesine yerlestirilen elektrotlar ile yapilan 6lgme yontemidir. Bu yontemden elde
edilen isaretlerin analizi ile ndral protezlerin (ndroprostetiklerin) tasarimi
gerceklestirilebilmektedir. Noral protezler, viicut icerisinde iglevini yitirmis pargalarin
yerine ayni islevi gerceklestiren elektronik ve mekanik pargalarin yerlestirilmesidir.
Ornegin 1964 yilinda William Fouts House tarafindan gelistirilen koklear implantlar,
sesin kulak i¢i kemiklerdeki yarattig: titresimle benzer bir elektriksel isaret iireterek
isitme sinirlerine iletmekte ve bu sayede sagir insanlarin igitme duyusuna kavusmasini
saglamaktadirlar. Glinlimiizde mesane kontrolii gibi motorlu noroseptikler, kalp pilleri

ve agr1 kesici noroseptikler kullanilmaktadir (S6rnmo ve Laguna 2005).
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EEG ve ECoG sayesinde gelisen énemli bir teknoloji de 1970’lerde ortaya
¢ikan ama 1990’larda gelistirilmeye baglayan Beyin — Bilgisayar Arayiizii’diir (BBA).
Biyomedikal isaret analizlerinin gelismesiyle ¢ok yogun ilgi goren beyin isaretleri
sayesinde literatiirde bircok hareket, davranis ve duygu icin EEG isaretleri
yayinlanmisg, bu isaretlerin istatistiksel olarak modellenmesi ve makina dgrenmesi
yontemleri ile tanimabilir olmasi, beyinden anlik olarak alinan isaretlerle kontrol
isaretlerini iiretebilen cihazlar yapilmasina olanak saglamistir (Wolpaw ve dig. 2002).
BBA sayesinde 2000’li yillarin basindan beri bir¢ok engelli insan i¢in yalnizca
EEG’leri ile kullanabilecekleri ulasim araclar1 ve sayisal seslendiriciler iiretilirken,
iyilesme siirecleri, teshis ve bagimliliklar1 6nleme konularinda oldukga faydali

cihazlar turetilmektedir.

Beyindeki yogun elektriksel aktivite sebebiyle olusan manyetik alanlarin
David Cohen (1968) tarafindan Ol¢iilmesiyle manyetoensefalogram (MEG) ortaya
cikmistir. Beynin olusturdugu elektromanyetik alan, diinyanin manyetik alaninin
milyarda biri kadar zayiftir. Bu sebeple MEG isaretinin O6rneklenebilmesi i¢in
hastalarin manyetik olarak kalkanlanmis odalarda bulunmasi gerekmektedir. Cohen’in
MIT’de MEG c¢ekimi icin gelistirdigi manyetik olarak kalkanlanmig oda Sekil 1.4’te
verilmektedir. MEG o6rneklenmesi olduk¢a maliyetli isaretler olmasma ragmen
EEG’de elde edilecek bilgilere ek olarak giiniimiizde riskli beyin operasyonlar1 dncesi

beynin durumu hakkindaki en genis bilgileri saglayan isaretlerdir.

Sekil 1.4: David Cohen'in manyetik kalkanlanmis MEG odast.
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Elektrokardiyogram (EKG) gogse, kollara ve bacaklara yerlestirilen elektrotlar
ile kalbin elektriksel aktivitelerinin gosterildigi bir biyomedikal isarettir. Bu isaret ile
kalp ritmi ve hiz1 belirlenir. EKG isareti ilk kez 1880’lerde Augustus Waller tarafindan
kaydedilmistir fakat Williem Einthoven 1900’lerin basinda galvanometre ile bugiin
bilinen EKG’nin 6rneklenmesini saglamistir. Gelistirdigi bu teknoloji ile 1924’te
Nobel Tip ddiiliine layik goriilmiistiir. EKG sayesinde kalp krizleri dngoriilebilmekte,
yapisal bozukluklar belirlenebilmekte, kondisyon ve genel saglik durumuna dair
bilgiler elde edilebilmektedir (S6rnmo ve Laguna 2005). Sekil 1.5°te kalbin bir kez
kan pompalamasi siirecinde sag altina cerrahi olarak yerlestirilmis bir elektrot
iizerinden okunan EKG isareti ve bu sirada etkin kas hareketi (siyah kalin ok)

verilmektedir (S6rnmo ve Laguna 2005).

(a) o ri (c)
SNV -~

Sekil 1.5: EKG'nin |—noktasma yerlestirilmis tek elektrotla 6l¢iim sonuglart. a) Tiim kardiyak
hiicreler bosta. b) Kulakgik kutuplanmasinin bozulmasi. ¢) Kulakeik diigiimiine elektrik darbesinin
ulagmasi. d-g) Karmcik kutuplanmasinin bozulmasi. h) Karmeik tekrar kutuplanmasi. 1) Tiim kardiyak
hiicrelerinin tekrar bosta kalmasi.

Iskelet kaslar1 arasindaki elektriksel aktiviteleri inceleyen Elektromiyogram
(EMG) isaretleri ise 1960’lardan itibaren ¢ok genis bir ¢alisma alanina ulagmustir.

EMG isareti iki asamada alinir. Oncelikle incelenecek kas disaridan diisiik enerjili bir
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elektrik soku ile uyarilir, ardindan elektrotlarla kas {izerindeki gerilim, zaman serisi
olarak orneklenir. Bel ve boyun fitiginin, kas erimelerinin, ndromuskiiler rahatsizlarin
teshisinde oldukg¢a faydali olan bu isaret ayn1 zamanda hareket halindeki kaslarin

incelendigi kineziolojide oldukga etkindir (S6rnmé ve Laguna 2005).

Canli kas sistemlerinden onemli bir tanesi de yaklasik 20s araliklarla kasilip
gevseyen mide kaslaridir. Elektrotlar vasitasiyla bu hareketin 6rneklenmesi sonucu
Elektrogastrogram (EGG) isareti elde edilir. EKG’ye benzer bigcimde viicut
ylizeyinden ya da cerrahi bir operasyonla mide icerisine yerlestirilen elektrotlar ile
Olctilebilir. Ayrica bilinen en diisiik frekansli biyomedikal isaretlerden biri olarak

kabul edilirler (Rangayyan 2015).

Kalbin akustik 6l¢iimleri ile elde edilen Fonokardiyogram (FKG) ise hem kalbe
hem de kan akisina ait isaretler tasiyan, mikrofonlar veya basing sensorleri ile 6l¢iilen,
mekanik ses veya titresim isaretleridir. Hekimler tarafindan kullanilan en eski
biyomedikal isaretlerden kabul edilen FKG’nin dolasim sistemi konusunda EKG’den
cok daha fazla tanisal potansiyeli mevcuttur. EKG’den ¢ok daha yiiksek frekanslara
sahip bu isaretler yiiksek hizlarda 6rneklenir (Lees ve Dewey 1970).

Konugma isaretleri de sesin tiretildigi sistem kapsaminda degerlendirildiginde
biyomedikal isaretler olarak kabul edilirler. FKG isaretleri gibi ¢ok yiiksek 6rnekleme
hizlarina sahip bu isaretler, sesin iiretildigi akcigerlerden dudaklara kadar olan yoldaki
rahatsizliklarin tespiti i¢in degerlendirilmektedirler. Ayrica Parkinson gibi sinir
sistemi rahatsizliklarinda da erken teshis ve tedavi siirecinin degerlendirilmesine dair

bilgilere konugma isaretlerinin analiziyle ulagilabilmektedir (Tsanas ve dig. 2012).

Ses ve titresim Orneklemesi ile elde edilen EMG benzeri Vibromiyogram
(VMQ) isaretleri ve viicudun hareket alani en genis olan dirsek eklemleri gibi
eklemlerin analizlerini saglayan Vibroartogram (VAG) isaretleri de literatiirde
oldukca genis yer bulan tek boyutlu, yliksek 6rnekleme frekansina sahip biyomedikal
isaretlerdir (Rangayyan 2015).

Wilhelm Rontgen’in 1895 yilinda X 1sinlarini kullanarak Rontgen cihazim
kesfetmesiyle, ¢ok boyutlu biyomedikal isaretler ortaya cikmistir. Sonogram —
Ultrason, islevsel MRG, Tomografi olarak gelisen ¢ok boyutlu biyomedikal isaretler
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siireci goriintii  isleme, Radon Doniisiimii gibi isaret isleme konulariyla
gelistirilmektedir. Fakat DD, sikigtirma ve ayristirma konusundaki basarimi sayesinde
cok boyutlu biyomedikal isaretlerin analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri

haline gelmistir.

1.3  Amag ve Kapsam

Biyomedikal isaretlerin dogas1 geregi ¢oklu bilesenlere sahip olmasi, zamanla
degismesi ve dogrusal olmamasi, ZFA yoOntemlerini etkin bir ara¢ haline
getirmektedir. Literatlirde genis bir kullanim alanina sahip olan GG, KSFD gibi
yontemler;  bircok  biyomedikal isaretin  analizinde, = modellenmesinde,
siiflandirilmasinda, hastalik teshislerinde ve hatta giiriiltiiden arindirilmasinda
oldukca etkin yontemlerdir. Fakat biyomedikal isaretlerin bir kismi diisiik 6rnek
sayisina ve ¢ok diislik frekanslara sahiptir ve birinci derece ZFA yontemlerinin
¢oziiniirlik ve parametre segimi gibi problemleri asilamamaktadir. ikinci derece
Cohen siniflari, MHD, WVD, CWD gibi yontemler ise ¢Oziiniirliik problemlerini
tyilestirmelerine karsin ¢apraz terimlere ve diisiik 6rnek sayilarinda etkin sonug iiretme

konusunda ciddi sikintilara sahiptir.

Ozellikle ¢ok boyutlu biyomedikal isaretlerde ciddi basarimlar saglayan DD,
1990’lardan sonra biyomedikal isaret analizinde en sik kullanilan ZFA yontemlerinden
biri olmustur. Farkli problemlerde ve farkli isaret tiirlerinde basarimi artirmak i¢in
stirekli yeni dalgacik fonksiyonlar1 gelistirilmekte ve veri sikistirma, siniflandirma gibi
problemlerdeki basarisi sayesinde DD giin gectikte kullanim alanin1 genisletmektedir.
Fakat her yeni dalgacik fonksiyonunun olusturulmasi ile problem temelli dalgacik ve
parametre se¢imi de zorlagmakta ve tiim tek boyutlu biyomedikal isaretlerin analizini

saglayacak genel bir ¢oziimden uzaklasilmaktadir.

Diisiik 6rnek sayisina sahip isaretlerin analizindeki ve akustik isaretlerin
modellenmesindeki basarimi, zamanla degisen parametrik modelleme ydntemlerini
biyomedikal isaretlerin analizlerinde oldukga giiclii bir ara¢ haline getirmistir. Model
mertebesinin dogru belirlenmesi ve katsayilarin hesaplanmasi ise halen agik bir

problemdir.
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Tez kapsaminda yukarida belirtilen nedenlerden 6tiirii ¢oziiniirliik problemi
olmayan, Hilbert tabanli yontemler iizerinde durulmaktadir. HHD bu anlamda bir
doniim noktasi haline gelmesine ragmen kip karistirma, baslangi¢ — bitis etkileri gibi
problemlere sahiptir. Her ne kadar bir¢ok farkli yaklagimlar bu problemlerde ciddi
basarimlar saglansa da FAY bu ii¢ problemin de ¢oziimiinii saglayacak yeni bir
yaklasim ortaya koymaktadir. Bu yeni yaklagim ile analiz edilecek isaret, sonlu sayida,
sifir ortalamali, dikey bilesene ayristirilmaktadir. Bu bilesenleri her biri DFT
katsayilar1 ile agirliklandirilmis Fourier baz vektorlerinin toplamlar: seklinde kapali

formda ifade edilebilmektedir.

Heniiz ¢ok yeni bir yontem olan FAY’1n inceledigi isaretten elde ettigi tlim
bilesenlerin birbirlerine dik olmasi, bir frekans bandindan iki farkli bilesen
ayristirilamamasina sebep olmaktadir. Bu sebeple eger incelenen isaret zamanda ortak
bir frekans noktasinda kesisen bilesenlere sahipse, FAY sonucu elde edilen ZFG,
kesisim noktasinda keskinligini kaybetmektedir. Tezin amact FAY denklemini her
frekans bandim1 birden fazla bilesene ayrabilecek sekilde genellestirerek,
genellestirilmis formda ortaya c¢ikan katsayilar1 hesaplayabilecek bir algoritma
tiretmektir. Bu amagla I¢ Ice Gegmis Fourier Ayristirma Yontemi (IGFAY) nin

literatiire sunulmasiyla tez tamamlanmistir (Elbi ve Kizilkaya 2020).

IGFAY yénteminin detayli anlatimi bdliim 3’te, tek boyutlu 6rnek biyomedikal
isaretlerin analizi sonucu ZFG basarimlar1 boliim 4’te verilmektedir. Tez kapsaminda
gelistirilen bu yontem denenen tiim tek boyutlu zaman serilerinde basarili ZFG
sonuclar1 iiretmesine ek olarak FAY’ nin sonlu bilesen sayisi, kapali form bilesen
esitlikleri, herhangi bir parametre ve fonksiyon se¢imine ihtiya¢ duymadan
calisabilmesi gibi avantajlarina sahiptir. Fakat FAY dan genellikle daha fazla bilesen
tiretmesi sebebiyle islemsel karmagsiklik ve analiz siireci artmis ve bilesenler
arasindaki diklik kaybedilmistir. Dikligin kaybedilmesi, bilesenler arasindaki
iliskisizligin kismen ortadan kalkmasi olarak diisiiniildiigiinde avantaj veya dezavantaj
olarak degerlendirilebilir. Fakat enerjileri sifirdan farkli bilesenlerin sayisinin artmasi
daha ayrintili bir zaman-frekans enerji dagilimi saglayabilecektir. (Cura ve dig. 2020,

Mert ve Akan 2018).

22



2. Fourier Ayristirma Yontemi

Uyarlamal1 ve Fourier tabanli bir yontem olan FAY, HHD ve tiirevlerine
nazaran matematiksel bir altyapisi olan, onceden tanimlanmis parametreleri, ara
degerlendirme yontemleri, durdurma oOlgiitleri gibi yaklasim toleranslart olmayan,
giincel ve altyapisi oldukc¢a saglam bir ZFA yontemidir (Singh ve dig. 2017). Bu

yontem, L uzunluklu x[n] zaman serisinin,

= Xpqw 2.1)
k=0

esitligi ile verilen X[k] Ayrik Fourier Doniisimii (AFD) Kkatsayilar1 ile
agirliklandirilmig Fourier bazlariin toplami ile ifade edilmesine dayanmaktadir. (2.1)
esitliginde W, = e 72™/L olup ve k = 0,1,2,...,L — 1 olmak iizere L noktali AFD
katsayilar1 X[k] = (1/L) XEZ% x[n]W/" ile hesaplanir. Diger taraftan, biiyiik boyutlu
zaman serileri icin AFD katsayilarinin hesab1 Hizli Fourier doniisiimii yontemleri ile

etkin bir bicimde gerceklestirilebilir.

Ornek sayisi L’nin ¢ift veya tek degerli olmasima gore (2.1) esitligi asagidaki

iki gosterim ile ifade edilebilir. Buna gore, L ¢ift say1 ise

L/Z 1 L-1
x[n] = X[0] + Z XTKIW ™ + X[L/2IW, + Z X[k]w, o (2.2)
=1 k=L/2+1
ve L tek say1 ise
(L-1)/2 L—1
x[n] = X[0] + Z XKW + z XKW, 2.3)
k—(L—l)/2+1

yazilabilir. Gergek degerli x[n] zaman serisi i¢in (2.2) esitligindeki ZL/ 21 X kW kn

ve YiZr 241 XKW " terimleri karmagik esleniktir. Benzer durum (2.3)’deki
,(cLz_ll)/ 2X[kW e ve YLZE (L-1y/2+1 X[KIW "™ terimleri i¢in de gegerlidir. Bu

sonuclar1 goz 6niinde bulundurarak,
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L/2-1

z[n] =2 X[k]w,kn (2.4)
ve
(L-1)/2
v(n) =2 X[k]w, kn (2.5)

tanimlamalar ile (2.2) ve (2.3) esitlikleri daha sade halde yazilabilir. * karmasik
eslenik islemcisini ve R{z[n]} ile R{v[n]} sirasiyla z[n] ve v[n] analitik isaretlerinin
gergek (reel) kisimlarini temsil etmek tizere (2.4) ve (2.5) esitlikleri i¢in R{z[n]} =
(z[n] + z*[n])/2 ve R{v[n]} = (v[n] + v*[n])/2 yazilabilir. Dolayisiyla (2.2) ve
(2.3) esitlikleri esdeger olarak

X[0] + R{z[n]} + (—1)"X[L/2], L giftse

*[n] ={ X[0] + R{v[n]}, L tekse (2.6)

biciminde ifade edilebilir ve bu esitlik, analitik isaret gosterimi ve AFD katsayilari ile

L uzunluklu x[n] zaman serisinin geri ¢atim (sentez) denklemine kars1 diiser.

Esitlik (2.6)’dan da agik¢a goriildiigii tizere, x[n] zaman serisi ile ilgili bilgiyi
barindiran terimler, L nin ¢ift veya tek olusuna gore (2.4) ve (2.5) esitlikleri ile
tanimlanan analitik isaret gosterimleridir. FAY, bu gosterimler {izerinden zaman
serisine iliskin i¢ dinamikleri yansitan ZFG’nin elde edilmesine imkan saglar. Bu
baglamda FAY 1n amaci, (2.6)’y1 saglayacak sekilde (2.4) veya (2.5) ile tanimlanan
analitik isareti, sonlu sayida analitik FTBF’ye ayirmaktir. Tez iceriginde biitiinliigii
korumak ve karmasiklig1 onlemek i¢in FAY ile ilgili ¢ikarimlar, L’nin ¢ift say1 degeri
icin verilecektir. Diger taraftan, FAY i¢in olusturulan MATLAB kodlar1 L’nin her

durumu i¢in ¢alisacak sekilde tezin ekler kisminda sunulmustur.

Esas itibariyle FAY 1 bir ZFA araci olarak kullanilabilmesi ve dolayisiyla

zaman serisine iligkin ZFG saglamasi, (2.4) ile tanimlanan analitik isaret z[n]’yi

L/2-1 M
z[n] =2 z X[kwkn = z a;[n]el®ilnl (2.7)
k=1 i=1

biciminde sonlu sayida analitik FTBF’ye ayrigtirabilme yetenegine dayanmaktadir.
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Esitlik (2.7)’deki M, analitik FTBF’lerin toplam sayisini; a;[n] ve 6;[n] ise i.
analitik FTBF nin sirasiyla anlik genligini ve fazini temsil eder. Buna gore, i. analitik

FTBF
@;[n] = a;[n]efiln i=12...M (2.8)

ile tanimlanacak olursa, (2.7)’deki ayristirma siireci

filnl = 5= @/ln + 1]~ 8,[n]) 2 0 .9

ve

a;[n] =0 (2.10)

kosullarim1 her n =0,1,2,...,L — 1 i¢in saglayan ve AYFT ve YAFT olarak
adlandirilan iki farkli yordamla belirlenir (Singh ve dig. 2017). Esitlik (2.9)’da verilen
filnl, i. analitik FTBF’nin anlik frekansi olup; sonug olarak her analitik FTBF, (2.9)
ve (2.10) kosullarini saglayacak sekilde AYFT ve YAFT yordamlar ile belirlenir.

2.1  Analitik FTBF’lerin ileri yonde aranmasi: AYFT Yordam

fleri yonde arama (AYFT) yordami gergevesinde (2.7) esitligiyle tanimlanan
ayristirma islemindeki i. analitik FTBF, N, = 0 ve Ny, = L/2 — 1 sir kosullari

uzerinden

Nj

a;[n]e/film = 2 z X[klw e, i=1,2,..,.M (2.11)
k=N1_1+1

ile belirlenir (Singh ve dig. 2017). Bunun i¢in frekans indisleri Ny, N,, ..., Ny,_1’in

belirlenmesi gerekir.

Frekans indisleri N, N,, ..., Nyy_;’1 belirlemek amaciyla (2.9) ve (2.10)’daki
kosullar1 dikkate alarak i = 1,2, ..., M olmak lizere N; frekans indisi [N;_; + 1, Ny]
araliginda aranir. Bu baglamda, her i degeri icin [N;_; + 1, N,,;] araligindaki degerler
olast N; degeri olarak alinir. N;’nin olas1 degerlerini kullanarak n =0,1,2,...,L — 1

icin (2.11) esitliginin sag tarafi hesaplanir ve devaminda bu hesaplamaya kars1 diisen
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ani genlikler (a;[n]) ve ani fazlar (6;[n]) bulunur. Tim n degerleri i¢in (2.9) ve
(2.10)’daki kosullar1 saglayan olas1 N; degerlerinin en biiyligli, N; nin degeri olarak
belirlenir. Bu hesaplama siireci N; = Ny, = L/2 — 1 sinir degerine ulagincaya kadar
devam eder ve boylece AYFT yordami tamamlanmis olur. AYFT yordamina iligkin
akis semasi Sekil 2.1°de verilmistir. Akis semasindan da goriildiigii iizere algoritmanin
girisi L Ornekten olusan x[n] zaman serisi olup bu zaman serisinin hizli FD’si
hesaplanarak L noktali AFD katsayilar1 {X[k],k = 0,1,2, ...,L — 1} elde edilir ve bu

katsayilar tizerinden islemler gerceklestirilir.

Zaman serisi x[n] AFD katsayilarinin hesaplanmasi | i=0, N,=0
{x[n],n=0,1,..,L-1 {X[k].k=0,1,..,L-1 N, =L/2-1

( Bitir )4 -
) k
> lr]=alnle™ =2 X X[W e k=N e
[=N;y+1
y
1 ok
fInl=5-(0ln+1]-6[n]) Evet | ¢ [n]=y[n]
Hay1r
k=k+1

Evet k<12 Hay1r #i (/?,[n] Z

Sekil 2.1: FAY temelinde AYFT algoritmasi.

Esitlik (2.9)’da verilen niimerik tiirev, f;[L/2 — 1] degerinin hesaplanabilmesi
icin gerekli O[L/2] degerinin bulunmamasi gibi sinir problemlerine sahiptir. Genel
anlamda (1.27) ve (1.28) esitliklerindeki gibi tanimlanan farkli niimerik tiirev
tiirlerinin kullanilmast halinde olusacak sinir problemlerinin ortadan kaldirilmasi igin,

ilk iki ve son iki n degeri i¢in anlik frekans hesaplanmamaktadir. Yani anlik frekansin
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n = 2,3, ...,L — 3 araliinda pozitifliginin testi hem yeterlidir hem de farkli niimerik
tiirev yontemleri i¢in sinir problemlerini ortadan kaldirmaktadir. N; = N, indeksine
ulasildiginda analitik FTBF’lerin sayisina kars1 diisen M degeri ve analitik FTBF’leri

(2.8) ile temsil eden ¢;[n] bilesenleri belirlenmis olur.

Sekil 2.1°deki algoritma akis semasinda, zaman serisi x[n] nin 6rnek sayisi
L’nin tek say1 olmasi halinde frekans iist sinirina karsi diisen Ny, degerinin Ny, =

(L — 1)/2 olarak degistirilmesi yeterli olacaktir.

2.2 Analitik FTBF’lerin geri yonde aranmasi: YAFT Yordam

AYFT yordamindan farkli olarak geri yonde arama (YAFT) yordami
cercevesinde (2.7) esitligiyle tanimlanan ayristirma islemindeki i. analitik FTBF,

Ny = L/2 ve Ny, = 1 smir kosullari tizerinden

Ni—l_l

a;[n]e ®n) = 2 Z XKWk, i=1,2,..,M 2.12)

k=N;

esitligi ile belirlenir (Singh ve dig. 2017). AYFT yordaminda oldugu gibi, (2.12)
esitligi ile ilgili olarak ¢ozlilmesi gereken sorun, frekans indisleri N, N, ..., Ny_;’in

nasil belirlenecegidir.

Frekans indisleri Ny, N,, ..., Ny_1’1 belirlemek amaciyla (2.9) ve (2.10)’daki
kosullar saglanacak sekilde i = 1, 2, ..., M olmak tizere N; frekans indisi [N;_; + 1,
Ny, ] araliginda aranir. AYFT yordaminda oldugu gibi, her i degeri igin [N;_; + 1, Ny]
araligindaki degerler olasi N; degeri olarak alinir. N;’nin olasi degerlerini kullanarak
n=0,1,2,..,L—1 i¢in (2.12) esitliginin sag tarafi hesaplanir ve devaminda bu
hesaplamaya kars1 diisen ani genlikler (a;[n]) ve ani fazlar (6;[n]) bulunur. Tim n
degerleri icin (2.9) ve (2.10)’daki kosullar1 saglayan olas1 N; degerlerinin en kii¢ligi,
N;’nin degeri olarak belirlenir. Bu hesaplama islemi N; = Ny, = 1 sinir degerine
ulasana kadar devam eder ve bdylece YAFT yordami tamamlanmis olur. YAFT

yordamina iligkin akis semast Sekil 2.2°de verilmistir.
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A

Zaman serisi x[n] AFD katsayilarmin hesaplanmasi | |7 = 0, Ny=L/2
{x[n].n=0.1,...L-1} {X[k].k=0,1,..,L-1 =

( Bitir >< Hay
_ N, -1
—> y[n]:a[n]eﬂ[”]:2z X[k]w,™ | k=N_-1 <
1=k
y
1 Ni = k,
f[n]=5(0[n+1]-0[n]) Evet'| ¢ [n]=[n]
Hayir
k=k-1
Evet £>0 Hayir > o [n]

Sekil 2.2: FAY temelinde YAFT algoritmasi.

Zaman serisi x[n] nin 6rnek sayisina karsi diisen L degerinin tek say1 olmasi
durumunda, Sekil 2.2°de sunulan akis semasindaki frekans alt sinirina karsi diisen N,

degeri Ny = (L + 1)/2 olarak degistirilerek algoritma ¢alistirtlir.

AYFT ve YAFT yordamlari gercevesinde ayr1 ayri (2.11) ve (2.12) esitlikleri
tizerinden belirlenen ve (2.8) ile temsil edilen her bir analitik FTBF’yi (2.7)’de yerine
koyarak

z[n] = Zilgoi[n], n=0,1,..,L—1 (2.13)

ile analitik isaretin iki farkli bigimine ulagilir. Incelenen isarete bagli olarak AYFT ve
YAFT yordamlarinin iiretmis oldugu analitik FTBF’lerin sayis1 (M) ve ozellikleri
genel itibariyle farklilik gdstermesine ragmen her iki yordamin (2.13) ile iirettigi

analitik isaretlerin ayr1 ayr1 (2.6)’da yerine konmasiyla ayni x[n] isaretine ulagilir.
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2.3 FAY ile elde edilen ZFG Sonuglar1 ve Diger Yontemlerle

Karsilastirmalar:

Bir ZFA aracit olarak FAY’in basarimi, Bolim 1’de bahsedilen mevcut
yontemlerden bazilariyla karsilastirilmistir. Bu amacla incelenen isaretlerden ilki; 1s

stireli, zamanda hizl1 degisim gosteren, sabit frekansli dort bilesenden olusan

2 sin(800mt) t <0.2s

2, (£) = 1 02s <t <04s
1 4sin(200mt) 0.4s <t <0.7s

0.5sin(500mt) 0.7s <t<1s

(2.14)

isaretidir. Bu isaretin f; = 1000 Hz ile 6rneklenmesi sonucu elde edilen L = 1000
ornekten olusan ayrik-zamanli x;[n] isaretinin asil ZFG’si Sekil 2.3’teki gibidir.

Dogrudan dogruya x;[n

—_

isareti lizerine cesitli uzunluktaki Gauss pencereleri ile
birlikte uygulanan KSFD, MHD ve Spektrogram yontemlerinin iiretmis oldugu ZFG

sonuclarina Sekil 2.4’te yer verilmistir.
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=
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Sekil 2.3: Esitlik (2.14) ile tanimlanan isaretin 1000 Hz ile 6rneklenmesi sonucu elde edilen
{x1[n],n=0,1, ..., 999} isaretinin asil ZFG'si.

Sekil 2.4a ve b’de KSFD yonteminde kullanilan pencere uzunlugunun etkisi
acikca goriilmektedir. Isarete iliskin ZFG’lerde, pencere uzunlugundaki artis ile isareti
olusturan bilesenlerin baglangic ve bitis anlarinin kaybolmakta ama frekans
degerlerinin net bicimde okunabilir hale geldigi goriilmektedir. Diger taraftan, pencere
uzunlugu azaldikca isaret bilesenlerinin frekans degerlerinin kayboldugu fakat isaret
bilesenlerine iligkin baslangi¢ ve bitis anlarinin netlestigi gozlenmektedir. KSFD ile

elde edilen ZFG’lerde frekans ¢oziiniirliigli pencere uzunlugu ile dogru orantili
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degisim gosterirken zaman ¢oziiniirliigli ise pencere uzunlugu ile ters orantili bir
davranis sergilemektedir. Sekil 2.4c’de ise MHD kapsaminda ayni anda uzun ve kisa
pencerelerin kullanimi1 neticesinde hem zaman hem de frekans ¢oziiniirliigii anlaminda
tyilestirmeler saglanmistir. Sekil 2.4d’deki spektrogram ile elde edilen ZFG’de negatif
frekanslarin engellendigi ancak KSFD’deki gibi pencere uzunlugundan kaynakli

etkinin devam ettigi goriillmektedir.
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Sekil 2.4: Esitlik (2.14) ile tanimlanan isaretin 1000 Hz ile 6rneklenmesi sonucu elde edilen
{xi[n],n=0,1, ..., 999} isareti icin ¢esitli uzunluktaki Gauss pencereleri kullanilarak ii¢ farkli ZFA
yontemiyle elde edilen ZFG sonuglari: a) N = 32 i¢in KSFD sonucu, b) N = 128 i¢in KSFD sonucu,

¢) N1 =16 ve N2 = 64 i¢cin MHD sonucu, d) N = 64 i¢in Spektrogram sonucu.

Pencere fonksiyonunun kullanilmadigit WVD, SDD, S doniisiimii ve HHD
yontemlerinin x; [n] isaretinin ornekleri {izerine uygulanmasi sonucunda elde edilen
ZFG sonuglart Sekil 2.5°de gésterilmistir. Isaret ornekleri iizerine WVD
uygulanmadan 6nce HD uygulanmistir. Bu sebeple negatif frekanslar ve bu frekanslara
bagl ortaya cikacak g¢apraz terimler ortadan kalkmistir. Sekil 2.5a’da WVD’nin
irettigi ZFG’de incelenen isarete ait dort bilesen bulunmasina ragmen sekiz farkli
enerji bolgesi olustugu yani halen toplam bilesen sayis1 kadar ¢apraz terimin ZFG’de

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Esitlik (2.14) ile tanimlanan igaretin 1000 Hz ile 6rneklenmesi sonucu elde edilen
{x1[n],n=0, 1, ..., 999} isareti i¢in pencere fonksiyonunun kullanilmadig1 dort farkli ZFA yontemi
ile elde edilen ZFG sonuglari: a) WVD, b) SDD, c¢) S doniisiimii, d) HHD.

Sekil 2.5b ve c’de ise Morlet dalgacigi ile olusturulmus SDD ve S doniistimii
sonuglar1 verilmektedir. Birinci boliimde ifade edildigi gibi S doniisiimii SDD temelli
melez bir yontemdir ve ZFG sonuglarindan goriilecegi lizere frekans ve zaman sinirlari
birebir ayni olmasina ragmen S doniisiimiiniin ¢oziiniirliigii daha ytiksektir. SDD ve S
doniigiimii, isaret bilesenlerine dair zaman sinirlarini ¢ok iyi belirlemesine ragmen
bilesenlerin frekanslar1 yiikseldik¢e frekans sinirlart genislemektedir. Ayrica bu
yontemlerde 0 Hz hizindaki dogru akim bilesenlerinin belirlenemedigi goriilmektedir.
Sekil 2.5d’deki HHD sonuglarinda ise isaret dncelikle GKA ile 6 adet OKF’ye ve 1
adet artik isarete ayristirilmistir. OKF’ler analitik formda olduklar1 i¢in her bir bilesen
anlik frekans ve genlik olmak iizere iki farkli vektorle ifade edilmekte bu vektorler
zaman-frekans izgesine yerlestirilmektedir. Bu yerlestirme sirasinda her bir bilesenin
L adet anlik genlik ve L — 1 adet anlik frekans noktasi vardir. Bu noktalarin ZFG’de
goriilebilmesi i¢in ¢oziiniirliik elle ayarlanmaktadir. Bu amagla, her bir piksel 5 Hz’lik
frekans1 kapsayacak sekilde ayarlama yapilmistir. HD tabanli yontemlerin en biiyiik

istlinliigli, noktasal olarak olasi en iyi ¢oziiniirliigli saglayabilmesidir. Diger taraftan,
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HHD igeriginde GKA’daki kip karistirma sorunu da aynit ZFG sonucunda oldukca net
bi¢imde goziikmektedir. Oyle ki incelenen isaretin 0.7 s < t < 1 s zaman araligindaki
bileseninin enerjisinin biiyiik kismi 0 Hz’deki bilesene kaymais, bu sebeple 0.2 s < t <

0.4 s zaman araliginda olmasi1 gereken bilesenin bitis siiresi diizgiin belirlenememistir.

FAY ile ulagilan ZFG sonugclar1 Sekil 2.6’ da gosterilmistir. FAY temelinde ileri
yonde ayristirma (AYFT yordami) ile isaret 10 adet analitk FTBF’ye ayristirilirken
geri yonde ayristirma (YAFT) ile 13 adet analitk FTBF’ye ayristirilmaktadir. FAY,
HD tabanli bir yontem oldugundan dolayt HHD’nin sahip oldugu c¢oziiniirliik
tistiinliigiini igerisinde barindirir. Sekil 2.5’deki ZFG sonuglarindan bu durum agikca
goriilmektedir. YAFT yordamu ile tiim isaret bilesenleri net bir bi¢imde elde edilirken
(Sekil 2.5b), AYFT yordami ile 0 Hz’lik ve 250 Hz’lik isaret bilesenlerine iliskin

enerjilerin en yliksek genlikli (100 Hz) isaret bileseni etrafinda kiimelenmistir.

Isarete iliskin Sekil 2.3’deki ZFG’yi gdz 6niinde bulundurarak Sekil 2.4 ve
2.5’deki ZFG sonuglart ile Sekil 2.6’daki sonuglar karsilastirildiginda FAY ’1n oldukca
basarili bir ZFA araci oldugu degerlendirilebilir.

Frekans (Hz)
— [ ~ W w - - wn
n > 0N > wn = n >
=] > = = = = =] =
Frekans (Hz)

—
=
S

50
0 i =
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s) Zaman (5)
(a) (b)

Sekil 2.6: Esitlik (2.14) ile tanimlanan igaretin 1000 Hz ile 6rneklenmesi sonucu elde edilen

{x1[n],n=0, 1, ..., 999} isaretinden FAY ile ulasilan ZFG sonuglari: a) AYFT, b) YAFT.

Y ontemlerin basarimlarini karsilagtirmak icin (2.13) teki isaretten farkli olarak
x,(t) = sin(20m(t + 1.5)%) + sin(20m(2.5 — t)°) + cos(3000mt)  (2.15)

ile tamimli 1 s siireli bir isaret iizerinde calisilmistir. Bu isaret, f; = 5000 Hz ile

orneklenerek L = 5000 ornekli ayrik-zamanl x,[n] isareti elde edilmektedir. Bu
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isaretin anlik frekanslari, Sekil 2.7°de goriildiigli gibi, zamanla degisen ve belirli

anlarda kesisen dogrusal olmayan bir davranisa sahiptir.
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Sekil 2.7: Esitlik (2.15) ile tanimlanan isaretin 5000 Hz ile 6rneklenmesi sonucu elde edilen
{x2[n],n=0,1, ..., 4999} isaretinin asil ZFG’si.

Cesitli uzunluktaki Gauss pencereleri ile KSFD, MHD ve Spektrogram

yontemleri ile x,[n] isareti i¢in elde ZFG sonuglar1 Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8: Esitlik (2.15)’deki siirekli zamanli isaretin 5000 Hz ile 6rneklenmesi sonucu elde edilen
{x2[n], n=0,1, ..., 4999} isareti i¢in ¢esitli uzunluktaki Gauss pencereleri ile birlikte ii¢ farkli ZFA
yonteminin trettigi ZFG sonuglari: a) N = 64 i¢in KSFD sonucu, b) N =512 i¢in KSFD sonucu,
¢) N1 =32 ve M2 =128 i¢cin MHD sonucu, d) N =256 i¢in Spektrogram sonucu.
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Sekil 2.8a ve b’deki sonuglar, KSFD igeriginde kullanilan pencerenin
uzunlugunun isaret ZFG’sinde etkili oldugunu gostermektedir: ani frekanslar, pencere
uzunlugunun artmasiyla siireksizlik iceren bir degisim sergilerken; pencere
uzunlugunun azalmasiyla frekans c¢oziiniirliigii diismektedir. Sekil 2.8c’de MHD
kapsaminda ayni1 anda iki farkli uzunluklu pencerenin kullanilmasiyla, Sekil 2.8b’deki
ile karsilastirildiginda ani frekanslar1 daha yumusak ve siirekli olan ve Sekil 2.8a’daki
ile karsilastirildiginda ise frekans ¢oziiniirliigii daha iyi olan bir ZFG’ye ulasilmistir.
Spektrogram ile elde edilen Sekil 2.8d’deki ZFG’de negatif frekanslarin engellendigi

ancak pencere uzunlugundan kaynakli etkinin devam ettigi goriilmektedir.

Pencere fonksiyonunun kullaninmindan bagimsiz WVD, SDD, S doniisiimii ve

DKA yo6ntemlerinin 6rneklenmis x,[n] isareti iizerine uygulanmasi sonucunda elde

edilen ZFG sonuglar1 Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Esitlik (2.15) ile tanimlanan isaretin 5000 Hz ile 6rneklenmesi sonucu elde edilen
{x2[n],n=0, 1, ..., 4999} isareti i¢in pencere fonksiyonunun kullanilmadig: dort farkli ZFA yontemi
ile elde edilen ZFG sonuglari: a) WVD, b) SDD, c¢) S doniisiimii, d) DKA.

Sekil 2.9a’dan gorildigii tizere, x,(t) isaretini olusturan bilesenlerin ani

frekanslarinin zamanla degismesi WVD sonucunda ¢apraz terimlerle dolu bolgeler
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olugsmasina sebep olmaktadir. Coziiniirliik konusunda en iyi yontemlerden biri olan
WVD, ani frekanslar siirekli olarak degisse bile enerjisi sabit olan isaretlerin
ZFA’sinda oldukca etkin sonuglar iiretmektedir. Bunun sebebi, ¢apraz terimlerin
enerjisinin gergek terimlerden daha diisiik olmasidir. Bdylece ZFG’de ¢apraz
terimlerin olusturdugu diisiik enerjiye sahip bolge icerisinde gercek terimler net
bicimde gozlenebilmektedir. Sekil 2.9b ve c’deki SDD ve S doniisiimiiniin ZFG
sonuglarinda, ilk 6rnekte oldugu gibi, yiiksek frekans bolgeleri olduk¢a muglaktir.
Diger taraftan, ani frekanslar1 belirli anlarda kesisen bilesenlerden olusan isaretlerde

SDD ve S doniisiimii, kesisim noktalarinda oldukga belirgin bir iz olusturmaktadir.

Ani frekanslar kesisen bilesenlerden olusan isaretlerin ZFA’sinda HDD’nin
oldukca anlamsiz bir ZFG saglamasindan dolay1 Sekil 2.9’da yine HD tabanli bir
yontem olan DKA sonuclarina yer verilmistir. Sekil 2.9d’deki ZFG, goriiniirligii
saglamak i¢in her bir piksel 25 Hz’lik frekans araligin1 kapsayacak sekilde
olusturulmustur. DKA ile isaret, 6 OKF’ye ayristirilmistir. Sekil 2.7 ve 2.9d’deki
sonuclar karsilastirildiginda, DKA’nin belirli anlarda kesigen isaret bilesenlerinin ani
frekanslarinda sapmalara sebep oldugu goriilmektedir: sabit frekansli bilesenin ilk
kesisim Oncesi ve son kesisim sonrasi frekans degerleri gergeklerinden daha
ylksektedir ve bilesenler arasinda kiigiik enerji sizintilar1 olusmaktadir. Diger taraftan,
Sekil 2.9d’deki ZFG’de, isareti olusturan degisken frekansh bilesenlerin kesigsme

anlar1 net olarak okunabilmektedir.

DKA oldukga basarili bir sonug {liretmesine ragmen, isaret i¢ dinamiklerini
yansitmasi baglaminda FAY’in daha basarili oldugu Sekil 2.10’daki sonuglardan
acikca goriilmektedir. Hem AYFT hem de YAFT yordamlariyla FAY, isareti 4 adet
analitik FTBF’ye ayrigtirmistir ve her iki yordamin {iretmis oldugu ZFG sonuglari
birbirlerine olduk¢a yakindir. DKA’ya nazaran FAY temelinde her iki yordam ile
ulasilan ZFG’lerde kesisen isaret bilesenlerden kaynakli ani frekanslarda herhangi bir
sapmanin olugsmadig1 goriilmektedir. Buna ilaveten FAY, zamanla siirekli degisen ani
frekanslara sahip bilesenlerde diisiik diizeyde basamak etkisi olusturmasina ragmen,
isareti birbirlerine dik analitik FTBF’lere ayristirdig1 i¢in isaret bilesenleri arasindaki
enerji sizintisini en aza indirgemektedir. Fakat FAY 1n bu 6zelligi, isaret bilesenlerinin
ani frekanslarinin kesistigi anlarda frekans ve zaman bilgisinin net bir bigimde

okunmasini engelleyen bir durumun olusmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 2.10: Esitlik (2.15) ile tanimlanan isaretin 5000 Hz ile drneklenmesi sonucu elde edilen
{x2[n],n=0,1, ... ,4999} isarctinden FAY ile ulasilan ZFG sonuglari: a) AYFT, b) YAFT.

Son olarak, giirtiltiiniin varliginda yontemlerin basarimlarini degerlendirmek

amaciyla asagidaki gibi tanimlanan isaret lizerinde ¢alisilmistir:
x3(t) = d(t) + w(t)

d(t) = sin(20m(t + 1.5)°) + sin(207(2.5 — t)°) + g(¢t)

(2.16)
2 cos(3000mt) t <04s
g(t) =14 2sin(4500t) 04s<t<0.7s
2 cos(1000mt) 0.7s <t<1s

Burada d(t), giiriiltiisiiz isareti; w(t) ise sifir ortalamali birim varyansli beyaz Gauss
giiriiltiisiinii ifade eder. Bu isaret [0, 1] s araliginda f; = 5000 Hz ile 6rneklenerek L =
5000 ornekli ayrik-zamanli x3[n] isareti elde edilmekte ve karsilastirilan yontemlerin

girdisini olusturmaktadir. Giiriiltiisiiz isarete iliskin ZFG Sekil 2.11°deki gibidir.

2500
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Sekil 2.11: Esitlik (2.16)’daki gtiriiltiisiiz isaretin 5000 Hz ile 6rneklenmesi sonucu elde edilen
{x3[n],n=0,1, ..., 4999} isaretinin asil ZFG’si.
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Giiriiltiniin varligindan dolay1 x;[n] isareti rastgele bir isarettir. Bu rastgele
isaretin herhangi bir gergeklemesini bu boliimde anilan bazi ZFA ydntemlerin girdisi

olarak kullanarak ulasilan ZFG sonuglar1 Sekil 2.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.12: Esitlik (2.16) ile tanimlanan rastgele isaretin herhangi bir ger¢eklemesinin 5000 Hz ile
orneklenmesi sonucu iretilen {x3[n],n=0, 1, ..., 4999} isaretinin cesitli yontemlerle elde edilen
ZFG sonuglart: a) N1 =32 ve N2 =128 i¢cin MHD, b) N =256 i¢in Spektrogram, ¢) WVD, d) DKA,
e) FAY-AYFT, f) FAY-YAFT.

Sekil 2.12°deki sonuglar 151831nda MHD ve WVD’nin giiriiltiiye karst oldukca
etkin bir performans sergiledigi ve DKA yontemiyle elde edilen ZFG’de dogrusal

olmayan ani frekansh bilesenlerin giiriiltii etkisiyle kesikli bir bozulmaya ugradigi
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goriilmektedir. DKA’daki kadar olmasa da benzer bozulmanin FAY ile elde edilen
ZFG sonuglarinda da goriilmesine ragmen bilesen biitiinliigiiniin korundugu
gozlenmektedir. Bununla birlikte, FAY temelinde hem AYFT hem de YAFT
yordamlartyla saglanan ZFG’lerde ani frekanslarin kesisim anlarinin diger

yontemlerle elde edilenlere nazaran net bir bicimde okunabildigi goriilmektedir.
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3. Onerilen isaret Ayrisirma Yéntemi: i¢ Ice Gecmis Fourier

Ayristirma Yontemi (IGFAY)

FAY (Singh ve dig. 2017), analiz ettigi isareti, her biri tek bir analitik FTBF
ile temsil edilecek sekilde, farkli frekans bantlarina ayristirir. Yani, herhangi bir
frekansta birden fazla analitik FTBF’nin enerjisi goriinmez. Bu durumun bir sonucu
olarak FAY’m her iki yordami ile elde edilen analitik FTBF’lerin anlik genlik ve
frekans bilgileri ile olusturulan ZFG’lerde, belirli zaman ve frekanslarda kesisen
bilesenlerden olusan isaretlerin diizgiin bir sekilde ayristirilamadigi gézlemlenmistir.
Bu olumsuzluk fiziksel isaretlerin analizinde FAY’in basarimini etkilemektedir.
AYFT ve YAFT yordamlari gergevesinde sirastyla (2.11) ve (2.12) ile elde edilen
analitik FTBF’ler ayn1 zamanda sifir fazli — ideal bant geciren siizge¢ (SF-IBGS)
ozelligine sahiptir. Yani, L bir ¢ift say1 olmak tizere, L 6rnekten olusan {x[n],n =
0,1,..,L—1} zaman serisinin FAY ile analizi neticesinde elde edilen analitik

FTBF’ler ayn1 zamanda
L/2-1
a;[n]e/im = 2 z Ci[k1X[kJW i=12,...M (3.1
k=1
seklinde ifade edilebilir. Burada C;[k] genellestirme terimi olup AYFT yordamui i¢in

1, N, +1<k<N,

C.[k] = {O' dger s I= L2 M (3.2)
ve YAFT yordamu i¢in ise
(1, Nyj<k<N;_;—-1 .
C,[k] = {O’ dger:  I=L2ZM (3.3)

olarak tanimlanir. Esas itibariyle (3.2) ve (3.3) ile tanimlanan katsayilar sirastyla FAY-
AYFT ve FAY-YAFT sonucunda ortaya ¢ikan SF-IBGS’lerin frekans cevaplarimi
ifade eder. AYFT ve YAFT yordamlarinin FAY temelinde isarete uygulanmasi ile
ortaya ¢ikan M adet analitik FTBF lere kars1 diisen SF-IBGS’lerin frekans cevaplari

kavramsal olarak Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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- *—o >
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@ *—0 >
N Ny-1L)2 k
(b)

Sekil 3.1: SF-IBGS karakteristiklerinin kavramsal gsterimi: a) FAY temelinde AYFT yordamu,
b) FAY temelinde YAFT yordami.

Sekil 3.1°deki frekans cevaplarindan goriildiigii izere, FAY 1n dogasinda var
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olan SF-IBGS’lerin frekans cevaplari birbirinden tamamen bagimsizdir. Bu 6zellik,
belirli anlarda ve frekanslarda kesisen bilesenlere sahip isaretlerin analizinde FAY ile

olusturulan ZFG’lerde bozulmaya sebep olmaktadir. Yani FAY, ani frekanslar1 belirli



anlarda kesisen ¢ok bilesenli isaretleri diizgiin bir bi¢imde ayristirmada basarilt bir
davranis sergileyememektedir. FAY 1 dogasi geregi ortaya ¢ikan SF-IBGS’lerin ve
dolayisiyla analitik FTBF’lerin neden oldugu bu olumsuz durumun iistesinden gelmek
amactyla, bu ¢alismada, IGFAY adli yeni bir yéntem &nerilmistir. Bu ydntemde,
analitik FTBF’lerin, i¢ ice gecgerek frekans bolgesinde kesigimler olusmasini saglayan
sifir fazli - ideal olmayan bant gegiren siizge¢ (SF-IOBGS) yapilarina dayali olarak
elde edilmesi hedeflenmistir. Boylece bir frekans degerinde birden fazla analitik
FTBF’nin etkisi gézlemlenebilecek ve incelenen isarete iliskin tiim frekans bandini
isleyerek belirlenen analitik FTBF’lerin ani genlikleri ve ani frekanslarindan
olusturulan ZFG’lerde isareti olusturan bilesenler ¢ok daha net bi¢imde tespit
edilebilecektir.

31 SF-iIOBGS Kavramsal Karakteristigi

FAY, herhangi bir tek boyutlu zaman serisini analitik FTBF adi1 verilen sonlu
sayida karmasik degerli fonksiyona ayirmaktadir. Analitik FTBF’lerin anlik genlik ve
anlik frekans bilgisine sahip olmalar1 nedeniyle analiz edilen isaretin ZFG’si
olusturulabilmektedir. Ayrica analitik FTBF’lerin gercek kisimlarimi toplayarak

zaman serisinin birebir geri ¢atimi saglanabilmektedir.

FAY temelinde analitik FTBF’lerin, ardisik frekans bantlarinin bilesenleri ile
tamimlanabildigi (2.11) ve (2.12) esitliklerinden goriilmektedir. SF-IBGS’lerin
ozelliklerini temsil eden bu frekans bantlari, zaman serisinin ¢ift ve tek sayidan olusan
ornek sayisina gore FAY cergevesinde sirasiyla (2.4) ve (2.5) esitlikleriyle tanimlanan
analitik isaret bigimlerine AYFT veya YAFT yordamlarinin uygulanmasi neticesinde
dogal olarak ortaya ¢ikar. SF-IBGS’lerin &zellikleri hakkinda bir fikir vermek igin
frekans tepkileri kavramsal olarak; FAY in AYFT yordami i¢in Sekil 3.1a’da, YAFT
yordamut igin ise Sekil 3.1b’de tasvir edilmistir. Bu sekillerden de agik¢a goriildiigii
iizere SF-IBGS’lerin frekans bantlar1 birbirinden bagimsizdir. Yani siizgeglerin
frekans bantlar1 arasinda herhangi bir oOrtiisme s6z konusu degildir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi SF-IBGS Kkarakteristifine dayali olarak analitik FTBEF’lerin
belirlenmesi, anlik frekans yoriingeleri en az bir zaman-frekans konumunda kesigsen

bilesenlere sahip isaretlerin analizinde FAY basarimini olumsuz yonde etkilemektedir.
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FAY’dan farkli olarak analitik FTBF’leri elde etmek i¢in Onerilen frekans
bantlar1 ¢akisan SF-IOBGS’lerin kavramsal bir temsili, AYFT ve YAFT yordamlari
icin Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu siizgecler; yiikselen kenar bandi (YKB) ve diisen
kenar bandi (DKB) olarak adlandirilan iki geg¢is bandi, yiiksek seviye bandi (YSB)
olarak adlandirilan bir ge¢irme bandi ve diisiik seviye bandi (DSB) olarak adlandirilan

bir durdurma band1 olmak iizere toplamda dort frekans bandindan olugsmaktadir.
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{ YSB  DKB DSB

1T-- e ittt ittt ittt ity
/’, T--T e S N .
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DSB YKB YSB DKB DSB
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Sekil 3.2: IGFAY icin olusturulan SF-IOBGS karakteristiklerinin kavramsal gsterimi: a) AYFT,
b) YAFT.
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Mevcut FAY’dan farkli olarak bu ¢alismada onerilen IGFAY’da analitik
FTBF leri belirlemek i¢in kullanilacak olan SF-IOBGS’lerin Sekil 3.2’de tasvir edilen
karakteristiklere sahip olmasi icin i.analittk FTBF’nin (3.1) esitligi ile tanimlanan
genellestirilmis denklemindeki C;[k] katsayilarinin [0, 1] kapali araliginda olasi tiim
degerleri alabilecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Burada C;[k], i .analitik
FTBF’yi tanimlayan i. SF-IOBGS’nin k.indisindeki katsayismin degerini ifade eder.
Dolayisiyla (3.1) esitligi ile iliskili temel sorun, C;[k] katsayilarmin nasil elde

edilecegidir.

3.2 SF-IOBGS Ozelliklerinin ve Analitik FTBF’lerin Belirlenmesi

Bu calismada 6nerilen IGFAY 1 belkemigini teskil eden ve (3.1) esitligi ile
tanimlanan genellestirilmis analitik FTBF denklemindeki C;[k] katsayilari, SF-
IOBGS’lerin Sekil 3.2°de tasvir edilen karakteristikleri sebebiyle [0,1] kapali
araliginda degerler alabilecek sekilde agsagidaki kosulu dikkate alarak belirlenir.

M
Z Clkl=1, k=1,2,..,L/2—1 (3.4)

i=1

Esitlik (3.4) ile tanimlanan kosul, IGFAY c¢ercevesinde AYFT ve YAFT
yordamlart ayr1 ayri belirlenen FTBF’lerin (2.13)’de kullanilmasiyla olusturulan
analitik isaretleri (2.6)’da yerine koyarak incelenen ger¢ek-zamanl x[n] isaretinin
geri ¢atimi i¢in gereklidir. Bu kosul, her bir frekans degerindeki (k indisine karsi diisen
frekanstaki) SF-IOBGS’lerin katsayilarmnin toplaminin 1 olmasi gerektigini ifade eder.
Bu kosulun ayn1 zamanda FAY temelinde AYFT ve YAFT yordamlar1 ile dogal olarak
ortaya ¢ikan SF-IBGS karakteristiklerini de sagladigi (3.2) ve (3.3) esitliklerinden
acikca goriilmektedir. IGFAY cercevesinde analitik FTBF’lerin elde edilmesi igin
(3.1) ile 6nerilen genel ifade ile bu esitligi saglayan SF-IOBGS’lerin belirlenmesi i¢in
(3.4) ile onerilen kosul, FAY ile uyumluluk gostermektedir.

Kavramsal karakteristikleri Sekil 3.2°de gosterilen SF-IOBGS’lerde DSB
bolgesine denk gelen siizgec katsayilar1 0 iken, Y SB bolgesindeki katsayilar her zaman
1’e esittir. Benzer durum FAY temelinde dogal olarak ortaya ¢ikan Sekil 3.1’deki SF-
IBGS karakteristiklerinde de mevcuttur. Ancak, SF-IBGS’lerden farkli olarak, SF-
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IOBGS’lerde YKB ve DKB olmak iizere iki geg¢is bandi mevcuttur. Bu bantlarla
birlikte ayn1 frekanslarda birbiriyle kesisen bantlara sahip siizge¢ karakteristiklerinin
ve dolayisiyla analitik FTBF’lerin elde edilmesi amaclanmistir. Bu ¢alismada SF-
IOBGS’lerdeki YKB ve DKB gegis bantlarini temsil eden katsayilar yeterince kiigiik
bir sabit A>0 temel alinarak belirlenmistir. Onerilen yontemin basarim
degerlendirmesinde incelenen isaretler i¢in bu sabitin degeri A = 0.001 olarak
alinmigtir. SF-IOBGS’leri temsil eden katsay1 degerlerinin hesaplanmasinin yaninda
bu siizgecleri tanimlayan bantlarin (YKB, YSB, DKB ve DSB) sinirlarinin
belirlenmesi de bir o kadar 6nem arz etmektedir. Dolayistyla bu ¢aligmada dnerilen
IGFAY, (3.1) ile tamimlanan analitik isaret gosterimi gercevesinde gercek degerli bir
{x[n],n=0,1,... ,L — 1} zaman serisini M adet analitik FTBF’ye ayristirmak igin
gerekli olan SF-IOBGS’lerin karakteristigini belirlemek igin ayrintilar1 asagidaki gibi

aciklanan sistematik bir yol sunmaktadir.

Sekil 3.2a’da gosterildigi gibi ilk analitik FTBF’yi tanimlayan SF-IOBGS’nin
frekans cevabi YSB ile baslar. Dolayisiyla i =1 ve k = 1 igin C;[k] = 1’dir. Bu
durumda (3.1) esitligi ile hesaplanacak olan analitik FTBF monoton artan bir anlik
faza sahip olacagi i¢in anlik frekans her noktada (2.9) ile tanimlanan pozitiflik sartini
saglayacaktir. Frekans indisi k nin ardisik olarak artirilmasi ile her adimda onceki
frekans degerinin slizgec katsayisi kullanilarak (3.1) esitligi tekrar tekrar hesaplanir ve
her hesaplama sonucunda anlik frekans degerlerinin herhangi bir noktada negatif olup
olmadigin1 kontrol eden (2.9) esitligindeki kosul test edilir. Ornegini = 1 ve k = 2
icin C;[k] = C;[k — 1] = 1 olarak kabul edilerek (3.1) esitligi hesaplanir, anlik
frekans her noktada pozitiflik sartin1 sagliyorsa C;[k] = 1 olarak sabitlenerek frekans
indeksi k birer arttirilir. Bu siireg, olusturulan analitik FTBF’nin anlik frekansinin
pozitiflik sartin1 saglayamadig1 frekans indisine kadar devam ettirilir ve bu sartin
saglanmadig1 k degerinde YSB boélgesinden DKB bolgesine gegis yapilir. DKB
bolgesinde mevcut frekans indeksindeki siizge¢ katsayisini elde etmek i¢in Onceki
frekans indeksindeki slizgeg katsayisinin degeri, anlik frekansin pozitifligi karsilanana
kadar A'min Katlari ile azaltilir. Ornegin, i = 1 ve k = 3 icin C;[k] = C;[k — 1] = 1
alinarak (3.1) ile elde edilen analitik isaretin anlik frekansina bakilir. Anlik frekans
(2.9)’daki pozitiflik sartin1 her noktada saglamaz ise YSB bolgesinden DKB bolgesine
gecis yapilir ve mevcut indisteki (k = 3) siizge¢ katsayisip = 1, 2,... olmak iizere

her p degeri i¢gin C;[k] = C;[k] — pA ile giincellenerek tekrar (3.1) esitligi hesaplanir
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ve elde edilen analitik isaretin anlik frekansimin her noktada pozitif olup olmadigi
kontrol edilir. Burada p'nin degeri, anlik frekansin pozitifligini saglayan pozitif tam
sayilarin en kiicligli olarak belirlenir. Ardisik olarak artan k degerleri i¢cin DKB
bolgesindeki diger siizge¢ katsayilari, k = 3 icin ifade edilen hesaplama bi¢iminin
aynisi uygulanarak belirlenir. Bu siire¢, dikkate alinan frekans indeksindeki siizgeg
katsayis1 0’a esit olana kadar devam eder. Frekans indisi k i¢in elde edilen filtre
katsayis1 C;[k] = 0 oldugunda SF-IOBGS’nin DKB bolgesinden DSB bolgesine
gecilir. Daha once de belirtildigi gibi, DSB bolgesinde yer alan tiim siizge¢ katsayilari
0 olarak aliir. Boylece, katsayilar1 ve bant sinirlari ile birlikte birinci SF-IOBGS nin
tanimlanmasi islemi tamamlanmis olur. Devaminda bu silizgeg¢ katsayilarini (3.1)’de

kullanarak, birinci analitik FTBF’ye ulasilmis olur.

Sekil 3.2a’da da gosterildigi gibi i > 1 i¢in tiim SF-IOBGS’lerin frekans
cevab1 YKB bolgesi ile baglar. Bunun i¢in oncelikle Zé=1 Cqlk] < 1 olan en diisiik
frekans indisinin belirlenmesi ve bu indise kadar olan silizge¢ katsayilart DSB
bolgesinde kalacagi i¢in C;[k] = 0 olarak alinmasi gerekir. Ornegin i = 2 i¢in SF-
IOBGS’nin YKB bolgesi baslangici, bir énceki SF-IOBGS’deki YSB bolgesinin bitis
noktasi olarak kabul edilir. Yani ilk SF-IOBGS i¢in YSB bolgesi K; frekans indisinde
bitmisse, i = 2 i¢in {C;[k] =0,k = 1,2, ...,K;} olacaktir ve K; + 1 frekans indisi
YKB bolgesinin baglangici olacaktir. Bu durumda YKB bolgesinde C;[k] =1 —

5;11 Cqlk] olarak belirlenir ve bu katsayilar1 (3.1)’de yerine koyarak hesaplanan
analitik FTBF’nin anlik frekansinin her noktada pozitiflik sarti test edilir. Bu sart
karsilandig1 siirece k frekans indisi ardisik olarak arttirilarak her bir k igin C;[k] =
1-— 2'1;11 Cqlk] olarak belirlenir. Bu siirec, C;[k] = 1 olana kadar devam eder ve bu
durum gozlendiginde SF-IOBGS’nin YKB bolgesinden YSB bolgesine gecis yapilir.
Bu bolgedeki siizgeg katsayilari, daha 6nce ilk SF-IOBGS’nin YSB bdlgesindeki
katsayilarin hesabinda izlenen yolun aynisini ardisik k degerleri i¢in uygulayarak elde
edilir. Her k degeri icin (3.1) ile hesaplanan analitik FTBF’nin anlik frekansinin her
noktada pozitif olup olmadig1 kontrol edilir. Pozitiflik sartinin saglanmadigi k frekans
indisi tespit edildiginde SF-IOBGS’nin YSB bélgesinden DKB bolgesine gecis
yapilir. Bu bolgedeki slizge¢ katsayilari, daha once ilk SF-IOBGS’nin DKB
bolgesindeki katsayilarin hesabinda izlenen yolun aymisimi ardisik k degerleri igin

uygulayarak elde edilir ve C;[k] = 0 sonucunu iireten k frekans indisinde ilgili SF-
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IOBGS’nin DSB bélgesine gecilir. Daha dnce de ifade edildigi gibi DSB bolgesinde
stizgec katsayilarinin tiimii 0 oldugundan dolayi katsayilari ve bant sinirlari ile birlikte
i. SF-IOBGS’nin tanimlanmasi islemi tamamlanmis olur. Devaminda bu slizgeg

katsayilarini (3.1)’de kullanarak, i.analitik FTBF elde edilmis olur.

Analitik FTBF’lerin elde edilmesi i¢in yukarida anlatilan sistematik yol,
onerilen IGFAY 1in AYFT yordamina kars: diismektedir ve L’nin ¢ift degerleri i¢in bu

yordamin akis semasi1 Sekil 3.3’te verilmistir.

Zaman serisi

)

AFD katsayilarinin
hesaplanmasi

(X[
v

Esitlik (3.5) ile B
matrisinin hesaplanmasi

C‘.[k]:C[[k]—A

Bolge = YKB

i—1
Frekans sinirlarinin Clhu]=1- z::j % /]

q
belirlenmesi f=C[f,]B]f,.0:L-1]
alt sinir:
f/b =1
iist sinir:
Ju= L/Z =1
i=1, A=10"
CO[O:L/Z] :[1,0,0,...,0]

i=i+1
ﬁb = kmin

Crvektoriiniin 1'den
kiigiik olan ilk
elemanmin indisini Ay,
olarak belirle

T/‘
Crlk=2.6 [¥]

k=12....f,

A 4

o [n]=1 Bilge = DSB|«

Sekil 3.3: L 6rnekten olusan {x[n],n =0, 1, ..., L-1} zaman serisini analitik FTBF’lere ayristirmak
i¢in dnerilen IGFAY-AYFT yordaminin akis semasi (algoritmasi).

Onerilen IGFAY-AYFT yordamu i¢in olusturulan Sekil 3.3’deki algoritmada

B, k.satir ve n.siitunu
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Blk,n] = 2X[K]W,*n (3.5)

seklinde agirliklandirilmis Fourier baz vektorlerinden olusan (L/2 —1) X L
biiyiikliigiine sahip bir matris olup k =1,2,...,L/2—1ve n=0,1,..,L — 1 ile

olusturulur.

Sekil 3.3 ile verilen akis semasinda B matrisini baglangicta (3.5) esitligi ile
olusturarak, algoritmanin her dongiisiinde Fourier baz vektorlerinin tretilip AFD
katsayilar1 ile agirliklandirma isleminin tekrarlanmasi engellenmektedir. Ayrica
IGFAY-AYFT yordami sadece i = 1°de yani ilk analitik FTBF’yi tanimlayan SF-
IOBGS’nin YSB bolgesinde baslamakta, diger FTBF’leri tanimlayan SF-IOBGS’ler
i¢inse baglangic YKB bolgesinde olmaktadir. ilk analitik FTBF ayrigtirma siirecinin
bu 6zel durumunu diger analitik FTBF’lerin ayristirma stirecleriyle uyumlu hale
getirmek amaciyla Sekil 3.3’deki akis semasinda Cy[k] vektori tanimlanmustir. Cy[k]
vektorii, k = 0 igin Cy[k] = 1 ve diger tiim k frekans indisleri i¢in Cy[k] = 0 olacak
sekilde olusturulmustur. Bu uyumlastirma islemi ¢er¢evesinde SF-IOBGS’lerin YKB
bolgesindeki ilk katsayiyr tireten C;[k] =1 — fl;ll Cqlk] esitligi, i=1 ve k=1
olarak belirlenen ilk islemin sonucunda C;[k] = 1 degerinin saglanmasi i¢in C;[k] =

1- Zé;lo Cqlk] olacak sekilde genellestirilmistir.

FAY-YAFT yordaminda oldugu gibi, &nerilen IGFAY’da da analitik
FTBF’ler, frekans bolgesinde sondan basa dogru ters yonde tarama yaparak belirlenen
SF-IOBGS’lerle de elde edilebilir. Bu yolla analitik FTBF’lerin elde edilmesi siireci,
IGFAY-YAFT yordamu olarak adlandirilir ve IGFAY-AYFT den farkli olarak her bir
analitik FTBF’yi elde etmek icin Onerilen (3.1) esitligindeki toplamin
degerlendirilmesi, k frekans indeksinin L/2 — 1 ’den 1’e dogru ardisik olarak
azaltilmasiyla gergeklestirilir. Bu baglamda, IGFAY-AYFT yordaminda SF-
IOBGS’leri ve dolayisiyla analitik FTBFleri bulmak amaciyla dnerilen sistematik yol,
IGFAY-YAFT yordamu igin ters yonde uygulanir. L’nin ¢ift degerleri igin IGFAY-
AYFT yordaminm ters yonde ilerletilmesiyle olusturulan IGFAY-YAFT yordamin
akis semas1 Sekil 3.4’te verilmistir. IGFAY-AYFT’de oldugu gibi, IGFAY-YAFT
yordami da sadece i = 1’de yani ilk analitik FTBF’yi tanimlayan SF-IOBGS’nin YSB
bolgesinde baslamakta, devamindaki tiim bilesenler icin baslangic YKB bolgesinde

olmaktadir. Ilk analitik FTBF ayristirma siirecinin bu 6zel durumunu diger analitik
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FTBF’lerin ayrigtirma siiregleriyle uyumlu hale getirmek amaciyla Sekil 3.4’deki akis
semasinda C,[k] vektorii tanimlanmustir. Cy[k] vektort, k = L/2 igin Cy[k] = 1 ve
diger tiim k frekans indisleri i¢in Cy[k] = 0 olacak sekilde olusturulmustur.

Zaman serisi

AFD katsayilarmin
hesaplanmasi

Esitlik (3.5) ile B
matrisinin hesaplanmasi

Frekans sinirlarinin

i—1
Clra]=1-2C,[1u]
. . q:O
belirlenmesi £=C[f,,]B[f,s,0:L-1]

alt sinir:
f[b =1
iist sinir:
fu=L2-1

'

i=1, A=10" Evet N
Bl clk]=1-SC [«
G,[0:L/2]=[0,0,...,0,1] @ Hayir 4] qzzt; q[ ]

CA[k]—min{q[kﬂ],l—gq[k]} |

i=i+1
S = Ko

f

Cr vektoriiniin 1'den
kiigiik olan son
elemaninin indisini A,y
olarak belirle

Ti
G [k]= ZC (%]

o [n]=t
k=12,.... f,
Sekil 3.4: L 6rnekten olusan {x[n],n =0, 1, ..., L-1} zaman serisini analitik FTBF’lere ayrigtirmak

i¢in dnerilen IGFAY-YAFT yordaminin akis semasi (algoritmasi).
33 SF-IOBGS’lerin ve Analitik FTBF’lerin Elde Edilme Siirecine
Iliskin Degerlendirmeler

L ornekten olusan {x[n],n =0,1,...,L — 1} zaman serisinin IGFAY-AYFT
ve IGFAY-YAFT yordamlarina dayal1 olarak analitik FTBF’lerine ayristirilmast ile

ilintili baz1 degerlendirmeler asagidaki gibi verilmistir:
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IGFAY-AYFT veya IGFAY-YAFT yordamlarindan herhangi biriyle (3.1)
esitligini esas alarak analitik FTBF’lerin belirlenmesi i¢in gerekli olan kosul
(3.4) esitliginin saglanmasidir. Bu kosula gore belirlenen analitik FTBF’lerin
(2.13)’de yerine konmasiyla iiretilen z[n] analitik isareti {izerinden (2.6)
esitligi ile {x[n],n = 0, 1, ..., L — 1} zaman serisinin birebir geri ¢atim1 garanti
altina alinmastir.

Incelenen zaman serisinin drnek sayis1 L’nin tek say1 olmas1 durumunda (3.1)
esitligindeki toplamin st smir1 (L —1)/2 olarak degistirilir. Boyle bir
giincellemenin bir sonucu olarak (3.4) ile tanimlanan kosul k =
1,2,...,(L —1)/2 i¢in degerlendirilir. Devaminda akis semalar1 Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4’te verilen IGFAY algoritmalarindaki frekans iist s f,, =
(L — 1)/2 olarak giincellenir. Bu akis semalarindaki B matrisinin icerigini
olusturan (3.5) esitligi k = 1,2, ..., (L — 1) /2 i¢in olusturulur ve bu durumda
B, igerigi ile birlikte (L — 1)/2 X L biyiikliigiine sahip bir matris olarak
giincellenir.

FAY’da oldugu gibi, IGFAY’da da AYFT ve YAFT yordamlar ile zaman
serisi farkli sayida analitik FTBF’lere ayristirilabilir.

SF-IOBGS katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan A sabiti 0.001 olarak
se¢ilmistir. Gergeklestirilen birgok basarim analizinde A sabitinin 0.01’den
daha kiiciik se¢ilmesinin sonuglarda onemli degisikliklere neden olmadigi
fakat hesaplama yiikiinii ve analitik FTBF sayisini artirdig1 gézlemlenmistir.
IGFAY-AYFT ve IGFAY-YAFT yordamlar ile analitik FTBFleri elde etmek
icin tanimlanan SF-IOBGS’lerin belirlenmesi asamasinda ii¢ 6zel durumla

karsilasilabilmektedir.
Durum 1. SF-IOBGS lerde YSB bélgesinden DSB bélgesine dogrudan gecis

Herhangi bir analitk FTBF igin bir SF-IOBGS'min katsayilarinin

belirlenmesinde, YSB bolgesindeki frekans taramasi anlik frekansin pozitif olmadigi

ilk frekans indeksine kadar devam eder. Daha sonra DKB bélgesine gegilir. Burada

mevcut bir frekans indeksindeki siizge¢ katsayisini belirlemek i¢in, dnceki frekans

indeksindeki siizgec katsayisinin degeri, anlik frekansin pozitifligi karsilanana kadar

A'nin tamsay1 katlar ile azaltilir. Bu azaltma siireci, ilgili frekans indeksindeki siizgeg
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katsayist sifir olana dek devam ettirilirse DKB bolgesi atlanarak dogrudan DSB

bolgesine gegis yapilir. Boylelikle analitik FTBF belirleme siireci tamamlanir.
Durum 2. SF-IOBGS’lerde YKB bélgesinden DSB bélgesine dogrudan ge¢is

Bu 6zel durum, SF-IOBGS’nin YKB bélgesinde arama yapilirken siizgeg
katsayisinin sifir olarak belirlenmesinde ortaya c¢ikar. Boyle bir durumda YKB
bolgesinden YSB bolgesine ulasamayan arama, dogrudan DSB boélgesinde

sonlandirilir ve analitik FTBF belirleme siireci tamamlanir.
Durum 3. SF-IOBGS’lerde YKB bélgesinden DKB bélgesine dogrudan gegis

YKB bolgesinde herhangi bir analitik FTBF aramasi basladiginda, her frekans
indeksindeki siizgec katsayisi, ilgili frekans indeksinde dnceki analitik FTBF'ler igin
belirlenen siizge¢ katsayilarinin toplamini 1°den ¢ikararak bulunur. Elde edilen her bir
stizgec katsayisini (3.1)’de yerine koyarak belirlenen analitik FTBF nin her noktadaki
anlik frekansin pozitifligi kontrol edilir. Eger YSB bdlgesine ulagsamadan anlik
frekansin pozitiflik kosulunun saglanamadigi bir katsayiya ulasilirsa, dogrudan DKB
bolgesine gecis yapilir ve dnceki frekans indeksindeki slizgeg katsayis1 anlik frekansin

pozitifligi karsilanana kadar A’nin tamsayi katlari ile azaltilir.

Sekil 3.3 ve 3.4’te verilen akig semalari, yukarida bahsedilen ii¢ 6zel durumu

da basariyla atlatacak sekilde tasarlanmistir.

3.4  Onerilen IGFAY Yordamlariin Basarim Analizi

Bu calismada &nerilen IGFAY yordamlari, literatiirdeki FAY yordamlarinin
frekanslar1 kesisen bilesenlere sahip isaretlerin analizindeki basarisizligini gidermek
i¢in tasarlanmistir. Bu boliimde, IGFAY 1n basarisin1 degerlendirmek igin gercek ve
yapay isaretler lizerinden cesitli bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Ayrica
yontemin iiretmis oldugu sonuclar tarafsiz bir bakis agisiyla karsilagtirmak amaciyla
Hilbert tabanli yontemler olan GKA (Huang ve dig. 1998), DKA (Dragomiretskiy ve
Zosso 2013) ve FAY (Singh ve dig. 2017) ile ulasilan sonuglara da yer verilmistir.
Yontemlerin karsilagtirilmasi nitel ve nicel olarak cesitli basarim Olgiitleri tizerinden

yapilmigstir.
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3.4.1 ZFA’da Kullamlabilir Basarim Olciitleri

Yontemlerin basarimlarint nitel olarak degerlendirmek i¢in incelenen
isaretlerin ani frekans ve ani genliklerinden elde edilen zaman-frekans-enerji
dagilimlarini temsil eden ZFG sonuglari verilmistir. Diger bir nitel degerlendirme araci
olarak her bir yontemin {iirettigi ZFG’lerden marjinal tayf (MT) ve anlik enerji
yogunlugu (AEY) (Huang ve dig. 1998) elde edilerek ¢izdirilmistir. MT, her
frekanstaki toplam genlik veya enerjinin dagilimmi gosterirken; AEY, enerji
dalgalanmalarinin zamandaki dagilimi temsil eder. Dolayisiyla MT, herhangi bir
ZFA araciin frekans ¢oziliniirliigi ile ilgili bir degerlendirme imkan1 sunarken AEY
ise zaman ¢Ozlinilirligl basarisini agiklar. MT ve AEY gosterimleri sayesinde enerji
dagilimlarinin frekans ve zaman bolgesinde yerel olarak haritalanmasi miimkiin

olmaktadir.

ZFG’ler iizerinden yapilacak nitel degerlendirmeler; tepe isaret — giiriiltli oran1
(PSNR), Pearson iligkisi (PC), yapisal benzerlik (SSIM) indeksi ve yogunluk 6l¢iimii
(CM) gibi nicel basarim 0lgiitleri ile desteklenmektedir.

Boyutlart N; X N, olan Y ve Z matrisleri sirastyla incelenen zaman serisinin
asil ve kestirilen ZFG’lerini temsil etmek iizere; her bir yontem tarafindan kestirilen

ZFG’lerin asil ZFG ile karsilastirmasi PSNR ’nin

(max(Y))?
PSNR (Y, Z) =10 loglo (W (36)
ile hesaplanan degeri lizerinden gergeklestirilir (Du ve dig. 2018). Burada
MSE =—— > (VIp.ql - ZIp, 1)’ G
12 £+ £~

ile tanimlanan ortalama kare hatasi, piksel bazinda asil ve kestirilen ZFG’ler arasindaki
farkin karelerinin ortalamasina ve max(Y) ise asil ZFG’deki en yiiksek genlik
degerine kars1 diismektedir. Esitlik (3.6) ve (3.7)’den goriildiigii iizere kestirilen
ZFG’ler as1l ZFG’ye ne kadar benzer olursa PSNR degeri de o kadar yiiksek olacaktir.
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Kestirilen ZFG’leri asli ile karsilastirmak i¢in kullanilacak diger bir nicel 6lgiit
PC’dir (Deprem ve Cetin 2015). Y ve Z matrisleri arasindaki benzerlik derecesini
belirlemek i¢in bu matrislerin vektore doniistiiriilmiis halleri olan y ve z kullanilarak

kestirilen ve asil ZFG’ler arasindaki iliski,

NN,
_ 1 y[p] — Uy Z[p] — Uz
pC= N;N, — 1 ; < oy )( o, ) 39

ile hesaplanir. Burada y[p] ve z[p], sirasiyla y ve z vektorlerinin p. bileseni olup u ve

o ise sirasiyla ilgili vektorlerin ortalamasina ve standart sapmasina kars1 diismektedir.
Genel olarak PC sekil bakimindan iki vektoriin benzerligini belirlemek i¢in kullanilan
bir yontemdir ve incelenen iki vektoriin temsil ettigi degisimin tam olarak eslesmesi

durumunda PC = 1 olacaktir (Deprem ve Cetin 2015).

Iki ZFG arasindaki yapisal benzerlik derecesini belirlemek igin kullanilan bir
diger nicel 6l¢iit, SSIM indeksidir (Wang ve dig. 2004). Y ve Z matrisleri arasindaki
yapisal benzerlik derecesini belirlemek i¢in bu matrislerin vektor karsiligi olan y ve z

kullanilarak kestirilen ve asil ZFG’ler arasindaki SSIM indeksi,

(2ugp, + 1) (20y, + C)

SSIM = 3.9
(12 + p2 + C1) (0 + 02 +C,) (3-9)
ile hesaplanir. Burada
= O]~ ) el — ) 3.10)
0y, — —— — U Z — U .
yz N1N2_1p=13’P y)\ZIP z

olup y ve z vektorleri arasindaki kovaryansi, u ve o2 sirasiyla ilgili vektdrlerin
ortalamasini ve varyansini, C; ve C, sabitleri ise (3.9) esitliginde paydadaki terimlerin
stfira ¢ok yakin ¢ikmasi durumunda islemin tanimsiz olma ihtimalini ortadan
kaldirmak i¢in eklenmis terimleri ifade ederler. C; ve C, sabitleri, K; K 1ve K, < 1
olmak iizere K; = 0.01 ve K, = 0.03 varsayilan degerleri iizerinden C; = (K;R)? ve
C, = (K,R)? esitlikleri ile hesaplanirlar. Burada R, dinamik kontrast genisligi olup
ZFG’lerdeki en yiiksek enerji veya genlige karst diisen degerdir. Eger kiyaslanan iki

ZFG birbirinin ayni1 ise kusursuz bir yapisal benzerlik vardir ve bu durumda SSIM =
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1 olacaktir. Baska bir ifadeyle, SSIM indeksi 1’e kadar ne kadar yakinsa karsilastirilan

ZFG’ler birbirine o kadar benzer olacaktir.

(3.6)-(3.10) esitliklerinden goriildiigii tizere PSNR, PC ve SSIM olg¢iitlerine
dayali olarak nicel bir degerlendirme yapabilmek i¢in isaretin aslina iliskin ZFG’nin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu {i¢ nicel Ol¢iitiin aksine CM, asil ZFG’ye ihtiyag
duymadan, kestirilen ZFG’nin basarisin1 6l¢mek i¢in kullanilir (Sejdi¢ ve dig. 2009).

Bu 6lciit, ZFG’deki enerji yogunlagmasini 6lgmek i¢in kullanilir ve

1
(M =——>—
T Zlp] G.1D

esitligi ile hesaplanir. Burada z[p], kestirilen ZFG’yi temsil eden Z matrisin vektor

formunun normalize edilmig halinin p. bileseni olup asagidaki gibi hesaplanir:

2] = <

S 20l (3.12)

CM degerine kadar yiiksek olursa ZFG’deki enerji yogunlagmasi o kadar iyi demektir.

3.4.2 Yapay ve Gercek Isaretlerle Elde Edilen ZFA Sonuclar

Onerilen IGFAY yordamlarinin basarimlarini degerlendirmek ve elde edilen
sonuglart mevcut yontemlerin (GKA, DKA ve FAY) iirettikleriyle basarim 6l¢iitleri
tizerinden karsilastirmak i¢in gesitli isaretlerle bilgisayar benzetimleri yapilmistir. Bu
amagla incelenen isaretlerden ilki; 2 s siireli, sabit 1 Hz frekansl s, (t) isareti ile kisa

stireli ortaya ¢ikan 50 Hz frekanslh girisim isareti s, (t)’den olusan

x4(t) = 5.(t) + 5,()

s;(t) = sin(2mt)

(3.13)
—0.12 cos(100mt) 0.7s <t < 0.8s
0.15cos(100mt) 125 <t<1.3s

—0.17 cos(1007t) 1.7s <t <1.8s
0 diger

s;(t) =
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ile tanimlanan yapay isarettir. Bu isaretin f; = 1000 Hz ile 6rneklenmesi sonucunda
elde edilen L = 2000 6rnekten olusan {x,[n],n =0,1,...,L — 1} zaman serisinin

degisimi Sekil 3.5a’da ve ZFG’si ise Sekil 3.5b’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4(¢) isaretinin Srneklenmesi neticesinde elde edilen
{xa[n], n =0, 1, ... 1999} zaman serisi: a) Zaman bélgesi gosterimi, b) ZFG.

Esitlik (3.13) ile tanimlanan x,(t) isaretiyle ilgili olarak incelenmek istenen
ozellik, x, (t) isaretinin ana bileseni olan s, (t)’den ¢ok daha zayif enerjiye sahip olan
s, (t) bilesenlerinin tam olarak frekanslari, enerjileri ve olusup kaybolma siireleri ile
diizgiin bir bi¢imde haritalandirilmasidir. Dolayisiyla, isaretin asil ZFG’si ve
karsilagtirilan yontemlerle ulasilan ZFG sonuglar1 10 Hz ile 70 Hz araliginda
cizdirilmistir. Boylelikle ¢ok yiiksek enerjiye sahip ana bilesen ZFG renk araliginda
goriinmeyecek ve sadece s,(t)’yi temsil eden diisiik enerjili girisimler goriiniir hale
gelecektir. Ayrica tiim ZFG’lerde her bir piksel, 1 Hz’lik frekans ¢oziiniirliigiine sahip

olacak sekilde yerlestirilmistir.

x,(t) isaretinin Ornekleri iizerine GKA, DKA ve FAY uygulanmasi
neticesinde elde edilen ZFG kestirimleri Sekil 3.6’da ve &nerilen IGFAY 1n iiretmis
oldugu ZFG’ler ise Sekil 3.7’de resmedilmistir. Sekil 3.6a’da goriildigi lizere GKA
oldukca daginik ve girislerin frekans degerinin okunamadig1 bir ZFG iiretmektedir.
Sekil 3.6b’de ise DKA’nin GKA’ya gore girisimleri, olduk¢a diizglin bir bigimde
haritalandirmay1 basarmasina ragmen 45 Hz — 55 Hz frekans araliginda dagilmis bir
bigimde yaklagik 0.3 s siirelerle belirledigi goriilmektedir. Gergekte ise girisimler 0.1
s’lik siireler igerisinde olusup devaminda kaybolmaktadir. Yani DKA, GKA’ya

nazaran bagarili bir ZFG iiretmesine ragmen olusan zaman ve frekans ¢oziiniirligii
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acisindan yetersiz oldugu Sekil 3.6b’deki ZFG sonucundan agikca goriilmektedir.
FAY ile elde edilen ZFG sonuglari, AYFT ve YAFT yordamlari igin sirasiyla Sekil
3.6¢c ve d’de gosterilmistir. Sekil 3.6¢’deki sonugtan goriildiigii tizere hem frekans hem
de zaman smurlarinin belirlenmesi konusunda agik ara farkla en iyi ZFG, FAY i
AYFT yordamiyla elde edilmistir. Sonu¢ neredeyse asil ZFG ile aynidir. Diger
taraftan, Sekil 3.6d’deki YAFT yordaminin tiretmis oldugu ZFG’de ise zaman sinirlari
oldukca 1yi belirlenmesine ragmen frekans sinirlar1 47 Hz-52 Hz aralifindaki bir

bolgede daginik bir davranis sergilemistir.
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Sekil 3.6: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4(7) isaretinin drneklenmisine kars: diigen
{xa[n],n=0,1, ... ,1999} zaman serisinin dort farkli ZFA yontemiyle elde edilen ZFG sonuglari:
a) GKA, b) DKA, ¢) FAY-AYFT, d) FAY-YAFT.

Onerilen yontemin Sekil 3.7a’da AYFT yordami ve Sekil 3.7b’de ise YAFT
yordami ile elde edilen ZFG sonuglarina bakildiginda, YAFT yordaminin hem frekans
hem de zaman ¢6ziiniirliigii agisindan Sekil 3.5b’deki asil ZFG ile neredeyse ayni olan
bir sonug tirettigi goriilmektedir. Diger taraftan, AYFT yordaminin s, (t)’yi olusturan

bilesenleri oldukca iyi frekans coOziintirliikkleri ile elde etmesine ragmen zaman
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¢Oziiniirliigli agisindan s,(t) bilesenlerini ZFG’de tam olarak temsil edilemedigi
goriilmektedir. s,(t)’yi tanimlayan 0.1 s siireli siniizoidal bilesenlerin ani frekansi

0.15 s siireli bilesenler biciminde ZFG’de elde edilmistir.
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Sekil 3.7: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4() isaretinin 6rneklenmisine kars1 diisen
n],n=0,1,...,1999} zaman serisinin IGFAY ile analizi neticesindeki ZFG sonuglar1: a) AYFT,
b) YAFT.

—

{x4

GKA, DKA, FAY ve &nerilen IGFAY, HD tabanl ayristirma ydntemleridir.

Bu sebeple bu yontemlerin ayristirma performanslar1 da karsilastirilacaktir.

GKA yéntemi incelenen zaman serisini 3 adet OKF ve 1 adet artik isaret olmak
lizere toplamda 4 bilesene ayristirmaktadir. DKA ise baslangicta ayristirilacak OKF
say1sinin verilmesiyle baslayan bir algoritmadir ve bu isaret icin OKF sayis1 5 olarak
belirlenmistir. Beraberinde 1 artik isaretle birlikte DKA, isareti 6 bilesen ile temsil
etmektedir. FAY-AYFT yordami, isaretin analizinden 4 FTBF; FAY-YAFT yordami
ise 3 FTBF bileseni ortaya c¢ikarmistir. Bu c¢alismada onerilen IGFAY, SF-
IOBGS’lerin yapis1 geregi incelenen isareti FAY dan ¢ok daha fazla FTBF bilesenine
aynistrmistir. IGFAY-AYFT ve IGFAY-YAFT yordamlarinin zaman serisine
uygulanmasi neticesinde sirastyla 53 ve 63 FTBF bileseni elde edilmistir. Yontemlerin

tiretmis oldugu bu bilesenlerle x,(t) isaretinin temel bileseni olan s,(t) ’nin ve

verilmigtir.
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Sekil 3.8: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4(7) isaretinin drneklenmisine karsi diisen
{xa[n],n=0,1, ..., 1999} zaman serisinin GKA ve DKA ile sentezlenen bilesenleri: a) ana bilesen
(GKA), b) girisim (GKA), c) ana bilesen (DKA), d) girisim (DKA).

GKA, analiz ettigi isareti yliksekten diisiik frekansa dogru bilesenlere
ayrigtirarak, sonda kalan monoton isareti artik isaret olarak ortaya cikaran bir
ayrigtirma yontemidir. Sekil 3.8c’den, x,(t) isaretinin GKA neticesinde ortaya ¢ikan
2. ve 3. OKF’lerin artik isaretle toplanmast ile s, (t) bilesenine en yakin sonucun elde
edildigi goriilmektedir. GKA sonucu elde edilen en yiiksek frekansli 1. OKF ise
s, (t)’ye en yakin bilesendir (Sekil 3.8d). Buradan GKA’nin kip karistirma sorunu
rahatlikla gozlenebilmektedir. Bu problemin ¢oziimiinde oldukga etkili olan DKA
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sonucunda elde edilen son bilesen olan 5. OKF ile artik isaretin toplami neticesinde
s, (t) bilesenin GKA’ya gore ¢ok daha iyi bir bigimde geri ¢atilabildigi Sekil 3.8¢’den
goriilmektedir. Tabi ki bu durumda DKA’nin elde ettigi ilk 4 OKF’nin toplami da
s,(t) girisimine olduk¢a benzer olacaktir (Sekil 3.8f). Ciinkii bu ayristirma

yontemlerinin tamami, eksiksiz geri catim yetenegine sahiptir.
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Sekil 3.9: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4() isaretinin 6rneklenmisine kars1 diisen
{x4[n],n=0,1, ..., 1999} zaman serisinin FAY ile sentezlenen bilesenleri: a) ana bilesen (FAY-
AYFT), b) girisim (FAY-AYFT), c) ana bilesen (FAY-YAFT), d) girisim (FAY-YAFT).

Sekil 3.9a ve b incelendiginde FAY-AYFT yordami sonuglarinda ilk FTBF nin
s;(t) ana bilesenini neredeyse tamamen ayristirmayr basardigi gozlenmektedir.
Girigimlerin ortaya ¢iktig1 siirelerde bir miktar bozulma olmasma karsin FAY-
AYFT nin kip karistirma problemine kars1 oldukga etkili sonuglar aldig1 sdylenebilir.
Bu durum Sekil 3.9c ve d’deki FAY-YAFT yordami sonuglarinda da agikca
goriilmektedir. Hatta FAY-YAFT yordamiyla, x,(t) isaretini olusturan s, (t) ve s,(t)
bilesenlerinin tamamen ayrigtirabildigi sGylenebilir. Bu ayristirma, s; (t) i¢in FAY-
YAFT yordamu ile elde edilen ilk 2 FTBF’nin toplanmasi ile gergeklesmistir ve 3.
FTBF tek basina s, (t) girisimini temsil etmektedir.
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Sekil 3.10: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4(¢) isaretinin 6rneklenmisine kars: diisen
{xa[n], n=0,1, ..., 1999} zaman serisinin IGFAY ile sentezlenen bilesenleri: a) ana bilesen (IGFAY-
AYFT), b) girisim (IGFAY-AYFT), c¢) ana bilesen (IGFAY-YAFT), d) girisim (IGFAY-YAFT).

Sekil 3.10a ve b ile Sekil 3.8a ve b karsilastirildiginda, IGFAY-AYFT yordami
sonucunda elde edilen ilk FTBF ile s,(t) ve s,(t) bilesenlerine olduk¢a yaklasildigi
goriilmektedir. IGFAY-AYFT yordaminin uygulanmasi neticesinde elde edilen
FTBF’lerden s, (t) bileseninin geri ¢atilabilmesi i¢in 2. FTBF’den 53. FTBF’ye tiim
bilesenlerin toplanmasi gerekmektedir. Bu bilesenlerin ¢ogu enerjisi sifira yakin
bilesenlerdir fakat geri ¢atimin hatasiz olabilmesi i¢in higbir bilesen atilmamaktadir.
Benzer bigimde Sekil 3.10c ve d’de IGFAY-YAFT yordamu ile elde edilen s, (t) ve
S, (t) bilesenlerinin sentez sonuglar1 verilmektedir. Sekil 3.8-3.10’daki sonuglara gore,
karsilastirilan yontemler arasinda asil s;(t) ve s,(t)’ye en yakin sonucu iireten
FTBF’lerin IGFAY-YAFT yordami ile ulasildign goriilmektedir. IGFAY-YAFT
yordaminin uygulanmasi neticesinde elde edilen FTBF’lerden ilk 56’sinin toplama ile
s, (t) isaret neredeyse birebir geri ¢atilabilmektedir. Geri kalan FTBF lerin toplamu ile
de Sekil 3.8b’deki s,(t) isaretinin degisimine olabildigince yakin bir sonug elde
edilmektedir.
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FAY ve IGFAY arasindaki temel fark, analitk FTBF’lerin elde edilmesi
asamasinda ortaya cikan sifir-fazli bant geciren siizge¢ yapilaridir. Bu g¢aligmada,
analitik FTBF’lerin elde edilmesi i¢in Onerilen genel ifadeye karsi diisen (3.1)
esitligindeki C;[k] katsayilarinin tanimladigi bu siizgegler FAY’da SF-iBGS,
IGFAY da ise SF-IOBGS 6zelligine sahiptir. Bu temel farklilig1 gdstermek amaciyla
incelenen isaret icin; FAY ve IGFAY’m her iki yordamlariyla ortaya ¢ikan SF-
IBGS’ler ve SF-IOBGS’lerin katsayilar1 Sekil 3.11°de resmedilmistir. FAY dan farkli
olarak IGFAY ile ortaya ¢ikan siizge¢ yapilarmin bantlarmin i¢ ige gegmis oldugu ve

katsayilarinin 1 degerinden farkli genlik degerleri icerdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.11: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4(¢) isaretinin 6rneklenmisine kars: diisen
{xa[n], n=0,1, ..., 1999} zaman serisinin FAY ve IGFAY ile analizinde ortaya ¢ikan bant gegiren
siizgeclerin katsayilari, Ci[k]: a) FAY-AYFT, b) FAY-YAFT, ¢) IGFAY-AYFT, d) IGFAY-YAFT.

—_

GKA, DKA, FAY ve IGFAY’in basarimini nitel olarak degerlendirmek
amactyla zaman-frekans-enerji dagilimlarini temsil eden ZFG sonuglarina ek olarak,
bu ZFG’lerdeki frekans iceriklerine ve enerji yogunlagsmasina karsi diisen MT ve AEY

sonuglari, karsilagtirilan yontemler i¢in Sekil 3.12-3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.12: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4(¢) isaretinin 6rneklenmisine kars1 diisen
{xa[n],n=0,1, ... ,1999} zaman serisinin MT ve AEY dagilimlari: a) Asil MT, b) Asil
AEY, ¢) MT (GKA), d) AEY (GKA), e) MT (DKA), f) AEY (DKA).

Esas itibariyle MT ve AEY dagilimlar1 Sekil 3.5-3.7°deki ZFG’lerden elde
edildiginden i¢in bu dagilimlar, incelenen isaretle ilintili 10 Hz ile 70 Hz araligindaki
frekans igerikleri ve bu frekanslardaki enerji yogunlagmasini yansitacaktir. Bu ise
x4(t) isaretinin s,(t) bilesenine ait bilgidir. Dolayisiyla Sekil 3.12a ve b’de
goriildiigli gibi bu bilgi, MT i¢in 50 Hz’de bir darbe ve AEY iginse ii¢ farkli zaman

araliginda ti¢ farkli sabit genligin neden oldugu enerji yogunlagsmasini temsil eden
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dikdortgen dagilimlaridir. Karsilastirilan yontemlerin iirettigi sonuglar bu dagilimlara
ne kadar benzerlik gosterirse MT i¢in frekans ¢oOziiniirliigi AEY iginse zaman
¢Oziinlirliigl acisindan o derece iyi bir bagarim saglanmis demektir. Buna gore, GKA
yonteminin Sekil 3.12¢’deki MT degisiminden frekans bolgesinde oldukg¢a basarisiz
bir sonuca ulastig1 fakat girisimlerin genliklerini tam olarak belirleyemese de zaman
siirlarint  keskin bicimde belirleyebildigini Sekil 3.12d gostermektedir. Sekil
3.12e’deki MT dagilimiyla DKA’nin girisimlerin frekansint GKA’dan ¢ok daha dar
bir bolgede sinirlandirmay1 basardigr ve zaman sinirlarini biraz dagitmasina karsin
girisimin genliklerini daha net bicimde elde edebildigi Sekil 3.12f’deki AEY
dagilimindan goriilmektedir. Diger taraftan, Sekil 3.13’deki sonuglardan, incelenen
isaretin Sekil 3.12a ve b’deki dagilimlara en yakin davranist FAY in sagladigi
sOylenebilir. Sekil 3.12a ve b ile Sekil 3.13’teki sonuclar kiyaslandiginda, frekans
¢Oziiniirliigl agisindan FAY-AYFT nin (Sekil 3.13a) zaman ¢6ziinlirliigii agisindansa

FAY-YAFT’nin (Sekil 3.13d) asil MT ve AEY dagilimlarini sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.13: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4(¢) isaretinin 6rneklenmisine karsi diisen
{xa[n],n=0, 1, ..., 1999} zaman serisinin FAY ile analizi sonucunda elde edilen MT ve AEY
dagilimlari: a) MT (AYFT), b) AEY (AYFT), ¢c) MT (YAFT), d) AEY (YAFT).
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FAY’dan sonra asil MT ve AEY dagilimlarina en yakimn sonuglar, IGFAY
tarafindan saglanmaktadir. Sekil 3.14a ve ¢’de goriildiigii iizere IGFAY, hem AYFT
hem de YAFT yordamu ile Sekil 3.12a ve ¢’deki asil MT dagilimlarina oldukga yakin
sonuglar iiretebilmektedir. Sekil 3.13c ile Sekil 3.14¢ kiyaslandiginda, IGFAY-YAFT
ile ulasilan MT dagilimmin FAY-YAFT ile elde edilene nazaran oldukc¢a temiz oldugu
goriilecektir. Benzer bicimde IGFAY a ait Sekil 3.14b ve d’deki AEY dagilimlarinin
oldukca yumusak gecislerle Sekil 3.12b’deki asil AEY dagilimimi yakaladigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.14: Esitlik (3.13) ile tanimlanan x4(¢) isaretinin 6rneklenmisine karsi diisen
{xa[n],n=0,1, ..., 1999} zaman serisinin IGFAY ile analizi sonucunda elde edilen MT ve AEY
dagilimlari: a) MT (AYFT), b) AEY (AYFT), ¢c) MT (YAFT), d) AEY (YAFT).

Incelenen isarete iliskin Sekil 3.5b’deki asil ZFG ile doért yontemin (GKA,
DKA, FAY ve IGFAY) iirettigi ZFG sonuglarini (3.6)-(3.12) esitliklerinde kullanarak
hesaplanan PSNR, PC, SSIM ve CM metrikleri, yontemlerin ZFA basarimlarini nitel
olarak karsilagtirmak icin Tablo 3.1°de listelenmistir. Bu tablo sonuglarindan
goriildiigl lizere isaretin analizi neticesinde en iyi PSNR degerine sahip ZFG’yi FAY-
AYFT’nin sagladig1 agiktir. Ikinci en iyi PSNR degerine IGFAY-AYFT nin iirettigi

63



analitik FTBF’lerden olusturulan ZFG ile ulasildigi goriilmektedir. Benzer durum PC
ve SSIM metrikleri i¢in de gegerlidir. Asil ZFG’ye ihtiya¢ duymadan dogrudan
dogruya karsilastirilan dort yontem ile elde edilen ZFG kestirimlerinden hesaplanan
CM metrikleri incelendiginde ise birbirine olduk¢a yakin degerlerle en iyi sonuglara

FAY-AYFT ve IGFAY-YAFT ile ulasildig1 goriilmektedir.

Tablo 3.1: Esitlik (3.13) ile tanimlanan isaretin 6rneklenmisine karsi diisen zaman serisinin GKA,
DKA, FAY ve IGFAY ile analizi sonucu elde edilen ZFG’lerin nicel olarak degerlendirilmesi.

NICEL BASARIM OLCUTLERI

YONTEMLER
PSNR PC SSIM CM

GKA 74.37541 0.10260 0.99978 0.01425
DKA 74.57880 0.00057 0.99978 0.01250
FAY-AYFT 79.51723 0.80519 0.99995 0.02594
FAY-YAFT 75.22392 0.30699 0.99984 0.01630
IGFAY-AYFT 76.23498 0.52254 0.99990 0.02215
IGFAY-YAFT 74.33304 0.35069 0.99985 0.02556

Hilbert tabanli yontemler, ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii ZFG’ler iiretebildikleri
icin ZFG’lerin goriiniirligiinii artirmak amaciyla kullanilan Gauss tabanli stizgecler ve
piksel/frekans oranlarinin, nicel sonuglar1 degistirebilecegi ve dolayisiyla tek basina
nicel sonuglar {izerinden basarim degerlendirmesinin yeterli olmayacagi
unutulmamalidir. Bu diisiinceyi desteleyen bir 6rnek, yontemlerin iiretmis oldugu
ZFG’ler iizerinden verilebilir. Soyle ki, Sekil 3.6a ve 3.7b’deki ZFG’ler incelenirse,
IGFAY-YAFT kaynakli ZFG’nin Sekil 3.5b’deki asil ZFG ile neredeyse birebir
benzerlik arz ettigi; diger taraftan, GKA’ nin sagladigi ZFG’nin ne zamanda ne de
frekansta asil ZFG ile bir benzerlik gostermedigi acik bir bi¢imde goriilebilir. Ancak
bu iki yontem ile elde edilen ZFG’lerin Tablo 3.1°deki nicel sonuclarina bakildiginda
GKA neticesinde elde edilen ZFG’den hesaplanan PSNR degerinin IGFAY-YAFT ile
saglanan ZFG’den hesaplanan PSNR degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu calismada IGFAY yordamlarmin onerilis amaci, mevcut FAY
yordamlarinin zaman ve frekansta kesisen bilesenlerden olusan isaretleri analiz
etmedeki basariminin yetersizligine ¢6ziim bulmaktir. Bu tip isaretlerin analizinde
IGFAY ile saglanan basarimi gdstermek ve Ozellikle FAY m iirettigi sonuclarla

karsilastirmak i¢in incelenen ikinci isaret, dogrusal olmayan ani frekansa sahip s3(t)
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isareti ile kisa siireli siniizoidal bilesene sahip 1.5 kHz frekansli s,(t) girisiminden

olusan

x5(t) = s3(t) + s54(t)

53(8) = sin(20m(t + 1.5)°) + sin(20m(2.5 — £)°) (3.14)

() = { 0 03s<t<0.7s
54\) = 1cos(30007t) diger

ile tanimlanan 1 s siireli bir yapay isarettir. Bu isaretin f; = 4096 Hz ile 6rneklenmesi
sonucunda elde edilen L = 4096 6rnekli {xz[n],n = 0,1, ... ,L — 1} zaman serisinin
degisimi Sekil 3.15a’da, ZFG’si Sekil 3.15b’de, GKA ve DKA yontemleriyle analizi

sonucunda kestirilen ZFG’leri ise sirasiyla Sekil 3.15¢ ve d’de gosterilmistir.
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Sekil 3.15: Esitlik (3.14) ile tanimlanan xs(¢) isaretinin 6rneklenmisine karsi diisen
{xs[n],n=0,1, ... ,4095} zaman serisinin; a) Zaman bolgesi gdsterimi, b) asil ZFG’si, ¢) GKA ile
elde edilen ZFG’si, d) DKA ile elde edilen ZFG’si.
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Analiz edilen x5[n] zaman serisinin 6rnekleme frekansi yiiksek oldugundan
dolay1 ZFG’lerin goriinebilirligini artirmak amaciyla her birine 7. mertebeden Gauss
stizgecler uygulanmis ve her bir piksel 4 Hz’lik frekans araligin1 kapsayacak sekilde
cizdirilmistir. GKA ile ulasilan Sekil 3.15¢’deki ZFG incelendiginde, isarete iliskin
s3(t) bileseninin oldukg¢a daginik bir bi¢imde konumlandirildigi ve s, (t) bileseninin
ise ZFG’de yakalanamadigi goriilmektedir. Bu baglamda GKA, xs(t) isaretinin
yalnizca s3(t) bilesenini temsilen birbiriyle kesisen iki bilesenden ibaret olduguna
dair zaman ve frekans ¢Oziiniirliigli olduk¢a diisiik bir ZFG sunmaktadir. DKA
kaynakli Sekil 3.15d’deki ZFG ise GKA ile elde edilene nazaran s;(t)’yi temsil eden
bilesenlerin davranigini ¢ok daha net ortaya koymasina ragmen 1.5 kHz’in iizerindeki
davranig1 yansitamamigtir. Ayrica s,(t) girisimini temsil eden bilesenler, taniml
olduklar1 zaman aralig1 icerisinde sabit bir frekans yerine dalgali bir yapida elde
edilmistir. Sekil 3.15b ve d’deki ZFG’ler karsilastirildiginda, DKA’ nin s5(t) ve s,(t)
bilesenlerinin kesistigi noktalar1 net bir bicimde belirleyemedigi goriilmektedir.
Ornegin, asil ZFG’deki s3(t)’den kaynakli artan ve azalan ani frekans degisimlerinin
t = 0.5 s anindaki kesisim noktast 0.47 s ile 0.53 s zaman araligindaki bir bolgede

tanimlanabilmektedir.

Nitel olarak birebir bir karsilastirma yapmak amaciyla FAY ve Onerilen
IGFAY’ 1n ZFG kestirimlerine Sekil 3.16°da yer verilmistir. FAY-AYFT yordamiyla
elde edilen Sekil 3.16a’daki ZFG’de s5(t) bileseninin yapisinda ve t = 0.5 anindaki
kesisim noktasinda ciddi bozulmalarin oldugu goriilmektedir. Sekil 3.16b’deki FAY-
YAFT yordamina iliskin ZFG’de ise s5(t) bileseni ve t = 0.5 anindaki kesisim net bir
bi¢imde elde edilmesine ragmen; s,(t) girisiminin s;(t) ile kesistikleri noktalarda
bozulmaya ugradigi gozlenmektedir. s,(t)’yi temsil eden davranisin hem zaman hem
de frekans bilgisi kaybolmustur. Diger taraftan, FAY’daki bu olumsuz durumu
onerilen IGFAY yordamlariyla asildign Sekil 3.16c ve d’deki ZFG sonuglarindan
acikca goriilmektedir. Hem AYFT hem de YAFT yordamlariyla elde edilen ZFG’lerde
s3(t) bileseninin yapisi ve sekli hem yiiksek hem de algak frekanslarda korunmakta
ve t = 0.5 anindaki kesisim noktasi 0.49 s ile 0.51 s araliginda okunabilmektedir.
Ayrica s,(t) girisiminin bitiinligii de Kkesisim noktalarindan once ve sonra
korunmakta, kesisim noktalarinin zamanlari net olarak gézlemlenebilmektedir. Sonug
olarak dnerilen IGFAY, frekans ve zamanda kesisen bilesenlere sahip isaretleri basaril

bir bicimde ayristirabilmistir.
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Sekil 3.16: Esitlik (3.14) ile tanimlanan xs(¢) isaretinin 6rneklenmisine karsi diisen
{xs[n],n=0, 1, ..., 4095} zaman serisinin FAY ve IGFAY ile elde edilen ZFG’leri: a) FAY-AYFT,
b) FAY-YAFT, ¢) IGFAY-AYFT, d) IGFAY-YAFT.

Isarete iliskin Sekil 3.15b’deki asil ZFG bilgisini ve kestirilen ZFG’lere iliskin
bilgileri (3.6)-(3.12) esitliklerinde kullanarak hesaplanan PSNR, PC, SSIM ve CM

metrikleri lizerinden yontemlerin nicel degerlendirmesi Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Esitlik (3.14) ile tanimlanan isaretin 6rneklenmisine karsi diigen zaman serisinin GKA,
DKA, FAY ve IGFAY ile analizi sonucu elde edilen ZFG’lerin nicel olarak degerlendirilmesi.

NiCEL BASARIM OLCUTLERI

YONTEMLER
PSNR PC SSIM CM

GKA 31.16377 0.21524 0.85262 0.00244
DKA 32.49837 0.52139 0.94613 0.00401
FAY-AYFT 32.30174 0.53897 0.94244 0.00357
FAY-YAFT 34.15386 0.71628 0.97134 0.00378
IGFAY-AYFT 36.99779 0.84346 0.96926 0.00339
IGFAY-YAFT 36.57098 0.84664 0.96811 0.00326
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Tablo 3.2°deki sayisal degerlere bakildiginda, (3.13) esitliginde tanimlanan
isaret icin Tablo 3.1°de bulunan sonuca nazaran Onerilen yontemin PSNR
baglamindaki basarimi net bir bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Benzer durum PC i¢in de
gecerlidir. Bunun sebebi, FAY ’1n zamanda ve frekansta kesisen bilesenlere sahip
isaretlerin analizi sonucu ortaya cikardigi ZFG’lerdeki bozulmanin, Onerilen
IGFAY da ortaya ¢ikmamasi olarak yorumlanabilir. GKA, DKA, FAY ve IGFAY 1n
basarimi CM degerleri agisindan karsilastirildiginda, Tablo 3.1°de oldugu gibi,
onerilen IGFAY yordamlariyla ulagilan CM sonuglarmin FAY tabanli yordamlarla
elde edilenlerden kiiciik oldugu gériilmektedir. SF-IOBGS’lerin yapisindan dolayi
boyle bir sonucun elde edilmesi beklenen bir durumdur. IGFAY’ in ayristirdig
FTBF’leri tanimlayan bu stlizgegler, FTBF’ler {izerinde yumusatmaya neden
oldugundan dolay1 isareti temsil eden bilesenlerin enerjileri ilgili bant igerisinde

yogunlagmak yerine dagitilmaktadir.

Yontemlerin ZFA basarimlarini degerlendirmek amaciyla Sekil 3.15 ve
3.16’daki ZFG sonuglarina ek olarak bu ZFG’lerdeki frekans iceriklerine ve enerji
yogunlagmasina karsi diisen MT ve AEY dagilimlari, bir diger nitel degerlendirme
araci olarak karsilastirilan yontemler igin Sekil 3.17°de verilmistir. Dogrudan dogruya
Sekil 3.15b’deki asil ZFG’den elde edilen Sekil 3.17a’daki MT dagilimi
incelendiginde isaretin, 250 Hz ile 1950 Hz frekans aralifinda diizgiin olarak azalan
bir enerji bandma ve 1.5 kHz frekansinda yiiksek genlikli bir darbeye sahip oldugu
goriilmektedir. Buna gore Sekil 3.17b’deki MT dagilimi incelendiginde, DKA’nin 1.5
kHz frekansinda olmasi gereken darbe enerjisini neredeyse 300 Hz’lik bir frekans
bandina yayarak darbe etkisinin azalmasina sebep oldugu goriilmektedir. DKA ile
karsilagtirildiginda, Sekil 3.17c¢ ve d’deki FAY kaynakli MT dagilimlariyla Sekil
3.17a’daki asil MT davranisina yaklasilmis olmasina ragmen baglangic ve bitigindeki
enerji dagilimi ile 1.5 kHz’deki darbe enerjisinin zayiflatildigi ve diisiik enerji
bolgesinde asil MT dagiliminda mevcut olmayan yerel maksimumlarin olustugu
goriilmektedir. Diger taraftan Sekil 3.17e ve f"deki MT dagilimlari, asil MT ye en
yakin sonucun 6nerilen IGFAY yordamlari ile saglandigin1 gostermektedir. IGFAY
kaynakli MT’lerde yer alan 1.5 kHz frekansindaki darbenin hem enerjisi hem de
frekans ¢oziintirliigli agisindan Sekil 3.17a’daki asil MT’ye olabildigince benzedigi ve
250 Hz-1950 Hz frekans bant aralifindaki dalgalanmalarin FAY ile elde edilenlere

nazaran diisiik seviyede oldugu net bir bigimde goriilmektedir.
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Sekil 3.17: Esitlik (3.14) ile tanimlanan xs(¢) isaretinin 6rneklenmisine kars: diisen
{xs[n],n=0,1, ..., 4095} zaman serisinin MT dagilimlari: a) Asil MT, b) MT (DKA), c) MT (FAY-
AYFT), d) MT (FAY-YAFT), ) MT (IGFAY-AYFT), f) MT (IGFAY-YAFT).

Son olarak x5 (t) isareti icin DKA, FAY ve IGFAY ile elde edilen ZFG’leri
zaman ¢Ozlniirligli acgisindan degerlendirmek amaciyla AEY dagilimlart Sekil
3.18’de verilmistir. Bu dagilimlar incelendiginde, IGFAY ile elde edilen ZFG’lerin
AEY sonuglariin (Sekil 3.18e ve f), FAY 1n iirettigi ZFG’lerin AEY sonuglarindan
(Sekil 3.18c ve d) cok daha yumusak gecislere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum,

Onerilen yoOntem ic¢in onemli bir basarimdir. Benzer bi¢imde s,(t) girisiminin
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kaybolup tekrar ortaya ¢iktigi t = 0.3 s ve t = 0.7 s anlarinin YAFT yordamlarinda
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olgiit ise giiriiltii etkisi ile ortaya ¢ikan bozulmalardan en az etkilenmeleridir. Onerilen



yontemin giriilti  karsisindaki basarimini  gbézlemlemek ve diger yoOntemlerle

karsilastirmak amaciyla isaret-giiriiltii oran1 (SNR) 5 dB olacak sekilde x(t) isaretine

beyaz Gauss giiriiltiisii eklenerek Monte Carlo analizi uygulanmistir. Deneme sayist

100 olarak belirlenen bu analiz sonucundaki ortalama ZFG’ler Sekil 3.19°da, nicel

sonuclarin degisimi ise Sekil 3.20°de verilmistir.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

Frekans (Hz)

800
600
400
200

0 01 02 03 04 05 0.6
Zaman (s)

(@)
2000
1800
1600
1400 o

Frekans (Hz)
S B
S 8

Frekans (Hz)
s
S

800
600
400
200 |§

0 01 02 03 04 05 0.6
Zaman (s)

Frekans (Hz)

0 01 02 03 04 05 0.6
Zaman (s)

(e)

0.7

0.7

0.7

0.8

0.8

0.9

0.9

2000
1800
1600
1400

Frekans (Hz)
-
*® =3 N
(=3 (=3 >
[—} < =}

600
400
200
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)
(b)

—
®
=3
S

800

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09

Toaraan (o)
Zaman (§)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)

®

Sekil 3.19: Esitlik (3.14) ile tanimlanan xs(¢) isaretinin 6rneklenmisine kars1 diisen
{xs[n],n=0,1, ... ,4095}} zaman serisine SNR = 5 dB olacak sekilde beyaz Gauss giiriiltii
eklenmesi ile elde edilen zaman serisinin Monte Carlo analiziyle ulasilan ortalama ZFG’ler: a) GKA,
b) DKA, ¢) FAY-AYFT, d) FAY-YAFT, ¢) IGFAY-AYFT, d) IGFAY-YAFT.
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ZFA baglaminda Monte Carlo analizi, {xs[n],n =0,1,...,4095} zaman
serisine SNR = 5 dB olacak sekilde beyaz Gauss giiriiltiisiiniin eklenmesi seklinde
birbirinden bagimsiz 100 ger¢ekleme sonucunda elde edilen her bir zaman serisinin
GKA, DKA, FAY ve IGFAY ile es zamanl olarak ayristirilmas1 sonucunda her bir
yontemin ortaya ¢ikardigi 100 ZFG’nin ortalamasini alma stirecidir. Sekil 3.19’daki
sonuglar, GKA, DKA, FAY ve IGFAY’in boyle bir siire¢ sonucundaki ZFG’lerini
yansitmaktadir. Sekil 3.15a’da da gosterildigi gibi GKA, giiriiltiisiiz isaretin
ZFG’sinde bile enerjiyi diizgiin haritalandirmada sikint1 yasamistir. Dolayisiyla GKA
ile elde edilen Sekil 3.19a’daki ZFG sonucunda, bu sorun devam etmis ve ortalama
alma isleminden kaynakli yumusatma ile asil isareti temsil eden bilesenlerin 6zellikle
kesisim noktalarinda daginiklik sergilemistir. Sekil 3.19b’deki DKA kaynakl
ortalama ZFG sonucunda ise 6zgiin isaretin 1.5 kHz {izerindeki bilesenlerinin giirtiltii
etkisiyle ortaya cikarildigi goriilmektedir. Bunun sebebi, giiriiltii nedeniyle isaret
icerisindeki dalgalanmalarin artmas1 ve DKA ydnteminin bilesenleri ayiklama siirecini
iyilestirmesi olarak agiklanabilir. Fakat giiriiltii etkisiyle s3(t) bilesenine ait kesigim
noktasinin keskinliginin Sekil 3.15b’deki sonuca gore daha da kétiilestigi ve Monte
Carlo analizinden kaynakli yumusatma etkisiyle asil isaret bilesenlerinin
bulaniklastirildigi belirgin bir bi¢imde goriilmektedir. GKA ve DKA yontemlerinin
aksine Sekil 3.19c ve d’deki sonuglar gostermektedir ki FAY yordamlari, Monte Carlo
ile bilesenlerin kesisim noktalarin1 Sekil 3.16a ve b’dekilerine nazaran daha da
netlestirmeyi basarmaktadir. Buna karsin arka planda giiriltii etkisinin olugsmasina
sebep olmaktadir. Diger taraftan, Monte Carlo analizi ile elde edilen en i1yi sonuglara
IGFAY yordamlariyla ulasildign Sekil 3.19¢ ve fdeki sonuglardan goriilmektedir.
Ayrica bu sonuglardan, FAY i aksine IGFAY yordamlarinin giiriiltiiden daha az
etkilendikleri rahatlikla sdylenebilir. Bu diislincelerin dogrulugu, yontemlerin
birbirinden bagimsiz 100 gerceklemesiyle iirettikleri her bir ZFG kestiriminden
hesaplanan nicel metriklerin Sekil 3.20°deki degisimleriyle desteklenmektedir. Bu
degisimlerdeki mavi ¢izgiler, nicel sonuglarin ortaya c¢iktigi araligi vermektedir. Bu
araligin genisligi, ayn1 zamanda yontemlerin kestirim tutarliliklar1 hakkinda da bilgi
verir ve ZFA yoOnteminin giirliltii karsisindaki duyarlilig1 olarak yorumlanabilir. Bu
haliyle ilgili ZFA arac1 gercek diinya isaretlerinin degerlendirilmesi agisindan tercih

edilebilir olacaktir.
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Sekil 3.20: SNR = 5 dB olacak sekilde beyaz Gauss giiriiltiisii ile bozulmus
{xs[n], n=0, 1, ..., 4095} zaman serisinin GKA, DKA, FAY ve IGFAY ile Monte Carlo analizi
sonucunda elde edilen her bir ZFG’den hesaplanan nicel metrikler: a) PSNR, b) PC, c) SSIM, d) CM.
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Sekil 3.20’de sunulan grafiklerdeki kirmizi noktalar ise her bir metrigin
ortalama degerine karsi diismektedir. Sekil 3.20a, b ve c’de gorildigl iizere
ortalamada en yiiksek PSNR, PC ve SSIM degerleri, 6nerilen IGFAY yordamlar
tarafindan yiiksek tutarlilikla saglanmistir. Bunun sebebi, IGFAY yordamlarinin
giiriiltiiyli cok daha fazla analitik FTBF bilesenine ayristirabilmesinden dolay1 ZFG
icerisinde giirtiltii enerjisini dagitmasi ve giiriiltii etkisinin belirli yerlerde birikerek
ZFG’yi bozmasimi engellemesi olarak aciklanabilir. Sekil 3.19°daki nitel sonuglari
destekler nitelikte elde edilen Sekil 3.20°deki sonuclara gore oOnerilen IGFAY
yordamlarmin, FAY yordamlarina nazaran giiriiltiiden daha az etkilendigi rahatlikla
soylenebilir. Bu ise IGFAY 1 belkemigini olusturan SF-IOBGS’lerin yapisinin bir
sonucudur. Ilgingtir ki karsilastirilan ydntemler arasinda en tutarli nicel metrik
degerleri GKA tarafindan saglanmis olmasina ragmen bu metrikler dogruluk agisindan
en diisiikk metriklere karst diismektedir. Dolayisiyla incelenen isaretin GKA ile
analizinden elde edilen ZFG’nin basarimi olduk¢a diisiiktiir. Sekil 3.20d’ye
bakildiginda ise CM degeri olarak en iyi sonucun DKA ile elde edildigi
gozlemlenmektedir. Fakat daha once de belirtildigi iizere, CM degeri ZFG’nin
gorsellestirilmesi i¢in kullanilan piksel-frekans ¢oziiniirliigii ve goriintii stizgecleri ile
cok fazla etkilenen bir nicel biiyiikliiktiir ve tek basina basarim degerlendirmesi i¢in

yeterli degildir.

Yapay olarak olusturulan x5 (t) isaretinin 4096 Hz ile 6rneklenmesi ve her bir
degerin 24-bit derinlikli olacak sekilde nicemlenmesi ile elde edilen igaret, bilgisayar
ortaminda hoparlorlere iletilerek analog bir ses olusturulabilir. Bu durumda olusan
sesin mikrofon vasitasiyla tekrar dijital bir kayda alinmasi ile gergek bir isaret elde
edilmis olacaktir. Bu siirecte yapay isaretin ses verisine doniismesinde oldukca diisiik
bir nicemleme etkisi goriiliir. Buna ek olarak hoparlore iletilen bu ses, hem ses kartinda
hem de hoparlorlerde 1s1l giiriiltiiye maruz kalir. Analog olarak hoparlérlerden ¢ikan
sese ortam guriiltiisii eklenir ve mikrofonlardan alinirken kullanilan cihazlarin

kalitesine bagli olarak bir¢ok girisime maruz kalir.

Bu calismada, iiretim i¢in bilgisayar hoparlorleri ve kayit icinse Sennheiser
PC3 modelin dahili mikrofonu kullanilmistir. Isaret mikrofondan almirken
mikrofondan kaynakli olarak 20 kHz sinirinda algak geciren siizgece tabi tutulur ve

akabinde ses kartinda sayisallastirilarak kaydedilir. Mikrofondan alinan analog sesin
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sayisallagtirilmasi silirecinde tekrar 1sil giiriilti ve nicemleme giliriiltlisii ortaya

¢ikmaktadir. Calismada kullanilan ses karti, ana karta biitiinlesik diziistii bilgisayarlar

icin standart 2W gii¢ smirli bir ses kartidir ve Realtek stiriiciilere sahiptir. Kaydin

alindig1 ortam ise ciddi sekilde fan giiriiltiisiine sahip kapali bir ortamdir. Kaydedilen

ses, tiim girisimlerin etkisi w[n] ile gosterilirse

,4095 (3.15)

xs[n] + w[n] ,n=0,1,..

xg[n]

esitligiyle modellenebilir. Daha once (3.14) esitligi ile tanimlanan x5(t) isaretinin

,4095} zaman serisi

4096 Hz hizinda 6rneklenmesi ile elde edilen {xs[n],n = 0,1, ...

ile bu zaman serisinden elde edilen ses kaydina kars1 diisen ve SNR degeri yaklasik

olarak 1.19 dB olarak 6lgiilen x4[n] zaman serisinin degisimi sirasiyla Sekil 3.21a ve

b’de gosterilmistir.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman (s)

0.2

0.1

(b)

Sekil 3.21: Esitlik (3.15) ile tanimlanan sayisal ses kaydinin zaman bdlgesi gosterimleri:

, 4095} zaman serisi, b) Mikrofondan alinan sesi temsil eden

{x¢[n],n=0,1, ...

a) {xs[n],n=0,1, ...

, 4095} zaman serisi.
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Bilgisayarda ses kaydi alinirken, xs[n] isareti hoparlore verilmis ve bu islem
tamamlandiktan bir siire sonra kayit sonlandirilmistir. Bu sebeple iiretilen ses, kaydin
yalnizca bir kisminda etkindir. Bu kismi ortaya ¢ikarmak igin, 5 s’lik kayit iizerinde
kesme islemi gerceklestirilmistir. Kesim siirecinde 6zgiin igaretin ve kaydin tamamen
uyumlu olmasit i¢in, SNR degeri maksimum olana dek ornekler kaydirilmistir. Bu
kaydirma islemi kayit ile 6zgiin isaret arasinda senkronizasyonu saglayacak sekilde
yapilmistir. Aksi takdirde, kaydirmanin neden oldugu zaman gecikmesinin ZFG’deki
yansimasi olan faz kaymasindan dolay1 asil isaretin ZFG’si ile saglikli bir karsilastirma

yapmak miimkiin olmayacaktir.

Yukarida ifade edildigi sekliyle elde edilen ses kaydinin GKA, DKA, FAY ve
IGFAY ile analizi neticesinde elde edilen ZFG kestirimleri Sekil 3.22’de verilmistir.
Burada oncelikle kayit siirecinin baglangi¢ ve bitig anlarinda ciddi bir enerji kaybina
sebep oldugu dikkat cekmektedir. Sekil 3.16 ile Sekil 3.22°deki FAY ve IGFAY
sonugclar1 karsilastirildiginda, bu kayip net olarak goriilmektedir. Sekil 3.22.e ve f’den
acik¢a goriilmektedir ki nerilen ydntem olan IGFAY, fiziksel sistemlerden alman
isaretlerde hem zaman ve frekansta kesisen noktalarin ZFG’sinde gayet iyi sonug
vermekte hem de gercek girisimlerin ZFG igerisinde olusturacagi arka plan etkilerini

en aza indirgemektedir.

Ses kaydin olustururken kullanilan xs[n] zaman serisinin asil ZFG’si (Sekil
3.15b) mevcut oldugundan dolayr Sekil 3.22°deki sonuclarla ilintili nicel
karsilagtirmalar yapabilmek de miimkiindiir. Sekil 3.22°deki sonuglar1 temsil eden

ZFG kestirimleri iizerinden hesaplanan nicel metrikler Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Esitlik (3.15) ile modellenen ses kaydimin GKA, DKA, FAY ve IGFAY ile analizi
neticesinde elde edilen ZFG’lerden hesaplanan nicel bagarim dlgiitleri.

NICEL BASARIM OLCUTLERI

YONTEMLER
PSNR PC SSIM CM

GKA 31.67238 0.07598 0.92996 0.00277
DKA 31.89660 0.39402 0.93996 0.00533
FAY-AYFT 31.98196 0.41631 0.94091 0.00541
FAY-YAFT 32.01123 0.45823 0.94111 0.00524
IGFAY-AYFT 31.91007 0.52256 0.94025 0.00451
IGFAY-YAFT 31.89955 0.48486 0.94024 0.00483
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Sekil 3.22: Esitlik (3.15) ile modellenen sayisal ses kaydini temsil eden {x¢[n], n =0, 1, ... , 4095}
zaman serisinin dort farkli yontemle elde edilen ZFG’leri: a) GKA, b) DKA, ¢) FAY-AYFT, d) FAY-
YAFT, e) IGFAY-AYFT, f) IGFAY-YAFT.

Sekil 3.22°deki ZFG kestirimleri goz onlinde bulundurularak degerlendirme
yapildiginda, Tablo 3.3’deki sayisal degerlerden bazilarinin yontemlerin basarimini
yansitmadig1 agik¢a goriilmektedir. Ornegin GKA ile elde edilen Sekil 3.22a’daki
ZFG, isaret bilesenlerinin se¢ilememesi baglaminda oldukga belirsiz olmasina ragmen
bu ZFG’den hesaplanan PSNR degeri, diger yontemlerle elde edilenlere oldukca
yakindir. Dolayisiyla, daha once de ifade edildigi gibi, baz1 metrikler basarim
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degerlendirmesi i¢in tek basina yeterli degildir. Diger taraftan, Sekil 3.22’deki
sonuglarla uyumlu olarak Tablo 3.3’deki sayisal degerler karsilastirildiginda, 6nerilen
IGFAY yordamlarmin PSNR ve SSIM acisindan FAY yordamlarina ¢ok yakin

sonuglar iirettigi, PC’de ise en iyi sonuglara ulagtig1 goriilmektedir.

Bu béliimde verilen tiim &rnekler goz oniine alindiginda, IGFAY 1n &nerilis
amacini tam olarak yerine getirdigi rahatlikla sdylenebilmektedir. IGFAY, zaman ve
frekansta kesigen bilesenlere sahip gercek ve yapay isaretleri basariyla ayristirabilmis
ve FAY’a nazaran zaman ve frekans ¢oziiniirligii yliksek ZFG’lerin elde edilmesini
saglamistir. IGFAY 1n FAY’a olan iistiinliigii, inceledigi isaretleri ¢ok daha fazla
bilesene ayirmasi ve ayristirma icin SF-IOBGS’leri kullanmasidir. IGFAY 1in bu
Ustlinliigliniin  dogurdugu diger bir sonug; giriltiliyii de ¢ok fazla bilesene
ayristirarak, gliriiltii enerjisinin ZFG arka planinda erimesini saglamasidir. Hem nitel
hem de nicel sonuglar iizerinden FAY’1n basarimi degerlendirildiginde, Hilbert tabanl
yontemler i¢erisinde en 1yi sonuglari iireten yontemlerden biri oldugu asikardir. Ancak
hem nitel hem de nicel sonuglardan goriildiigii iizere, zaman ve frekansta kesisen
bilesenlere sahip isaretlerin analizinde IGFAY yordamlar ile daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bunun disindaki isaretlerde ise onerilen IGFAY yordamlarmim FAY’n
basarisi tekrar ettigi goriilmiistiir. Baska bir ifadeyle, 6nerilen IGFAY yordamlar1 her
isaret tiiriinde bagarili sonuclar iiretebilmektedir. IGFAY ile saglanan bu iistiinliigiin
bedeli ise igaret ayristirma siirecinin FAY’a gore biraz uzun siirmesi ve ayristirma

neticesinde ortaya ¢ikan analitik FTBF’ler arasindaki diklikten fedakarlik edilmesidir.
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4. Benzetim Sonuclari: Biyomedikal Isaretlerin ZamanFrekans

Analizi

Bu boliimde, biyomedikal isaretlerin analizinde IGFAY yordamlarmin ZFA
basarimlarii degerlendirmek ve FAY ile karsilastirmak amaciyla MIT ve IEEE veri
bankalarindan temin edilen biyomedikal isaretler {izerinde ¢alisilmistir. Bu baglamda

IGFAY ve FAY yordamlari sirasiyla;

e saglikli bir ceninin anne karn1 lizerinden toplanan ECG isareti,

e ani kalp 6liimii 6ncesi kaydedilen bir ECG isareti,

e BBA icin tasarlanmis bir sisteme ait yatay konum belirleme amagl
toplanan bir EEG isareti,

e parmak hareketleri sirasinda bilekten alinan bir EMG isareti

tizerine uygulanmis ve ZFA basarim analizleri nitel (ZFG’ler, AEY ve MT dagilimlar

gibi) ve nicel (CM ve bilesen sayis1 gibi) Ol¢iitler tizerinden degerlendirilmistir.

4.1 Cenine Ait ECG lIsaretinin Analizi

Saglikli bir gebelik i¢in en Onemli biyomedikal isaretlerden biri, cenin
ECG’sidir. Ceninin normal kosullarda ortalama kalp atis hiz1 dakikada 120 ile 200
arasinda olup Jezewski ve dig. (2012)’nin caligmasinda, dogrudan anne karni
tizerinden elde edilen ECG’nin 10 —40 Hz frekans bandinda 20 pV seviyelerinde etkin
oldugu belirtilmistir. Saglikli bir annenin ortalama kalp atis hiz1 ise yasina bagl olarak
dakikada 60 ile 120 araliginda olup 20 — 40 Hz frekans bandinda 200 pV gerilim
seviyelerine ulagabilmektedir. Bu sebeple dogrudan anne karni iizerinden alinan
ECG’lerde anne ile cenine ait kalp atiglarin1 tamamen birbirinden ayirmak neredeyse
imkansizdir. Jezewski ve dig. (2012), anne karni {izerinden alinan ECG ile Doppler
ultrasonu ile elde edilen cenin ECG’sini kiyaslayacak ve ¢ok yliksek dogrulukla cenin
ECG’sini belirleyebilecek bir 6lgiim yontemi dnererek ulasmis oldugu ECG verilerini
paylasmistir. Bu verilerin i¢erisinden gebenin karninin tist orta kismindan yani ceninin
ECG’sinin en zor okunabilecegi bolge lizerinden alinan, 1000 Hz O&rnekleme

frekansina sahip 2 s’lik bir isaret Sekil 4.1a’da verilmistir. Burada Doppler ultrasonu
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ile eszamanl olarak elde edilen cenin ECG’sine ait kalp atig1 bolgeleri kirmizi kesik
cizgilerle isaretlenmistir. Isaretli olmayan kalp atislari ise anneye ait olup; bu ECG
isaretine iliskin FAY-AYFT ve FAY-YAFT yordamlarinin iiretmis oldugu ZFG

sonugclari sirasiyla Sekil 4.1b ve ¢’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Anne ve cenine (kirmiz1 kesik ¢izgiler) ait ECG igareti ve FAY yordamlari ile elde edilen
ZFG sonuglari: a) 1 kHz 6rnekleme frekanslit ECG isareti, b) FAY-AYFT, ¢) FAY-YAFT.
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Sekil 4.1b ve ¢’deki ZFG’lerden goriildiigii tizere FAY, cenin ECG’sinin anne
ECG’sinden farkli frekanslarda etkin oldugunu net bir bigimde gosterebilmektedir.
FAY yordamlarinin sonuglariyla karsilastirma yapmak i¢in IGFAY yordamlarinin

ZFA sonuglar Sekil 4.2a ve b’de verilmistir.
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Sekil 4.2: Anne ve cenine (kirmizi kesik cizgiler) ait ECG isareti icin IGFAY yordamlarinin iirettigi
ZFG sonuglari: a) IGFAY-AYFT, b) IGFAY-YAFT.

Onerilen yontemin Sekil 4.2a ve b’deki ZFG sonuglarindan, 20 — 40 Hz frekans
bandinda cenine ait ECG degisiminin FAY ’1n iirettikleriyle benzerlik arz ettigi; ancak,
0-20 Hz frekans bandinda anneye ait ECG’nin zaman smirlarinin FAY ile elde

edilenlere nazaran daha net oldugu goriilmektedir.

Her iki yontemin tirettigi ZFG sonuglar1 arasindaki farkliligi belirginlestirmek
icin Sekil 4.1b ve c’de FAY yordamlar1 ve Sekil 4.2a ve b’de IGFAY yordamlari ile
elde edilen ZFG sonuglart iizerinden olusturulan AEY dagilimlarn Sekil 4.3’te
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verilmigstir. Sekil 4.3a ve c’deki FAY yordamlarina karsi diisen AEY dagilimlar
incelendiginde birgok yerel tepe noktasinin olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte
cenine ait 2. kalp atis1 enerji seviyelerinin anneye ait kalp atis1 enerjisi seviyesine ayirt
edilemez bigimde yakin oldugu fark edilmektedir. Diger taraftan, IGFAY
yordamlarinin ZFG’lerinden elde edilen Sekil 4.3b ve d’deki AEY dagilimlarinda anne
ve cenin ECG’sine ait olmayan yerel tepe noktalarinin olusmadigi ve cenine ait 2. kalp
atig1 enerji seviyesinin anneye ait kalp atis1 enerji seviyesinden ayristirilabildigi agikca
goziikmektedir. Ayrica IGFAY yordamlarmin AEY dagilimlarinda, cenine ait ECG

anne ECG’sine bindigi zaman ufak egim farklarinin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 4.3: Anne ve cenine (kirmizi kesik gizgiler) ait ECG isaretinin FAY ve IGFAY yordamlari ile
analizi sonucu elde edilen AEY dagilimlari: a) FAY-AYFT, b) IGFAY-AYFT, ¢) FAY-YAFT,
d) IGFAY-YAFT.

Sekil 4.1 ve 4.2°deki ZFG sonuglart iizerinden IGFAY ile FAY yordamlarinin
nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla hesaplanan CM degerlerinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmistiir. FAY-AYFT ve FAY-YAFT yordamlar1 ulagilan CM
degerleri swrastyla 0.01135 ve 0.01203 iken IGFAY-AYFT ve IGFAY-YAFT
yordamlar1 i¢cin CM degerleri sirastyla 0.01185 ve 0.01181 olarak hesaplanmustir.
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Yontemler arasindaki diger bir nicel fark ise isaretten ayristiritlan FTBF’lerin
sayilaridir. FAY-AYFT yordami ECG isaretini 34 FTBF’ye ayristirirken FAY-YAFT
yordami1 29 FTBF’ye aynistirmustir. Onerilen ydntem ise yapisi geredi isaretleri
FAY’dan ¢ok daha fazla bilesene ayristirmaktadir. IGFAY-AYFT yordami ile 88
FTBF elde edilirken, IGFAY-YAFT yordami isareti 76 FTBF’ye ayristirmustir.
Biyomedikal isaretlerde makine 6grenmesi ve modelleme konusu halen iizerinde
yogun bicimde calisilan giincel bir konudur. Bu konuda en 6nemli {i¢ adim; modelin
belirlenmesi, isaretin giiriiltiiden arindirilmasi ve 6znitelik ¢ikarimidir. Heniiz ¢ok yeni
bir yontem olan FAY hem ECG isaretinin giiriiltiiden arindirilmasinda hem de
Oznitelik ¢ikariminda kullanilmaktadir (Singhal ve dig. 2020, Fatimah ve dig. 2020,
Singh ve dig. 2019) Bu kullanimlarda optimum FTBF sayis1t hem giiriiltii siizme
basarimini yiikseltmekte hem de kullanilan modelin etkinligini artirmaktadir. Onerilen
yontemde ise isaret dinamiklerini olabildigince iyi yansitan yiiksek enerjili daha fazla
bilesen elde edildigi icin optimum FTBF sayisinin belirlenebilecegi genis bir aralik
tanimlanabilecektir. Onerilen ydéntemin sunmus oldugu bu esneklik sayesinde, uygun
FTBF’lerin sec¢imi ile modelleme ve giiriiltii siizme gibi uygulamalarda tatmin edici

sonuglara ulagilabilecegi 6ngoriilmektedir.

4.2 Ani Kalp Oliimii Sirasinda Kaydedilen ECG Isaretinin Analizi

Kalp krizi kaynakli ani 6liimlerde kalp atislar1 dinamigi Smith ve Cohen (1984)
tarafindan kaos olarak tanimlanmistir. Goldberger ve Rigney (1989), ani 6liime kalbin
siniis ritmine ek anormal aktivasyonlarin sebep oldugunu belirtmistir. Bu bdliimde
Goldberger ve Rigney’in ani kalp 6liimleri sirasinda topladigi ECG verilerinden biri,
FAY ve o6nerilen yontem olan IGFAY’in basarimlarini karsilastirilmak amaciyla
kullanilmistir. Ornek veri, 43 yasinda ve tibbi gecmisi ya da kullandig1 ilaglar
bilinmeyen bir erkek hastanin ani kalp 6liimii sirasinda toplanmis ve 250 Hz 6rnekleme
frekansi ile ayriklagtinlmigtir. Hastaya iliskin Sekil 4.4a’da verilen ECG davranis,
ilgili verinin ani kalp 6liimiinden tam 3 saniye dnce alinan 2 saniyelik kismin kesilmesi
ile elde edilmistir ve bu isarete FAY ve IGFAY yordamlar1 uygulanarak ZFG’leri ve
MT dagilimlari incelenmistir. Sekil 4.4b ve c’de FAY-AYFT ve FAY-YAFT sonucu
elde edilen ZFG’ler, Sekil 4.4d ve e’de ise IGFAY sonuglari verilmektedir.
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Sekil 4.4: Ani kalp 6liimiinden 3 s dnce alinan ECG isaretinin FAY ve IGFAY yordamlari ile analizi
sonucu elde edilen ZFG’ler: a) ECG isareti, b) FAY-AYFT, ¢) FAY-YAFT, d) IGFAY-AYFT, e)
IGFAY-YAFT. Kirmuiz1 kesik gizgiler, kalp atis1 belirtecidir.

Sekil 4.4’te verilen ZFG sonuglarinda 3. kalp atisinin tepe noktasi dncesi
olusan yiiksek frekansli bir etken géziikmektedir. Ayrica 2. ve 3. kalp atisglar1 arasinda
alcak frekans bolgesinde ciddi bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. ECG isaretinde olusan bu
anomaliler Onerilen yontem ile elde edilen ZFG’lerde (Sekil 4.4d ve e) daha net
bicimde gozlemlenebilmektedir. Ayrica FAY-YAFT sonucunda 13-15 Hz araliginda
analizden kaynakli yapay bir enerji bandinin olustugu gézlenmektedir. Literatiirdeki
farkli yontemlerle yapilan analizlerde, onerilen yontemin ZFG’lerinde ve FAY-
AYFT’nin ortaya ¢ikardigi ZFG’de goziikkmedigi icin bu yapay bandin FAY-YAFT

sonucu olusan bir hata olmasi ihtimali agir basmaktadir.
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Goldberger ve Rigney’in teorisi ani kalp 6liimlerinin kalbin normal siniis ritmi
disinda farkli frekanslarda ortaya g¢ikan etkilerle iligkisini ortaya koymaktaydi. Bu
teorinin 15131nda FAY ve IGFAY’1 karsilastirmak icin Sekil 4.5’te MT dagilimlar
verilmektedir. Sekil 4.5a ve b’deki FAY sonuglar1 incelendiginde isaret enerjisinin en
yiiksek noktasi temel siniis ritminde toplanmig, bu sebeple genlik seviyesinin 200’i
gectigi gozlenmistir. Ayrica etkisi gozlenebilir harmonikler AYFT yordami i¢in 30
Hz’e ulasamadan tamamlanmis, YAFT icin 20 Hz’e ulasmustir. Sekil 4.5¢ ve d’de
IGFAY sonucu elde edilen MT dagilimlari incelendiginde ise temel siniis ritminde
biriken enerji 150-160 araliginda kalmistir. Ayrica etkisi gdzlenebilir harmonikler
AYFT yordami i¢in 30 Hz’i bir miktar gegmis, YAFT igin 25 Hz’e ulagmistir. FAY
ve IGFAY bu baglamda kiyaslandiginda IGFAY’in AYFT yordami ile daha fazla
harmonigi ayristirmay1 basardigi, YAFT yordaminda ise esit sayida harmonigi daha
yiiksek frekanslarda ayristirdigi goriilmektedir. Harmonikler arasindaki araliklarin

daha genis olmasi, siniflandirma i¢in bir avantaj olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.5: Ani kalp 6liimiinden 3 s dnce alinan ECG isaretinin FAY ve IGFAY yordamlari ile analizi

neticesindeki ZFG’lerden olusturulan MT dagilimlari: a) FAY-AYFT, b) FAY-YAFT,

¢) IGFAY-AYFT, d) IGFAY-YAFT.
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Ani kalp oliimii sirasinda kaydedilen ECG isaretini, FAY-AYFT ve FAY-
YAFT yordamlari sirastyla 20 ve 17 FTBF ye ayristirirken IGFAY-AYFT ve IGFAY-
YAFT yordamlar1 sirastyla 32 ve 36 FTBF’ye ayristrmustir. Onerilen IGFAY
yordamlarinin ayni isareti FAY yordamlarina nazaran daha fazla sayida bilesen ile
temsil etmesi dezavantaj gibi goziikmesine ragmen, genis bir bilesen havuzunun
olugmasi ¢esitli amaglar (siniflandirma, teshis, giiriiltii siizme gibi) i¢in bir esneklik

saglayabilecektir.

43 Nesne Konumu Algilama Sirasinda Kaydedilen EEG isaretinin

Analiz

EEG isaretleri saglik biliminde olduk¢a etkin kullanilmasina karsilik
gilinlimiizde hizla gelisen teknolojilerinden biri olan BBA nin da temel tasidir. Saglikli
insan beyninin olaylara verdigi tepkiyi modelleyebilmek i¢in kullanilan bu isaretler,
yalnizca insan beyninden aldigi komutlarla ihtiyaglar1 karsilayacak makinalar
liretilmesine olanak saglamaktadir. Onerilen yontemin bagarimini test etmek amaciyla
Matran-Fernandez ve Poli (2017) tarafindan gerceklestirilen BBA i¢in nesnelerin
potansiyel konumlarimi belirleyebilmek i¢in yapilan c¢alismalarda toplanan EEG
verileri kullanilmistir. Bu g¢alismada Fernandez ve Poli, deneklere sabit resimler
gostermekte ve bu resim lizerinde yatay yonde hareket eden bir ugak goriintiisiiniin
hareketine karsilik EEG’lerdeki degisimi gozleyerek nesnenin konumunu belirlemeye
calisan bir BBA tasarlamislardir. Oldukg¢a basarili sonuglar alinan bu ¢alismada, 2048
Hz ornekleme frekansi ile elde edilen EEG isaretlerinin 0.15 Hz ile 28 Hz arali1
disinda kalan bilesenleri siizilmiistiir. Toplam siiresi 251 s olan bu isaretler, hareketli
nesnenin 0-640 araligindaki piksellerde hareketini tamamlanmasi ile sona ermektedir.
Yani yaklasik her 0.4 s’de nesne 1 piksel ilerlemektedir. Yapilan ¢calismada EEG
ornekleri, 10-20 sisteminde elektrot yerlesimi olan 8 kanalli bir sistem ile alinmaktadar.
Onerilen yontemin FAY ile kiyaslanmasi amaciyla yalmzca kafatasinin sol arka

kismindan alinan (PO3) 8 s uzunluklu 6rnek EEG kullanilmistir (Sekil 4.6a).

Incelenen 6rnek EEG isaretinin ilk 8 s uzunluklu pargas: hareketli nesnenin
yatay yonde 20 piksellik bir hareketi tamamladig1 zaman araligina kars1 diismektedir.

Sekil 4.6b ve c’de sirasiyla FAY-AYFT ve FAY-YAFT yordamlar ile elde edilen
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ZFG sonuglar1 gdsterilmistir. Dogas1 geregi FAY, frekanslar birbirine ¢cok yakin olan
bilesenleri ayristiramamaktadir. Onerilen yontem ise FAY’in bu kip karigtirma
probleminden ¢ok daha az etkilenmektedir. IGFAY ’m bu basarisi, Sekil 4.6d ve e’deki
ZFG sonuglarindan da ¢ok net bigimde goriilmektedir. Onerilen yontem, ozellikle
enerjisi yiiksek olan diisiik frekans bolgesinde FAY ’a nazaran ¢ok daha fazla bilesen
elde edilmesini saglamaktadir. Unutulmamalidir ki EEG {iizerinde ayristirilan her bir
bilesen, beynin ¢alisma bi¢gimi ve mental problemlerle ilgili yeni bilgilere ulagilmasini

saglayacak potansiyele sahiptir.
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Sekil 4.6: Sabit arka plan iizerinde yatay yonde 20 piksel kayan nesneye odaklanan denegin PO3
elektrotundan alinan EEG isareti ve bu isaretin analizi sonucu elde edilen ZFG’ler: a) EEG isareti,
b) FAY-AYFT, ¢) FAY-YAFT, d) IGFAY-AYFT, ¢) IGFAY-YAFT.
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Beyinden toplanan EEG isaretleri delta dalgalar1 ( < 3.5 Hz), teta dalgalar1 (3.5
Hz — 7.5 Hz), alfa dalgalar1 (7.5 Hz — 13 Hz), beta dalgalar1 (13 Hz — 30 Hz) ve gama
dalgalar1 ( > 30 Hz) olmak iizere bes temel sinifta incelenmektedir. Bu siniflarin
frekans sinirlar1 tim memelilerde biiyiik farkliliklar gdsterirken; insanlarda ise yasa,
cinsiyete ve ¢evresel etmenlere bagl olarak kiiciik farkliliklar gosterebilmektedir. Tlk
kez Hans Berger tarafindan 1924 yilinda kaydedilen ve 7.812-13.28 Hz frekans
bandinda etkin oldugu i¢in alfa dalgalar1 veya Berger dalgalar1 olarak adlandirilan
insana ait EEG dalgalar (ince ve dig. 2020), teknolojinin gelismesi ile farkli frekans
bantlarinin da okunabilmesi sonucu gilinlimiizdeki halini almistir. Simdiye kadar
edinilen bilgiler ¢ercevesinde delta dalgalarinin en yavas ve enerjisi en yliksek dalgalar
oldugu, ayrica yetiskinlerde siirekli zamanli1 gérevlerin yerine getirilmesi sirasinda,
bebeklerde ise siirekli olarak ortaya ¢iktig1 soylenebilmektedir (Gerrard ve Malcolm
2007). Sekil 4.6b-e’de verilen ZFG sonuglar1 bu teoriyi desteklemektedir. Delta
dalgalarinin enerjisinin yliksekligi dikkate alindiginda hem delta bolgesindeki
bilesenlerin hem de diger bolgelerdeki bilesenlerin MT dagilimlarinin daha etkin
gozlenebilmesi ve Onerilen yontem ile FAY arasindaki farkliliklarin belirginlesmesi

icin Sekil 4.7°deki MT dagilimlar1 desibel (dB) cinsinden verilmistir.

MT dagilimlarindan goriildiigii {izere, Onerilen yontem EEG dalga formu
icerisindeki her bir enerji bandini (delta, teta, alfa, beta) daha fazla bilesene
ayristirabilmektedir. Ornegin FAY iki yordamda da delta dalgalari icerisinde 3 adet
tepe noktasi igaretleyebilmesine ragmen, dnerilen yontemde bu say1 4’e ulagmaktadir.
Her bir frekanstaki enerjinin beyindeki farkli ndron aktivitelerini gosterdigi
diistintildiigiinde Onerilen yontemin tim EEG bantlarinda daha fazla frekansi
ayristirmay1 basardig1 goriilmektedir. Ayrica EEG dalgalarinin birbirlerinden ayristigi
kabul edilen noktalarda enerjinin ortaya ¢ikmasi, ilgili bilesenin hangi dalga sinifina
ait oldugunun anlasilmasin giiglestirecektir. Sekil 4.7b’de FAY-YAFT yordamu ile
elde edilen ZFG’ye ait MT dagiliminda alfa dalgalar ile beta dalgalar1 arasindaki sinir
oldukca zayiftir. Alfa dalgalar1 gozlerin kapatilmasi, rahatlama gibi aktivitelerde
ortaya c¢ikarken beynin farkli yerlerindeki engellemelerini kontrol etmektedir. Daha
hizl1 olan beta dalgalar1 ise aktif diisiinme, stresli ve yogun aktiviteler ve hafif takintil
siirecleri belirtmekte, yiiksek uyamiklik ve endise gibi duygularin varhigim
gostermektedir. Yani bu iki dalga smifinin basarili bir ZFG’de birbirlerinden

olabildigince keskin bigimde ayristirilmasi, yontemin basarimi i¢in oldukca elzemdir.
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Sekil 4.7: Sabit arka plan tizerinde yatay yonde 20 piksel kayan nesneye odaklanan denegin PO3
elektrotundan alinan EEG isaretine ait MT dagilimlari: a) FAY-AYFT, b) FAY-YAFT, ¢) IGFAY-
AYFT, d) IGFAY-YAFT. Kirmiz1 kesik cizgiler, EEG isaretindeki frekans bandi belirtecleridir.

Sekil 4.6’daki ZFG sonuglari iizerinden IGFAY ile FAY yordamlarmin nicel
olarak degerlendirilmesi amaciyla hesaplanan CM degerlerinin ECG isaretleri igin
bulunanlardan daha diisiik oldugu gorilmiistir. FAY-AYFT ve FAY-YAFT
yordamlari ulasilan CM degerleri ayni olup 0.00405 olarak elde edilirken IGFAY-
AYFT ve IGFAY-YAFT yordamlar1 i¢in CM degerleri sirastyla 0.00321 ve 0.00368
olarak hesaplanmistir. Diger taraftan, ECG isaretlerine nazaran her iki yontemin EEG
isaretinden ortaya ¢ikardigi bilesen sayisinda ciddi bir artis olmustur. FAY-AYFT ve
FAY-YAFT yordamlari isareti sirastyla 266 ve 107 FTBF’ye ayristirirken, IGFAY-
AYFT ve IGFAY-YAFT yordamlari isareti sirasiyla 402 ve 270 FTBF’ye
aynistirmistir. Bu kadar yiiksek bilesen sayilarinin elde edilmesinin sebebi, incelenen
isaretin BBA caligsmalari i¢in tasarlanmis bir cihazdan yiiksek hizda 6rneklenerek elde
edilmesidir. Incelenen isaretin 2048 Hz &rnekleme hiz1 8 s’lik siirecte 16384 drnek
sayisina ulagilmasini saglamistir. En sik kullanilan EEG 6rnekleme hiz1 256 Hz oldugu
icin, EEG isaretlerinin analizinde bu denli yiiksek bilesen sayilari elde edilmeyecektir.
Ama ECG isaretlerinde oldugu gibi onerilen yontem, incelenen EEG isaretini de

FAY’a nazaran daha fazla bilesene ayristirmistir. Hem giiriiltii siizme hem de
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modelleme amaciyla Oznitelik elde edilmesi isleminde FAY’ in ciddi basarimlar
sagladigi (Mehla ve dig. 2020%"¢, Singh ve dig. 2016) gdz dniinde bulunduruldugunda,
IGFAY yordamlari ile isaretten ayristirilan bilesenlerden baskin olanlarinin secimi ile
isaret dinamigini olabildigince 1yi yansitacak sekilde bu tiir problemlerin ¢éziimiinde

fayda saglayacagi beklenebilir.

4.4  Parmak Hareketleri Sirasinda Ahman EMG Isaretinin Analizi

Hastaliklarin teshisinden, sporcularin teknik analizlerine, iyilesme siire¢lerinin
ve fiziksel bozulma hizlarinin tespitine kadar ¢ok genis bir yelpazede etkin bigimde
kullanilan 6nemli bir biyomedikal isaret de EMG’dir. Genel olarak kaslarin kasilip
gevsemesi elektriksel bir aktivite oldugu i¢in, yiizey tizerinden birgok kasla ilgili EMG
isareti almak miimkiindiir. Dwivedi ve dig. (2020) tarafindan yapilan giincel bir
calismada bes farkli gorevde sekiz farkli kastan almman ylizey EMG’leri ile elin
kinematik modelleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Onerilen yéntemin basarisinm
test etmek icin, bu calismada kullanilan EMG’lerden biri 6rnek olarak segilerek
ulasilan ZFG sonuglar1 FAY ile karsilastirilmistir. Segilen 6rnek, 5 parmagin es
zamanli olarak kapanip agilmasi sirasinda bilegin uzun ekstensor kasi tizerinden alinan
2 s uzunlugundaki bir isarettir. Ornekleme frekans1 2 kHz olan ve 4000 &rnekten
olusan bu isaret siiresince bir elin tiim parmaklar1 normal bir hizda bes kez eszamanli

kapanip agilmistir. Kullanilan EMG isaretinin degisimi Sekil 4.8a’daki gibidir.

FAY ve IGFAY yordamlarmin EMG isareti {izerine uygulanmasi durumunda
elde edilen ZFG sonuglar1 Sekil 4.8b-e’de verilmistir. Bu sonuglardan goriildiigii tizere
yalnizca Sekil 4.8d’deki IGFAY-AYFT yordaminin iirettigi ZFG’de 5 Hz bolgesinde
tam 5 tepe degerli bir dalga olustugu goriilmektedir. Bu bilesenin davranisi
parmaklarin kapanip agilma hareketi olarak yorumlanabilir. Benzer bir etki, Sekil
4.8¢’de verilen IGFAY-YAFT sonucunun 0-5 Hz arah@indaki bilesenlerin
genliklerinde de gozlemlenebilmektedir. Ayrica Sekil 4.8b ve c’de verilen FAY
yordamlarinin ZFG’lerinde 15-20 Hz araliginda frekans1 olduk¢a degisken olan
bilesenler ortaya ¢ikmis ve 20 Hz {izerinde herhangi bir etkin enerjiye sahip bilesenin
olmadig1 goriilmektedir. Diger taraftan, IGFAY yordamlarinin iirettigi ZFG’lerde ise
15 Hz tizeri bantlarda bir¢ok etkin bilesen ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.8: Parmaklarin es zamanli olarak kapanip agilmasi sirasinda bilegin uzun ekstensor kasi
iizerinden aliman EMG isareti ve bu isaretin anal.izi sonucu elde edi!en ZFG’ler: a) EMG isareti,
b) FAY-AYFT, ¢) FAY-YAFT, d) IGFAY-AYFT, ¢) IGFAY-YAFT.

Onerilen yoéntemin EMG isaretinin analizindeki basarimimi daha net bigimde

gorebilmek icin AEY dagilimlart Sekil 4.9°da verilmistir. Burada bes ardisik parmak
hareketi igin en uygun dagilimi IGFAY-YAFT nin sagladig: goriilmektedir (Sekil
4.9d). Buna en yakin sonug ise FAY-YAFT nin Sekil 4.9b’deki AEY dagilimidir.

IGFAY ile FAY yordamlarmin nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla Sekil

4.8’deki ZFG sonuglari lizerinden CM degerleri hesaplatilmistir. FAY-AYFT ve FAY-

YAFT yordamlart ile ulagilan CM degerleri birbirine ¢ok yakin olup sirasiyla 0.00825
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ve 0.00827 olarak bulunurken IGFAY-AYFT ve IGFAY-YAFT yordamlan ile
ulasilan ZFG’lerden CM degerleri sirastyla 0.00864 ve 0.00708 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.9: Parmaklarin es zamanli olarak kapanip agilmasi sirasinda bilegin uzun ekstensor kasi
iizerinden alinan EMG isaretine ait AEY dagilimlari: a) FAY-AYFT, b) FAY-YAFT, ¢) IGFAY-

AYFT, d) IGFAY-YAFT.

Her iki yontemin isareti ayristirdigi FTBF sayilarinin ise FAY-AYFT ve FAY-

YAFT yordamlari i¢in 9, IGFAY-AYFT igin 63, IGFAY-YAFT igin 28 olarak elde

edilmistir. Incelenen diger biyomedikal isaret &rneklerinde oldugu gibi, IGFAY

yordamlari igareti birbir temsil etmek icin daha fazla bilesen ortaya ¢ikarmistir. Esas

itibariyle az sayidaki bilesenle isaretin temsil edilmesi daha kabul edilebilir bir

yaklasimdir. Diger taraftan, IGFAY 1n ¢ok sayida bilesen ile isaret temsili anlaminda

dezavantaj gibi goziiken bu durum avantaja doniistiiriilebilir. Ani frekanslar1 kesisen

isaretlerin zaman-frekans analizinde basarimi dikkate alindiginda IGFAY yordamlar

ile isaretin ayrigtirllmasi neticesinde ortaya ¢ikan c¢ok sayidaki FTBF’lerden en

onemlilerini kullanarak isaret ile ilgili daha dogru degerlendirmeler yapilabilir.
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5. Sonuglar

Gabor yaklagimi ile ortaya ¢ikan Fourier tabanli ZFA yontemlerinin uzunca bir
stire en dnemli motivasyonu, Gabor-Heisenberg Belirsizligi ile agiklanan ¢oziiniirlikk
probleminin ortadan kaldirilmasidir. Bu amagcla gelistirilen yontemler, sistemlere 6zgii
optimum parametrelerin secilmesi sorunu ile karsi karsiya kalmaktadir. HD’nin
ZFA’da kullanilmasiyla birlikte, ¢oziiniirliikk artik bir problem olmaktan ¢ikmuis; asil
sorun, isaretleri anlik frekanslar1 belirlenebilen uygun bilesenlere ayirmak haline
gelmistir. Bu siirecte literatlirde en 6nemli gelisme olan GKA ise bilesenlere ayirma
stirecinde kip karistirma problemi ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu durumda ZFA’ nin

glinlimiizde;

e Fourier tabanli yontemler,
e parametrik yontemler,
e Hilbert tabanli yontemler,

e melez yontemler
olarak gelistirilmeye devam ettigi sdylenebilir.

Tez kapsaminda 6nerilen IGFAY, Hilbert tabanl en giincel ydntem olan FAY
kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda hem HHD hem de FAY 1n iistiin yanlarini
bir araya getirme ve eksiklerini kapatma fikrinden ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda
IGFAY, FAY’1n genellestirilmis bi¢imi olarak ifade edilebilir. FAY, SF-IBGS’ler
araciligiyla tek bir frekans bandindan tek bir bilesen ¢ikarabilmektedir. Bunun aksine
IGFAY, SF-IOBGS’leri kullanarak ayni frekans bandinda etkisi olan birden fazla
bileseni ayirabilme yetenegine sahiptir. Boylelikle FAY ’1n, bilesenleri anlik frekansta
kesisen isaretleri analiz edememe kisiti asilabilmistir. Onerilen IGFAY’in bel
kemigini olusturan SF-IOBGS’ler, her seferinde anlik frekansin pozitifligini ve isaret
geri cattiminin eksiksiz bigimde yapilabilmesini garanti edecek sekilde tasarlanarak iki

farkli yordam onerilmistir.

Tasarlanan IGFAY yordamlari ayrica SF-IOBGS’lerin belirlenmesi siirecinde
kiiciik degerli, dnceden tanimlanmis bir sabite gerek duymaktadir. Fakat bu her
problem i¢in degisiklik gosterecek, en iyi degerinin bulunmasi gereken bir degisken

degildir. Yapilan gerceklemelerde bu sabitin 1073 ’ten daha kiiciik ayarlanmasinin
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yalnizca islem ylikiini artirdigi; elde edilen ZFG’lerde 6nemli degisikliklere sebep
olmadig1 gozlemlenmistir. Yani Ornek sayisindan ve incelenen isaretin tiretildigi

sistemden bagimsiz olarak bu sabitin 1073 olarak kabul edilmesi yeterli olacaktir.

Tez kapsaminda IGFAY’m hem FAY 1 yetersiz kaldig1 durumlarda tasarim
amacmi yerine getirdigi hem de kesisen frekanslara sahip olmayan isaretlerin
analizinde FAY ile c¢ok yakin sonuclar iireterek tiim isaretlerde rahatlikla
kullanilabilecegi, yapay ve gercek isaretler lizerinden ayrintili olarak gosterilmistir.
Ayrica sonuglar Hilbert tabanlt HHD ve DKA ile de karsilastirilarak onerilen yontemin

ciddi bagarimlar sagladig1 gézlemlenmistir.

FAY’1n aksine, IGFAY tarafindan isaretten ayristirilan FTBF’ler arasindaki
diklik kaybolmaktadir. Baslangicta olumsuz gibi gdziiken bu durum, SF-IOBGS’lerin
karakteristiklerinin bir sonucu olup; bu durum sayesinde FTBF’ler birbirleriyle iliskili
hale getirilmistir. FTBF’lerin bu durumunun, bilesenler arasinda iligkilerin
incelenmesini miimkiin kilacagi i¢in farkli c¢alisma alanlarinin Oniinii agmasi

baglaminda bir katki sunabilecegi degerlendirilmektedir.

IGFAY i¢in olumsuz gibi goriinen bir diger nemli husus ise analiz ettigi isareti
FAY’a oranla daha fazla bilesene ayrigtirmasidir. Bu durum islem yiikiinii artirmakta
ve hem bellek kullanimin1 hem de ZFG’lerin haritalandirilmasini zorlastirmaktadir.
Esas itibariyle az sayidaki bilesenle isaretin temsil edilmesi daha kabul edilebilir ve
tercih edilen bir durumdur. Ancak, IGFAY mn ¢ok sayida bilesen ile isaret temsili
anlaminda olumsuz gibi goziiken bu durum bazi uygulamalarda avantaj saglayabilir.
[saret karakterisitigini yansitan farkli enerji dagilimlarina sahip ¢ok sayida FTBF’den
en Onemli olanlarmin kullanimi; siniflandirma, giriiltii siizme, tanima ve makine
O0grenmesi temelli bircok calisma icin yeni Ozniteliklerin ¢ikarilmasina olanak

saglayabilir.

Tez kapsaminda, onerilen yontemin gergek diinya isaretlerinin analizindeki
basarimin1 gozlemlemek amaciyla gesitli biyomedikal isaret tiirleri ile benzetim
calismalar1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonucglar nitel ve nicel olarak
degerlendirilmistir. Ozellikle IGFAY icin olumsuz olarak goriilen bilesen sayisinin
artmasi ve bilesenler arasindaki iliskisizligin ortadan kaldirilmasi, daha ayrintili

ZFG’lerin olusturulmasina olanak saglamistir.
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FAY’in genellestirilmis formu olarak tiiretilen IGFAY, &nerilen iki farkl
yordamin 6tesinde farkli yollarla SF-IOBGS iiretilmesi igin bir kap1 agmaktadir. Bu
sayede hem ZFG’lerin hem de problem temelli bilesenlerin iiretilmesi i¢in farkli
yordamlarin gelistirilmesi miimkiin hale gelmektedir. Ornegin EEG analizlerinde
yalnizca tek bir dalga tiiriiniin kisiye 6zel frekans sinirlarinin belirlenmesi ve yalnizca
o dalga tiirlinde detayli analizlerin alinmasi igin Ozellestirilmis algoritmalarin
tasarlanmas1 miimkiindiir. Benzer bicimde EMG isaretlerinde kaslarin birbirleri ile
olan kinematik baglarinin ¢cogu bilinmektedir. Bu baglarin hangi zaman ve frekans
araliklarinda ortaya ¢iktigmi belirleyerek bu araliklar disinda kalan bdlgelere

odaklanacak sekilde 6zellestirilen algoritmalar olusturulabilecektir.

Onerilen yéntemin olumsuz yanini olusturan islemsel karmasiklik sorununun
coziilmesinde ise tez kapsaminda verilen yordamlarla ayni sonuglart tireten farkl
yaklagimlar kullanmak miimkiindiir. Gelecekte bu yoOntemler lizerine ¢aligmalar
yapilarak igaret ayristirma siirecinin etkin bi¢imde hizlandirilmasi oncelikli amagtir.
Ciinkii teknolojinin ilerlemesi islem hizinda artis imk&ni sunmasma karsilik,
sistemlerden alinan isaretlerin ¢oziliniirliiklerinin ve 6rnek sayilarin artmasina da yol
acmaktadir. Yani islemsel karmagiklik azaltilmadig: siirece ihtiyaglar, islem hiziyla

yakin bi¢gimde artacak, onerilen yaklagimin pratikligi sabit kalacaktir.

Onerilen IGFAY c¢ercevesinde gelistirilen iki algoritmanm (EK C), FAY
algoritmalarinin (EK B) ve GKA’nin (EK A) MATLAB kodlart EKLER béliimiinde

sunulmustur.

Sonug olarak, IGFAY 1n dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerden
alinan isaretlerin ve tabi ki bu kapsamda biyomedikal isaretlerin analizi i¢in mevcut
yontemlere bir alternatif olabilecegi ve FAY’a yeni bir bakis agis1 saglayabilecegi

beklenmektedir.
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7. EKLER

EK A. GKA Yontemi icin MATLAB Kodlari

function [IMFs, res,InstF,InstA,flg] = EMD v2 (x,opt)

% The EMD v2 function is used to decompose one-dimensional
signals using the Empirical Mode Decomposition developed

by N.E.Huang et al. and modified by A.Kizilkaya and M.D.Elbi.

oC od° oo o

oe

Example;
[IMF's, res, InstF, InstA, f1g] = EMD v2(x,o0pt)

o° oo

oe

Inputs

oe

x —=> 1xN sized signal to be decomposed
opt -> options

oe

% opt.D -> Signal duration (s) (Default: 1)

% opt.disp -> Display every sifting iteration results
% (Default: 0)

% (1 for enable, 0 for disable)

% opt.maximf -> Max. number of IMF to Sift (Default: 1le2)
% opt.var -> IMF variance for terminate to emd

5 process (Default: 0)

% opt.maxite -> Max. Iteration for Sifting (Default: 1le3)
% opt.sdt -> Standart deviance stop criterion for

% sifting process (Default: le-4)

% opt.mean -> Mean stop criterion for sifting

oe

process (Default: 1le-3)
opt.Env_type -> Envelope type (Default: 'spline')
('spline' for Spline interpolation
'makima'’ for Modified Akima cubic
Hermite interpolation
'pchip' for Shape-preserving piecewise
cubic interpolation
'linear' for Linear interpolation)
opt.Ex type -> Extrema regulation for bound effects
(Default: 3)
(1 for No Regulation
2 for Linear Extrapolation Regulation
Others for
Mirror Extrapolation Regulation)

A 0° 0° o A A° O° P o A A° o° o o

oe

Outputs
IMFs -> Instrinsic Mode Functions
res -> Residual Signal
InstF -> Instantaneous Frequencies
InstA -> Instantaneous Amplitudes
flg -> Flags for all IMFs [<Flag> <Iteration>]
(1 # -> Sifted well after # iteration
2 # -> Sifted by std stop condition after # iteration
0 # -> Sifted approximately after # iteration)

0 0° o° P d° d° A° o o

oe

This function was created by Mehmet Dogan ELBI and
Aydin KIZILKAYA in 2014.

oe o

oe
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if nargin == ; opt = []; end
if ~isfield(opt, 'Ex type'); opt.Ex type = 3; end
if ~isfield(opt, 'Env_type'); opt.Env_type ='spline'; end
if ~isfield(opt, 'mean'); opt.mean = le-3; end
if ~isfield(opt,'sdt'); opt.sdt = le-4; end
if ~isfield(opt, 'maxite'); opt.maxite = 1le3; end
if ~isfield(opt,'var'); opt.var = 0; end
if ~isfield(opt, 'maximf'); opt.maximf = 100; end
if ~isfield(opt, 'disp'); opt.disp = 0; end
if ~isfield(opt,'D'"); opt.D = 1; end
tic;
X = x(:)";
ii = 0;
IMFs = [1; flg = [];
[~y~,~,~,~,exn] = NExtrema 1D(x,1);
while (exn(1)>1) ]| (exn(2)>1)
ii = 1ii + 1;
[IMFs (ii,:),flg(ii,:)] = Imf 1D(x,o0pt);
x = x — IMFs(ii,:);
[~y~,~,~,~,exn] = NExtrema 1D(x,1);
if var(x) < opt.var
break;
end
if ii == opt.maximf
break;
end
end
res = x;
c [IMFs; res];
L = length(x);
for ii = 1 size(c,1)
Ph = unwrap (angle (hilbert(c(ii, :))));
Pd = (Ph(2:end)-Ph(l:end-1))*(L/ (opt.D*2*pi));
InstF(ii,:) = [Pd,Pd(end)];
InstA(ii, :) = abs(hilbert(c(ii,:)));
end
tt = toc;
fprintf ('Elapsed time for EMD is %.5f seconds.\n',tt);
end
function [c,fl] = Imf 1D(x,opt)
n = l:length(x);
hl = x;
i1 = 1;
while 1
[ut,ux,at,ax,~,exn] = NExtrema 1D (hl,opt.Ex type);
uz = interpl (ut,ux,n,opt.Env_type);
az = interpl (at,ax,n,opt.Env_type);
mz = mean ([az;uz]);
h2 = hl - mz;
% sd = sum((hl-h2).72)/sum(h2.72);
sd = sum(((hl-h2).72)./(hl1.72));

o)

> Termination Conditions

cl = abs(exn(l)-exn(2))<2;

c2 = all(abs(mz) < opt.mean);
c3 = sd < opt.sdt;

c4d = ii > opt.maxite;

if opt.disp
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fprintf ('Iteration : %.0f \t',ii-1);
fprintf ('SD : %$.17f \t',sd);

fprintf ('Mean Samples that out of zero : %.2f \n',sum(abs(mz)...

>= opt.mean));
end
if cl && c2
f1 = [1,1ii];

break;
end
if c3
fl = [2,1ii];
break;
end
if c4
f1 = [0,11i-17;
break;
end
clear u* a* s exn hl m c*
hl = h2;
ii = ii + 1;
end
c = h2;
end
function [ut,ux,at,ax,sg,n] = NExtrema 1D (x,Ex type)
Nex = 3;
z = (diff (x)==0);
if any(z(4:end-3))
iup = find(diff(diff (x)<=0)>0) + 1;
iap = find(diff(diff (- x)< 0)>0) + 1;
iun = find(diff (diff(x)<0)>0) + 1;
ian = find(diff(diff(-x)<0)>0) + 1;
iu = unique ([iup,iun]);
ia = unique([iap,ian]);
else
iu = find(diff(diff(x)<0)>0) + 1;

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

sg = find(abs(diff (sign(x+eps)))>0)+1

n = [length(iu),length(ia),length(sqg)];
switch Ex type
case 1
[ut,ux,at,ax] = NORegulation (iu,ia,x);
case 2
[ut,ux,at,ax] = BERegulation(iu,ia,x);
otherwise
if ((length(iu)<Nex) || (length (ia)<Nex))
[ut,ux,at,ax] = BERegulation(iu,ia,x);
else
[ut,ux,at,ax] = MERegulation (iu,ia,x,Nex);
end
end
end

o)

% Bounds Extrapolation Regulation
function [ut,ux,at,ax] = BERegulation(iu, ia, x)
iu = [1 , iu , length(x

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

’

u = [iu;x(iu)];
a = [ia;x(ia)];
if length(iu) > 3
mi = (u(2,2)-u(2,3))/(u(l,2)-u(l,3));
ni = u(2,2) u(l,2)*mi;
di = mi*u(1,1)+n1,
if di > u(2,1)
u(2,1) = di;
end
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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
if length(ia) > 3
mi = (a(2,2)-a(2,3))/(a(l,2)-a(1,3));
ni a(2,2)-a(l,2)*mi;
di = mi*a(1l,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,:);
end

o)

% No Regulation

function [ut,ux,at,ax] = NORegulation (iu, ia, x)
ut = iu; ux = x(iu);

at = ia; ax = x(ia);

end

o)

% Mirror Extrapolation Regulation

function [ut,ux,at,ax] = MERegulation (iu,ia, x,Nex)
n = length (x);
t = 1l:n;

if iu(l) < ia(1)
if x(1) > x(ia(l))

Imax = iu(min (end,Nex+1):-1:2);
Imin = ia(min(end,Nex):-1:1);
lsym = iu(l);
else
Imax = iu(min (end,Nex) :-1:1);
Imin = [ia(min(end,Nex-1):-1:1) , 1];
lsym = 1;
end
else
if x(1) < x(iu(l))
Imax = iu(min(end,Nex):-1:1);
Imin = ia(min(end,Nex+1):-1:2);
lsym = ia(1l);
else
Imax = [iu(min(end,Nex-1):-1:1) , 1];
Imin = ia(min(end,Nex) :-1:1);
lsym = 1;
end
end

if iu(end) < ia(end)
if x(end) < x(iu(end))

rmax = iu(end:-l:max(length(iu)-Nex+1,1));
rmin = ia(end-1l:-1:max(length(ia)-Nex,1));
rsym = ia(end);

else
rmax = [n,iu(end:-1l:max(length (iu)-Nex+2,1))1];
rmin = (ia(end:-1l:max(length(ia)-Nex+1,1)));
rsym = n;

end

else
if x(end) > x(ia(end))
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rmax = iu(end-l:-1l:max(length (iu)-Nex,1));

rmin = ia(end:-1l:max (length(ia)-Nex+1,1));
rsym = iu(end);
else
rmax = (iu(end:-1l:max(length (iu)-Nex+1,1)));
rmin = [n,ia(end:-1l:max(length (ia)-Nex+2,1))];
rsym = nj
end
end
tlmin = 2*t(lsym) -t (lmin);
tlmax = 2*t(lsym) -t (lmax);
trmin = 2*t (rsym)-t (rmin) ;
trmax = 2*t(rsym) -t (rmax) ;
if tlm1n(1)>t(l) | tlmax (1) > t (1)
if lsym == iu(l)
Imax = iu(min(end,Nex):-1:1);
else
Imin = ia(min(end,Nex):-1:1);
end
lsym = 1;

tlmin = 2*t(lsym) -t (lmin);

tlmax = 2*t(lsym) -t (lmax) ;
end
if trmin (end)<t(n) | trmax(end) < t(n)
if rsym == iu(end)
rmax = iu(end:-l:max(length(iu)-Nex+1,1));
else
rmin = ia(end:-l:max(length(ia)-Nex+1,1));
end
rsym = n;
trmin = 2*t (rsym) -t (rmin);
trmax = 2*t(rsym)-t (rmax);
end
xlmax = x(lmax);
x1lmin = x(lmin);
xXrmax = X (rmax);
xrmin = x(rmin);

if length(xlmax)<Nex
K = Nex - length(xlmax);
if length(xlmax)>1

dml = xIlmax (l)-xlmax(2);
dtl = abs(tlmax(1l)-tlmax(2));
else
dml = xImax-x(iu(l));
dtl = abs(tlmax-iu(l));
end
xImax = [xlmax (l)+dml* (K:-1:1),x1lmax];
tlmax = [tlmax (l)-dtl*(K:-1:1),tlmax];
end
if length (xrmax)<Nex
K = Nex - length(xrmax);

if length (xrmax)>1
dmr = xrmax (end)-xrmax (end-1);
dtr = abs(trmax (end)-trmax (end-1));

else
dmr = xrmax-x (iu(end));
dtr = abs(trmax-iu(end)) ;
end
xrmax = [xrmax xrmax (end)+dmr* (1:K)];
trmax = [trmax trmax (end)+dtr* (1:K)];

end

if length(xlmin)<Nex
K = Nex - length(xlmin);
if length(xlmin)>1

dml = xImin(1l)-xImin(2);

dtl = abs(tlmin(l)-tlmin(2));
else

dml = xIlmin-x(ia(1l));
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dtl = abs(tlmin-ia(1l));

end
xlmin = [xImin(1l)+dml* (K:-1:1) xlmin];
tlmin = [tlmin(1)-dtl* (K:-1:1) tlmin];
end
if length (xrmin)<Nex
K = Nex - length(xrmin);

if length(xrmin)>1
dmr = xrmin (end)-xrmin (end-1);

dtr = abs(trmin (end)-trmin (end-1));
else
dmr = xrmin-x(ia(end));
dtr = abs(trmin-ia(end)) ;
end
xrmin = [xrmin xrmin (end)+dmr* (1:K)];
trmin = [trmin trmin (end)+dtr* (1:K)];
end
ux = [xlmax x(iu) xrmax];
ut = [tlmax iu trmax];

ax = [xlmin x(ia) =xrmin];
at [tlmin ia trmin];
end
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EK B. FAY AYFT ve YAFT Yordamlar icin MATLAB Kodlar:

function [FIBF,AFIBF,InstF,InstA,C] = FDM v2(x,o0opt)

% The FDM v2 function is used to decompose one-dimensional
signals using the Fourier Decomposition Method (with high to
low and low to high frequency search algorithms) developed
by P.Singh et al. and modified by A.Kizilkaya and M.D.Elbi.

oC o o o

oe

% Example;

% [FIBF,AFIBF,InstF,InstA,C] = FDM v2 (x,0pt);

% Inputs

% x -> 1xN sized signal to be decomposed

% opt -> options

% opt.tol -> Tolerans (Default: 0)

% opt.D -> Signal duration (s) (Default: 1)
% opt.FS -> Frequency search direction (Default: 'LTH')
% ( opt.FS = 'LTH' -> Low to High
% opt.FS = 'HTL' -> High to Low )
% Outputs

FIBF -> Fourier Instrinsic Band Functions
AFIBF -> Analytic Fourier Instrinsic Band Functions
InstF -> Instantaneous Frequencies
InstA -> Instantaneous Amplitudes
C -> Coefficients of Weighted Fourier Bases

o A o o° o o o

oe

This function was created by Mehmet Dogan ELBI and
Aydin KIZILKAYA in 2017.

o° oo

oe

References

Singh, Pushpendra, et al. "The Fourier decomposition method
for nonlinear and non-stationary time series analysis."
Proc. R. Soc. A 473.2199 (2017).

Elbi, Mehmet Dogan, and Aydin Kizilkaya. "Optimal signal
reconstruction based on the Fourier decomposition
method." Electrical and Electronics Engineering (ELECO),
2017 10th International Conference on. IEEE, 2017.

dC A o° o° o d° o o

o

For any questions or errors you find
melbi@pau.edu.tr - akizilkaya@pau.edu.tr
if nargin == 1 ; opt = []; end
if ~isfield(opt, 'tol'); opt.tol = 0; end
if ~isfield(opt,'D'"); opt.D = 1; end
(

oe

if ~isfield(opt,'FS'); opt.FS = 'LTH'; end
x = x(:)";
if strcmpi (opt.FS,'lth')

FS = 1;
elseif strcmpi (opt.FS, 'htl')

FS = 2;
else

error ('Frequency Search method (opt.FS) can only be '"'LTH'' or ''HTL''');
end
N = length(x);
eo = rem(N,2);
tic;
X = fft(x,N)/N;
if eo

X1S = [X(1), 2*X(2:(N+1)/2)1;

f ub= (N-1)/2;
else

X1S = [X(1l), 2*X(2:N/2), X(N/2+1)];

f ub= (N/2)-1;
end

n = 0:N-1; f 1b = 1;
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FBF = repmat (conj (X1S'),1,N).*exp(li*2*pi* (repmat ((0:N/2)"',1,N).*...
repmat (n/N, fix (N/2+1),1)));
a = 0;
r = sum(FBF (2:end-1,:),1);
switch FS
case 1
if ~eo
C(a+l,:) = [1,zeros(l,f ub+l)];
else
C(a+tl,:) = [1,zeros(l,f ub)];
end
[Pd,~] = isafibf (FBF(1l,:),N,opt.D,opt.tol);
[AFIBF (a+l,:),FIBF(a+l,:),InstA(a+l,:),InstF(a+l,:)]...
= extract (FBF(1l,:),Pd);
while £ 1b <= f ub
a=a+ 1;
temp = r;
for jj = f ub : -1 : £ 1b
[Pd,sc] = isafibf (temp,N,opt.D,opt.tol);
if sc

[AFIBF (a+l,:),FIBF(a+l,:),InstA(a+l,:),InstF(a+tl,:)]...

= extract (temp, Pd) ;
f 1b n = jj+1;
break;
else
temp = temp - FBF(jj+1,:);
end
end
C(atl,f 1b+1:f 1b n) = 1;
f 1b = £ 1b n;
r = r - AFIBF (atl,:);
end
a=a+ 1;
if ~eo
C(a+l,:) = [zeros(l,f ub+l),1];
[Pd,~] = isafibf (FBF(end, :),N,opt.D,opt.tol);
[AFIBF (a+l,:),FIBF(a+l,:),InstA(a+tl,:),InstF(a+tl,:)]...
= extract (FBF (end, :),Pd);
InstF(a+l,:) = abs(InstF(atl,:));
end
case 2
if ~eo
C(a+l,:) = [zeros(l,fix(N/2)),1]1;
[Pd,~] = isafibf (FBF(end, :),N,opt.D,opt.tol);
[AFIBF (at+l,:),FIBF(a+l,:),InstA(atl,:),InstF(atl,:)]...
= extract (FBF (end, :),Pd);
InstF(a+l,:) = abs(InstF(a+l,:));
end
while £ 1b <= f ub
a=a+ 1;
temp = r;
for jj = £ 1b : £ ub
[Pd,sc] = isafibf (temp,N,opt.D,opt.tol);
if sc

[AFIBF (a+l,:),FIBF(a+l,:),InstA(a+l,:),InstF(a+l,:)]...

= extract (temp, Pd) ;
f ub n = jj;
break;
else
temp = temp - FBEF(jj+1,:);
end
end
C(a+l,f ub n+l:f ub+l) = 1;

f ub = £ ub n-1;

r = r - AFIBF (a+l,:);
end
a=a+ 1;

C(a+l,:) = [1,zeros(l,fix(N/2))];
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[Pd,~] = isafibf (FBF(1l,:),N,opt.D,opt.tol);
[AFIBF (a+l,:),FIBF(a+l,:),InstA(a+l,:),InstF(atl, :)]
= extract (FBF(1,:),Pd);
end
tt = toc;
fprintf ('Elapsed time for FDM is %.5f seconds.\n',tt);
end

function [Pd,sc] = isafibf (mf,L,D,tol)
Ph = unwrap (angle (mf));
Pd = (Ph(2:end)-Ph(l:end-1))* (L/(D*2*pi));

Pd = [Pd,Pd(end)];
sc = (min(Pd(2:end-1))>tol);
end

function [AFIBF,FIBF,InstA,InstF] = extract (mf,Pd)
AFIBF = mf;
FIBF = real (mf);

InstF = Pd;
InstA = abs (mf);
end
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EK C. Onerilen Yontem olan IGFAY AYFT ve YAFT Yordamlan icin
MATLAB Kodlari

function [FIBF,AFIBF,InstF,InstA,C] = IWFDM | vl (x,opt)

% The IWFDM vl function is used to decompose one-dimensional

% signals using the InterWoven Fourier Decomposition Method

% (with high to low and low to high frequency search algorithms)
% developed by Mehmet DoJan ELBI and Aydin KIZILKAYA.

% Example;

% [FIBF,AFIBF,InstF,InstA,C] = IWFDM vl (x,o0pt)

% Inputs

% x -> 1xN sized signal to be decomposed

% opt -> options

% opt.tol -> Tolerans (Default: 0)

% opt.D -> Signal duration (s) (Default: 1)

% opt.FS -> Frequency search direction (Default: 'LTH')
% ( opt.FS = 'LTH' -> Low to High

% opt.FS = 'HTL' -> High to Low )
% opt.delta -> Reduction constant (Default: le-3)
% Outputs

% FIBF -> Fourier Instrinsic Band Functions

% AFIBF -> Analytic Fourier Instrinsic Band Functions

% InstF -> Instantaneous Frequencies

% InstA -> Instantaneous Amplitudes

% C -> Coefficients of Weighted Fourier Bases

% This function was created by Mehmet Dogan ELBI and
% Aydin KIZILKAYA in 2017.

% References
% Elbi, Mehmet Dogan, and Aydin Kizilkaya. "Multicomponent Signal Analysis:
% Interwoven Fourier Decomposition Method"

% For any questions or errors you find

% melbi@pau.edu.tr - akizilkaya@pau.edu.tr
if nargin == ; opt = []; end

if ~isfield(opt,'tol'); opt.tol = 0; end

if ~isfield(opt,'D'"); opt.D = 1; end

(

if ~isfield(opt,'FS'); opt.FS = 'LTH'; end
if ~isfield(opt, 'delta'); opt.delta = 1le-3; end
x = x(:)";
if strcmpi (opt.FS,'lth'")

FS = 1;
elseif strcmpi (opt.FS, 'htl')

FS = 2;
else

error ('Frequency Search method (opt.FS) can only be '"'LTH'' or
IIHTLIII);
end
N = length(x);
eo = rem(N,2);
tic;
X = fft(x,N)/N;
if eo

X1S = [X (1), 2*X(2:(N+1)/2)

f_ub= (N-1)/2;
else

X1S = [X(1l), 2*X(2:N/2), X(N/2+1)];

f ub= (N/2)-1;
end

n = 0:N-1; £ 1b = 1;
= repmat(conj(XlS'),l,N).*exp(li*2*pi*(repmat((O:N/2)',1,N).*
repmat (n/N, fix (N/2+1),1)));
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a = 0;
switch FS
case 1

if ~eo

C(a+l,:)

else

end

[1,zeros(1,f ub+l)];

C(atl,:) = [1,zeros(1l,f ub)];

[AFIBF (a+l1l,:), FIBF(a+l,:), InstA(a+l,:), InstF(a+l,:)]...
= ExtractMode (FBF(f 1b,:), N, opt.D);
while f 1b <= f ub

end

a=a+ 1;

CP = 1l-sum(C,1);

C(at+l,f 1b+l) = CP(f 1lb+l);

F = C(a+l,f 1b+1)*FBF(f 1lb+l,:);

filt region = 1;

Rising edge

if £ 1b == £ ub

end
for

end

[AFIBF (a+l1l,:), FIBF(a+l,:), InstA(a+l,:), InstF(a+l,:

= ExtractMode (F, N, opt.D);
f 1b = find(sum(C,1)<1,1,'first')-1;

k = f 1b+l : £ ub
switch filt region
case 1 % Yikselen Kenar
coeff vector = [CP(k+l):-opt.delta:0,0];
case 0 % Sabit Kenar
coeff vector = [l:-opt.delta:0,0];
case -1 % Dilisen Kenar
coeff vector = [min([CP(k+1l),C(a+l,k)]):...
-opt.delta:0,0];
end
c ind = 1;
z = F + coeff vector(c_ind) *FBF (k+1,:);
InstFregN = Analytic2InstFregN(z);
sc = (min(InstFregN(2:end-1))>opt.tol);
if sc
F=1z;
C(a+l,k+1l) = coeff vector(c ind);
else
InstFregN = Analytic2InstFregN (F);
sc = (min(InstFregN(2:end-1))>opt.tol);
if sc
for c¢c_ind = 2 : length(coeff vector)
z = F + coeff vector(c_ind)*FBF (k+1,:);
InstFregN = Analytic2InstFregN(z);
sc = (min(InstFregN(2:end-1))>opt.tol);
if sc
F = z;
C(a+l,k+1l) = coeff vector(c_ind);
break;
end
end
else
C(a+l,k+1) = 0;
end
end

if C(at+l, kt+l)==

filt region = 0;
elseif C(a+l,k+1)<C(a+l,k)
filt region = -1;
elseif C(a+l,k+1)==0

break;
end

[AFIBF (a+l,:), FIBF(a+l,:), InstA(at+l,:), InstF(at+l,:

= ExtractMode (F, N, opt.D);
f 1b = find(sum(C,1)<1,1, 'first')-1;
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if ~eo
C(a+2,:) = [zeros(l,f ub+l),1];
[AFIBF (a+2,:), FIBF(a+2,:), InstA(a+2,:), InstF(a+2,:)]...

= ExtractMode (FBF (f ub+2,:), N, opt.D);

InstF(a+2,:) = abs(InstF(a+2,:));

end

case 2

if ~eo
C(at+l,:) = [zeros(l,f ub+l),1];
[AFIBF (a+l,:), FIBF(a+l,:), InstA(a+l,:), InstF(a+l,:)]...

= ExtractMode (FBF (f ub+2,:), N, opt.D);

InstF(a+l,:) = abs(InstF(a+tl,:));

else
C(a+tl,:) = [zeros(l,f ub+l)];

end

while £ 1b <= f ub
a=a+ 1;
CP = 1-sum(C,1);
C(a+l,f ub+l) = CP(f ub+l);
F = C(a+l,f ub+l)*FBF(f ub+l,:);
filt region = 1; % Rising edge
if £ 1b == £ ub

[AFIBF (a+l,:), FIBF(a+l,:), InstA(a+l,:), InstF(a+l,:)]...

= ExtractMode (F, N, opt.D);
f ub = find(sum(C,1)<1,1,'last')-1;
end
for k = £ ub-1 : -1 : £ 1b
switch filt region
case 1 % Yikselen Kenar
coeff vector = [CP(k+l):-opt.delta:0,0];
case 0 % Sabit Kenar
coeff vector = [l:-opt.delta:0,0];
case -1 % Dilisen Kenar
coeff vector = [min([CP(k+1),C(a+l,k+2)]):...
-opt.delta:0,0];
end
c_ind = 1;
z = F + coeff vector(c ind)*FBF (k+1,:);
InstFregN = Analytic2InstFregN(z);

sc = (min(InstFregN(2:end-1))>opt.tol);
if sc
F = z;
C(a+l,k+1l) = coeff vector(c_ind);
else
InstFregN = Analytic2InstFregN (F);
sc = (min(InstFregN(2:end-1))>opt.tol);
if sc
for ¢ ind = 2 : length(coeff vector)

z = F + coeff vector(c_ind) *FBF (k+1,:);
InstFregN = Analytic2InstFregN(z);

sc = (min(InstFregN(2:end-1))>opt.tol);
if sc
F =z
C(a+l,k+1l) = coeff vector(c_ind);
break;
end
end
else
C(a+l,k+1) = 0;
end
end

if C(a+l,k+1)==1
filt region

elseif C(a+tl,k+l
filt region -1

elseif C(a+tl,k+1l)==0
break;

end

0;
<C(atl,k+2)

’

)
)
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[AFIBF (a+l,:), FIBF(a+l,:), InstA(a+l,:), InstF(a+l,
= ExtractMode (F, N, opt.D);
f ub = find(sum(C,1)<1,1, 'last')-1;
end
end
C(a+2,:) = [1,zeros(l,fix(N/2))];
[AFIBF (a+2,:), FIBF(a+2,:), InstA(a+2,:), InstF(a+2,:)]...
= ExtractMode (FBF(f 1b,:), N, opt.D);
end
tt = tocy
fprintf ('Elapsed time for IWFDM is %.5f seconds.\n',tt);
end

function [AFIBF, FIBF, InstAmp, InstFreq] = ExtractMode(z, L, D)
InstFreq = Analytic2InstFreq(z, L, D);

InstFreq = [InstFreq, InstFreqg(end)];

InstAmp = abs(z);

AFIBF = z;

FIBF = real(z);

end

function [InstFregN] = Analytic2InstFregN(z)
tt = unwrap(angle(z));

InstFregN = (tt(2:end)-tt(l:end-1));

end

function [InstFreq] = Analytic2InstFreqg(z, L, D)
InstFreq = Analytic2InstFregN(z)* (L/ (D*2*pi));
end
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