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OZET

Doppler igaretleri tipta damarlardaki kan akig bilgisinin elde edilmesi i¢in kullantlir.
Viicuda gonderilen ultrason igaretleri geri dénerken, damardaki kan akis hiziyla
orantili olan bir frekans kaymasmna ugrar. Cesitl algilayicilarla ahpan bu Doppler
kaymas: igareti, zamanla deZisen ve gok-bilesenli olan bir isarettir. Doppler
isaretlerinin spektral analizi damarlardaki bu kan akig bilgisinin viicutta harabiyete
meydan vermeden ortaya gikarilmasinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Bu tezde bir
dizi spektral ve zaman-frekans analiz yéntemleri incelendi. Bu y6ntemleri siralarsak
bunlar: geleneksel FFT, parametrik modelleme yéntemleri, Wigner-Ville Dagilim1 ve
Choi-Williams Da@ilimi olmaktadir. Her y6ntemin avantaj ve dezavantajlar
incelenerek 6zetlendi. Sonuglarin zaman ve frekans ¢6ziiniirliiklerini iyilegtirebilmek
igin caba sarfedildi. WVD ve CWD gibi yeni analiz metodlar ile ilgili yapilan
Matlab simiilasyonlar: ile bu yoéntemler fiziksel olarak incelendi ve bu yb’ntcnﬁerin
baz1 yeni 6zellikleri tizerinde aragturmalar yapildi. Matlab galigmalart esnasmda gerek
toolbox  fonksiyonlarindan, gerckse yazilan yeni fonksiyonlardan yararlaniidi.
Uygulamada ¢algabilir'- cihaz olarak Leicester Universitesi Msdikal Fizik
Boliimii’nde gergeklestirilen cihaz ve bu cihazin ¢aligma prensipleri ele alindi ve
incelendi. Ek bir ¢aligma olarak da sonogramdan ¢ikarilan maksimum frekans zarfim
bdliitleyen bir algoritma iizerinde ¢alisildi. Zira maksimum frekans zarfindan yararh
bir takim indislerin elde edilebilmesi igin bu zarfin herbir ¢evriminin birbirinden

ayrilmasi gerekmektedir.
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SUMMARY

Doppler signals are used to obtain blood flow information in medicine. When an’
artery is excited by ultrasound, moving blood reflects the ultrasound by changing its
frequency. The difference between these two signals equals to Doppler shift. The
Doppler shift signal is a time-varying and multicomponent signal. Spectral analysis
of Doppler signals are very important in non-invasive measurement of blood velocity
distribution. In this thesis some of the spectral analysis methods such as traditional
FFT, parametric modelling methods, WVD and CWD have been studied and
compared. Advantages and disadvantages of all these methods have been studied and
summarized. Efforts have been made to improve the temporal and frequency
resolution of the results. Simulations for all the methods have been implemented
using Matlab. As an example of a real time analyser, a work implemented in
Leicester Univ‘ersity Medical Physics Department has been shortly described. In
addition, a slightly different study on the segmentation of individual beats of the
maximum frequency envelopes obtained from Doppler sonograms have been

discussed.
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BOLUM 1: KAN AKIS HIZININ DOPPLER

L.1 Kan Akis Hizi ve Doppler Olay:

Doppler etkisi sonucu elde edilen isaretler, hareketli nesnelerdeki akis
bilgilerinin incelenmesinde ¢ok yararli olmaktadirlar. Doppler olayinin temel prensibi
ilk olarak 1843 yilinda yayinland: . Bu prensip, hareketli olan nesnelerin hizlariyla bu
nesnelerden yayilan dalgalarin frekanslar1 arasindaki iligkiyi ortaya g¢ikarmasi
agisindan  ¢ok oOnemliydi. Giiniimiizde bu prensibin radar, sonar ve ultrason
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmasi sonucunda hareketli nesnelerin hizlarinin
6lgiilebilmesi miimkiin olmaktadir. Kan akis hizinin non-invasiv'' olarak 8lgiilmesi

de temelde bu prensibe dayanir.

Alicr - Verici
f.

f;
Damar

Kan Akis

Sekil I-1. Kan akis hiz: l¢iimiinde Doppler alici/verici ile kan damarinin

pozisyonu

Eger verici/alicr ve damarm pozisyonu sekil L1 deki pgibiyse, f; gonderilen
isaretin frekans1 f’de geri donen isaretin frekans: olmak {izere Doppler frekans

kaymasi su sekilde verilir (Evans et.al ,1989):

fa=f —-f.=2fvcosb/c (I-1)

*! viicutta yaralanmaya sebebiyet vermeden yapilan tibbi dl¢timler.



olmaktadir (yaklagiklikta c>>v olarak kabul edilmistir).

Esitlik I.1°den agikga goriilecegi gibi kan akis hizi, doppler ﬁekaﬁg;iéyinasma
dogrusal olarak bagimlidir. Frekans kaymasi ve bazi sabitler kullamlar;k;ljgan akis
hiz1 hesaplanabilir. Bu agiklamalardan sonra kan akig hizinin hesaplanmasi oiayl; bir
spektral analiz yontemi veya olaya daha gergekgi bakarsak giiriiltii olmasi1 durumunda

spektral tahmin olmaktadir.

Doppler isaretlerini genellemek imkansizdir. Ciinkii. algilanan igaretin
karakteristikleri (Ornegin frekans bilesenleri, band genisligi, giiriiltiiyle
bozunmuslugu gibi) genis bir aralikta degisebilir ve bu karakteristik diger faktérler
yaninda g¢alisilan damara, kullanilan ultrason sistemine de baglidir. Bu sebeple
burada doppler isaretinin ¢ok genel karakteristikleri tartigilmaktadir. Doppler
isaretleri, genellikle giiclii bir frekans bilegeni ve bu bilesen etrafinda siirh band
genisligi olan isaretlerdir. Doppler isaretlerine bulasan giiriiltii genis bandli bir
giirtiltiidiir. Siirli olan banttaki enerji dagilimi genellikle zamanin fonksiyonu olarak
degisir. Doppler isaretlerini islemede ana amag; bu isaret bilesenlerini giiriiltiiden
ayrrmak, zamanla defisen gii¢ yoguniugu dagilmim hesaplamak ve bu
hesaplamalarla birlikte hassasiyet ve ¢oziiniirliifii iyi olan indisler (isaretin ¢esitli

karakteristiklerinin 6l¢iitii olan degerler; 6rnegin darbelilik orani gibi) tiiretmektir.

1.2. Doppler Ultrason Olgiimiiniin Klinikte Uygulama

Alanlary

Doppler ultrason yontemiyle kan akig hizi ilk olarak 1959 yilinda Satomura
tarafindan Olgiildii . Bu tarihten sonra non-invasiv doppler teknikleri birgok klinik
alanda kullanilmaya baglandi. Bunlar arasinda damar hastaliklani teshisi, (Clifford
et.al 1982), beyindeki kan dolasinm ile ilgili aragtirmalar ve kardiyolojide kalbin
durumu ile ilgili ¢aligmalar 6rnek olarak gosterilebilir. Doppler ultrason, bu alanlarda
hayati 6neme sahip bazi bilgilerin giin 15131na ¢ikmasina son derece 6nemli katkilarda

bulunmustur. Omegin, kalbi besleyen arteryel damar tikanikiiklarma uygulanan

[88]



cihazlarin kullanimi yaygindir.

Doppler spekiral analiz sonuglari pratikte gogunlukla sonogrz;i\nii‘ ib;';lumda
goriintiilenir. Bir sonogram ¢ok sayida spektral hata sahiptir ve inceleyen 6berat6re 3-
boyutlu bir bilgi verir. Genellikle frekans ekseni dikey zaman ekseni ise yatay clarak
sergilenirken; verilen bir zaman ani i¢in doppler spektrumundaki genlik frekans
ekseni boyunca renk veya grey kodlu olarak goriintiilenir. Verilen bir zaman araligt
i¢in (6rnegin bir kardiyak g¢evrimi i¢in) maksimum frekans (S), minimum frekans
(D), ortalama frekans (M), darbelilik indeksi (PI), diren¢ indeksi (RI) gibi
parametreler daha sonra bu sonogram iizerinden hesaplanabilir. l)urbcl“ik indceksi
(PI), bir gevrim i¢in goyle tanimlanur:

S-D

e (1-2)

Direng indeksi (RI)’da soyle tanimlanir:
RI =—— (1-3)

Bu parametreler hesaplanarak, doppler isaretinden hastanin kan akis oriintiisii

hakkindaki bilgiler ¢ikarilabilir.
1.3. Neden Doppler Isaretlerinin Spektral Analizi?

[lk zamanlarda doppler isaretlerinin analizi daha basit ve daha ucuz
metodlarla yapilmaktaydi. Omegin doppler audio ¢ikislarimin dogrudan dinlenmesi
ve sifir-gecis algilayicilart kaliteli analiz yontemleri olarak diisiiniilmekteydi.
Doppler isaretlerinin dinlenmesi yalnizca kaba bir bilgi saglamakla birlikte, dinleme
sonucunda dogru bir sonuca varmak igin tecriibeli bir operator gerektirir. Yani elde
edilen bulgularin ige yararlilifi operatdriin performansina baghdir. Sifir-gecis
algilayicist her ne kadar ideal band-sinurlt giiriiltiilii olmasi gartiyla girig isaretinin
karesel ortalama frekansmnin karekdkiiniin hesaplanmasinda kullanilabiliyorsa da , bu

yontemin bazi dezavantajlari (6rnegin diigiik igaret/giiriiltii oranlarinda veya genis
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spektral analiz teknikleri, akis hiz1 dagilimlan hakkinda detayh bilgile ri%szy_gjlaﬁken :

giiriiltiiye karg1 kabul edilebilir seviyede bir bagigiklik yaninda giris isare 1§{i3‘inin"‘daha
genis bir band araliginda olmasina izin vermektedir. Ayrica spektral anafi"zin',:,gi'ris
isaretiyle ilgili birinci moment ve enerji gibi daha birgok bilgileri saglamak ve
gerekiyorsa isaret iglemeyi frekans domeninde gergeklestirebilmek gibi avantajlar1 da

vardir.

Siirekli olarak geligen bilgisayar teknolojisi ve ileri teknoloji tiriinii olan isaret
isleme ¢ipleri ve bu iiriinlerin giderek ucuzlayan fiyatlari , doppler Aspeklra]
analizlerinin hastanelerde klinik g¢aligmalarda kullanilmasi hayalini giiniimiizde
gergege cevirmistir. Bu siire igerisinde klinik ¢aligmalar, daha becerili analizorler ve
daha hassas aletler talep etmigler, bunun sonucunda daha karmasik yapidaki donanim

yaninda daha iyi isleme yo&ntemleri (yazilim) ihtiyaci dofmustur. Bu ydntemlere
ornek olarak kisa sabit gevrimli doppler isaretlerini incelemek igin kulanilan

autoregressive modelleme (AR) yontemi gésterilebilir.

Bu tezdeki galigmalar, doppler isaretlerinin islenmesi gibi bazi &zel
uygulamalar i¢in daha uygun isaret igleme tekniklerinin arastirilmas: amacin

tagimaktadir.

s B k5 )
bandli isaretlerde iyi sonu¢ vermeme gibi) vardir (Evans et.al 1989). Diggrﬁa“?aftawisg" o



BOLUM 2: DOPPLER ISARETLERININ

SPEKTRAL VE ZAMAN-FREKANS DOMIENT

ANALIZLERINE BiR BAKIS N
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e
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IL.1 Giriy

Doppler isaretlerinin spektral analizi, kan akis hiz1 dagilimlarinin non-invasiv
olarak 6lgiilmesinde , boliim-1’de anlatildig: gibi, ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Giindemde olan bir¢cok spektral analiz yontemi arasinda hizh Fourier déniisiimii
(FFT), ticari, klinik, deneysel ve aragtirma cihazlarinda yaygin olarak kullanilan
geleneksellesmis bir spektral analiz araci olarak gdze g¢arpmaktadir.. Vaitkus’un da
(ct.al 1988) belirttigi pibi spektral analizde ¢ok faydals bir arag olmasma ragmen
FFT, kendi tabiatindan kaynaklanan birtakim performans sinrlamalarma maruz
kalmaktadir. Son yillarda birer modern spektral analiz araglari olarak kabul edilen
AR, MA, ARMA iizerine olduk¢a 6nemli boyutlarda ¢alismalar yapilmaktadir. Biitiin
bu frekans domeni analizi araglarina ek olarak zaman-frekans domeni analizlerini bir
arada yapan Wigner-Ville Dagilimi (WVD) gibi yontemler doppler ultrason

uygulamalarinda biiyiik ilgi gérmektedir.

Yukanida bahsedilen spektral analiz yontemlerinden higbirisi- doppler
isaretleri veya klinik uygulamalar i¢in tam olarak ideal sonuglar verememektedir. Her
yontemin kendine gore avantajlar1 yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir. Tezin bu
boliimiinde FFT, parametrik spektral analiz yontemleri, zaman-frekans analiz
yontemleri ve bunlarin avantajlar1 ile dezavantajlari ile uygulanabilirlik kosullar

incelenecektir.

I1.2 Spektral ve Zaman-Frekans Analizlerinde Kullamlan

Yontem ve Teknikler

Genel olarak konusmak gerekirse, doppler isaretlerini iglemede biitiin spektral
analiz yontemleri kullanilabilir. Yalmz bazi kistaslar ve onlemlerin de géz oniinde

bulundurulmas: gerekliligi de muhakkaktir. Zira bu 6nlemler alinmadig takdirde
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makalede (Kay and Marple 1981, Vaitkus and Cobbold 1988) ’r bu yontemler
tartisilmig olsa da bu yontemlerin doppler isaretleri islemedeki onemg nolgtalarl

zaman-frekans analizi araglari ile birlikte tezin bu kisminda sunulmaktadlr

I1.2.1 Spektral Analizin Tarihi Gelisimi ve Geleneksel Fourier

Yontemi

Fourier analiz teorisi, bir Fransiz miihendisi olan Jean Baptiste Joseph
Fourier’den sonra adlandirlmustir. [k olarak 1822 yilinda ileri siiriilmiis ve
“harmonik analiz” olarak adlandirilmigti. Ciinkii herhangi bir fonksiyonun II-1
esitliginde gosterildigi gibi sonsuz sayida siniis ve kosiniis bilesenlerinin toplamindan

ibaret oldugu tezini (Marple, 1987) ileri siiriiyordu:
u(x) = Y (4, coskax + B, sinkexx)  (11-1)
k=1

Bu ifadede a: harmonik garpan , Ay ve By’da sirasiyla k.nci harmonik bilesendeki
kosiniis ve siniis terimlerinin katsayilarim1 gostermektedir. Periyodogram terimini ise
ilk olarak 1898 yilinda Schuster, yapmis oldugu harmonik analiz ¢alismalarinda,
kullanmugtir. Schuster, Ax ve By katsayilarinin karelerini toplayarak, giintimiizde,

analiz edilen isaretin spektrumu olarak adlandirdigimiz islemi gergeklestirmekteydi.

1930 senesi, spektral analizin gelisimi agisindan 6nemli bir yildi. Ciinkii bu
tarihte spektral analizin 6ncii ve kurucularindan sayilan Norbert Wiener, spektral
analiz teorisinin temellerini atarak bu alana &nemli katkilarda bulunmustur. Wiener,
ilk olarak, Fourier doniistimiinii ¢aligmalarinda kullanmig (1930) ve siirekli frekans
spektrumu da bu sayede tanimlanabilmistir. Ikinci olarak ise duragan rasgele islemler
icin 6ziliski ve gii¢ spektral yogunlugu (PSD) fonksiyonlar: tam olarak istatistiksel
bigimde tamimlanmis, bu fonksiyonlarin birbirleriyle Fourier déniisiim giftleriyle
bagli olduklar1 bulunmugtur (Marple,1987).
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spektral analizinin tanim1 yapilarak baglanilabilir. Eger x(t) isaretinin (l]—%’%del‘ii;‘gibi '

. - .ge “
mutlak integrali alimabiliyorsa: %

[lx@)|*dr <o (11-2)
Bu igaretin siirekli Fourier doniigiimii vardir ve $0yle hesaplanabilir:

X(f)= [x()yexp(-j2afdr  (113)

Ters Fourier doniiglimii ise $6yle verilir:

X0 = [X(f)exp(j2ntydf — (I1-4)

Eger x(t) duragan ve rasgele bir isaretse x(t)’nin 6ziliski fonksiyonu yazilabilir:
R..(7) = E[x(t + 7)x"(1)] (11-5)

Burada E[.] istatistiksel beklenti operatériinii, *’da kompleks konjugeyi
gostermektedir. Wiener-Khinchin teoremine gére (Kay and Marple, 1981); 6ziligki
fonksiyonunun Fourier doniistimii, x(t) isaretinin gii¢ spektral yogunlugu (PSD)

olarak tanimlanir :

P(f)= [R.(Dexp(-j2af)dr  (U-6)

Ote yandan efer x(t) yavas degisen bir siiregse x(t)’nin oziligki fonksiyonu,
istatistiksel beklenti operatorii kullanilmadan (II-7) esitligindeki gibi hesaplanabilir:
7

R (1) = m% [x+0x" @ @7

=



P,
ot TR D,

(T11-7) Esitligi kullanilarak (I1-6) esitligi su sekle doniistiiriilebilir (Kay an‘(fMifﬁ)le,
1981): FeF

£ T
S
I

} (11-8)

Uygulamada x(t) isaretinin PSD’si ancak yaklasik olarak hesaplanabilir.

1 T
P(f) = lim E{Ef Jx(tyexp(— 2yt
~T

Ciinkii ne zaman, ne de istatistiksel Ornekler hi¢bir zaman sonsuz uzunlukta

olamazlar. Bu yiizden spektral analiz bir yaklasik hesap problemi olarak kalmaktadir.

Kay ve Marple (1981) tarafindan belirtildigi tizere (II-8) esitligi dikkatli
kullanilmalidir. Eger esitlik beklenti ve limit operatérleri g6z Oniinde
bulundurulmaksizin sonlu uzunluktaki veriye uygulanirsa; istatistiksel olarak ¢eligkili
sonuglar elde edilebilir. Ozellikle, eger (lI-8) esitligi sonlu uzunluklu dataya
istatistiksel ortalama alma iglemi yapilmadan uygulanirsa, T-—>w’a giderken PSD -
hesabinin varyans: sifira gitmeyecektir. Bu konuyla ilgili daha detayli bilgi ileride

verilecektir.

I1.2.2 Fourier Spektral Analiz Sonu¢larinin Zaman ve Frekans

Coziiniirliikleri

Pratikte Fourier spektral analiz sonuglan igin frekans ¢oziiniirliigiinii tam
olarak tamimlamak gergekten zordur. Ciinkii Fourier spektral analiz sonuglarinin,
frekans domenindeki iki bileseni birbirinden ayirma kabiliyeti bir¢ok faktdre baglidir.
Bunlar arasinda veri uzunlugu, kullanilan veri penceresinin tipini vb. gibi sayabiliriz.
Sonug olarak literatiirde birgok frekans ¢oziintirliigli tanimi Snerilmistir (Marple,
1987). Baz: kitaplarda frekans ¢oziiniirliigii yerine “g6ziinebilirlik (resolvability)”
kavrami da kullamilmaktadir. Biiyiik Slgiide kabul edilen frekans g¢oziiniirliigii
kavramina gore (Marple,1987); hertz olarak bulunan Fourier spektrasinda frekans

¢oziiniirliigii yaklagik olarak soyle hesaplanir:

Af =1/At, (11-9)



Burada Aty her bir spektrumun hesaplanmasinda kullanilan veri uzunluglfggﬁx l\/farple
zaman-bandgenigligi kavramim kullanip bunu ¢éziintirliik 6l¢iiti olar uygun bir
‘perspektife yerlestirmistir. Tez boyunca, Fourier spektral analiz sonuqlanr;m frekans
¢oziintirliigii olarak (II-9) esitligi kullamlmugtir. Yine bu tezde Fourlex‘ spektra]
hesaplamalardaki zaman ¢oziiniirligi (temporal rezoliisyon) ise - soyle

tanimlanmaktadir:

At=N, .1 (11-10)

ptp

Burada N, bir spektral hesaplama i¢in ortalamasi alinan bagimsiz periyodogramlarin
sayisidir. At araligindaki biitiin frekans degigim bilgileri birbirine bulasacaktir. Yani
bu zaman aralifinda hangi frekans bilegeninin daha ©nce, hangisinin daha sonra
gerceklestigini soyleyebilmek imkansizdir. (II-9) ve (1I-10) Esitliklerinden de agikga
goriilebilecegi lizere frekans ve zaman ¢oziiniirliiklerinden birini iyilestirmek igin

mutlaka digerinden 6diin vermek gerekmektedir.

I11.2.3 Fourier Transform (FT) Spektral Analizlerinin

Gergceklestirilmesi

Her ne kadar spektral analiz teorisinin geligimine katkida bulunmussa da;
Fourier dénlisiimiiniin sayisal olarak bilgisayarlarda hesaplanmasi ¢ok zordur. Onun
yerine (II-11) ve (II-12)’de goriilen Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) ¢ifti bu amag

i¢in daha uygundur (bu bsliimde drnekleme frekansi 1Hz farzedilmektedir).

N-1
X (k)= x(n)exp(—j2mmk | N) 1-11)

n=0

x(n)=-]-:,—zoX(k)exp(j27mk / N) (1I-12)

Burada x(n) ayrik isareti X(k)’da bu igaretin DFT’sini g&stermektedir. Yine aym,
esitliklerde n ve k sirasiyla zaman ve frekans domeni indekslerini N ise data

uzunlugunu temsil etmektedir.

Fourier spektral analizini DFT ile gergeklestirmek iizerine iki temel ydntem

vardir: 1- Periyodogram metodu, 2- Blackman-Tukey metodu.



M
PSD (gli¢ spektral yogunlugu)’nun periyodogram ile hesabu, bolurrm{ﬁ 1 dea 5 x
bahsedilen Schuster metodunun girig isaretine dogrudan uygulanmas1d1r§V e (H-13)’ i
deki gibi ifade edilebilir:

" 1 | o
Posa (f) = 57| 2 x(n) exp(—j 27fn) (I-13)
f=kAf=kI/N (II-14)

Eger frekans yukaridaki bigimde Orneklenmigse, (II-13) esitligi DFT kullanilarak

hesaplanabilir:

2

N-1
P, (k) =—]17 > x(n)exp(—j27kn / N) (11-15)

n=0

1965 yilinda FFT algoritmalarinin bulunmasindan itibaren DFT daha verimli
hale gelmis ve periyodogram metodu spektral hesaplamalarda yaygin  olarak

kullanilmaya baglanmigtir.

Gii¢ spektral yogunlugu (PSD)’nun BT y6ntemiyle hesab1 Blacman ve Tukey
tarafindan 1958’de ortaya atilmigtir. Bazen “korrelogram hesabi® olarak da

adlandirilan (Marple, 1987) bu yontem g6yle ifade edilebilir:

Pr(N)= 2 Ru(m)exp(-j2nfn)  (I-16)
Burada:

n L%
R, = _]V x(m + n)x’ (m) (11-17)
biased  oziligki  hesabidir (bir digeri olan unbiased hesabi ise

N-n-1

z x(m+n)x"(m) olmaktadir ve bu yontem daha belirgin spektral

Ry ()=

farkliliklara sebebiyet verdiginden pratikte fazla kullanilmaz) (Kay and Marple,
1981).

10



CF

olarak adlandirilacak ve diger modern metotlardan bu gekilde ayirt _s%c{iiiécektir.
Modern metotlar ile bu klasik y®ntemleri kargilagtirirken klasik y®ntemlerden
periyodogram metodu gdz oniinde bulundurulacaktir. Bunun sebeplerin}:ﬁ $6yie
stralayabiliriz: a) Genellikle, BT yonteminde o6ziligki fonksiyonunu kesecek olan
pencereyi segerken dikkatli olmak gerekmektedir. Aksi halde negatif degerler elde
edilebilir ve bu da hatali yorumlara yol agabilir (Marple, 1987). Periyodogram
yontemi ise daima pozitif degerler verir. b) 1965 yilinda FFT algoritmasinin ortaya
¢ikmasindan sonra, hesaplama kolayligy sebebiyle, periyodogram metodu en popiiler
spektral analiz yontemi halini almistir. c¢) (II-15) ve (I-16) esitliklerinde M=N-1
konursa; BT ve periyodogram metotlar1 benzer sonuglari verir. Bagka bir deyigle
periyodogram metodu BT yonteminde 6ziliski fonksiyonunun 6zel bir pencere ile
kesilmesi durumu olarak diigiiniilebilir (Kay and Marple, 1981). Bu yiizden zaman
zaman bu iki yontem aym doniigiim olarak siniflandirilir.

Periyodogram yonteminin iki temel avantaji vardir. Bunlardan biri FFT
algoritmalar1 sayesinde sonucun kolay ve hizli bir bigimde elde edilebilmesi, digeri
ise verilen bir frekans igin giris giic dagiliminin kolayca bulunabilmesidir. Yalmz
suna dikkat edilmelidir ki bu metotla hesaplanan PSD; “yogunluk fonksiyonu” nun
6zgiin ifadesindeki bazi1 degerlerini kaybetmektedir. Kay ve Marple (1981) tarafindan
da ortaya konuldugu gibi bu yontemde, PSD grafiginin altinda kalan alan yerine bu
grafigin genligi farz edilen periyodik igaretin giiciine esit (veya orantili) olmaktadir.
PSD’nin bu o&zelligi sebebiyle; pratikte Fourier analiz yontemiyle ‘hesaplanan
PSD’nin genligi o isaretin giris giiciiniin dogrudan fonksiyonu olmakta, bu da

karmagik isaretlerin gii¢ hesaplamalarini bityiik 8l¢iide kolaylagtirmaktadir,

Periyodogram spektral analiz metodunun baslica dezavantajlarini ise soyle

siralayabiliriz:

a) Varyansin 6nemli olan hesaplanigi; spektral analizin 6nciilerinden biri olan John
W. Tukey’in bir zamanlar s6yledigi gibi (1967): Bazi uygulamalar igin “sonug
olarak, periyodogram bildigim en yanlig sonuglar verebilen araglardan biridir”.
Ayni zamanda sayisal isaret islemenin diger iki 6nciisii Oppenheim ve Schaffer

(1975) gergel, beyaz, sifir ortalamali Gaussian olasilik yogunluk- fonksiyonlu N
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ornekli giris i¢in periyodogranun varyansuu kitaplarinda hesapl1yorl;)ﬁ_j1‘.‘?«Vcrilc1i"
..:' :f ign

w frekansi i¢in bu sonuglar soyle yazilabilir: q,

var[ [, (w)] = (0})* {1 + (S"—’[(‘M) } (11-18)

Nsinw

Burada In(®) periyodogram ve on>’de giris dizisinin varyansmi gostermektedir. (T1-
18) Lisitliginden agikga goriilecegi lizere N—w’a giderken periyodogramun varyansi
sifira  gitmemekte, bunun yerine, giris dizisinin varyansinin  karesine
yakmsamaktadir. Bunun sebebi N-uzunluktaki veri grubunun, veri uzunlugu her ne
olursa olsun, sadece istatistiksel bir 6rnekleme olmasidir. Bu, bolim I1.2.1°de
tartisilan ve (IL.8) esitliginin istatistiksel ortalama kullanmadan sonlu uzunluktaki

veriye uygulanmasi durumudur.

Aym kitapta (Oppenheim and Schafer, 1975) bu dezavantajmn,
periyodogramin ortalamasi alinarak, ortadan kaldirilabilecegi belirtilmektedir (bu

yonteme bazi yerlerde Bartlett yontemi de denmektedir).

Veri dizisi x(n)’in , 0< n< N-1 olmak {izere, her pargada M adet 6rnek tasiyan
K pargaya boliindiigiinii farz edelim. Yani N=KM olsun. O halde pargalar s6yle

yazilabilir:
xOmy=x(n+iM-M) , 0<n<M-1 , 1<i<K (I-19)

O halde K periyodogram agagidaki sekilde elde edilebilir:

) 1 M-1 ) 2
I ()= T > xD(n) exp(-—ja)n)i , 1=2igK (11-20)
=0
Periyodogram ortalamasi §oyle tanimlanir:

Bu(@)=1 Y I (@) (r21)

Gosterilmistir ki (Oppenheim and Schafer, 1975):

12



var[ B, ()] = ;l{—var[IM ()] (11-22)

Gt ¥ =
olarak yazilabilir. Yine gosterilmistir ki (Oppenheim and Schafer, 1975) eger her
pargaya w(n) pencere fonksiyonu uygulanirsa, varyans yine aym sonuca

yakinsayacaktir. Yani;

2

ix(i) (n)w(n) exp(—jwn) ~ . 1=igk (11-23)

n=0

I ;/ (w)= %
(I-23) Esitligi pratikte kullanim igin daha elveriglidir. (1I-22) Esitliginden agikga
goriildiigii tizere K—o0’a giderken varyans sifira gitmektedir. Yalniz bu yéntemi, kan
akisi hakkinda bilgileri tagiyan doppler isaretleri gibi, frekans bilesenleri hizli
degisen isaretlerde kullanirken dikkat etmek gerekmektedir. Bu durumda hesaplama
sonuglar girig isaretinin igaret/giiriiltii oranina bagh r;lacaktxr. Ciinkii “K” genellikle
cok bilyitk olamaz, aksi halde frekans ¢oziiniirliigii veya zaman ¢o6ziiniirliigiinden

fedakarlik yapmak gerekecektir. Bu problem iizerinde ileride durulacaktir.

b) Gibbs olay1 etkisi - frekans ve zaman c¢oziiniirliiklerinin birbirine olan ters

bagimlilig.

Eger w(n) penceresi, sonsuz veri uzunluklu s4(n) ayrik isaretine uygulanmrsa sonug

sOyledir:
s(n) = s, (n).w(n) (11-24)

Kompleks konvoliisyon teoremine gére (Oppenheim and Schafer, 1975),

konvoliisyon sonucu frekans domeninde goyle elde edilebilir:
1 7
S == [S,(OW(w-0)do (11-25).
2w

Burada S(w), S¢(w) ve W(w) sirasiyla s(n), sq(n) ve w(n)’in spektralaridir. Gayet
agiktir ki istenilen spektrum S4(w) olmasina ragmen pratikte elde edilebilen spektrum
onun pencere fonksiyonuyla bulagmis bigimi olan S(w)’dir. Buna literatiirde “Gibbs

olays” denir (Oppenheim and Schafer, 1975).

13
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Omek olarak dikdortgensel pencerenin Fourier doniiglimii $ek1l‘ lI 2 de &g

verilmektedir. Diger tiim pencerelerdeki gibi bu pencerede de ana lobun ge‘mshgl Bm,
karsilikhi olarak isaretin g6zlem siiresiyle orantilidir. Ve bu gemsllk ﬁekans
domenindeki konvoliisyon operatoriindeki frekans ¢oziiniirltigiinti direkt: olarak
etkiler. Cogunlukla, daha iyi bir frekans ¢oziintirliigii elde edebilmek igin daha dar bir
ana lob genisligi ve bu yiizdende daha uzun bir gozlem siiresine ihtiyag¢ duyulur. Bu

da frekans ¢6ziiniirliigii ile zamana ¢oziiniirliigii arasinda ters bir iliskiyi ifade eder.

Simdi, iki ¢6ziiniirliik arasindaki bagintiy: gosterebilmek igin (a)’daki kisimla
ilgili bir drnek verelim. Veri uzunlugu At’nimn, her bir pargasi At, uzunluklu K

parcaya boliindiigiinti farz edin.

At, =K.At, (11-26)

Her zaman aralig1 At,’de M 6rnek olsun. O halde;

Ag.. At W1
At, M/f, M

P

K=

(I1-27)

olur. Burada Atx spektral sonuglardaki zamanda ¢6ziiniirltigii belirleyen toplam veri
uzunlugu, f; sistemin Ornekleme frekansi, At,=M/fi’de M &rnek tagiyan her

periyodogramdaki veri uzunlugudur. Sonuglarin frekans ¢éziiniirliigii;

A =1/, =1/ (MIf)=f, 1M (11-28)

temporal (zamana ait) rezoliisyonu ise Atg’dir.

(I-27)’den agik¢a goriilmektedir ki “K” min daha biiyiik degerlerine‘
ulagabilmek igin (yani daha fazla sayida ortalamast alinnuig periyodogram eldesi igin)
iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi toplam veri uzunlugu Atg’y1 sabit
tutup, onu her biri At, veri uzunluklu daha kiigiik pargalara bolmektir. Bu durumda;
(II-28)’deki At, kiiclildiigli igin hesaplanan spektrumun frekans ¢dziiniirliigii
kotiilegecektir. Ikincisi ise toplam veri uzunlugu Atg’yr artirmaktir. Bu yolla her
periyodogramdaki At, daha uzun olabilecek ve bunun sonucunda da daha iyi bir

frekans rezoliisyonu elde edilebilecektir. Fakat bu yontemde de sadecc Aty aralifinda

14
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Sekil I1-2: Dikdortgensel pencerenin Fourier Doniigiimii
c) Gibbs olay1 etkisi - window (pencere) fonksiyonlarinin yan bant etkileri.

Ana lobun yukarida anlatilan etkisine ek olarak, Gibbs olay: ayrica yan bant
hatalarim1 da olayin igine sokmaktadir. (II-25) Esitligi ve sekil 1I-2°de goriilebilecegi
iizere pencere fonksiyonunun yan bantlari, en son konvoliisyonun sonucuna
bulagmakta ve bu da hatalara sebebiyet vermektedir. Cok agiktir ki bu hatalar pencere

fonksiyonlarinin darbe cevaplarinin yan bantlarmin biiyiikliiklerine baglidir.

Bu yan bantlarin sizma etkilerini giderebilmek igin oldukg¢a ¢aba sarf
edilmistir. Fakat bu ¢aligmalarda pencere fonksiyonunun yan bantlarini daraltirken bu
olay, ana bandin genislemesine sebebiyet vermekte ve bu da “¢dziinebilirligi”
diistirmektedir. En ¢ok kullanilan pencere fonksiyonlarinin iyi bir 6zeti Oppenheim
ve Schafer (1975) kitabinda bulunmaktadir. Genel bir sonug ¢ikarilirsa; dar ana loblu
bir pencere fonksiyonu daha yiiksek seviyede yan bantlara sahipken, daha genis ana

loblu bir pencere fonksiyonu ise daha diigiik seviyeli yan bantlart igermektedir.

15
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Ornegin dikdortgensel pencere en dar bir ana loba sahipken en genis yé’“n bantlan .

tagimaktadir. Bunun yaninda Blackman penceresi en dar yan bantlara ve on gemé ana
loba sahipken, Hamming ve Hanning pencereleri ise bu iki gesit loblarlmn .ozelhklen
birbirinin tersi olan iki penceredir. Hem yan bantlari diisiik seviyelerde olan hem de
ana lobu ¢ok dar olan higbir bir pencere yoktur. Pencerenin bir 6zelligi iyiyse diger
ozelliginde mutlaka istenmeyen etkiler gozlenmektedir. Uygulamalarda istenilen

amaca uygun pencere segilerek kullanilir.
d) Gozlem zaman igindeki frekans bilesenlerinin ortalamasi alinmig olan gii¢ bilgisi.

Burada (II-15) esitigini asagidaki sekilde yeniden yazalim:

2

= 1 N-1
Pogy (k) =+ D" x(n)exp(~j27kn/ N)
n=0 (11-29)

1 2
=X @)

|X (k)lz, gbzlemleme siiresi N’deki k.unci frekans bilegeninin enerjisidir
(biiytikliigiiniin karesi). Buradan da agikga goriilmektedir ki periyodogram, “N”
zaman arahiginda olan bilesenlerin ortalamasini verir (6rmekleme frekansi 1Hz
alinmistir). Bu, uygulamada iki problem ortaya g¢ikarir: a) FT spektral analizor,
gozlem siiresi boyunca duragan bir isarete gerek duymaktadir. Bu da gtzlemleme
sliresini segerken isaretin dogasiyla ilgili bazi hususlarm bilinmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarir. b) Duragan isaretler i¢in bile periyodogram, frekans bilesenlerinin
giiclinii yalmzca tiim gézlemleme siiresi aralifs i¢in hesaplayabilir. Periyodogramda,
verilen zaman aralif iginde frekans bilegenlerinin higbir anlik gii¢ veya anlik enerji
bilgisi goriilemez. Ornegin frekans modiileli (FM) iki farklt isaret sekil 11.3.a ve b’de
gorilmektedir. Ik isaretin frekanst zaman 0°dan 127inci saniyeye dogru degisirken
0.02112°den 0.451177¢ dogru degismekte ve isaret 128-noktalik Hanning penceresi e
kesilmektedir. Ikinci isaret ise temelde birinciyle aym olmakla beraber, bu isaretin
frekans1 zamanla birlikte 0.45Hz’den 0.02Hz’e diismektedir. Bu iki isaretin
periyodogramlar1 128 saniyelik siirede ayr ayri hesaplanmig ve sonuclar sirasiyla
sekil I1.3.c ve d’de gosterilmistir. Bu gekillerden de goriilebilecegi gibi, iki isaretin de

periyodogramlan 128 saniyelik siirede aymi toplam enerjiye sahip olduklart igin,
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benzer sonuglar vermistir. Halbuki bu 128 saniye siiresince frekans deglslmlenr bu iki

isarette zit yonlerde degigymis, fakat periyodogram sonuglar1 bu / [ffal'kllllgl

2
sergileyememistir. ; A

FT yontemi, baz1 dezavantajlar1 olmasina ragmen Doppler igaret isleme ve
diger sahalarda halen yaygm olarak kullamimaktadir. Ozellikle zaman
¢oziinlirligiiniin fazla yiiksek olmasinin gerekmedigi durumlarda FT spektral
hesaplamalari, kolay ve hizli elde edilebilmeleri sebebiyle, siklikla tercih edilen

spektral analiz yontemi olma 6zelligini stirdiirmektedir.
11-2.4 Parametrik Modelleme Yontemleri

Eger bir isaret rasgele bir siirecin bir zaman serisi modeli olarak
tamimlanabilirse, bu durumda zaman serisi modelinin PSD’si, bu modelin
parametrelerinden yararlanarak hesaplanabilir. Bu, parametrik spektral analiz
yonteminin tanmimidir. En sik kullamilan parametrik yntemler genel olarak soyle

tanimlanabilir (Marple,1987):
P q
x(n) == a,x(n—k)+ Y. bu(n— k) (11-30)
k=1 k=0

Burada x(n) ¢ikis ve u(n)’de giris dizisi olmaktadir. n—>zaman indeksi, ay
(k=1,2,...,p) ve by (k=0,1,2,...,q ve by=1)’de modelin parametrelerini gﬁsterrﬁektedir.
(11-30) Esitliginin z-doniigiimii agagidaki gibi olur:
X@="2y) @31
A(z)
Burada X(z) ve U(z), x(n) ve u(n)’in z-déniisiimleri, A(z) ve B(z)’de asagidaki
gibidir.

9 4
A@)=1+Da,z% ,  B@)=1+D.bz"* (11-32)
k=1

k=1
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Sekil I1-3: Simule edilen igaretler ve bu igaretlerin periyodogram hesaplamalari.
a) Frekans1 0.02-0.45 Hz aras1 degisen FM isaret (Ornekleme frekans: 1Hz
allnm§ ve 128-noktalik Hanning penceresi uygulanmstir). b) a’dakiyle aym
olan fakat bu sefer frekans1 0.45Hz’den 0.02Hz’e dogru diigen isaret. c¢) a’daki
isaretin normalize periyodogrami. d) b’deki isaretin normalize periyodogrami.
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Giiry stirticil igareti olan u(n) genellikle silir ortalama ve varyansh beyay

5

q
1+ )b, exp(~j2fk)

k=1

p
1+ Z a, exp(—j27g‘k)‘
k=]

P(f)=o6? (I1-34)

(130)  ve (30 esitlikleni  amsinda agiklanan yontem ARMA
(Autoregressive-Moving Average) spektral analiz olarak adlandirilir. Eger bu
esitliklerde k=0,1,2,...,p igin a,=0 ise yontem MA (Moving Average) olarak
adlandirlir. Eger k=1,2,...,q i¢in b,=0 olursa bu sefer yontem AR (Autoregressive

Analysis) ismini almaktadir.

ARMA yonteminin en 6nemli avantaji spektrumun, hem keskin tepeleri
(ylksek frekans ¢oziiniirliigli) hem de derin sifirlari modelleyebilmesidir (Marple,
1987). Dezavantajlan ise: i) Her duragan siireg ARMA modelleriyle tanimlanamaz
(Marple,1987); ii) Dogrusal olmayan denklemleri ¢6zebilmek igin karmasik
algoritmalara ihtiya¢ duyulur. Bunun yaninda sonuglarin yakinsayacagi da garanti
degildir, yani model ¢ikis1 yanls bir ¢6ziime de yakinsayabilir (Marple, 1987); iii)
Hesaplamalar ¢ok karmasik ve uwzun oldugundan, bu yoéntemin real-time olarak

uygulanmasi diger yontemlere oranla daha zordur.

MA yonteminin en Onemli avantajlann  spektrumun derin sifirlan
modellemedeki bagarist ve veri uzunlufunun tek bir spektral hesabin varyansim
kontrol edebilecek sekilde kullanilabilmesidir (Vaitkus ve Cobbold, 1988) (FT
spektral hesaplamalarinda, tek bir periyodogramin veri uzunlugu; sonuglarin yalmzca
frekans ¢Oziiniirliglinii kontrol edebilir, varyansim kontrol edefnez ). MA
yonteminin dezavantajlar1 ise §6yle siralanabilir: i) Spektrumun keskin tepelerini
modellemesi zordur, bu nedenle bu yéntemle elde edilen spektrum yiiksek frekans
¢Oziiniirliigli gosteremez (Marple,1987). ii) Yine bu yontemde spektrum, bir spektral
bulagsma problemiyle kars1 kargiyadir (Vaitkus ve Cobbold, 1988). iii) Bu yéntemin

hesaplamalarinda yine dogrusal olmayan denklemler bulunmaktadir.
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AR yoénteminin baglica avantajlari: i) Bu yontem keskin tepelerde iyi sonuglar
verir, bu yiizden frekans ¢oziiniirligii daha yiiksektir. ii) AR parametreleri, ddgrusal f‘f
denklemlerin sonuglar1 olarak elde edilebilirler (Marple, 1987). Bu sayede AR"
yontemi real-time uygulamalarda kolaylikla kullamlabilir. iii) AR sonuglarmda
Gibbs olay1 yliziinden olugan yan bant sizmalari yoktur. Bu sayede veri uzunlg}dan
¢ok kisa da olsa kabul edilebilir sonuglar elde edilebilir (Marple,1980). Bu y6nté¥riir’1 J
baglica dezavantajlar1 ise: i) Uygun olmayan siralama segildiginde AR sonuglar
tepeleri ayirt etmekte bazi problemlerle karsilagabilir. ii) AR ile hesaplanan PSD’nin

biiyiikliigii, girig igaretinin giicliyle her zaman orantili degildir (Fan and Evans, 1994
a).

Marple (1987) tarafindan da soylendigi gibi, bu ii¢ yontem arasinda, teknik
literatiirde en g¢ok dikkat ¢ekeni AR spektral hesaplama yontemidir. Bu, aym

zamanda Doppler spektral analizleri i¢in de gegerlidir.
I1.2.5 Zaman-Frekans Analizleri

Yukarida anlatilan klasik ortalamasi alinmig periyodogram ve parametrik
modelleme ydntemleri, analiz edilen isaretin gozlem (isleme) siiresince duragan
olmasimi gerekli kilar. Bu siire igerisinde frekans domeninde olan degisimler
birbirlerine bulagir ve ortalamalar: alinir. Bu sebeple, zamanla degisen veya hizli
degisen frekans bilesenlerine sahip olan isaretlerin zaman-frekans analiz
yontemleriyle (anlik frekans degisimlerini izleyebilme kapasitesine‘ sahip analiz

yontemleri) incelenmesi daha dogru olur.

Zaman-frekans analizleri, zaman ve frekansin her ikisini birden degisken
olarak kullanan bir grup dagilimdan yararlanarak ortaya gikmustir. Bu yolla isaretin
bilesenleri sadece frekans domeninde analiz edilmez, ayni zamanda bu bilesenlerin
yogunluk degisimleri de zaman domeninde gosterilir. Bu tiirde olan dagilimlarin

genellestirilmis bagintilar1 Cohen (1966) tarafindan su formda verilmigtir:

Cy (1w, 9= [ 6, 0x(u+ D)x" (= Ddede (135)
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Burada t zaman, o agisal frekans, x(t) analiz edilen isaret ve ¢(.f, 7)’da oh}sturulan 1
zaman-frekans dagiliminin hangi formda oldugunu belirten kerneli gﬁstc};}:x;‘rjnélf(tedir.
(I-35) esitliginde degisik kerneller kullanarak; bazi ufak farkliliklarla xsleyen bir
takim dagilimlar tiiretilebilir. Bu dagilimlarin genel bir 6zeti Cohen (1989) f;irafmdan
verilmigtir. Bu tezdeki galigmalar; spektrogram uygulamalari, Wigner-Ville daélhml
(WVD) ve Choi-Williams dagiliminin (CWD) Doppler isaret iglemeye uygulanmasi

konulan tizerinde yogunlasacaktir.

i) Spektrogram:

Eger h(u) daha sonra detayli olarak tartigilacak olan pencere fonksiyonu iken;
Fon z .
¢(&,7) = f B (u=)h(u+)e 7% du (11-36)

(II-36) esitligi (1I-35)’de kernel olarak segilirse dagilim, bir spektrogram haline
gelecektir (Cohen, 1989).

2

P(t,w)=

1 [e x()h(r - tydr

N2 (11-37)
=|x, )’

Burada X, (w) asagidaki gibidir;
X, (0)=== [e7 x(r)h(r - (11-38)
AE

Bu denklemlerde X, (@), isaretin Kisa-Zaman Fourier Déniisiimii (STFT - Short-
Time Fourier Translorm) olarak tanunlansr. Pencere fonksiyonu h(t), t merkezhi, sifir
olmayan t, veri uzunluklu bir fonksiyondur. (II-38) Esitliginden goriildiigii gibi
STFT, pencerelenmis isaretin spektrumunu tiiretmektedir. STFT, h;sr pencere
icerisinde siradan Fourier doniigiimii olarak diiiniilebilir. Ciinkii pencere, zaman
ekseni boyunca kayarken STFT sonuglart degisik zaman araliklarindaki frekans

bilesenlerinin degisimleri hakkindaki bilgileri tagimaktadir.
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- Spektrogramin avantajt, basit ve olduk¢a verimli olmasidir. %ﬁthohen
dagilim smiflar1 arasmda en hizli olan ve real-time uygulanabilirlil%_: })otansiyeli
tagtyani tabi ki “Spektrogram”’dir. STFT, FFT sayesinde kolayca hesaslanabilir ve
isareti belirli duragan periyot uzunluklariyla analiz ederken kabul edilebilir

spektrogram sonuglar1 saglar.

Doppler igarctlering iglemede, Doppler frekans kaymast bilpising tagtyan girig
igarctinin spektrogrami ekrana genellikle sonogram formunda yansitihir. Bu sonogram
ya dogrudan, ya da kisa-siirclj ortalamast alinarak ckrana yansir. Duragan isaretlerin
periyodogramlarinin siradan ydntemle g¢ikarilmalarindan farkli olarak; kisa duragan
periyotlu isaretler i¢in spektrogrami uzun periyotlu ortalama alma islemine tabi
tutmak uygun degildir. Varyans hesabinda, genellikle spektrogram ortalamas: alinmig
olan periyodogramdan daha kesin sonuglar verir. Ciinkii sonuncusunda hesaplanan
varyans, uzun bir siire aralift boyunca ortalama alma iglemince tabi tutuldugundan
daha bozunmus olabilir. Bu yiizden genellikle degisken frckans bilegenli ve goreceli
yiiksek isaret/giirliltli oranina sahip isaretlere daha ¢ok spektrogram yontemi
uygulanir. Ote yandan spektrogram, isaret/giiriiltii oranina ortalama alma iglemi
uygulanmus periyodograma gére daha hassastir. Eger isaret/giiriiltii orani diisiikse
spektrogram elde edildikten sonra post-processing islemine ihtiyag duyulur. Burada,
spektrogram veya STFT kullanilan ticari cihazlarin hepsinde de elde edilen
sonuglarin giiriiltiiye karsi olan duyarliklarinin ¢ok yiiksek olduguna- dikkat

edilmelidir.

Periyodogram gibi spektrogram da FT tabanli bir metottur ve onun tagidif
tiim dezavantajlar1 tasir. Boliim I1.2.3.d’de anlatildi1 gibi spektrogramin en 6nemli
dezavantajlarindan biri de frekans bilegenlerinin gii¢lerinin, gdzlemlenen zaman
arahiginda ancak ortalama degerlerini verebilmesidir. Bu dezavantaj yiiziinden kisa
duragan periyotlu isaretler igin; kisa gozlem zaman araliklari (veya kisa pencere
uzunluklart) kullamlmalidir. Bu da nihayetinde elde edilen sonuglarin frekans

¢oziintirliiklerini kétiilegtirir.
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il) Wigner-Ville Dagilim Fonksiyonu

kullanilarak elde edilir (Cohen,1989): iy,
(&, r)=1 (11-39)

Dagilim kavramu ilk olarak 1932 yilinda Wigner tarafindan kuantum
mekanigi alaninda ortaya atilmig ve genel anlamda isaret islemede de 1948 yilinda
Ville (1948) tarafindan kullanilmigtir. WVD’nin 6nemli avantajlari; analiz siiresi
boyunca isaretin duragan olmasina gerek duymamasi ve WVD sonuglarindan anhik
frekans ve anlik gii¢ bilgilerinin elde edilebilmesidir (Boudreaux-Bartels and Parks,
1986). Ornek olarak sekil 11.3.a’da gosterilen isaretin WVD’sinin pozitif kismu sekil
II.4°de gosterilmektedir. Bu sekilde de goriildiigii gibi, WVD gozleme zaman
aralifinda frekans bilegenlerinin nasil degistigini bize sunabilmektedir. Yukarida
bahsedilen avantajlariyla birlikte WVD; radar,sonar ve ses isaretlerini isleme
sistemlerinde kullanilan 6nemli bir isaret analiz araci haline gelmistir (Cohen
1989,Altes 1990, Boashash ve O’Shea 1990,Loughlin,Pitton ve Atlas 1993).
WVD’nin baglica dezavantaji ise farkli frekans bilesenleri arasinda olusan “Anlik
Carpraz Giig - Instantaneous Cross Power (ICP)” den etkilenmesidir (bu kisitlama

daha detayl: olarak b&liim3’de anlatilacaktir).

60

150

0 0

frekans (Hz) zaman (sn)

Sekil I1-4. Sekil I1.3.a’da gosterilen isaretin WVD’sinin pozitif kism ( z-aksisi:
genlik)

x(t) Isaretinin oto-WVD’sinin en genel hali soyle yazilabilir (Claesen ve
Macklenbrauker, 1980):
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W.(t,w) = jx(z+—2-).x (t=5)e ™ dz  (11-40)

Biz bu tezde temel olarak oto-WVD ile ilgilenecegiz. Bu yiizdén su andan
itibaren tez boyunca oto-WVD’yi WVD olarak isimlendirecegiz. '

iii) Choi-Williams Dagilimi (CWD)

Eger (II-35) esitliginde kernel (II-41)’deki gibi olursa (burada o CWD
parametresidir), CWD (II-42)’deki gibi elde edilebilir.

gt ;
p(&w)=e ° (11-41)
: T 1 (,u—t)2 ik T ]
C,(l,@)= Ie ' I——;—J_;—Texp S .x(,u+—2~j.x [,U—E)a{u dr
5. wVé4rr® o

(11-42)

WVD’ye benzer sekilde CWD’de analiz edilen igaret hakkinda anhik bilgiler
tagir. CWD’nin en 6nemli avantaji ise ICP etkilenmesini belirli frekanslarda oldukg¢a
iyt oranlarda diigiirebilmesidir. Fakat bunun yaninda CWD’de islem s‘iiresi uzamakta
ve buna ilaveten elde edilen sonuglarda frekans ¢6ziintirliigi bozunmaya
ugramaktadir. CWD’nin yine bir bagka dezavantaji da; ICP’yi bir frekanstan alip
diger biitlin frekanslara yaymasidir.

IL3 Doppler isaretlerini islemek icin Uygun Analiz Yonteminin

Belirlenmesi

En ilgi gekici analiz metodlar: ve bunlarin avantajlari, dezavantajlar1 bdliim
I1.2°de tartigilirken; analiz edilen isaretin 6zelliklerine ve elde edilmek istenen bilgiye
uygun bir analiz ydntemi segmek sonucuna ulagmak zor olmasa gerek. Genellikle
periyodogram uzun duragan siireli isaretlerin analizi i¢in tercih edilirken, AR metodu
goreceli olarak daha kisa duragan siireli ve daha genis bantl: isaretlerin analizi i¢in
uygundur. Eger duragan zaman siiresi ¢ok kisa ise ve isaretin enerji dagilimindaki
hizli olan degigimler detaylr olarak incelenmek isteniyorsa Choi-Williams veya

. Wigner-Ville gibi zaman-frekans analizlerinin kullaniimas daha uygun olur.
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Yukanida tartigilan metotlarin birgogu ve bunlarin Doppler isaretlerigf; islemedeki-

& ~

uygulamalarini tezin ilerleyen boliimlerinde bulabilirsiniz. i
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BOLUM 3: WIGNER-VILLE VE CH
WILLIAMS DAGILIMLARININ YAPILARI VE
FIZIKSEL ANLAMLARI

II1.1. Boliime Giris

Daha onceleri, zaman-frekans bilgilerini bir arada sunan fonksiyonlar iizerine
yapilan ¢aligmalarda bu fonksiyonlarin zaman ve frekans domenlerindeki ¢ift
dogrusallik 6zelliklerinden yararlaniliyordu (Flandrin 1984, Jones and Parks 1992,
Hlawatsch and Boudreaux-Bartels 1992, Kadambe and B_oudrczulx-Bartels 1992,
Jeong and Williams 1992). Bu dagilimlarin tabiatinda var olan ozellikleri de

matematiksel olarak agiklanmistir,

Bu bolimde iki g¢esit zaman-frekans gosterimi iizerinde durulacaktir. Bu
dagilimlar ilgilendiren ¢aligmalar, frekans domeni {izerine yogunlagmustir. Bu sayede
elde edilen sonuglar fiziksel agidan daha anlamli olabilmektedir. Daha onceki
yillarda (Choi ve Williams, 1980) WVD ve CWD’nin davraniglar lizerine vapilan bir
caligmada duragan bir isaret modeli kullanilmigtir. Bu dagilimlarin fizikse! anlamlar
ve yapi taglarini aragtirmak igin teorik analizler ve simiilasyonlar siirdii {lilmiistiir.
Sonuglar gostermektedir ki her iki dagilim da zaman-frekans diizlemin le yiiksek
¢oziiniirlilk saglarken yine her ikisi de analiz edilen isaretteki farkli frekans
bilesenlerinin olusturdugu ICP’den etkilenmektedir. CWD, WVD’ye gére, ICP’yi
belirli frekanslar;la diigtirebilmekte fakat bu digiirdiigii 1CP’yi frekans ekseni
lizerindeki biitlin frekanslara yaymaktadir. Yani, aslinda CWD’nin ICP konusunda
WVD’ye gore daha iyi gibi olan goriintimii ICP’yi diigiirmesinden ziyade onu frekans
ekseni boyunca yaymasindan kaynaklanmaktadir. WVD ve CWD’deki ICP
bilesenleri davraniglarinin  detaylarni  (6rnegin  ICP’nin  yofunlugu veya
periyodikligini) tanimlayan birgok denklem tiiretilmigtir. CWD’nin ICP’yi yayma
Ozelligi tizerine elde edilenler son yillardaki bu konuyla ilgili yaymlarla da tutarhidir
(Hlawatsch and Urbanke, 1994). Her ne kadar bu boéliimde duragan isaret modeli
kullanilacak olsa da, elde edilen sonuglar zamanla degisen isaretler igin de temel

teskil edecektir.
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Bu béliimde sunulan galismalarin 6nemli amaglarindan biri ggﬁcl\ummsal
calismalar ile uygulamalar arasindaki baglantiyr saglayabilmektir. Bgnuzn yaninda
matematiksel olarak gok iyi tanimlanmig olan fakat uygulamada kullanl;kég' "b..irtakxm
sakincalar doguran anhk frekansin dogrudan kullanlabilirligi iiz&%ndé» -ty
caligilmistir. PIMF (Pseudo Instantaneous Mean Frequency) olarak tanimlanan bir
parametre kullanilarak; Doppler isaretlerinin enerjilerindeki degisimleri hesaplayan

alternatif bir yol dnerilmigtir.

II1.2. WVD Uzerine Calisirken Gerekli Olan Bazi Tanim ve
Tliskiler

IIX.2.1 Wigner-Ville Distribiisyonu (WVD)

Bir x(t) isaretinin oto-WVD’si g6yle tanimlanir (Claasen and
Mecklenbrauker, 1980):

0

W.(t,w)= jx(t +7/2).x"(t=1/2)e ™ dr (III-1)

-0

Boliim-2’de bahsedilen g¢apraz-WVD konusuna burada girilmeyecek ve oto-

WVD tez boyunca WVD olarak adlandirilacaktir.

Eger zaman t; gibi bir noktaya sabitlenirse; W _(¢,,®) yani frekansa bagli bir
fonksiyon elde edilebilir. Bu fonksiyon, anlik frekans bilesenlerinin t; aninda frekans

ekseni boyunca nasil dagildigin tarif etmektedir.
I1L.2.2. WVD’nin Anhk Zaman Coziiniirliigii

WVD’nin zaman domenindeki ¢ozliniirligli, W, (f,@)’nin daha sik
hesaplanmast suretiyle artinlabilir. Ornegin eger W, (t,) (t = Ousn, 80psn, 160psn,
...) gibi degerler i¢in hesaplanirsa; isaretin anlik frekans bilesenleri her 80usn’de bir

hesaplanacak ve bdylece anlik gii¢ dagiliminin degisip degismedigi her 80usn’de bir
gozlemlenecektir. Bu tez boyunca, birbirini takip eden WVD hesaplamalar
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arasindaki bu zaman mesafesi “Anlik zaman rezoliisyonu (Instantané‘ous temporal

resolution)” olarak adlandirilacaktir. Dikkat edilirse herhangi bir zamaﬁ; am r1<;1n anlik
frekans bilegenlerinin dagilimi, zaman eksenindeki tiim veriler ( -o0's < t< o )

kullanilarak hesaplanmaktadir.

I11.2.3. Yalanc1-WVD (Pseudo-WVD)

Eger x(t) isareti zaman domeninde w(t) penceresiyle (III-2)’deki gibi kesilirse
(-t2< t<-tp igin w(t)20 olmak iizere); x(t) isaretinin Yalanci-WVD’si (PWVD) (I1I-3)
esitligindeki gibi tammlanir (Claasen and Mecklenbrauker, 1980).

x, (1) = x(t).w(t) (111-2)

-]

PW,(t,0)= [x,(t+7/2).x](t~7/2)e”™dr  (IlI-3)

—00

Yine aym sekilde (IlI-4) esitliginin de saglanabilecegi gosterilebilir (Claasen and
Mecklenbrauker, 1980).

1 o0
PH, (6, W)=7~ fw..ow, 0.0 -ndy  (11-4)

Burada W, (f,w) pencere fonksiyonunun WVD’sidir. (IlI-4)’den ac,ukc;a. gorildigi
gibi PWVD, isaretin ve pencere fonksiyonunun WVD’lerinin frekans domeni

konvoliisyonuna esittir.

Belirlenmiyg bir {j am i¢in PWVD, o andaki anhk dagihinn verir. Pencere
biiyiikliigii, frekans bilesenleri hesabmnimn hassasiyetini etkiler fakat yukarida
tanimlanan “Anlik zaman ¢Oziiniirligii’ne etki etmez; ¢iinkii PWVD hala, o zaman

an1 igin alinmg bir gipgak goriiniimdiir.

Anlik zaman ¢6ziiniirligiiniin genellikle FFT sonuglari i¢in kullanilan “zaman
¢oziiniirliigii”’nden farkh olduguna dikkat etmek gerekir. FFT’nin zaman ¢6ziiniirliigii
her bir penceredeki veri uzunluguna baglidir. Bu ¢oziiniirlik, FFT hangi siklikla

hesaplanirsa hesaplansin degistirilemez. Anlik zaman ¢6ziiniirliigii ile zaman
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4 (I
¢Oziiniirliigii arasindaki bu fark sebebiyle; tezin ilerleyen kisimlarinda EFT ve WVD .
,fr i i el Ny

WVD’nin 6zelliklerinden bazilari, FM modiileli isaretin hem ¥§T’sinin hem

sonugclari es zaman ¢oziiniirliikleri temeline gore kargilastirilmistir.

de WVD’sinin hesaplanmasi suretiyle, sekil I1-1°de gosterilmektedir. BL;facla, analiz
edilen igarctin frekanst 128 saniye siiresince 0.024112 den 0.181H2¢ kadar dogrusal
bir sekilde degismektedir. FI'T kullanilarak hesaplanan pertyodogram sekil H-1.b"de
gﬁsterilmekiedir. Daha sonra ayni isaretin analizinde aym dikdortgensel pencere ile
birlikte WVD kullanilmig ve her 6rnek noktasi igin frekansin bir fonksiyonu elde
edilmistir. Elde edilen 128 adet fonksiyon sekil IIl.1.c’de zaman-frekans diizleminde
gosterilmektedir. WVD sonuglari, gegen zaman siiresince i$aretin enerji dagiliminin
anlik olarak degisen degerlerini igermektedir. Sekil I[ll.1.b’de gdsterilen FFT
sonuglarindan anlik bilgilerin elde edilmesine imkan yoktur. Buna ¢ok benzer bir
sonug, frekansm 0481z den 0.024112°¢ dogrusal olarak duguruldugu bir M 1garcting
analiz ederken de elde edilir. Sekil III.1.d’deki normalize edilmis sonuglar, sekil
II.1.c’deki 128 adet fonksiyonun iist liste toplanmasiyla elde edilmistir. Sekil I11.1.b
ile IN.1.d’yi kargilagtirarak toplami alinmig WVD ile periyodogram arasinda ne kadar

az bir fark oldugu gozlemlenebilir.

Bu, WVD’nin 6zelliklerinden biridir (bkz. (I1I-15)esitlifi) ve burada sunu
vurgulamak igin ortaya konmugtur: WVD zaman araligindaki her an igin degisik

bilgiler sunarken, periyodogram ise bir zaman aralif igin sonuglar verir.
I11.2.4. WVD’nin Frekans Rezoliisyonu

Her ne kadar PWVD’de frekans domenindeki ¢oziiniirliik pencere biiyiikliigii
artinlarak degistirilebilirse de (Boashash and Black, 1987), biiyiik bir ¢gogunlugun
kabul ettigi bir frekans ¢6ziiniirliigli kavrami heniiz tanimlanmamigtir. Zaten bu tezde
de WVD’nin frekans ¢oziiniirliigiinti tanimlamak gibi bir amag¢ bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, frekans ¢éziiniirliigiiniin daha uzun bir pencere kullanilarak, zaman

¢oziintirligiinii etkilemeden, artirilabilecegi genis bir kesim tarafindan kabul
| edilmektedir (Boashash and Black, 1987). Bagka bir deyisle zaman ¢6ziiniirliigii ile
frekans ¢oziiniirliigli arasinda ters bir iligki yoktur (Loughlin and Pitton, 1983). Bu
sebeple, WVD’nin frekans ¢oziinlirligli daha uzun veri penceresi kullanilarak her
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zaman artirilabilir. Bu tezin ilerleyen boliimlerinde FFT ve WVD SOp
karsilastrmak i¢in frekans g¢oziiniirliiglinden ziyade pencere ;i:fzﬁnluklan
kullanilacaktir. 4

IT1.3. Duragan Isaretlerin WVD’sinin Yapisi ve FlZlksel

Anlami

Asagidaki sekilde yazilabilen N-frekans bilegenli analitik bir isaret diisiiniin:
N 0
x(t)= ) 4, exp(j.[o,t +6,]) (1-5)
i=1

Burada Aj, o; ve 6; (i=1,2,...,N) sirasiyla bilesenlerin genlik, frekans ve faz
degerleridir. Olmas1 muhtemel bir sifir bileseninden (DC-bilegen) bagka diger tiim
frekanslar o; (i=1,2,...,N) pozitiftir.

(II1-5) Esitligi , (I1I-1) esitliginin igine konulursa, agagidaki sonuglar elde edilebilir:

W, (t,o)= J'ZA " [w,,(t+r/2)+6’]ZA ~[wnt1-212)+0,) o= gy

~eoh=1

=ii/{ m ~,)t+6,~ B] J‘ —jr[m-(w +,, /"']dr

n=1 m=1 —0
+
213 Y 4, 4, elleeniaal s —‘5’—5‘2—’—) (I-6)
n=1 m=]
=SP + ICP, (I1-7)

Burada SP (III-6)’da n=m olan biitiin terimleri igermekte ve isarctin giiciinii temsil

etmektedir. SP aym zamanda s6yle de yazilabilir:

N
C SP=27) A25(0 - w,) (I11-8)

n=l
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Sekil III-1: FFT ve WVD sonuclarinin degisik sunumlari. a) Frekans1 0.024
~ Hz’den 0.48 Hz’e dogrusal olarak modiileli olan sayisal FM isareti. b) FFT

kullanilarak hesaplanan spektrum. c) a’daki isaretin ayrik W,(t,®) sonuglar. d)
127

¢’deki ayrik sonuglarin _[Wx (t,w)dt integrali.
0
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Bizim “Anlik Carpraz Gii¢” olarak tanimladigimz (111-6) Esitligindeki.

olan biitiin terimleri igerir. ICP,, ayn1 zamanda (I11-9)’daki gibi de yazil l’.‘; L
ederseniz (III-9) esitliginde yalmzca gergel terimler gorulmektedu Bununésebebl oto—
WVD’nin her zaman gergel sonuglar vermesidir (oto-WVD’de imajiner kwlmlarm

toplamu sifira esittir).

5 & f -, J1+0,-6m w, t+tw
ICP, =27 Y 4,4, el gqy - —o - —ny

n-loanrn &

il men o

N N :
= 21{22 . . u)\'[(m“ mm)l (4. 0 ]ﬁ(m .. j‘ﬁ‘@) (111-9)

(II-8) ve (I-9) esitliklerinden de rahatga goriilebilecegi iizere 47, o, frekansh

n?
bilesenin giiclinii temsil eder ve WVD’nin pozitif kisminda o, frekansinda goriiliir.

Diger taraftan 4 A, cos[(w, — @ )t+9 -6,1 (n#m), ©, ve o, frekanslart

arasindaki ICP etkisini simgeler. Bu ICP etkisi pozitif veya negatif olabilir ve
(ontom)/2 frekansinda ortaya ¢ikar. (II1-8) ve (I111-9) esitlikleri sonucunda WVD su
sekilde yorumlanabilir: “WVID deki her yerel deger, pergekte o I”rck:msla var olan
isaretin anlik giicli (pozitif bir deger - SP) ile ICP terimlerinin (Pozitif veya negatif
olabilir) toplamindan ibarettir.” Buna gore WVD’nin negatif degerleri tamamiyla ICP
etkisinden gelmektedir..Ciink(i isaretin gergek giiciiniin bir gostergesi olan SP terimi
daima pozitiftir. Bu yiizden isaretin anhk giiciiniin degisimini incelerken, her ne
kadar ICP terimleri pozitif kisimlar da etkilese de, WVD’nin pozitif kismu almr.
WVD’nin bu pozitif kismu “Yalanci Anlik Gii¢ Dagilimi - Pseudo Instantaneous
Power Distribution (PIPD)” olarak adlandirilir. | |

* Eger (III-6)’daki N sonsuza giderse, A(w,;) ile 8(w,) de o, frekans bileseninin
genlik ve baslangig fazini temsil ederse; iki toplama islemi iki integrasyon halini alir

ve (III-6) esitligi su hale doner:

w.(t, w):—— j jA(w YA, ) cos[(@, — @, )t + O(@, )~ 0@, )o@ — = a’z Ydw,dw,

—ao—w

(II1-10)



@, + o, ,
Burada S(w - 3 ), 0= (0t@y)2 (-0 < © < o) ( -

frekanslarindaki sonsuz sayidaki delta fonksiyonlarindan biridir.

WVD sonuglarinin bazi yerel degerleri negatif ¢ikabildigi igin simdiyé kadar
WVD sonuglarimin iyi bir yorumu yapilamamustir (Claasen and Mecklenbrauker
1980l, Martin and Flandrin 1985). Bu béliimde WVD, isaretin anhk gii¢ dagxlxmln;n
bozulmug hali olarak yorumlanacaktir. Bozulmaya; gozlemlenen bilesen disindaki

diger frekans bilegenlerinden kaynaklanan ICP sebebiyet vermektedir.

(III-6) ve (II-10) esitliklerinden agik¢a goriilmektedir ki WVD aslinda
igaretin anlik gii¢ ve garpraz giiciiniin kangimuni ihtiva etmektedir. Daima gergeldir,
fakat t ve @’nin bazi degerleri iin negatif olabilir. Verilen bir isaret igin iki farklr w,
ve o, frekansindan kaynaklanan gapraz-gii¢ etkisi (CP), asagidaki (III-11) egitligi

saglandiginda o=(0,t®,,)/2 frekansinda daha fazla 6nem kazanmaktadir.

(@, - w,)t+0,)- 0@, =Nz, (0,#0,N =0123..) (W-11)

m?

Herhalde bu da, isaretin yalnizca belirli genliklerdeki siniislerin toplamindan
ibaret oldugu durumde/i bile neden WVD’nin yan bantlarinin zaman-frekans
diizleminde t’nin periyodik fonksiyonlar1 oldugunu agiklamaktadir. ICP’nin t’nin
zaman ekseni boyunca kaydirilmasiyla degistirilemeyecegi agiktir. Ciinkii t=0
‘noktasinin  kaydirilmas1 aym zamanda baslangig fazlart 0(w,) ile 6(wm)i de

degistirmektedir.

Tim bunlarla birlikte ICP etkisinin buyiikliigii isaretteki tiim frekans
bilesenlerinin genlikleri yaninda pencerelenrﬁi§ isaretlerde buna ek olarak yan
bantlara da baghidir. (III-8) ve (III-9) esitliklerinden agikga goriilmektedir ki; eger
frekans domeninde bir tek spektral tepe varsa bu durumda WVD gergek gii¢
dagilimina daha fazla yakinsamaktadir. Ciinkii bu durumda ICP etkisi daha az
olmaktadir. Eger gergek isaret yerine bunun analitik esi kullamilirsa garpraz giig
etkisinin azaltilabilecegi gdsterilmistir (Boashash and Black,1987). Bunun sebebi;
; analitik isaretlerin spektrumunun yalmzca poiitif frekanslar1 kapsamasi ve bu sayede

 pozitif ve negatif frekanslar arasinda olusan ICP etkilesiminin elimine edilmesidir.
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ICP etkisinin pencerelenmis isaretler igin de gok dnemli oldugu gosterilebili

([lI-4) Esitligindeki sekilde pencereienmis isaretin WVD'si séyieiéyailfébilir"w

oo v
(Boashash and Black, 1987):
W, (,w)=W (,w)®, 6 W, (1,w) (111-12)
Burada Wu(t,w) pencere  fonksiyonunun WVD'si, @, da frekans  dizlieminde

konvoliisyon islemi olmaktadir. Buna kargi pencerclenmis isaretin siradan Fourier

déniigiimi g8yle ifade edilebilir:

X, (@)= X(@)®, W) (Hi-ls)

Burada X(w) ve W(w), sirasiyla, igaretin ve pencere fonksiyonunun Fourier
doniigiimlerini gostermektedir. (ITI-13)’den agikga goriilmektedir ki, stradan FFT de
konvoliisyon iglemine sadece isarette ve pencere fonksiyonunda bulunan frekans
bilesenleri girmektedir. Oysa WVD’de bunlara ek olarak Wi(t,m) ve W,(t,w)’da
bulunan ICP bilegenleri de konvoliisyon islemine dahil olmaktadir. Pencere
fonksiyonlarimin WVD’nin bigimine olan etkisi, siradan FFT spektialarira olanindan
daha fazladir. Ciinkii bir pencerenin WVD’si, konvoliisyon isleminden de daha 6nce

bazi frekanslardaki yan bantlart giiglendirebilir. Ger¢ek pencere fonksiyonlarinin

anlik frekans {izerine higbir etkisi yoktur (Claasen and Mecklenbrauker, 1980). Fakat.

herhangi bir pencere fonksiyonunun yan-bantlari zaman-frekans diizleminde
gliclendirilebilir ve bu yiizden siradan spektralarda olugabilen yan-bant
problemlerinin gok daha siddetlisi WVD’de olugabilir. Burada elde edilen sonuglar
sunu gostermektedir: Analitik isaretler kullanilsa bile ICP etkisi nala kayda deger
seviyede olabilir ve WVD’nin yerel degerleri farkhi pencereler segilerek &nemli

oranda degistirilebilir.

Capraz gi.i(;.ten dolay: olusan dagihm oriintiisii, goriilebilecegi gibi, ¢ok
ilgingtir. Bu olay, WVD’ain zaman veya frekans domeninde .ortalamast alindig
zaman bize yararli bilgiler sunmaktadir. Claasen ve’ Mecklenbrauker'in (1980)

sonuglarindan da goriilecegi gibi:
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. ‘]W (t,w)dw =|x(t)|’ (I-14)
2% =

Ve

[w.t.0)dt = |X(0) (I1-15)

olmaktadir. Burada X(w), x(t)’nin Fourier dontigtimiidiic. (HE-14) deki sonug; tiim
frekans bilegenleri fizerine dagilmug olan toplam anlik giig bilgisidir. (111-15)'deki

sonug ise (-co,00) zaman aralif igin w frekansindaki enerjiyi vermektedir.
II1.4. Anlik Frekans (Instantaneous Frequency) ve Yalanci-

Anlik Ortalama Frekans (Pseudo-Instantaneous Mean

Frequency)

I1.4.1. Anhk Frekans Yorumu ve Uygulamada Anhk Frekansla

flgili Karsilagilan Sorunlar

Asagidaki sekilde yazilabilen bir analitik isareti ele alalim:
x(r) = A(t).exp(j (1)) (11-16)

Burada A(t) ve ¢(t) isaretin genlik ve faz fonksiyonlar1 olmaktadir. Bu analitik x(t)
isaretinin, anlik frekans: (IF- instantaneous frequency) soyle tanimlanir (Boashash
1992):

1 do(t)
I o B 11-1
WXt At L%
Burada ¢(t), yine, isaretin faz fonksiyonudur. WVD hakkinda ¢aligmalar ilerledikge,
IF kavrami daha iyi anlasilir hale gelmeye baglamigtir. WVD’nin &zellikleri
kullamilarak (III-18) esitliginin saglandif: gosterilebilir (Claasen and Mecklenbrauker

1980 Boliim1):
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do(t) 1 % 1%
—(—;—:[Z;z— Ia)Wx(t,aJ)dw]/(?;w_D[VK(t,w)dw)

-0

.»-?

Daha 6nceden de gosterildigi gibi; ¢ok bilesenli isaretlerin WVD’éi“"yalmzca

anhk giicii degil bunun yaninda biitiin frekans bilesenlerinden kaynaklanan ¢apraz
giic (CP) terimini de icermektedir. Bu ¢apraz gii¢ (CP) terimi pozitif veya hegatif
olabilir. (III-18)’deki hesaplama yontemindeki agirlik fogksiyonunun bir pargasi
olarak, bu gapraz gii¢ terimleri IF hesabini ¢ok yiiksek oranda etkileyebilir. IF (anlik
frekans), tam manasiyla yalnizca sonsuz veri uzuﬁluklu tek bilegenli
(monocomponent) isaretler igin fiziksel olarak belirgin bir anlam ifade eder. Burada
tek bilesenli igaret, herhangi bir t aninda yalmzca tek bir frekans bileseni tagiyan
isaret olarak tamimlanmigtir. Boyle igaretler i¢in iyi bir 6rnek FM isaretlerdir. Bir FM
isaret soyle ifade edilebilir:

x(t) = A.exp[j27(f, + %at)t] , (0<t<ew)  (II-19)

Burada A genlik, fo baglangig frekans: ve a’da frekans artisi parametresidir. (III-
S)V’deki isaret modeli kullamilarak; (IlI-19)’daki isaret aym zamanda hizli degisen
genliklere sahip olan bir grup frekans bileseni olarak diigiiniilerek s6yle yazilabilir:

N
x(1) = lim A 8t - iht)exp[j2n(f, +inf)irt + jg]  (11-20)°

N-= =0

Burada ¢; her bir bilesenin fazi olurken, N ve Af ise t=N.At ve Af/At=a olarak

tanimlanmakta ve herhangi bir ¢ sabiti igin (III-21) esitligi saglanmaktadr.

lL.t=#
Tl = I -
) {0, disinda (=21

Gayet agiktir ki (I[I-19)’daki isaret sonsuz sayida frekans bilesenine sahip
olmasma ragmen herhangi bir zaman an i¢in yalmzcg bir frekans bilesenine sahiptir.
Bu yiizden bu isaretin WVD’si alinirken gapraz giicten kaynaklanan bir etkilenme
yoktur ve IF burada iaretin anlik giiciiniin uzandif1 frekans: temsil etmektedir. Eger

bu sonsuz uzunluklu isaret herhangi bir pencere tarafindan kesilirse pencere
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-W%

fonksiyonunun ana lobu ve yan bantlar1 ¢apraz gii¢ bllesenlenn'nf{lugmasma

schebiyet verecektir, Bu da hesaplanan anbk {rekansta degigikliklere {:ol .u(.u,.ll\ln
Belki de daha dnceki FM isaretleri kullamlarak yapilan galigmalardaki [:,Lr(((.,k Ir l]L
hesaplanan TF arasindaki fark buradan kaynaklanmaktadir (Boashash and O’ Shea,
1993).

Doppler isaretleri pratikte genellikle ¢ok bilesenlidirler. Bu yiizden Doppler
isaretlerindeki IF hesaplamalarinda ¢apraz gii¢ etkisi kendisini gostermektedir. Bazi
6zel durumlar igin g¢apraz gii¢ etkisi 6zel hesaplama yontemleri yardimiyla 6nemli
Olglide diigliriilmiistiir (Boashash, 1992). Boashash tarafindan o6nerilen degerli
yontemlerden birisinde gapraz-WVD (cross-WVD) kullanilarak ICP etkisi iteratif
olarak giderilmeye ¢aligilir (Boashash 1992 and 1993). Bu yontemde ilcfasyon
isleminde yalmzca ana tepe kullanilir ve bu sayede oto-WVD’de ¢apraz giigten gelen
etkilenmeler azaltilmaya ¢alisilir. Bu y6ntem, pencerelenmis tek bilegenli isaretlerde
veya frekans domeninde tek bir tepesi bulunan dar bantl: isaretlerde oldukg¢a verimli
olmaktadir. Fakat bunun yaninda bu yontem iglemsel agidan oldukga karmagiktir.
Daha da dnemlisi bu yéntem her ok bilesenli isaret i¢in genellestirilemez. Ornegin

frekans domeninde birden fazla tepe varsa bu durum, karigikliga sebebiyet verir.

Anlik frekans (IF) her ne kadar kesin bir dille tanimlanmig olsa da; ¢apraz
giicten kaynaklanan sikintilar, pratikte isaretlerin frekans degisimleri elde edilirken
anlik frekansin kullanimmni giiglestirmektedir. Capraz giic (CP) terin.li isarette
bulunan bilegenlerin frekans ve genliklerine bagl: oldugu ve bu degerler de zamanla
degistigi i¢in, WVD’den daha farkli dagilimlar kullanmadikga, bu istenmeyen
etkilenmeleri azaltmak veya dengelemek ¢ok zordur (Choi ve Williams, 1980). Bu
diger dagilimlar da daha uzun hesaplama siiresi ve daha diigiik frekans ¢dziiniirliigii

gibi farkli problemleri ortaya ¢ikarabilmektedir.

I11.4.2. Yalanci-Anhk Ortalama Frekans (PIMF' - Pseudo-

Instantaneous Mean Frequency)

Siddet agirlikl ortalama frekans (intensity weighted mean frequency) terimi
Doppler igaretlerini islemede oldukga stk kullanilan bir terimdir ve goyle tanimlanir
(6rnegin bkz Evans et al. 1989):
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[oP(@)dw
o R (I11-22)

Burada P(w) isaretin gii¢ spektrumudur. Dogal olarak eger “anlik glic dagilim

fonksiyonu” elde edilmigse “anlik ortalama frekans” da ayn1 sekilde hesaplanabilir.

Daha o&nceden de belirtildigi gibi WVD’nin pozitif kismi, analiz edilen
igsaretin “Yalanci-Anlik Gilig Dagilimi (PIPD- Pseudo-Instantaneous Power

Distribution)” olarak tanimlanir ve §yle yazilabilir:

W.(t,0), W.(t,w)=0
PP(t@)=1 o* " W) <0 (I1-23)

“t” aninda PIMF’de, PIPD kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

Dj‘wPRr (t,w)dw
@, () == (I1-24)
[ PP.(t,0)dw

BT 3

x(t)’nin analitik olmas1 durumunda (I11-24) esitligi su hali alir:

?wPPx (t,w)dw
@, ()= (111-25)
IPPx (t,0)dw
0

Burada PIPD, her ne kadar gapraz giiciin etkisinin baskin oldugu WVD’nin
negatif kismi1 alinmamis olsa da, hila gapraz gii¢ etkisine maruzdur. Bu iglemin IF
hesaplamalar1 iizerinde yaptig: iyilestirmeler, ilerleyen béliimlerde yapilan

simiilasyonlarla gosterilecektir.
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IIL5 Choi-Williams Dagihm (CWD), Yapis: ve Fgﬂmel

Anlami f” —

T

&

I11.5.1. CWD’nin Tanimi

x(t) isareti i¢in hesaplanan CWD ve WVD’nin her ikisi de Cohen’in zaman-
frekans gosterim suuflarumun genel formundan asaBida gosterilen sekilde tiiretilebilir

(Cohen 1989, Choi and Williams 1980):

P,0,8)= o= [/ P9, 210+ D" (e Dhddedz (126)

Burada ¢(&,t), zaman-frekans sunumunun kernel fonksiyonudur. Eger bu kernel
fonksiyonu (III-27)’deki gibi segilirse P(t,0,¢) sonucu WVD olmaktadir. Eger kernel
fonksiyonu (III-28)’deki gibi segilirse bu sefer P(t,w,$) sonucu CWD haline gelir.

#(&,7) =1 ,V(&,7) (111-27)
#(&E, 1) = exp(-E27? | o) ,(—o<é&< co,—cb <r<w) (I11-28)

(II-28) Esitliginde o CWD parametresidir.(I111-26) ve (I1I-28) kullamilarak x(t)
isaretinin oto-CWD’si (III-29) esitligindeki gibi tanimlanabilir (Choi and Williams,
1980):

o £ T
C.(t,w)= |’ [ | ——=-exp(--"— +
(tw)= [e [_i e P

—;—)x' (- %)d,u]dr (I11-29)

Oto-WVD’nin WVD olarak isimlendirildigi gibi, biz yine benzer sekilde oto-
CWD’yi tez boyunca CWD olarak isimlendirecegiz.

WVD’ye benzer sekilde CWD de zaman-frekans diizleminde anlik bilgiler
sunar. Aralarindaki fark ise o parametresi iyi segildiginde CWD’de ICP terimlerinin
zaman-frekans diizlemi iizerinde daha kiigiik goriinmesidir. Yalniz bu iyilestirme,
simdiye kadar yalnizca zaman-frekans diizleminde gorsel olarak gosterilebilmigtir.

Bu tezin ilerleyen boliimlerindeki c¢aligmalarda bu gorsel iyilestirmenin ICP’nin
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zam;m-frekans diizlemi boyunca yeniden diizenlenmesi sonucu g;é‘ft;‘évklestigi
gosterilmektedir. Diger bir deyisle CWD, belirli bir frekanstaki ICP’yi dxfsururken bu
diigen miktar: diger tiim frekanslara yaymaktadir. Boylece sonug %)iérak ICP
bilesenleri kendilerini tiim frekans diizleminde daha kiigiik . genlikte

gosterebilmektedirler.

I11.5.2. CWD’nin Duragan isaretler i¢in Yorumlanmasi

(II-5)°deki gibi duragan bir igaret gbéz Oniine alinsin. (IIL.29) Esitligi
kullamlarak asagidaki esitlik elde edilebilir:

()= Jet

_(
I [I r———m exp(

)\(,u+ )A (/1——)41,11]a’1

( )

) J(w, —w,,,)yd#]ejr(m +a),,,)/2d1_

n=1 m=1

N N ©
= A A el @) —jor
ZZ 7A€ _:[e [J. \[7[‘[— exp(—

=D (n=m)+ Y. (n#m) (111-30)

Burada:

> (n=m)= Z 42 Ie [J—\/Z-;l_? oxp(~ L2 /’)6 dule™ dr
= 27er;: Al S(w-w,) (I11-31)
ve }
2 n#m)= "Z};A,,A,,,e’“’" - j ~Jor j J_ xp(_U‘ ) ok e g
(11-32)

olmaktadur. Ciinkii:
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( ) )eJ(w = m)ﬂd‘u_

J‘\/47m' to . i

/4 =20t + j(w, ~, )22‘ /o-],u+[l+j(w,, )27 I o) +1* [t + j(m, —(},)21 /a]

_"j‘ S
s A’ 1o

[ P-lt+ (@, 0,27 | o]
S (| 47 | o

= (_:—(m,,—m,,,)z 2ot j(w, - w,) (111_33)

olur. Ayrica (III-32) esitligi de su hali alir:

Z(nim) ZZA A ej(ll) W, )+ j(0,-0,) J. —jrlw-(w, -Hum)/”] (W, —wy ) T /a!

n=1 m=1

[0~(w, +w,)/2F 0 [0-(w,+w,)a/2]c*

— - (0, ~w,)' 7* + jlo—(w, +,)/2)or - A i
ZZA Ame/(w, -w.)n,(a,»n_)."exp{_ : 04(0)" [U,,,) 4(0),. '&) sde
=lm=l ~w0
S (@, ~w, )t +j(6,~6,,) o [@F= (o, S, )¢ 2] o
=D D A A, Ot | ZT  expl o (I-34)
n=1 m#n ((0" . wm) 4(0),‘ i )

(111-33) ve (III-34) esitlikleri (II1-30) esitliginin igerisine yerlestirilirse; CWD’nin de

gergel oldugu diistiniilerek agagidaki sonuglara ulasilabilir:
C.(t,0)=SP+ICP, (I1-35)
Burada:
N
SP=Y) (n=m)=27) A25(w-w,)  (OI-36)
n=1
SP (III-36)’daki sekilde ifade edilen igaretin giicii olmakta ve,

ICP, =Real{D . (n+# m)}
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= o [o- (0, #8,) 12 0" 4
_2n§”§A,,A,,, cos((@, —w, )t +(6, -6, )]m expt-——p hsay - }
1T :

81 [
g i '
%%

y

)

,."{9" ?(m_37)

(II-37) esitligi de ICP terimlerini ifade etmektedir.(III-9) Esitliginde; verilen bir ¢ift
frekansin olugturdugu ICP teriminin WVD’de bu iki frekansin aritmetik
ortalamasinin bulundu@u yerde olustugu gosterilmisti. Burada ise (111-37) esitliginden
goriilebilecegi gibi CWD’de bu ICP bilesenleri yalmzca bir noktada degil o
parametresine bagli olarak sonsuz sayida noktada sifirdan farkli degerler almaktadir.

Cohen (1989) tarafindan da belirtildigi gibi (III-38) esitligine dikkat etmek gerekir.

) [0- (0, +®,)/2) o o, + o,
lim - exp{— = } = ol =~ —————=] (111-38)
o\ 4r(w, - @, )" Yo, -w,) 2

Bu durumda (c—>) isaretin CWD’si WVD’sine esit olmaktadir (bkz. Esitlik (III-9)).
“c” nasil degisirse degigsin; (I11-38) esitliginin her iki tarafindaki biitiin frekans
ekseni iizerinde alinan integralin sonucu her zaman “1” olacaktir. Aslinda CWD’nin
etkisi WVD’deki ICP’yi bir frekanstan biitiin frekanslara yaymasidir. Belirli
frekanslardaki ICP etkisini verimli bir gekilde diisiirebilmesinin de sebebi budur.
Bununla birlikte CWD hala WVD’nin asagida g6sterilen anlik enerjinin korunumu

Ozelligini de tasimaktadir (Choi and Williams 1980, Cohen 1989):

v

1 % = © 2
5;_:[”4 (t,w)dw = -2;_!00, (t,w)dw = |x(¢) (I11-39)

Burada su, i1srarla vurgulanmaktadir: CWD belirli frekanslardaki ICP
bilesenlerini diger tiim frekanslara yaymak suretiyle diigiirebilmektedir. (@, + on )/2
frekansindan diger frekanslara yayilan ICP’nin biiyiikliigii o’ya ve asagidaki gibi
tanimlanan frekans degisimine baghdir: '

0, + o,

Aw=o-—"—" (L1-40)
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;‘3"" "‘u'.’;rli K
(III-37) Esitliginden goriilebilecegi gibi, verilen bir ¢ i¢in egetﬁf :;,}‘rg}génsf

(ontoy)/2 frekansina yakinsa (yani Aw kiigiikse) bu frekansa
(ontom)/2’den daha uzakta bulunanlara gére daha fazla olacaktir. Dig grte
genelde, eger o degeri kiigiikse (III-38) esitliginin sol tarafinin davr;ﬁf”s‘lc; delta -
fonksiyonuna daha az benzemekte ve bunun sonucunda (w,+wp,)/2 frekansindaki ICP
daha kiigiik olmakta fakat diger tiim frekanslara yayilan ICP daha giiglii hale
gelmektedir. Ilerleyen boliimlerde ele alinacag: iizere, ICP’ninﬁ' yayilmasi SP
terimlerinin  (SP—>gergek  isaretin  giliclinii = gostermektedir) genligini
etkileyebilmel&edir. Bu etki; isaret frekans domeninde birbirine daha yakin o, ve wny
gibi iki (veya daha fazla) bilesen ihtiva ettigi durumlarda o kiigiik se¢ildigi durumda
daha ciddi boyutlarda olmaktadir.

“c” nin davramslar: da oldukga ilgingtir. @#(wptwy,)/2 gibi olan herhangi bir
frekans igin (I-37)’de alt1 ¢izili olan CWD’nin agirlik fonksiyonu, asagidaki

ozelliklere sahiptir:
. o [0-(w, +®,)/2) o
lim, [———— exp{— i =4 M1-41
-0 \/ (0, - @,)* Pi Ao, -o,)° } ( )

\[__m [0-(@,+0,)/2]0c
(

~ ex
i, A sk, A

ve:

lim

fo e L0

y=0  (I[1-42)

Bu yiizden o’nin afirhik fonksiyonunu maksimum yapan bir degeri mutlaka

olmalidir. O halde agirhik fonksiyonunun tiirevini alip bunu sifira esitleyelim:

o - (0, +0,)2]*c
T expl~ :
(0, -w,) 4o, -o,)

do

d{ I

=0 (111-43)

Sonugta o; (IlI-44)’deki degeri aldifinda tiirevin sonucu sifir olur ve “agirhk

fonksiyonu” maksimum degerini alir.
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T lo-(o, +0,)/ 2]

(111-44)

A

Agirhk fonksiyonunun maksimum oldugu durumda (c; EIH;44)’deki
gibiyken); (0q+®n)/2 frekansindan o frekansina yayilan ICP bileseni de en buyuk
degerini alir. (III-44) Esitlisi CWD’nin anlagilmasina 6nemli katkilar yapmustir,
Fakat bu yeterli degildir. Verilen bir frekansta yﬁksek ICP etkisinin olugmamasini
saglamak i¢in uygun o’yu segerken analiz edilen isaretteki frekans bilesenleri

hakkinda da bilgi sahibi olmamiz gerekmektedir.

(III-37) ile (II1-41) aras: esitliklerden su sonuca varabiliriz: o sifira giderken,
ICP’nin yayilm da sifira gitmektedir. Bu aym zamanda herhangi bir frekans
bilesenini de sifira gétiirmektedir, ¢iinkti (II1-28)’deki CWD kerneli su hali

almaktadir;

2.2

T
}=0 (I11-45)
(o2

lim (&, 7) = limexp{-

Bu yiizden, ¢ok kiigiik o degerleriyle hesaplanan CWD, analiz edilen isaretin
bilesenlerinden bagimsiz olarak zaman-frekans diizleminde diiz bir diizleme

(isaret/giirtiltii oram sifira gitmektedir) dogru yakinsar.

Yine (III-9) esitligindeki N sonsuza giderse ve A(w;) ile 8(w;) ®; frekans
bilegeninin genligini ve baglangic frekansim gosteriyorsa; (I0-30)’daki iki adet
toplama iki integrasyon halini alir ve CWD su hale gelir:

- 12}
|o—(¢+aw) 2 | a}d(qdwz

o) = 27f.f .( A(wy) A, )eos|(a — @, )t +€(aa)—9(wz)]\{ P exp{ r—

(I11-46)

Bu arada; (ITI-46) esitliginde isaretin gii¢ bilesenlerindeki delta fonksiyonlarin: temsil
etmek igin (111-47)’deki iligki kullaniimigtr.

; o _[w—(w]+w2)/2]2a i
a2 \[47;(@, B S e s el P
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ITL.6. Simiilasyon Yoéntemleri ve Sonuclar

I11.6.1. Simiilasyon 1: WVD’de ICP Etkileri

Sonuglar1 ses igaretlerini igleme konusuna uygun kilmak i¢in bu bolurncie
ornekleme frekans1 40kHz olarak alinmustir. Simiilasyonlardaki frekans ve zaman
degerlerinin hepsi de, tiim frekans degerleri 40kHz’e, tiim zaman degerleri ise 0.025
msn’ye boliinerek normalize degerlere donustiiriilebilir.  Simiilasyonlarda
pencerelenmis igaretler kullanildiindan sonuglar WVD yerine PWVD olmaktadir.
Simiilasyonlarda Matlab programi kullamilmugtr,

Dar banth iki s1(t) ve sz(t) isareti iki siniis dalgasinin (6kHz ve 12kHz), 64
noktalik dikdortgensel pencereyle pencerelenmesiyle elde edilmigtir. PWVD’yi
hesaplamadan &nce bu dar bantli gergel isaretlerin analitik esitleri s,(t) ve s,o(t); FFT

ve ters FFT kullanilarak agagidaki yéntemle elde edilir (Boashash ve Black, 1987)

2F (w), eger >0
F, (®0)=1F, (w), eger o =0 (111-48)
0, eger w <0

Burada F,(w) ve F(w), swrasiyla, analitik isaretin ve gercek isaretin Fourier

doniisiimleridir.

Sa1(t), Sa2(t) ve sa1(t)+ sa2(t)’nin PWVD sonuglarinin pozitif kisimlari sekil IT1-
2 a,b,c de negatif kisimlar1 (negatif kisimlar da daha belirgin olsun diye zaman-
frekans diizleminin iist tarafinda igaretlenmigtir) ise sekil IiI-3 a,b,c de
gosterilmektedir. PWVD degerlerinin tiimii, negatif ve pozitif degerlerin mutlak
degerce en biiyligiine normalize edilmistir. PWVD sonuglarinin pozitif kisminin bu
isaretlerin enerji dagilimlari hakkinda genel bir bilgi sundugu goriilebilir. Bunun
yaninda enerji dagilimi bilgisi ICP etkisiyle bir miktar bozulmustur ki bu da ICP
etkisi isaret bilegenlerinden oldugu kadar pencere fonksiyonunun yan bantlarindan da
gelmektedir. $ekil II-2.a’da bu etki o kadar gii¢liidiir ki ana tepe (t=0.8 msn,
f=6kHz), yakimindaki diger bazi tepelerden daha asagida kalmistir V(hai‘buki en
biiyiigii bu tepe olmaliyd: ¢iinkii t=0.8msn isaretin sifir olmayan degerlerinin orta
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nokt;1s1d1r) Sekil II-2.c’de ise isaretin gergek giiciinii temsil eden 6K Mes
12kHz’deki iki tepe grubuna ek olarak 9kHz civarinda sayica daha az ol
grubu goériinmektedir. ‘

i
P

bir tebe -

(=)

frekans (kHz) G o zaman (msn)

2Uﬁ

frekans (kHz) 0 o zaman (msn)

frekans (kHz) 0 o zaman (msn)

Sekil ITI-2, Dikdortgensel pencere ile kesilen analitik isaretlerin WVD’lerinin
pozitif kisumlari. a) 6kHz’lik analitik isaret sonucu elde edilen WVD. b)
12kHz’lik analitik isaret sonucu elde edilen WVD. ¢) a ve b’deki isaretlerin
toplam sonucu elde edilen WVD. '
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frekans (kHz) 0 zaman (msn)

frekans (kHz) 0 o zaman (msn)

frekans (kHz) 0 o zaman (msn)

Sekil IT1-3: Sekil IT1-2°deki sonuglar veren analitik isaretlerin WVD’lerinin
negatif kistmlan
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frekans (kHz) 0 o zaman (msn)

frekans (kHz) 0 0 zaman (msn)

40
30 £
20

104

frekans (kHz) 0 0 zaman (msn)

3

Sekil III-4: Hanning penceresiyle Kesilen analitik isaretlerin WVD’lerinin
pozitif kisimlari. a) 6 kHz’lik analitik isaret sonucu. b) 12 kHz’lik analitik igaret
sonucu. c) a ve b’deki isaretlerin toplamindan elde edilen sonug.
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1.5

frekans (kHz) 0o zaman (msn)

frekans (kHz) 00 zaman (msn)

frekans (kHz) 00 zaman (msn)

Sekil ITI-5: Sekil ITI-4’deki sonucu veren aym analitik isaretlerin WVD’lerinin
negatif kisimlar.
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Eger WVD’nin pozitif kismu “yalanci-anlik giic dagilimi- (PIPIij)”“olarakf-_,%_/k

almirsa 9kHz civarindaki tepeler “imajiner gii¢” olarak adlandlrllabxhr Bu 1maJmer

giiciin degeri yalmizca belirli zaman dilimlerinde yiiksektir, qun%il bu guc; ICP .

etkisindan kaynaklanmaktadir ve ICP etkisi de (III-11) esitligi taraflndan kontrol
edilmektedir. ‘-

Ikinci olarak bu ii¢ analitik isarete 64-noktalik gergel Hanning penceresi
eklenmigtir. Bu sekilde pencerelenmis s,i(t), sa(t) ve sa(t)+ sa(t) isaretlerinin
PWVD sonuglarinin pozitif kisimlart gekil I11-4.a,b,c’de , negatif kxsxmlan ise gekil
I1I-5.a,b,c’de gosterilmektedir (daha kolay goriilebilsin diye negatif kisim yine

zaman-frekans diizleminin iistiinde gosterilmektedir).

Bu sekillerde; pencere fonksiyonunun PWVD’nin yerel degerlerinde tnemli
degisikliklere yol agtif1 agikga goriilmektedir. PWVD’nin pozitif kismi, imajiner giig
hala bulunsa da, gergek anlik gii¢ dagilimmna daha yakindir. Capraz gii¢ etkisi sekil
IOI-5’de goriildiigti gibi negatif kisimda da oldukga azaltilmigtir. Boliim IT1.3°de
yapilan teorik gahigmalar 1g13inda; PWVD’nin negatif kismi ICP etkisi yiiziinden
olugsmaktadir denilebilir. Burada PWVD’nin negatif kismunin da g6sterilmesinin
amacy; yalmzca ICP etkisini ve bu etkinin pencere fonksiyonu ile hangi &lgiide
dﬁsﬁrﬁlebildigini gostermektir. Yaptigimiz simiilasyondan da goriilebildigi gibi daha
diisiik seviyeli yan bantlara sahip pencerelerin kullanimi PIPD’yi gergek anlik gii¢
dagilimina daha ¢ok yakimlagtirir.

Sekil 111-4.c ve 11I-5.c’de frekans: 8.75 kHz’de sabit tutarak; negatif ve pozitif
degerlerin her ikisini birden igeren zamana bagli bir fonksiyon sekil T-6’daki gibi
elde edilebilir. Bu gekilde, komsu tepeler (degisik polaritelere sahip) arasindaki
mesafe kabaca 0.08535 msn’dir. Benzer sonuglar sekil II-2.c ve ITI-3.c’den de elde
edilebilir. 9kHz civarindaki tepelerin yalmizca 6kHz ve 12kHz bilesenleri arasindaki
ICP’den kaynaklandifini farz ederek ve (III-11) esitliginden:

271, ~ 21, - 0.0835msn ~ # (1L1-49)

olur. Ve bu da gapraz giiciin 6nemli seviyelere ¢ikma kosulunu géstermektedir. Bu
kosul, sekil IMI-2.c,III-3.c,IlI-4.c ve II-5.c’de 9kHz civarinda her 0.0835 msn’de bir
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neden bir tepenin olugtugunu izah etmektedir. Tiim bu sekillerde en yukselé genhkh
tepeler 9kHz civarinda olusmaktadir. Bunun sebebi, (III-8) ve (HI—9) eslthklerme
gbre, o, veya on frekanslarinda igaretin glicline yalnizca bir terim etki ederken‘

o=(m, + Oy ) / 2 frekansinda en az iki terimin etkisinin bulunmasidir.

(I1-2)’den (III-5)’e kadar olan sekiller bir kez daha gbzden gegirilirse ozet
olarak su sonuglar elde edilebilir: i) Pencere fonksiyonu kullamimi, PWVD’nin
pozitif kisminda “gergek giicii” temsil eden tepeleri kuvvetlendirmekte ve yine
pozitif kisimdaki yan bantlarda da 6nemli degisimlere yol agmaktadir. ii) Pencere
fonksiyonu kullammi PWVD’nin negatif kisminda ICP tarafindan olusturulan

tepeleri de kuvvetlendirmektedir.

normalize PWVD genligi
o

R T (RS S

o
o
N
=
i
o
o

5 : : 3 : g : i

] o - 6 | assei - L - - - - 1- s - 1

> : ; ra¥W : : :

gU-BF """" = : \*’/\\/' """ T it y

e e ¥ Gt I e & el SR

7| T— - " - - A s —— S .

= ! : : ] : e |

E [Semngpiiones S g Bk e e

€ g 1 : : : ! B S
0 0.2 0.4 08 0.8 1 1.2 1.4 16

zaman (msn)

Sekil III-6: WVD ve CWD’deki ICP etkisi. a) Sekil ITI-4.c ve III-5.c’den, 8.75
kHz’deki (frekans domenindeki 15.bit) genlik degerlerinden elde edilen egri. b)
Sekil 11I-7.a’dan 6.25 ve 11.875 kHz’lerdeki genlik degerlerinden elde edilen
egriler  (frekans domenindeki 11 ve 20. bitler).(yesil:6.25kHz,
eflatun:11.875kHz)
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I11.6.2. Simiilasyon 2: CWD’de ICP Etkisi

1) Simiilasyon 2-a;: CWD tarafindan tiim diizleme yayilan ICP

Sekil H1-4.¢ ve gekil 1H-5.¢’deki sonuglart veren aym pencerclenmis xwml,
o=1 olan CWD ile analiz edilmigtir. Analiz edilirken Matlab program: kullanilmis
olup CWD sonuglarinda zaman domeni yumusatma penceresi olarak S5-noktalik
Hamming penceresi, frekans domeni yumusatma penceresi olarak da 15-noktalik
Hamming penceresi kullanilmigtir (tfrcw.m programindaki (Matlab zaman-frekans
analiz alet kutusu fonksiyonu) giris degerleri). CWD sonuglarinin pozitif ve negatif
kisimlar, sirasiyla, sekil I1I-7.a ve gekil I1I-8.a’da verilmektedir. Sekil III-4.c ve sekil
[I-7.a. karsilagtirilarak (bunlar aym isaretin WVD’si ve CWD’si olmaktadir);
WVD’de hesaplanan isaret giicliniin diizgiin oldugu fakat CWD’de bu isaret giicii
degerlerinin “genlik modiileli” bir hal aldiklar1 gozlemlenebilir. Sekil III-7.a’da,
frekans: 6.25kHz ve 11.875kHz’e sabitleyerek, iki adet zamana bagli fonksiyon elde
edilmis ve elde edilen bu igaretler gekil III-6.b’de gdsterilmistir. Sekil Ill-4.c, ITI-7.a
ve IlI-6.a ve b’den CWD’nin WVD’de 9kHz’de olan ICP bilesenini (seki! III-6.a
veya sekil III-4.c ve gekil III-5.c’deki orta tepe dizisi) diger tiim frekanslara yaydig
acik¢a goriilmektedir.

Biitiin bir diizleme yayilan ICP bilesenleri gergek anlik isaret giiciine 6.25kHz
ve 11.875kHz’lerde eklenmekte (sekil II-4.c’deki en diisiik ve en yiiksek
frekanslardaki iki tepe dizisi) ve sonugta sekil III-6.b’de goriilen iki egriyi
olusturmaktadir. Bu ICP bilesenleri kendi bigimlerini ve periyotlarini, sekil I1I1-6.a’da
gosterilen WVD’de oldugu gibi, korumaktadirlar.

ii) Simiilasyon 2-b: ICP ve CWD’deki frekans fark: arasindaki iliski

(2-a) Simiilasyonu, 6 ve 12 kHz’lik siniizoidal frekans bilesenleri 3kHz ve
17kHz’lik olan bilesenlerle degistirilerek, tekrarlanmigtir. CWD sonuglarinin pozitif
ve negatif kisimlam sekil I-7.b ve III-8.b’de verilmektedir. Buradan 3 ve
17kHz’lerdeki “genlik modiilasyonlarmmm” bu kez olduk¢a zayif oldugu
gozlemlenmektedir. Ciinkii bu frekanslar aritmetik ortalamalarindan oldukca
uzaktadir (III-40 esitliindeki Aw daha biiyiiktiir) ve bu sebeple iki frekanstaki ICP

daha diisiik seviyede kalmaktadir.
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iii) Simiilasyon 2-c: CWD’de ICP ile o arasindaki iliski

(2-a) Simiilasyonu ¢ parametresi 1’den 40’a ¢ikarilarak tekrarlanm1$t1r'.pGj\tny
sonuglarinin pozitif ve negatif kisimlan sekil III-7.c ve III-8.c’de verilmektedir. Bu
sonuglar gekil ITI-7.a ve I1I-8.a’dakilerle karsilagtirarak 6 ve 12 kHz’lerdeki “genlik
modiilasyonlarinin” belirgin bir bigimde diigtiikleri gozlemlenebilir. ICP, diger
bantlara diigiik miktarda yayilabildigi i¢in 9kHz civarinda da az sayida giiglii ICP

tepesi kalrmstlr.

II1.6.3. Simiilasyon 3: Duragan Isaretlerden Elde Edilen IF ve PIMF
Uzerine olan ICP Etkisinin WVD Kullanilarak Test Edilmesi

Biitlin simtiilasyonlarda, IF ve PIMF hesaplamak i¢in ayrik-PWVD (Claasen
and Mecklenbrauker 1980,kisim-2) ve (III-18) ile (III-25) esitliklerinin ayrik formlar
kullamilmigtir. Gergek isaretlerin analitik eglerini elde etmek igin ise yine (III-48)
esitligi kullanilmugtir.

Bu simiilasyonlarda kullanilan datalar dyle kaydirilmigtir ki; Boashash ve
Black (1987) tarafindan ortaya konuldugu bigimde her 128’lik data bloku i¢in sadece
W (0,0) hesaplanmigtir. Simiilasyonlarda Matlab programindan yararlanilmigtir. Bu
bsliimdeki simiilasyonlarda da 6rnekleme frekansi 40 kHz alinmigtir. Programlama
dilindeki yalanci-random sayi1 f{ireteci, yalanci-beyaz giiriiltii kaynagl‘ olarak
kullanilmigtir. Her bir simiilasyon 6ncesi , SNR (isaret/giiriiltii oram) agagidaki

bigimde hesaplanabilir:

127

Zx @)
128!27 (II1-50)

leszn (128 + j)

SNR =

Burada x(i) ve n(i), zaman indeksi i olan isaret ve bu isaretin normalize giiriiltii

degerleridir.
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Sekil ITI-7. Gergel Hanning penceresi tarafindan kesilmis olan analitik
isaretlerin CWD’lerinin pozitif kisimlari. a) 6 ve 12kHz’lik isaretlerin
toplammm CWD’si (c=1). b) 3 ve 17kHz’lik isaretlerin toplamimmin CWD’si
(c=1). 6 ve 12kHz’lik isaretlerin toplaminin CWD’si (c=40).
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Sekil ITI-8: Gercel Hanning penceresiyle kesilen analitik isaretlerin
CWD’lerinin negatif kisimlar.
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Sekil ITI-9: Simiilasyonlarda kullanilan dar-banth isaretler. a) Dikdértgensel
isaret. b) a’daki isarefin spektrumu. c¢) a’daki isaretin f; frekansh bir siniis
isaretiyle carpildiktan sonra spektrumu. (a’daki dikddortgen darbenin genisligi

1, c’deki ana lobun bulundugu yer f; bu f; etrafindaki bant genisligi df)

Bir siniis dikdortgensel pencereyle qz;lrpllarak, dar bantli bir isaret elde
edilmistir. Pencere ve onun spektrumu gekil 111-9.a ve b’de, sonug isaretin spektrumu
ise gekil IMI-9.c’de gosterilmektedir. Isaretin merkez frekans: siniis dalgasininkiyle
aymdir. Ana lobun genislii ise pencerenin boyu olan “t” tarafindan kontrol
edilmektedir. O halde 40 kHz’lik bir 6rnekleme frekans: ve 2.5msn’lik (100 nokta)
bir pencere genisligi i¢in dar banth igaretin ana lobunun genigligi yaklagik olarak 800
Hz olur.

1) Simiilasyon 3-a: Frekans domeninde yalnizca bir tek ana lobu bulunan isaretler

Merkez frekansi 12.8kHz olan ve yukarida anlatilan sekilde iiretilen dar bantl
isarete bir yalanci-beyaz giiriiltii eklenmis, daha sonra da giiriiltiilii datalari kesmek
i¢in 128-noktalik kayan bir pencere kullamilmistir. Bu sayede 200 adet IF ve PIMF
hesap]ama51 yapilabilmistir. Degisik SNR oranlart i¢in hesaplanan farkli IF ve PIMF

degerleri gekil TIL10 ve TIL.11°de,sirasiyla, verilmektedir. Sonuglar sunu
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gostermektedir: SNR orani daha diisiik oldugunda IF sonuglan daha f@zladeglsxm
gostermekte, bunun yaninda yiikksek SNR oranlar igin IF ve P mn fhef ikisi

15 Y

birden 12.8kHz civarida yogunlagmaktadir. \ e
"‘&355: 3

Sekil 11I-10.d ve sekil IM-11.d, genig bantl igaret olarak kullanilan Sfalah01-
beyaz giiriiltii i¢in (200 tane 128-nokta giiriiltii data bloklar1 kullanilarak) hesaplanan
IF ve PIMF sonuglarint gostermektedir. Buradan, PIMF’in daha kararli oldugu ve:
tiim frekans bilesenlerinin airlikli ortalama sonuglartyla yaklagik ayni giice ulasgtigt

hakkinda daha agik belirtiler sundugu goriilebilir.

ii) Simiilasyon 3-b: Frekans domeninde iki ana lobu bulunan isaretler

6.4kHz ve 16kHz merkezi frekansh ve es genlikli iki dar bantli igaretin
toplamina yalanci-beyaz giiriiltii eklenmigtir. Giiriiltiilii veriyi keserek 200 adet IF ve
PIMF hesabm: yapmak i¢in yine 128-noktalik kayan bir pencere kullanilmistir.
Degisik SNR oranlar igin bu [I¥ ve PIMFE hesaplamalars, sicastyla, sekil 111-12 ve 1H1-

13’de sunulmaktadir,

Iki dar banth isaretin merkez frekanslann 3.2kHz ve 16kHz olarak
degistirilerek yukaridaki islemler tekrarlanmigtir. Degisik SNR oranlan igin IF ve
PIMF hesaplamalarinin sonuglari, sirasiyla, sekil 111.14 ve 1[1.15°de gosterilmektedir.

Sekil HI-12 ile 111.14, sekil IL.13 ve II.15’le karsilastirilirsa s'u sonuca
varilabilir: SNR orani ¢ok yiiksek olsa bile IF ICP etkisine maruz kalmakta, PIMF ise
oldukga kararli bir tutum sergilemekte ve iki isaretin merkez frekanslarinin siddet-
agirhkli ortalama frekansina yakinsamaktadir. Sekil III-12 ile sekil III-14
kargilagtirlarak da ICP’nin IF iizerine etkisinin frekansa bagh oldugu sonucu

cikarilabilir.

Sekil II-12 ve lil-14’deki gibi degisen IF sonuglarmin periyodununun
- dogrudan (III-11) esitligiyle hesaplanmas1 imkansizdir. Zira bu sekillerdeki g&rﬁlen
IF sonuglarinda toplain [CP etkisi asimetriktir ve toplam ICP etkisinin asimetrik

oldugu durumlarda da (IlI-11) esitligi dogrudan kullanilamaz.
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Sekil ITI-10: Bant simirh beyaz giiriiltii ile bozulmus dar banth isaretler i¢in IF
simiilasyon sonug¢lari. Dar bantl isaretin merkez frekansi 12.8kHz, ana lobunun
genisligi yaklasik 800Hz. a) SNR=10dB i¢in sonuclar. b) SNR=20dB icin
sonuglar. ¢) SNR=60dB icin sonuglar. d) SNR=-c0 (sadece bant simrh giiriiltii)
icin sonuclar.
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Sekil III-11: Bant-simrh beyaz giiriiltiiyle bozulmus dar banth isaretler icin
PIMF simiilasyon sonuclari. Dar-banth isaretin merkez frekansi 12.8kHz ana
lob genigligi yaklagik 800Hz. a) SNR=10dB i¢in sonuclar. b) SNR=20dB i¢in
sonuclar. ¢) SNR 60dB i¢in sonuclar. d) SNR=-x (sadece bant simirh giiriilﬁi)
icin sonuglar.
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Sekil ITI-12: iki dar bantl isaretin toplammmn bant sl beyaz giiriiltiiyle
bulasmis halinin IF sonuglari. Dar banth isaretlerin merkez frekanslari 6.4 ve
16kHz, ana loblarinin genislikleri ise 800Hz civarinda. a) SNR=10dB icin elde
edilen sonu¢. b) SNR=20dB icin elde edilen sonug. ¢) SNR=40dB i¢in elde edilen
sonug. d) SNR=80dB i¢in elde edilen sonug.
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Sekil ITI-13:1ki dar banth isaretin toplammmn bant simirh beyaz giiriiltiiyle
bulagmms halinin PIMY sonuglari. Dar banth isaretlerin merkez frekanslar: 6.4
ve 16kHz, ana loblannmn genislikleri ise 800Hz civarinda. a) SNR=10dB i¢in

elde edilen sonuclar. b) SNR=20dB icin elde edilen sonug¢lar. c) SNR=40dB icin

elde edilen sonuglar.
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Sekil III-14: Iki dar banth isaretin toplammmin bant sumrh beyaz giiriiltiiyle

bulagsmis halinin IF sonuglari. Dar banth isaretlerin merkez frekanslar1 3.2 ve

16kHz, ana loblarmnin genislikleri ise 800Hz civarinda. a) SNR=10dB i¢in elde

edilen sonu¢. b) SNR=20dB i¢in elde edilen sonug. ¢) SNR=40dB i¢in elde edilen

sonug. d) SNR=80dB icin elde edilen sonug.
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Sekil ITI-15

bulagsmis halinin PIMF sonuglari. Dar banth isaretlerin merkez frekanslar: 3.2

ve 16kHz, ana loblarmin genislikleri ise 800Hz civarinda. a) SNR=10dB i¢in
elde edilen sonu¢. b) SNR=20dB i¢in elde edilen sonu¢. ¢) SNR=40dB icin elde

¢.

edilen sonu
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Sekil III-17: Genlikleri ve frekanslan gekil III-16 a ve b’deki gibi, iki
siniisoidalin toplami olan ve bant simirh beyaz giiriiltiiye bulagmis olan isaretin
IF ve PIMF simiilasyon sonuglari. a) SNR=10dB i¢in IF sonuclari. b) SNR=40
dB i¢in IF sonuclari. ¢) SNR=10dB icin PIMF sonuclari. d) SNR=40dB icin

PIMF sonugclari.
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Sekil III-18: Genlikleri ve frekanslari gekil 1II-16 ¢ ve d’deki gibi, iki
siniisoidalin toplami olan ve bant simirh beyaz giiriiltiiye bulasms olan isaretin
IF ve PIMF simiilasyon sonuglary. a) SNR=10dB i¢in IF sonuglar:. b) SNR=40
dB icin IF sonuglari. ¢) SNR=10dB i¢cin PIMF sonug¢lar.. d) SNR=40dB i¢in
PIMF sonuglar. ¢) SNR=40dB i¢in PIMF sonugclari, fakat burada drnekleme
frekans1 40kHz’den 80kHz’e gikarilmigtir.

N
1.5
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I11.6.4. Simiilasyon 4: Zamanla Degisen Isaretler i¢in Ca% ;a;%'{qﬁ‘} '
(Cross-Power) Etkisi “"”f *' o %

Yo

Yalanci-zamanla-degigen isaretler genlikleri zamanla degisen iki adet s; (t) ve
so(t) siniisoidinin toplanmasiyla elde edilmistir. s; (t) ve sy(t) isaretlerinin frekanslar,
sirasiyla, 6.4kHz ve 16kHz segilmistir. IF ve ' PIMF hesaplamalarindan Gnce
yukaridaki isarete yalanci-beyaz giiriiltii eklenmistir. 128-noktalik kayan bir pencere,
datalar1 200 adet hesaplama yapacak sekilde kesmek igin kulllamlmlstlr.

Jﬂ[— l,().u.,
s1 (t) ve sy(t)’nin normalize genlikleri baslangicta sekil IlI-6.a ve b’deki gibi

secilmistir (genlik degisimlerinin periyodu 32msn’dir). 10dB ve 40dB’lik SNR
oranlann i¢in IF sonuglari sekil III.17.a ve b’de sunulmakta ve bunlarin PIMF
kargihiklar1 da sekil II1.17 ¢ ve d’de gosterilmektedir. Buradan, PIMF’nin iki
siniisoidin gii¢ degisimlerini kabaca izleyebildigi ve zamanla-degisen isarette hangi
frekansin egemen oldugunu gosterebildigi rahatga goriilebilir. Ote yanda ise IF,
diigiik ve yiiksek SNR’larm her ikisinde de daha fazla kavarsizhik (daha izl

degisimler) gostermektedir.

Bundan sonra, s; (t) ve sa(t)’nin normalize genlikleri, sekil III.16-c ve d’deki
gibi , daha hizhi degisen fonksiyonlara tabi tutulmugtur (genlik degisimlerinin

periyodu bu sefer 1.6 msn’dir).

10dB ve 40dB’lik SNR oranlari igin IF sonuglart gekil [1I-18.a ve b’de, PIMF
kargiliklar1 da sekil ITI-18.c ve d’de verilmektedir. Bu kosullar altinda PIMF, hala, bu
iki frekansin gii¢ degisimlerini kabaca takip edebilmektedir. Bununla birlikte, genlik-
modiileli isaretlerin genlikleri daha hizli degistiginden PIMF sonuglarina bazi
hesaplama hatalar1 karigmaktadir. Bu hatalarin sistemin 6rnekleme frekansini

artirarak yok edilebilecegi bulunmustur. Ciinkii ¢arpraz-gii¢ (cross-power), zamanla

degisen isaretin bilegenlerinin genlik degisim hizlarina baglidir.

Omekleme frekansmin daha yiiksek oldugu bu kogullar igin simiilasyon
sonuglar gekil II-18.e’de gosterilmistir (burada 6rnekleme frekansinin 40kHz yerine
80kHz olmasindan bagka biitiin kosullar sekil 1II-18.d’dekiyle aymdir) (sonuglarin
yalnizca 0-20kHz ve 0-2.5msn arasindaki kismi sekil II-18.e’de sunulmaktadir).
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Burada hatanin 6nemli oranda diigiirtilebildigi gézlemlenebilmekteéé‘if‘i (6rnegin,
B :

e,

egrinin tepeleri gergek en yiiksek frekans olan 16kHz’e daha yakindir). ‘?"3*-,';-‘ -

Daha ilerleyen aragtirmalar gunu gostermigtir: 40kHz’lik bir Srnekleme
frekansi igin, eger genlik degigimlerinin periyodu 3.2msn’den uzunsa, f; ve f, iki
bilegenin frekanslar1 olmak izere, hata genellikle lfz - £ |’in %10’undan diigiik

olmaktadir.

Ote yandan; ortalama alma islemi yiiriitiilse bile ortalama alicilar frekans
degisimlerini yansitmak i¢in ¢ok yavag (ortalama alma siiresi ¢gok uzun), veya tepeleri
yok etmek i¢in ¢ok hizli (ortalama alma siiresi gok kisa) olduklarindan kararh
olmayan IF sonuglar i¢in boyle diisiik hatalar elde edebilmek oldukga zordur. Her ne
kadar, analiz edilen isaretlerde bulunan frekans bilegenlerinin tiim kombinasyonlarini
simiile etmek miimkiin goriinmese de, bu béliimdeki sonuglar; capraz-gﬁctiﬁ (cross-
power) PIMF’i nasil etkiledigi ve bu etkinin nasil diisiiriilebilecegi hakkinda genel

bir goriis sunmaktadir.
IIL.7. B6liim Sonuclar

Bazi durumlarda STFT’den daha yiikksek frekans g¢oziiniirliigi
saglayabildikleri gibi, WVD ve CWD genellikle yiiksek zaman ¢oziintirliigliniin

gerekli oldugu durumlarda kullanigl olmaktadir.

WVD’nin dogasim incelemek igin, bilegsenlerinin dogrusal kombinasyonunu
iceren isaret modeli kullamlmistir. Elde edilen sonuglar, WVD’nin, ICP etkisiyle
bozulmus anlik gii¢ dagilim olarak yorumlanmasina yol agmigtir. WVD’nin pozitif
kismi, anhk giic dagilimi hakkinda genel bir bilgi tasirken negatif kismina ise ICP
egemen olmaktadir. Bu yiizden WVD’nin pozitif kisminin PIPD olarak alinmasi
diigiiniiliir. PIPD, her ne kadar anlik gii¢ dagilimi bilgisinin sadece bir kismim

tagiyorsa da; bazi uygulamalarda son derece yararli olabilmektedir.

Doppler ultrason isaretleri iizerine yapilan olgiimlerde WVD her ne kadar
yiiksek temporal ¢6ziiniirlikk saglayan bir arag¢ olma potansiyelini korusa da, yapilan

caligmalar gostermektedir ki WVD kullanilarak elde edilen IF &l¢timleri, giris
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isaretinin birden fazla frekans bilesenine sahip oldugu durumlarda,

kararsizdir. Bu yiizden gok-bilesenli doppler isaretleriyle ugragirken deéi?{kfibir ;

yontem takip edilmelidir. IF, biiylik ¢ogunlugu WVD’nin negatif kismindan Eélcﬁ 4

carpraz-giicten etkilenir. Bu yiizden siddet-agirlikli ortalama frekans hesaplanirken
WVD’nin yalmzca pozitif kismini igeren PIPD’nin kullanilmasi diigiiniiliir.
Hesaplanan bu yeni istatistik kavrami da tez boyunca PIMF olarak

adlandirilmaktadir.

Yukaridaki ¢aligmalara ek olarak benzer yontemlerle CWD iizerine de
¢alisilmistir. Sonuglar sunu gostermigtir: WVD ile CWD birbirlerine ¢ok siki bir
sekilde baghidir. Oyle ki, ilk bakista diigiiniilenin aksine CWD, WVD’deki ¢arpraz-
gii¢ etkisini yok etmemekte, yalnizca bir frekans noktasindan tiim frekans eksenine
yaymaktadir. Buna ek olarak ICP’nin yayilmast yoluyla , galisilan frekansin komsu

frekanslarindaki gergek gii¢ dlgtimlerinin de etkilendigi ortaya konulmustur.

Simiilasyon sonuglar: gostermektedir ki WVD’den hesaplanan PIMF, simiile
edilen isaretlerin frekans igeriklerindeki degisimleri takip edebilmekte ve IF’te
bulunan tepe problemlerindeh de etkilenmemektedir. IF’e oranla daha az da olsa
PIMF de ¢apraz gii¢ etkisine maruz kalmaktadir. Bu ylizden analiz edilen isaretin

frekans bilegenlerinde gok hizli degisimler olursa PIMF’de de baz: hatalar olusur. Bu
hatalar uygun Omekleme frekans: segilerek (daha yiiksek ornekleme frekansi)

minimize edilebilir,

Bu boliimdeki teorik ve simiilasyon sonuglari duragan isaretler {izerine
kuruludur. Fakat bu sonuglar duragan olmayan isaretler igin hesaplanan WVD ve

CWD’nin dogast ile ilgili ¢aligmalar hakkinda da temel olusturmaktadir.
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BOLUM:4 WVD VE CWD’NIN DOPPLER i$
ISLEMEDEKI UYGULAMALARI

R
e

IV.1. Béliim Girisi

Bu boliimde, pratikte gergcek-zamanda kullanilan analizorlere 6rnek olarak,
daha once ingiltere’nin Leicester Universitesi'nin Tip Fakiiltesi Medikal Fizik
Béliimii’nde yapilmig olan sistem tamitilacaktir. Bu boliim boyunca anlatilanlar bu

tiniversitede yapilan calismalardan derlenmistir.

Pratik uygulamalarda CWD kullanmak, WVD kullanmaktan daha
karmagiktir. Ciinkii eger CWD’den en uygun sonuglar elde edilmek isteniyorsa; giris
isaretine bagl olarak  degisen CWD parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yine buna ek olarak CWD, WVD’deki ICP’yi yok edememekte yalnizca onu tiim
frekans ekseni boyunca yaymaktadir. Bu yiizden klinik uygulamalarda WVD
analizorlerinin kullanimi tavsiye edilirken, CWD analizérleri kullanimini daha 6zel
gorevleri yiiriitmeye ¢aligan ve isaret igleme kavramiyla daha yakindan ilgili olan

kullanicilara birakmak daha uygun olacaktir.

IV.2. Doppler Isaretlerinin Anhk Enerji Dagilimm
Hesaplamada Kullamlan Bir WVD Analizorii

IV.2.1. Sistemin Tanitilmasi

Bir analitik isaretin anlik frekanst (IF) WVD kullanilarak hesaplanabilir
(Claasen and Mecklenbrauker, 1980, partl). Bununla birlikte g¢ok bilesenli
isaretlerdeki anlik frekansin fiziksel anlami tam olarak belirgin degildir (Boashash,
1992).Aym1 zamanda bu ¢ok bilesenli isaretlerin incelenmesi sonucu bulunan IF
sonuglarinda 6nemli kararlilik problemleri de ortaya g¢ikmaktadir (Boashash 1992,
Fan ve Evans 1994b). Bunun iizerine ¢ok bilegenli igaretlerin frekans degisimlerini
izlemek igin IF yerine PIPD kullanilarak hesaplanan PIMF kavramu ortaya atilmigtir
(Fan ve Evans, 1994b).
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Gergek-zaman PIMF ve PIPD analizorleri, PWDF (Pset{éé;Wiélxer
Distribution Function) (PWDF, WVD’nin pencerelenmiy datayla hesapla%?i%ﬁ;r -
Claasen ve Mecklenbrauker, 1980, kisiml) kullanilarak gelistirilirler. PGVIjF’qin
gergek-zamanda bir “katilim igin esit firsat (equal-opportunity-to-contribute)”
algoritmasi ile gergeklenmesi bu boliimde sunulmaktadir. Bu tip analizérlerde;
geleneksel veya modern analiz araglar kullanarak frekans ve giiciin ortalamasim
almak yerine, analiz edilen igaretin anlik ortalama frekans ve anhk gii¢ dagilimi
hesaplanarak ekranda gergek-zaman olarak sunulur. Cok hassas analiz sunumlari
sayesinde analizérler, kan akis hizinin zamanla degisimi hakkinda detayl bilgiler
sunarlar. Burada ele aldigimiz analizér, iki bagimsiz igaret kanalina sahip oldugu igin
(yonlii Doppler isaretleri igin elverigli), iki kanaldaki fizyolojik olaylar arasindaki
birbiriyle bagintili zaman dizileri hakkindaki bilgiler, yiikksek anlk zaman

¢oziintirliigliyle elde edilebilir. Bu konu hakkindaki detaylar ilerleyen kisimlarda ele

aliacaktir.
DSP Sistem Bordu
Isaret PWDF, PIMF
Kaynag: 1 " Filre AD : Kayan ve PIPD
Pencere
ile Hesaplanmasi,
fsaret ' Igieme Verilerin
0 —_ ¥
Kaynag 2 Filtre A/D Saklanmast
IBM Uyumlu Bilgisayar
Gergek-Zaman
Isleme = v
. Sistem
' Ekram
Zamanlama
Hassas ve
! Isleme . Kontrolii
E Ekrani

Sekil IV.1: Anlik frekans/hiz analiz sisteminin blok diyagram
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IV.2.2 Ger¢ek-Zaman ve Hassas-Coziiniirliikli WVD Analizii‘r

T
e v

i) Sistem Yapisi: Sl ‘; %

Sistem blok diyagrami gekil 1V.1°de gosterilmektedir. Sistem AT&T DSP32C
islemci barindiran bir sayisal isleme bordu ile Dell 486 tabanli IBM uyumlu bir
bilgisayardan olugmaktadir. Doppler isaretleri sayisal iglemlerden 6nce bir anti-
aliasing filtre ve A/D g¢eviriciden geger. Diyagramda gosterilen kaydirilan
pencereleme isglemi daha ileride detayli olarak anlatilacaktir. DSP bordundaki tiim
programlar DSP32C assembler dilinde gelistirilmigtir. Sayisal igaret iglemcisinin
yiiksek performans: sayesinde, basit bir floating-point ¢arpim islemi basit bir
toplamadan daha fazla siire harcamamakta ve bord her iki iglemi de bir gozetleme
siiresi  (instruction cycle) (80 nsn) siiresince yapabilmektedir. Bu sayede,
inceledigimiz sistemde g¢arpma islemi siradan bilgisayarlarda oldugu gibi en fazla

siire harcayan iglem olmamaktadir.

Sekil IV.1’de gosterilen bilgisayarda tiim kontrol islemleri Microsoft-C
dilinde gergeklestirilirken, sunum  programlart ise sunum iz gergek-zaman
isleme hizina yetisecek kadar hizli olmas: i¢in Microsoft Assembler dilinde

yazilmigtir.

i1) PIPD ve PIMF’nin FET kullanilarak hesabi

Genel miitalaayr bozmayacak sekilde, bu b&liimdeki teorik tiiretmelerde
ornekleme frekanst 11z kabul edilmektedir. Ilesaplamalarda  analitik  isarctler
kullanilmaktadir. Bunun sebebi gergek isaretlerin WVD’si hesaplanirken Nyquist
hizinin en az iki kat1 bir 6rnekleme frekansina (analiz edilen frekans sinirmin 4 kati)
ihtiya¢ duyulurken, analitik isaretlerin WVD’sinin hesaplanmas igin sadece Nyquist
hizimin yeterli olmasidir (Claasen and Mecklenbrauker, 1980, part2, Boashash and
Black, 1987). FFT ve ters-FFT kullanilarak analitik ayrik bir isaret (x(n)), gercek
zamandaki egitinden (x,(n)) asagidaki sekilde elde edilebilir (Boashash and Black,
1987):



X (w) , O0<w<nm
X(w)=9y X, (w) , =0 (IV-1) i
0 , -7<w<0

Burada Xyw) gergek isarctin Fourier doniigiigiinii, X(w)'da elde edilen analitik
isaretin Fourier doniisiigiinii gostermektedir. Pencerelenmis ayrik x(n) dizisinin

PWVD’si (IV-2) esitligindeki gibi tiiretilebilir (Boashash and Black, 1987):

N-1
PW, (n,0)=2 Y. e’ d(k)d" (~k)x(n+k)x"(n—k) (IV-2)

k=—N+1
Burada d(k), 2N-1 siireli bir pencere fonksiyonudur.

Eger (IV-2) esitliginde zaman “n” sabitlenirse; PW(n,0) frekans domeninde
bir fonksiyon (degiskeni 0 olan) ve zaman domeninde (n-sabit bir nokta) anlik bir
deger haline gelir. PW(n,0)’den hesaplanan PIPD ve PIMF’de “n” zaman ani igin
anlik degerler olacaktir. Hesaplanan PIPD ve PIMF’nin zamandaki ¢&ziiniirlitk
kabiliyetleri PW(n,0) daha sik hesaplanarak artinilabilir. Ornegin eger PW(n,0)
(n=0,1,2,...degerleri t=Opsn, 80usn, 160usn, ... degerlerine karsilik geliyorken)
hesaplanirsa isaretin anlik enerji dagiliminin degisip degismedigini gérmek igin anlik
frekans bilesenlerinin fotografi her 80usn’de bir elde edilebilir. Birbirini takip eden
iki hesaplama arasindaki zaman aralig1 bu tezde “anlik zaman ¢6ziintirliigli” olarak
tanimlanmaktadir. Burada kullanmlan “anhk zaman ¢6ziintirliigii” kavrami genellikle
FFT igin kullanilan “zaman ¢O6ziiniirliigii” kavramindan farkhidir. Béliim III’de
gosterildigi gibi (sekil II-1), FFT sonuglar bir zaman ani yerine bir zaman aralif
i¢indir ve WVD’nin anlik frekans bilegenlerinin zaman ekseni boyunca toplam: FFT
ile  hesaplanan  spektruma egittie. FI'Pnin zaman - ¢oziiniirligti veri pencere
vzunlufuna baghdir. Bu ¢bziiniirlitk, FFT hangi siklikla hesaplanirsa hesaplansin
degistirilemez. “Anlik zaman ¢6ziiniirligii” ve “zaman ¢6ziiniirliigii” arasindaki fark

FFT ve WVD sonuglarini kargilagtirmamizdaki sebebin ta kendisidir.

Eger (IV-2) esitligindeki 6 frekansi (IV-3)’deki gibi 6rneklenirse
PW(n,mAB)’in sayisal formu (IV-4)’deki gibi yazilabilir:
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AO=271.Af = :—2% (1V-3)

N-I G .
PW_ (n,m)=2 Z e MmN g (Yd ™ (=k)x(n+ k)x" (n— k) (IV—4)¢;§%/ iy
k =Nl ¥

(IV-4) Esitliginde n ve m zaman ve frekans indisleridir. Martin ve Flandrin (1985)
tarafindan tiiretilen sonuglar1 kullanarak, (IV-4) esitligi hesaplamasi daha kolay olan

agagidaki formda yazilabilir:

N-1 2
PW,(n,m)=4.Redl[Y e ™M d(k)d" (~k)x(n+ k)x" (n= k)] - 2x(n),  (IV-5)
k=0
(IV-5) Esitligi FFT kullanilarak hesaplanabilir. Her ne kadar x(n)’in data uzunlugu
2N-1 olsa da (IV-2) ve (IV-5) esitliklerinden gtirﬁlebilecegi) lizere; PWVD’vi
hesaplamak igin sadece N-nokta FFT gerekmektedir.

Boashash ve Black (1987) su noktaya dikkat ¢ekmektedir: Siirekli-zaman
durumunda her yeni pencere igin PWVD’nin sadece sifir noktasinda hesaplanmasi
gereklidir. Burada su dikkatle vurgulanmaktadir ki her veri blogu enerjiye katkida
bulunmak i¢in egit sansa sahiptir. Pencerelenmis bir isaretin siradan yonlii 6ziligki
fonksiyonun hesabina gelince, burada (IV-5)’deki d(k)d*(-k)x(n+k)x*(n—k) kernel
fonksiyonu pencerelenmis verinin degisik noktalarindan gelen katkilari etkiler. Ornek
olarak; dmeklenmis ve pencerelenmis FM isaret ve onun PIPD’sinin simiilasyon
sonuglart b6lim-III’de gekil III-1.a ve c’de verilmektedir. Buradan; pencerenin orta
noktasina yakm noktalarda olan anlardaki veriler, sonuglara enerji katkis1 yapmakta
daha fazla sansa sahiptir. Ciinkii bu noktalarda hesaplama yaparken; daha fazla sifir

olmayan veri noktalariyla ilgilenilir. Eger sadece her pencerelenmis veri bloku i¢in
sabitlenmis pencere indisine karsilik gelen PWVD sonuglari hesaplanirsa; degisik
veri bloklari, sonogram olarak sunulan PIPD sonuglarina etki etmede esit sansa sahip
olurlar. Eger pencerenin orta noktas: (sifir indisli nokta) bu sabit pencere indisi
olarak segilirse siirekli durum igin PWVD sonuglan, Boashash ve Black (1987)
tarafindan Onerilen asagidaki sekilde yazilabilir:
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N2-1 2% 2
PW,(0,m)=4.Real[ > e "N d(k)d" (~k)x(k)x" (~k)] - 2/x(0)

k=1

&
5%

Her ne kadar yukarida tanitilan sabitlenmis pencere indisi (N+1)’den (N—l)\”ekadar L |

degistirilebilirse de, (IV-6) esitligi analizérde kullanilir. Ciinkii sonuglar pencéi‘e'
igerisindeki sifir olmayan veri degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. O halde,

zaman indisi “0” i¢in (IV-6) esitliginden PIPD sdyle elde edilebilir:

PW_(0,m), PW_(0,m)=0

< N/2- £
5 0> PW.0,m) (0 <m <N/2-1) (IV-7)

PP.‘(O,M)={

“0” zaman indisi i¢in PIMF, frekans domeni indisi olarak gdyle ifade edilebilir:

Ni2-1

> m.PP,(0,m)
0= (IV-8)

> PP.(0,m)
m=0

iii) Gergek-zaman islemenin yapilmasi:

Bu ve ileriki b6liimlerdeki tiim tartigmalar, analizoriin drnekleme frekansinin
12.5 kHz olmasi iizerine oturtulmustur (Fan and Evans, 1994 c). Kayan pencere
islemi, gergek-zaman’da islemenin zaman ayarlayicisinin bir kismu olarak
kullanilmigtir. Sekil (IV-2)’de gosterildigi gibi, analizér her 4.0msn’lik siire boyunca
50 yeni veri yakalamaktadir. Bu S50 yeni veriyi ve 78 eski veriyi birlestiren 1287
noktalik bir pencere kullamilnugtir. Bu veriler analitik eslerine ¢evrilir ve sonra
bunlara Hanning penceresi uygulanir. Daha sonra pencerenin orta noktasina (64. bin)
karsilik gelen PWVD, PIPD ve PIMF, pencere bir 4.0msn daha ilerlemeden once,
hesaplanarak ekrana yansitilir. t=t, aminda, 6rnegin, ng’a karsilik gelen PWVD
hesaplanir ve PIPD ile PIMF ekranda gosterilir. t=tg+4.0msn aninda pencere bir
4.0msn daha ilerletilir ve orta nokta n;,’e karsilik gelen PWVD,PIPD ve PIMF

hesaplanur.,
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n,

128-Nokta Pencere
: ; * son 50
: i : i
t=ty : Bir 6nceki 78 nokta | kit
n;
128-Nokta . Pencere
t=ty+4.0 ms
’ Bir 6nceki 78 nokta son 50 t
nokta
133 :
128-Nokta : Pencere
t=t,;+8.0 ms Bir 6nceki 78 nokta son 50 t
nokra

Sekil 1V.2: Gergek-zaman isleme icin kullanilan kayan pencere yontemi

Bu yontemin iglem basamaklari s6yle 6zetlenebilir:

*) En son 128 datay1 elde etmek igin kayan pencere kullanilir.

*) Datanin spektrumunun eldesi i¢in 128-nokta gergel FFT hesaplanir.

*) Spektrumun negatif frekans bin’lerindeki kisimlar sifirlamir ve DC-bilesenleri

yariya indirilir ((IV-1) esitligi).

*) Ihtiyag duyulan analitik isaretin eldesi igin 128-nokta ters-FFT hesaplanir.

*) 128-nokta Hanning penceresi bu analitik isarete uygulanir.

*) 64-nokta kompleks FFT’den yararlanarak; pencerenin orta noktasi igin PWVD

hesaplanir.

*) PWVD’den PIPD ve PIMF hesaplanir ((IV-6) ve (IV-7) esitlikleri), sonuglar

olgeklenir ve sonogram formunda display edilir.

*) Pencere 4.0msn daha ilerletilir ve kesme algilanana kadar yukaridaki islemler

tekrarlantr.



iv) Hassas-¢oziiniirliiklii islemenin gergeklestirilmesi

Hassas ¢oziniirliik i¢in kayan pencere islemi sekil IV-3’de gﬁsteril%’g,}gt&iirﬁf{u
Burada 256-noktalik pencere kullanilmaktadir, ¢iinkii bu bir off-line iglem ;Tfiuéu* '.
icin hesaplama siiresi ¢ok dnemli degildir. Bu sayede yiiksek frekans ¢oziiniirliigii
elde etmek igin daha uzun veri uzunluklar1 kullanilabilmektedir (Boashash and
Black, 1987). Yine pencerenin orta noktasi igin (128.inci nokta) PIPD ve PIMF
hesaplanir ve ekrana yansitilir. Fakat digerinden farkli olarak pencere en ¢ok 25
noktaya kadar (istenen zaman ¢oziiniirliigiine bagli olarak) kaydirilir. Bu
gerceklemede en yiiksek temporal rezoliisyon 80psn’dir ve pencerenin her seferinde

bir nokta ilerletilmesiyle elde edilmektedir.

n,

256-nokta pencere
n,

K nokta ilerletilmis (80 ps*K)

I

v

256-nokta pencere

n;

K nokta ilerletilmis (80 pus*K)

[
Ll

-
>

256-nokta pencere

Sekil IV.3: Hassas ¢oziiniirliiklii isleme icin kayan pencere yontemi. Pencere
ilerleme adedi (K), incelenilmesi istenen anlik zaman c¢o6ziiniirliigiine gore

degistirilir.
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Bu yontemin adimlan da asagidaki gibi 6zetlenebilir:

*) Gergek-zaman modundan kaydedilen isaretlerin son 2.4sn’lik kxsmlndar}J (_blgi‘tatm " 4

B s

ekran) baslangic ve bitig noktalan segilir. Bu iki nokta arasindaki veriler’}

S

¢oziiniirliikle analiz edilecektir.

*) Baslangi¢ noktasindan itibaren 256 veriyi elde edebilmek igin; kayan pencere
kullanilir.

*) Bu verilerin spektrumunu elde etmek igin 256-nokta gergel FFT hesaplanir.

*) Tiim negatif frekans bin’leri i¢in spektrum degerleri sifirlamir, DC-bilegenler ise
yarilanir ((1V-1)esitligi).

*) Analitik isaretin eldesi i¢in 256-nokta ters-FFT hesaplanir.

*) 256-noktalik gergel Hanning penceresi bu analitik isarete uygulanir.

*) 128-noktalik kompleks-FFT’den yararlanarak pencerenin orta noktasi igin PWVD
hesaplanir ((IV-5) esitligi).

*) PWVD’den PIPD ve PIMF hesaplanir ((IV-6) ve (IV-7) esitlikleri), sonuglar
Olgeklenir ve sonogram formunda display edilir.

*) Eger ekran dolduysa (600 veri hatt1 gosterildiyse), ekran dondurulur. Béylece
sonuglar incelenebilir veya bir sonraki ckrant sunabilmek veya gergek-zaman
moduna geri donmek miimkiin olur. Bu dondurulma esnasinda ekrandaki herhangi
bir noktadaki frekans degerini, zaman gecikmesini, herhangi bir zaman anindaki
isaretin gliclinii veya segilen zaman araligindaki ortalama igaret giiciinii hesaplayan
segenekler de uygulamaya konulabilir,

*) Kayan pencere, bir sonraki 256’hik veri blogunu elde etmek igin, birer birer
(80psn) veya 25’er 25’er nokta (2msn) halinde kaydirilir ve (3)’den baglayan islemler

secilen verilerin tiimii bitene kadar tekrarlanir.

Deneysel sonuglar, degisim hiz1 yiiksek olan bilesenlerde gapraz-gii¢ etkisinin
daha gii¢lii oldugunu akla getirmektedir. Sistem 6rnekleme frekansi artirilarak bu etki
azaltilabilir. Ashinda sistemin 6rnekleme frekansim artirmak bir bakima “bilgisayar
tarafindan goriilen” bilegenlerin degigim hizlarinin diigiiriilmesinden bagka bir sey
degildir. Leicester Universitesi’nde yapilan bu ¢alismada aymi zamanda yiiksek-
¢Oziiniirliiklii islemenin interpolasyon siiriimii de gelistirilmis ve bdylece ¢apraz-

glic’ten kaynaklanan hatalar daha yiiksek ornekleme hizlar1 kullanilarak
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dusurulebllmlstlr (Fan and Evans,1994 b). Bu siirlimde step-2’ dek1 baslanglg:f

noktasindan itibaren yalmzca 128 nokta toplamir ve bu 128 verlde;n dogrusal’?"’"i-.

interpolasyon yontemlyle 25kHz 6rnekleme frekansina karsilik diisen, 256‘“ver1 eldef‘»r

edilir. Veri uzunlugu yarilandig igin, bu siiriimde frekans ¢6ziiniirliigii de diigiiktiir.

Bu siiriimiin sonuglar1 frekans domeninde yalmzca 0-6.25kHz araliginda sunulur.

Deneyler zero-padding (sifir-ekleme) igleminin de benzer bir etki yaratacagim
gostermigtir. Her ne kadar interpolasyon ve sifir-ekleme islemleri, hizli degigsen
bilesenlerin capraz-gii¢ Oriintiistiniin dagilumm degistirebiliyorsa da bu iligkinin

teorik ifadesine ulagmak daha ileri diizeyde galismalar1 gerektirmektedir.
1V.2.3 WVD Analizoriiyle Birlikte Kullanilan Deneysel Yontemler

FM igareti elde etmede fonksiyon jeneratorii kullanilabilir. Boylece analizérii
test ederken veya degisik metodlar: karsilastirirken isareti olusturan bilesenler
bilinmektedir. Frekans dogrusal olarak 0.5kHz ile SkHz arasinda, 40msn veya 20msn

tekrarlama periyoduyla, degistirilmis ve isaretin genligi de 1V olarak se¢ilmistir.

WVD analizorii sonuglar1 ile FFT analizor sonuglarini kargilagtirmak igin
sonuncusu da WVD analizériine benzer bir donanim ile gerg‘gklenmi$tir. WVD
analizoriine benzer sekilde, spektrogram (Cohen,1989) analizérii de aymi zamanda
gergek-zaman ve yiiksek ¢oziiniirliik modlarma sahiptir. Cihaz, bir 6nceki béliimde
tarif edilen zamanlama yontemini kullanmakta fakat buradaki tek farklilik “yiiksek-
¢oziiniirliikk” modunda veri uzunlugu 256 ile kisitlanmanmug kullanici tarafindan 2-256
arasinda degigebilecek $Sekilde tasarlanmigtir. Bu analizér hem spektrogram hem de

IWMF'yi gosterebilmektedir.

Her iki analiz6r de gergek-zaman ve yiiksek-¢oziiniirliik sonuglarim iki kanal
i¢in de sunabilir. Biitiin gekillerde her kanal igin PIMF (WVD analizérii i¢in) kirmizi
¢izgiyle, IWMF (intensity-weighted mean frequency , siddet agirhikhi ortalama
frekans) (FFT analizérii igin) ise beyaz ¢izgiyle gosterilmekte ve renk-kodlu PIPD
veya spektrogram ise arka-fon olarak gosterilmektedir. Renk kodlama tablo IV-
1’deki gibidir. PIPD ve spektrogram sonuglari en yiiksegi 15 (siyah) olmak iizere

Olgeklenerek sunulur.

79



R i AT
BRI e
;

Deger Renk Deger Renk 7.4
0 Parlak beyaz 8 Koyu gri
1 Sar1 g . Kahverengi -
2 Agik eflatun 10 Eflatun
3 Acik kirmizi i Kirmiz1
4 Acik cyan 12 Cyan™:y.
5 Agik yesil 13 Yesil
6 | Ag¢ik mavi 14 _Mavi
7 Acik gri 15 Siyah

Tablo IV.1: WVD ve spektrogram sonuglarinda enerji veya giicii kodlamak i¢in

kullamlan renk tablosu.

IV.2.4 WVD Analizoriiniin Deneysel Sonuclari :

1) WVD analizériiniin frekans degisimlerini takip kabiliyeti

Uretilen FM isaretinin tekrarlama periyodu 40 msn’ye ayarlanarak elde edilen
gercek-zaman islemenin sonuglan: sekil IV-4.a’da gosterilmektedir. Bu sekil ikiye
boliinmiig (iist ve alt kisim) bir ekran gostermektedir. Bu pargalardan her biri iki
isaret kanalindan biri igindir. Dikey eksen frekansi, yatay eksen ise zamam

gostermektedir.

Anlik zaman ¢oziintirligit 80pusn’dir. Ekran 24sn’lik isaret siiresine karsilik
gelen 600 hat iqermektedir. Iki kirmiz1 dikey ¢izgi, yiiksek-¢oziiniirliik ile isleme i¢in
segilen verileri gostermektedir. Bir sayfa i¢in (toplam Na20 sayfa iginden) yliksek-
coziiniirliiklii isleme sonuglar sekil IV-4.b’de verilmektedir.

Sekil IV-4.a’da gergek zaman ekseninden her dikey hat, 50 hatta uzatilmistir
(sekil IV-4.b’deki komsu yesil dikey gizgiler arasinin gosterdigi alan). Ust kanal igin
arka fonun gosterimi, PIMF kolayca goriilebilsin diye yok edilmistir. Sekildeki yatay
olan siyah ¢izgi, PIMF’nin tepesini ve ekrana sunulan frekans degerini 6lgebilmek

i¢in bir “cursor” olarak kullanilmigtir.

Interpolasyon siiriimii igin hassas ¢oziiniirlik sonuglari sekil IV-4.c’de

verilmektedir. Burada PIMF’nin kavisi, sekil IV-4.b’dekinden daha genis
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goriilmektedir. Bu dogaldir, ¢iinkii bu siiriimiin frekans ¢oziiniirltgi dastiktir ™.

ve yine bu siiriimde gapraz-giiciin dagilim 6riintiisii de degismektedir

Daha sonra FM isaretin tekrarlama siiresi 20msn’ye ayarlana%h_),lg sdaret ‘ayni
sekilde analiz edilirse gergek-zaman ve yiiksek-¢oziiniirlikk modlarmc@ﬁ'— 1V ve-

PIPD, sirastyla, sckil 1V-5.a ve b’deki gibi olur. interpolasyon siiriimiinde ise yiiksek

¢oziiniirlitk sonuglan gekil IV-5.c’deki gibi elde edilebilir.

Yiiksek ¢oziintirliik sonuglarindan goriilebilecegi gibi PIMF’ler (kirmizi
cizgiler) bazeﬁ PIPD’deki (arka fon) degisen tepeleri takip edememekte ve ¢apraz-
giic’ten kaynaklanan bazi hatalar (6zellikle, modiilasyon yoniinii degistirirken artan
ve azalan frekanslar arasinda) olugmaktadir. Bu hatalar, interpolasyon iglemi
sayesinde azaltilabilir. Capraz gii¢ etkisi bulunmasina ragmen temelde PIMF nin,
olduk¢a yiiksek anlik zaman ¢oziinirliigii ile, frekans degisimlerini izleyebildigi

goriilmektedir.

ii) Zamanla degigen isaretler icin WVD ve FFT spektrogram sonuclarimnmn

karsilastirilmasi:

Aralarindaki temel farkliliklardan dolayir WVD ve FFT’nin tam olarak
benzerliklerle karsilagtirilmast miimkiin degildir. Bu yiizden iki yontemin sonuglar,
iki degisik yolla kargilastirilacaktir. Birinci karsilastirmada, zaman ¢6ziiniirliigiinii en
iyi yapabilmek igin, FFT’ler ¢ok kisa veri uzunluklariyla hesaplanir. Ikincide, WVD
i¢in kullanilan verilere esit uzunlukta veri uzunlugu kullanlir ve frekans ¢oziiniirliigii

en iyi hale getirilmeye ¢aligilir.
*) Es zaman-¢ziiniirliigii tabanh karsilagtirma

Daha once detayli bir sekilde anlatilan FM igareti, WVD sonuglariyla FFT
analizorli kullanilarak elde edilen sonuglar iki farkh analiz hizinda (1.04msn/hat ,
0.40msn/hat) kargilagtirmak igin kullamildi. Biitiin durumlarda FM isaretinin
tekrarlihik siiresi 40 msn ve ornekleme frekansi 12.5kHz olarak segilerek ve WVD
sonuglan i¢in 256, FFT sonuglar igin ise 13 ve 5 veri kullanilarak sonuglar elde
edildi (burada bir kez daha tekrarlamakta fayda var: WVD’nin zaman ¢6ziiniirliigii

hesaplamanin hangi siklikla yapildigina, FFT’nin zaman ¢6ziiniirliigii ise hesaplama
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igin kullanilan veri uzunluguna baglidir). FFT’nin en temel knsxtlag@ﬁx fr"el?ﬁf'is

¢Oziiniirliigiiniin, veri uzunlugunun resiprokalinin iizerine 91kamamasxd1r3 (buracfa 962 %_

§E

Hz ve 2500 Hz). Fakat eger zaman domeninde zero-padding yap1[usa ba21 avantaﬂah

saglanabilir ve bodylece frekans domeninde interpolasyon basarﬂmls olur Bu
prosediir FFT analizi i¢in gerek duyulan tiim data segmentlerine ( data uzunlugunu

256’ya ¢ikarmak igin) uygulandi.

1.04msn’lik anlik g¢6ziiniirlik igin WVD sonuglar1 sekil IV-6.a’da, yine
1.04msn’lik zaman ¢6ziniirliigli igin FFT sonuglar1 da sekil IV-6.b’de
gosterilmektedir. Buradan gu sonuglar gozlemlenebilir: WVD ve PIMF belirli bir
hassasiyetle frekanstaki degisimi takip edebilirken, FFT’nin ¢ok yiiksek oranda
azalmig olan frekans ¢oziiniirliigii cok genis bir spektrogram olugmasina sebep
olmaktadir. Oyle ki bu spektrogram, frekans modiilasyonu stirlarmmn (0.5-5kHz)
tizerine ¢ikmaktadir. Hesaplanan IWMF de o6zellikle diisiik frekanslarda ¢ok
etkilenmektedir.

0.4msn hesaplama aralip1 igin sonuglar sekil IV-6.c ve d’de gosterilmektedir.
Bu sekilden bir kez daha goriilebilir ki WVD frekans degisimlerini kabul edilebilir
bir hatayla takip edebilirken spektrogram daha g¢ok bozulmus ve IWMF kararsiz bir

sekilde, hesaplanan degerler arasinda, hareket etmektedir.
**) Es veri uzunluklar1 temelinde kargilastirma

Bir kez daha aym1 FM isareti kullanildi. Bu kez daha uzun veri pargasinin
FFT’si (20.48msn’lik pencere uzunluguna karsilik gelen 256 nokta) her 0.4msn’de
bir yani her hesaﬁlamada pencere 5 veri kaydirilarak hesaplandi. Bu iglemin sonuglari
sekil IV.6.e’de gosterilmektedir. Bu sonuglan sekil IV.6.c’deki WVD sonuglariyla
kargilagtirmak gerekir.

Bu durumda da FFT zaman ¢6ziiniirliigii ¢ok kotii oldugundan, gézlemlenen
andaki frekans bilesenleri ile difer zamanlardaki frekans bilesenleri birbirine
karigmaktadir. Zaman ¢oziintirligiindeki bu diisiim (bozulma), IWMF’nin isareti
takip etme kabiliyetini de etkiler.
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IV3 Ornek Uygulama: Blood Borne Emboh’de ﬂ

Doppler Isaretlerinin WVD Kullamilarak Islenmes1 5 Vi

WVD analizorleri genellikle yiiksek zaman ¢oziintirligii gerek‘uren analiz
islemlerinde kullanilirlar. Bu durumlardan biri de blood borne embolib.’&:i‘éri alinan
doppler isaretlerinin incelenmesi iglemidir. Bazi isaretlerde enerji, kimi frekans
bilésenlerinde aniden kuvvetlenir ve bu durum yalnizca birka¢ milisaniye siirer ve
daha sonra enerji seviyesi ilk durumuna déner. Bu durum, isaretin geleneksel veya
diger modern analiz araglariyla analiz edilmesini giiglestirir. Bu tiirden isaretler igin

ideal analiz araglar1 zaman-frekans dagilimlar olmaktadir.

Bir tikamiklik durumundaki arteryel kan akigi Doppler isaretlerinin WVD
analizérii yardimiyla analizi 6rnedi sekil IV-7°de verilmektedir. $ekil IV-7.a’daki
gergek-zaman sonuglarindan gu yargiya varilabilir; Pihtinin oldugu yerdeki frekans
bilesenlerinin degisimi o kadar huzlidir ki anlik zaman ¢6ziiniirliigiiniin 4msn olmasi
durumunda bile ekranda sadece siyah dikey bir ¢izgi goriinmektedir. Pihtinin 80usn
zaman ¢Oziiniirliiklii yiiksek ¢oziiniirliikk modundaki genisletilmig hali sekil IV.7.b’de
gosterilmektedir. Buradan da daha detayl: enerji dagilim bilgisinin bu analizér

kullanilarak elde edilebilecegi agikga ortaya ¢ikmaktadir.
IV.4. CWD Analizoriiniin Tanitiimasy

CWD ve WVD analizorleri aym sistem yapis: temeline dayanmaktadir. Bu

sebeple boliim IV.2.2°deki sistem tanitimi burada tekrarlanmayacaktir.

x(t) Isaretinin ayrik CWD’sinin hesaplanmasi Choi ve Williams (1989)

tarafindan soyle tarif edilmigtir:

2

CWD,(n,m)= ZZW (F)e ] Z WM(‘U)\/—T p(———————) x(n+ p+17).x (n+ p+7)]
4mr

J=—0

(IV-9)
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(IV-9) Esitliginde, c CWD parametresi, Wn(t) -N/2 < 1 < N/2 malm 1g,1n sxfu
olmayan degerlere sahip olan simetrik pencere, Wy(t) ise -M/2 < 1 < M/” igin “1”

degerini alan  dikdortgensel bir penceredir. Hizdan kazanmak igin

2

—4—‘1;/—) , (M/2< u<M/2) degerleri 6 ve u segildikten sonra fakat diger
v o

exp(—

iglemler baglamadan once hesaplanir. Hesaplanan bu degerler veri tablosunda
saklanir ve boylece islem sirasinda ihtiyag duyulan degerler buradan kolayéa
almabilir. Sekil IV-2 ve IV-3’de gosterilen kayan pencere islemlerinin aynisi
CWD’deki gercek-zaman ve hassas-¢oziintirliikk modlarinin hesaplanmasinda da
kullanilir. (IV-6) esitliginde gosterilen sonuglar i¢in, sadece n=0’a karsilik gelen

hesaplama, kayan pencerenin her pozisyonu igin, asagidaki sekilde yapilir:

CWD, (0,m) =2 ZW i | Z W, (ﬂ)—lz—-eXP(——é;—)-x(ﬂ +7).x" (u+17)]
re—o = Anr? | o 4r° /o

(IV-10)

(IV-7) ve (IV-8) esitliklerindeki sonuglardaki gibi CWD’den PIPD ve PIMF
soyle elde edilebilir:

CWD,(0,m), CWD,_(0,m)>0

, CWD_(0,m)<0 (T

CWPP. (0 m) = {

N/2-1
> m.CWPP,(0,m)
CWm(0) = "=~ (IV-12)
2 CWPP, (0,m)
m=0

Gergek-zaman islem modunda o, M ve N, sirasiyla, 1,7 ve 128’¢ ayarlanmiglar ve
anlik zaman ¢6ziiniirliigii 4msn secilmistir. Yiiksek-¢oziiniirlik modunda “N” 256’ya
sabitlenirken, “M” 2 ila 40 arasinda ayarlanabilir. “c” ise 107 ile 10%’ araliginda

segilebilir. Bu mod i¢in anlik zaman ¢ziiniirliigii 80psn’dir.

Her ne kadar, o ve M parametreleri ayarlanabilse de, operatoriin bakis agisina

gore, CWD analizoriinii kullanmak WVD analizériinii kullanmaya gére daha zordur.

84



Ciinkii verilen herhangi bir igaret igin en iyi sonuglan elde etmeck CWD aﬁ%{lizﬁrﬁndé? Y.L

digerine oranla daha zordur. %
Uygun segilmis parametrelerle hesaplianan CWD analizorii sonuqlaﬁ; WVD
analizoriin ekran lizerinde goriinen sonuglariyla benzerlik gésterdiginden tekrarlama

olmasin diye, bu béliimde sunulmayacaktir.

IV.5. Boliim Sonuclar:

Bu béliim, b8liim3’deki g¢aligmalarin devamidir yani orada gelistirilen
kavramlarin pratige uygulanmasidir. Bu 6lgiilerdeki bir analizorii okulumuz
sartlarinda gergeklestirmek miimkiin olmadigindan, bu béliimde sunulan sonuglar
Ingiltere’nin Leicester Universitesi Medikal Fizik Boliimii’nde yapilan ¢alismalardan

derlenmistir.

Burada yapilan ¢aligmalarda ii¢ farkli analiz6r gerceklestirilmistir. Birincisi
WVD kullanan ve aym1 zamanda yiiksek anlik zaman ¢6ziiniirliiiiyle islemler yapan
modu da bulunan gergek-zaman anlik frekans analizoriidiir. Ikincisi ise CWD
kullanan ve hem ger¢ek-zaman hem yiiksek-¢6ziiniirliik modlar1 bulunan CWD
analizoriidiir. Bu analizorler gergek-zamanda 4msn’lik anlik zaman ¢oziiniirliigiine
sahiptir ve yiiksek ¢oztiniirliik modunda da ¢oziiniirliikkleri 80psn-2msn arasmda
ayarlanabilir. Ugiincii analizér tipi ise geleneksel FFT’den hesaplanan spe:ktrogram
kullanlarak gerceklestirilen analizérdiir. Bu analizoriinde gergek-zaman ve yiiksek-
¢oziiniirlik modlari vardir. Bu sayede bu analizériin sonuglari WVD ve CWD

analizorlerinin sonuglariyla kargilagtirilabilir,

Yiiksek zaman ¢oziiniirliigliniin gerektigi durumlarda genellikle en kullamgl
analizor tipi WVD analiz6rii olmaktadir. Bu yiiksek zaman ¢oziiniirliigiiniin yaninda
belirli durumlarda frekans ¢6ziiniirliigii de STFT ninkinden de iyi olmaktadir. Her ne
kadar WVD’nin frekans ¢oziiniirliigi heniiz tam olarak tamimlanmamis olsa da
frekans ¢oziiniirliitiniin daha uzun data penceresi kullanilarak zaman ¢dziiniirliigiinii
etkilemeden artirilabilecegi genis 6l¢iide kabul gormektedir (Boashash and Black,

1987). WVD ve spektrogram analizlerini test etmek i¢in frekans modiileli siniis
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dalgalar1 kullanilmistir. Sonuglar sunu géstermektedir: Frekans (veygfﬁhxz’): degisimler{ 5
hakkinda daha detayl bilgiler WVD kullanilarak elde edilebilir. .

IR gt mp S

CWD, WVD’de gérillen gapraz-giici yok edemedigi (bkz. bslim3) ve
ugragsmasi daha zor oldugu (daha karmagik) igin pratikte WVD analizorlerinin
kullanimi daha uygun bulunmugtur. CWD analizorleri ise sadece 6zel durumlarda ve
operatorlerinin igaret isleme kavrammna yakin oldugu hallerde kullanima daha

uygundur,
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Sekil IV-4: Uretilen isaretler (frekansi 0.5-5kHz, tekrarlama siiresi 40 msn,
ornekleme frekans: 12.5 kHz olan FM isaret) kullanilarak elde edilen WVD
sonuclari. Alt ve iist kanallarin her ikisi icinde PIMF’ler kirmizi nokta nokta
cizgiler ile gosterilmektedir. PIPD’de arka fonda renk kodlu olarak gosterilirler.
Bu seklin b ve ¢ kisimlarindaki yatay siyah c¢izgiler cursor olup frekanslarin
ol¢iimlerinde kullamilir. a) Gergek zaman modunda sonuglar. b) Hassas
¢oziiniirlilk modu icin sonuglar (her hat 80 psn’ye karsihik gelmektedir). c)
interpole edilmis veriler kullamilarak hassas ¢oziiniirlik sonuglari. Burada
olgiilen maksimum frekans 4.98 kHz’dir. Bu deger gercek maksimum deger

olan 5 kHz’e interpolasyon kullanilmadan elde edilen 4.688 kHz’lik maksimum
frekansdan daha yakin olmasi dikkat cekicidir .

87



i ‘ " i AT TTURT P A
e»\imf 5&;‘"'*wf;%hw!3"'L‘€f';1t'! H’i'ﬁ 40 ] n; ik w ’u ,««.'?
; n\, u; g( ;»‘g’ R ,”‘a 7 ko -A}i;w i - ;
' £ g‘?" ';ﬂ] L2 b .{"ﬁ;’_a .

R;:? ’;im hﬁnﬁﬁ‘i li i ":im‘»l'ﬂii Q’“u 'n‘“hw *“-v"! i

1 || { 1 vk 4

\Wwﬁwﬁﬁf%hﬁﬂ*mdwmwhwhbwﬁmﬁﬁww

% " 1 ! ! Aﬂ ‘“ X Y < g 3o . ' 3

Al St atn bee G Bt i g

‘Eq;, ,1% fHs i‘“i u,aigc 4{1;‘3 ; K%ﬁ”‘ii‘l‘il!h;;“!l‘“:,53;5:“‘;‘*‘

Sekil IV-5: Uretilen isaretler (frekansi 0.5-5kHz, tekrarlama siiresi 20msn,
drnekleme frekansi 12.5kHz olan FM isareti) icin WVD kullanilarak hesaplanan
sonuglar. a) Gergek-zaman isleme modu sonuglari. b) Hassas-¢oziiniirliik modu
isleme sonuclart (her hat 80 usn’ye karsr gelmektedir) c¢) Interpole edilmis
verileri kullanan hassas-¢oziiniirlik sonuclari. Seklin ¢ kisminda PIMF
sonu¢larmm PIPD tepelerindeki degisimleri daha yakindan takip ettifine
dikkat edin.
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Sekil IV-6: Uretilen FM isaret (frekans 0.5-5kHz, tekrarlama siiresi 40msn,
ornekleme frekans1 12.5kHz) i¢in spektrogram ve WVD sonuglarimin
kargilastiriimasy. PIMF’ler (WVD’den hesaplanan) kirmizi nokta nokta ¢izgiler
ile, TWMF’ler (spektrogramdan hesaplanan) beyaz c¢izgiler ile ve PIPD
(WVD’den hesaplanan) ve spektrogram da arka fon olarak gosterilmektedir.
WVD hesaplamasinda kullanilan veri uzuniugu 256 noktadir. (20.48msn). a)
1.04 msn anhk zaman coziiniirliklii PIMF ve PIPD. b) 1.04 msn zaman
¢oziiniirliikli IWMF ve spektrogram c¢) 0.4 msn anlk zaman c¢oziiniirliiklii
PIMF ve PIPD. d) 0.4 msn zaman ¢oziiniirliiklii IWMF ve spektrogram. e) 256
noktalik (20.48kHz) veri penceresi kullamilarak hesaplanan IWMF ve
spektrogram (pencere merkezi 0.4msn’lik zaman arahgiyla hareket etmektedir)
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Sekil IV-7: WVD analizériinde bir embolusun goriiniisii. Buradaki iki kanall
analizérde iist kanal Doppler isaretinin kendisini gosterirken, alttaki kanalda
Doppler isareti bundan farkl olarak 40dB zayiflatlmis hali gésterilmektedir.
Her iki kanalda da PIPD arka fonda renk kodlu olarak gosterilmekte ve
PIMPF’ler kirmiz1 nokta nokta cizgiler olarak sunulmaktadir. a) Gerg¢ek-zaman
modunda embolusun goriiniimii. Burada embolus, isaretii iki nokta
arasindadir. Bu sayede embolus hassas-¢oziiniirlilk modunda analiz edilebilir.

e _es __ oo

b) Segilen embolusun hassas-¢éziiniirliik modunda detayl olarak incelenmesi.
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BOLUMS-5 : EK - CALISMA : SONOGRAMDAN
ELDE EDILEN MAKSIMUM FREKANS
ZARFININ BOLUTLENMESI

V.L Giris

Doppler ultrason tipta damarlardaki kan akis bilgisini elde etmek igin
kullanilir. Cok deneyimli olan operatorler Doppler isaretlerini dogrudan audio
¢ikisindan dinleyerek hastanin damarlarinin durumu hakkinda teshis koyabilir. Bu
ucuz yontem tecriibeli operatorler gerektirir. Doppler isaretleri zamanla degisen
isaretler olduklar igin; ekranda genellikle sonogram formunda sunulur. Sonogramda
yatay eksen zamam diigey eksen frekansi gosterirken igaretin bilegeninin genligi de
renk kodlu olarak ekrana yansir. Tezin bundan Onceki boliimlerinde gergek isaret
veya ayni gergek isaretin analitik esitinden, bu sonogramin nasil elde edilebilecegi
tizerinde durulmugtu. Bu boliimde ise sonogramda sakli olan bilgiler: yorumlamada
operatdre yardimei olan bir takim indislerin hesaplanmasi i¢in yapilmasi gerekli olan
islemler kisaca anlatilacak ve daha sonra bu iglemlerden biri olan maksimum frekans

zarfinin boliitlenmesi iizerine yapilan ¢aligma sunulacaktir.

Bir audio ¢ikistan veya sonogramdan dogrudan bir teshiste bulunmak
subjektif bir olay olur. Yani kisiden kigiye degigir. Olay1 objektif hale getirebilmek
icin Doppler probunun ve kan damarinin pozisyonlarindan bagimsiz olarak elde
edilebilen bir takim indislere ihtiya¢ duyulur (Evans et.al 1989a). Bu objektif
yontemlerin bir¢ogunda kullanilan indisler, sonogramdan ¢ikarilan ve prob-damar
yerlesiminden bagimsiz olan bir takim zarflardan elde edilirler. Bu tiirde iki degisik
zarf; ultrasonik 151 dogrultusundaki alyuvarlarin akis hiziyla dogrudan iligkili olan
maksimum frekans zarfi ve ortalama akis hiziyla orantih olan ortalama frekans
zarfidir. Her iki zarfda da damardaki tikanikliklar gézlemlenebilir. Dolayisiyla da

damar hastaliklarinin teshisinde her iki zarftan da yararlanilir.
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V.2. Ortalama Frekans Zarfunn Elde Edilmesi

Ortalama frekans zarfi olarak genellikle siddet agirlikli ortalama frekans
(IWMF- Intensity Weighted Mean Frequency) kullanmilir ve sﬁ)}le verilir-
(Kontis,1987):

274
Jetyg—s (V.1)

2. 4;

N
s=1

~

Burada N frekans araliklart sayis1i, A¢de “f” Doppler frekansindaki igaret bileseninin
genligidir.

V.3. Maksimum Frekans Zarfinin Elde Edilmesi

Doppler sonogramimndan maksimum frekans zarfinin elde edilmesi ile ilgili
olarak ilk ¢aligmalar darbelilik indisi (PI) hesabini daha iyi bir hale getirebilmek igin
yapilmustir. Maksimum frekans zarfi ultrasonik 1gmin bigiminden etkilenmez. Bunun
yaminda giirtiltiiye olan bagigikligi da ortalama frekans zarfina gore ¢ok daha iyidir
(Evans et.al 1989a). Bu sebeple maksimum frekans zarfi, hastanelerdeki galigmalarda

genis Olclide yerini almagtir.
V.3.1. Maksimum Frekans Zarfini Elde Etme Yontemleri

Doppler sonogramindan maksimum frekans zarfim1 elde eden birgok ydntem
vardir (Aydn et.al 1995, D’Alessio 1985, Marasek et.al 1993, Mo et al 1988). Bunlar
arasinda baghcalann “ylizde yontemi”, “basit esik yontemi”, “gelistirilmis esik
yontemi”, “geometrik yGntem”, “gelistirilmis geometrik y6ntem”, olarak
gosterilebilir. Bu tezde yapilan galigmada maksimum frekans zarfi eldesi tizerinde

durulmadigindan burada bu yontemlerden birkagindan hafifce bahsedip gegecegiz.

Yiizde yontemi: Bu yontem Doppler isaretinin integre edilmis giic

spektrumunu kullanir ve séyle verilir :
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Burada ¢r toplam igaret-arti-giiriiltii giicli, o’da optimum degeri igaret /gurultu orani
ve isaretin band genisligine gore segilen bir parametedir (c. parametresinin yiiksek
SNR oranlari igin %2 ila %5 arasinda segilmesi iyi bir maksimum frekans zarfi eldesi

i¢in yeterlidir) (Mo et.al, 1988).

Basit egik yontemi: Gibbons (1991) yukarida tanitilan gegigleri algilayabilmek
icin rasgele segilen bir esik seviyesi kullanmay: OngGrmiigtii. Bu esik seviyesini
kullanic, bilgisayar ekraninda gordiigii zarfin kalitesine gore artirip azaltabiliyord'u.
En iyi performans: saglayan esik seviyesi, isaretin belirli bir pargas1 igin sabit
kaliyordu. Egik seg¢imini otomatik olarak yapan bir algoritma Evans tarafindan

tanimlanmstir (Evans et.al 1989b).

Geligtirilmis esik yontemi: Bu yontem D’Alessio algoritmasma dayanir
(D’Alessio, 1985). Bu yontemde Doppler spektrasinin uzantilarinin, isarette bulunan
gliriiltii seviyesi hakkinda bilgi tasidify disiiniiliir. Doppler spektrumunun bu
uzantilarindan (kollarindan) hesaplanan giiriiltii seviyesi, maksimum frckans zarfi

hesabindaki egigin belirlenmesinde kullanilir (Mo et.al, 1988).

Geometrik yontem: Nowicki ve Marasek 1991 yilinda sonogramin her bir
kolonundaki maksimum frekansi, integre edilmis gii¢ spektrumu .egrisinden
geometrik yolla bulan bir yontem ortaya atti. Daha sonra bu yontemin bazi
dezavantajlarim da gideren yeni bir yontem “gelistirilmis geometrik yontem” adiyla

Moraes, Aydin ve Evans tarafindan 6nerilmigtir (Moraes, Aydin, Evans, 1995).

V.4. Darbelilik Indisi Gibi Farkh Indislerin Hesaplanmasi
I¢in Dalga Seklinin Tayini

Farkli indisleri (darbelilik indisi, direng indisi vb.gibi) hesaplayabilmek igin
maksimum frekans zarfindaki herbir kardiyak cevrim birbirinden ayrilmalidir.
Kardiyak ¢evrimler birbirlerinden aynlirken, bir kardiyak c¢evrimin sistolik
ylikselimin oldugu yerlerde bagladig: bilinir. Dolayisiyla bu yiiksek ivmeli yiikseligin

oldugu noktalar bulunarak her bir kardiyak gevrim, birbirinden ayrilabilir. Bu amagla
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baz1 yontemler gelistirilmigtir (Gibbons et.al 1981, Johnston et.al 19%2, Fulton et.al . ,,
1983, Prytherch ve Evans 1985, Evans 1988). Maksimum frekan§_? zarfinin dalga‘?* E &
formundaki sistolik yiikseligin baglangicini belirlerken yukandaki metodlardan :

istenilen bir tanesi veya bunlarin kombinasyonu kullanilabilir.

Bu algoritmalar1 uygulamadan 6nce, ham maksimum frekans zarfi on-
islemeye tabi tutulmalidir. En O6nemli On-isleme operasyonu dalga formunun
yumugatilmas1 yani “smoothing islemi” dir. Dogrusal smoother’lar (hareketli
ortalama alma, polinomal regresyon, spline regresyon) her ne kadar dalga formunu
onemli  Olglide yumugatabilselerse de, bu olay bazen istenmeyen sonuglar
dogurmaktadir ( dalga formundaki ﬁazn basit trendler kaybolmaktadir). Bu yontemler,
ayn1 zamanda, MFZ (maksimum frekans zarfi)’deki bazi yiiksek tepeleri 6nlemekte
zaman zaman yetersiz kalmaktadir. B6yle durumlarda dogrusal olmayan smoother lar
kullanmilmalidir (Tukey 1977, Cleveland 1979, Mallows 1980, Velleman 1980). Bu
smoother lar dalga formundaki genel trendin bir pargasi olmayan bozukluklar ( kisa
siireli tepeler gibi) bagarili bir sekilde yok edebilirler. Diferansiyel alma islemi dalga
formundaki trendi 6ne ¢ikarmaktan ziyade bu trendin ortaya ¢ikarilmasini saglayan

bir iglem olmaktadir.

Tezdeki bu g¢aligmada kullamilan algoritma asagida ozetlenmektedir. Skil

V.1.’de de 3 degisik dalga formu igin algoritmanin performansi giisterilrhektedir.

1) Eldeki spektral analiz sonuglarma maksimum frekans zarfin1 detekte eden
algoritmalardan herhangi biri uygulanir ve MFZ elde edilir (Moraes, Aydin and
Evans, 1995).

2) Spike’lar non-lineer smoother’lar kullanilarak yok edilir.

3) Toplam pozitif ve toplam negatif genlikler kargilagtirilarak akis yonii tayin edilir.
Bu kargilagtrma sonucu bir “bayrak” -1 veya +1 degerini alir. Bu islem,

algoritmanin her iki yonde de galigmasin saglamaktadir.

4) Dalga formu asagida verilen lineer smoother ile diizgiinlestirilir ( 3.linci
mertebeden haraketli ortalama alma).

=t R 2X F 5,010
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5) Dalga formunun ikinci mertebeden diferansiyeli asagidaki esitiik kullamlarak
alinar. ':

DZS, =X4F 2x1-3 =X~ 4xr—l = 3x: i 3xr+2 + 2xl+3 + X4

6) Negatif genlikleri yok etmek igin, diferansiyeli alinmis olan diziye asagidaki islem

uygulanir.

s, = (s, +‘s,[)/2

7) Altinct islem sonucunda ortaya g¢ikan dizinin en bllyilk degeri bulunur. Bu
maksimum deger kullamlarak bir esik seviyesi segilir (esik deger maksifnum
degerin belirli bir yiizdesi alinarak bulunur, érnegin maksimum degerin %50’si
gibi).

8) Bu esik seviyesinin altindaki biitiin degerler elimine edilir.

9) Amag her kalp atigtaki maksimum genlikli bin’i bulmaktir. Bunu yapmak igin ,
once sifir olmayan bin’ler bulunur. Daha sonra birbirini izleyen her 10 bin’lik
dilimde maksimum genlige sahip olan bin bulunur. Bu bin’in haricindeki bin’ler
stfirlanir. Bu iglem her bir atimda yalniz bir adet bin birakacaktir. Bu bin’de

maksimum frekans zarfindaki en yiiksek noktaya karsilik gelecektir.

10) Bu dalga formu igin atim aralig:; ilk olarak 9. adimda elde edilen maximum
binler arasindaki mesafelerin Glgiilmesi ve bu 6l¢lim sonuglarinin medyaninin
alinmasiyla hesaplanir. Bu ilk hesaplamadaki sonug kullanilarak dalga formu, esit

genisglige sahip parcalara boliiniir.
11) Eger yanlgsa dalga boliitlemesi diizeltilir ve eksik atimlar yok edilir.

12) Her atimdaki baslangi¢ noktast, maksimum deger ve minimum deger bulunur.

V.5. Boliim Sonuglar:

Yukarida anlatilan bu algoritma gergek sonogramlardan elde edilen

maksimum frekans zarflarinda denenmis ve hepsinde de basarili sonuglar vermis,
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Sekil V.1: Béliitleme Algoritmasimin Gosterilmesi.

—

yani MFZ’yi c¢ok iyi sekilde boliitleyebilmigtir. Bu béliitleme sonunda herbiri
birbirinden ayrilan atimlarda gesitli indisler rahatlikla hesaplanabilir. Hesaplanan bu

indisler damar hastaliklarinin teghisi igin tipta Snemli gorevler iistlenmektedir.

Yukandaki algoritmada 5. adimda verilen di%‘eransiyel alma islemi daha sonra
Fourier domeninde de yapilmig, ve zaman domeninde hesaplanana oranla daha iyi
sonuglar elde edilmistir (zaman domeninde diferansiyel alma iglemi yapilirken
kullanilan filtrenin uvzunlugu kadar bir gecikme dogmaktadir. Islem Fourier

domeninde gergeklenirse bu gecikme olmamaktadir).
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BOLUM 6 : SONUCLAR -

Bu tezde Doppler isaret isleme igin spektral analiz yontemleri ¢alisilds. Buﬁiar; yaygin
olarak kullanilan Fourier doniigiimii (periyodogram), AR modelleme, Wigner-Ville dagilin
(WVD) ve Choi-Williams dagilim: (CWD) olmaktadir. Bu yontemlerin arasinda WVD ve
CWD yogun olarak aragtirilmig ve bu y6ntemlerin bazi yeni 6zellikleri iizerine galisilmigtir.
AR yontemi ¢alismalarindan elde edilen sonuglar AR spektral sonuglarinin genliklerinin her
zaman giris giicliyle lineer orantili olmadifini (6zellikle dar bantli isaretler igin)
gostermektedir. WVD ve CWD c¢aligmalan ise su gergekleri ortaya ¢ikarmigtir: WVD ve
CWD’de elde edilen sonuglar anlik giiciin ve frekans bilesenleri arasindaki anlik garpraz-
giiciin toplamin1 vermektedir. CWD, WVD’deki ¢apraz-gii¢ etkisini yok edememekte yalnizca
frekans ekseni boyunca bu g¢apraz giicii yaymaktadir. WVD zaman-frekans analizi

sonuglarindaki gapraz-gii¢ etkisini diigiirmek igin basit ve pratik yontemler dnerilmistir.
Sonuglar sunlar: ortaya koymustur :

1) Periyodogram, isaretin duraganlik periyodunun yiiksek oldugu ve vyiiksek zaman

¢oziiniirliigtine ihtiyag duyulmadigi zamanlarda iyi sonuglar vermektedir.

2) AR, goreceli olarak daha yiiksek zaman ¢o6ziiniirliigiine ihtiyag duyulan durumlarda

kullamlabilir. Fakat sonugcta elde edilen gii¢ yorumlanirken dikkat edilmelidir.

3) Zaman-frekans analizi sonuglarim yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ile elde etmek i¢in WVD ve
CWD’yi kullanmak en uygunudur. Fakat bu yontemlerde de ¢apraz-giiciin sonuglar iizerine

olan etkisini azaltmak i¢in de baz1 dlgiitler gbz 6niine alinmalidir.

4) Biitin bu ydntemlerin pratikteki kullanimlarini aragtirmak igin Leicester Universitesi
Medikal Fizik Bolimii’nde gergeklestirilen cihaz iizerinde yapilan ¢aligmalar bsliim-4’de
karsilagtirilmig ve Doppler isaretlerinin analizi i¢in en uygun zaman-frekans analizinin
WVD analizérii oldugu sonucuna varilmigtir. Her ne kadar CWD analizérii WVD
analizoriindeki ¢apraz-gii¢ etkisini sunum agisindan daha uygun hale getirse de kullanim
zorlugu ve bazi parametrelerin analiz oncesi her igarete gore ayarlanmasi gerekliligi

pratikte bu analiz6rli daha az tercih edilebilir kilmaktadir. Ayrica CWD analizériinii
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kullanabilmek i¢in bu analizériin kullanicisinin isaret isleme kavramlari héﬂklilda bilgi"” :

sahibi olmasi da gerekmektedir.

5) Biitiin bunlardan bagka béliim-5’de sonogramm maksimum frekans zarfimi béliitleyen bir
algoritma gergeklestirilmigtir. Gergeklestirilen bu algoritma Doppler sonogramindan elde

edilen maksimum frekans zarflarini béliitlemede bagarili olmustur.
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