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ézetge
Bu ¢aligmada, ayrik zamanl sinyallerin zaman frekans (ZF) analizi i¢in bir Kesirli Kisa Zamanls
Fourier Dondtglimi onerilmektedir. Bu dontstimin kernel iglevi, Ayrik Kesirli Fourier Dontgtimi
yardims ile elde edilmektedir. Kisa Zamanly Fourier Dontstimi (KZFD) zamanda kayan bir pencere
yardimayla bélitlenen sinyalin, klasik Fourier donisimi alinarak elde edilmektedir. Bu ¢aligmada ise
strekli zamanl, ve daha sonra ayrik zamanly sinyaller i¢in tanimlanan Kesirli Fourier Dondguminin
(KFD) kisa zamanli olarak ZF analizine uygulanmas: ve kesirli spektrogram tzerinde durulmaktadsr.

1 Giris

Zaman-Frekans (ZF) analizi sinyal enerjisinin birlegik ZF diizlemine dagihmini karakterize etmekte veya
zamanla degigen gii¢ spektrumu kestirmekte kullamlan bir yontemdir [1]. ZF analizinde temel hedef,
sinyal enerjisinin birlegik ZF diizlemine dagiliminin diirtii islevi ¢oziiniirliigii ile elde etmektir, ancak
bu genel olarak miimkiin degildir [2]. Bu amacla ¢ok sayida ZF analiz yontemi verilmistir: bunlardan
bazilar kisa zamanli Fourier doniigiimii, Cohen simifi ZF dagihmlar (ZFD), Cohen-Posch simifi pozitif
ZFD, Gabor ZF agilimlar, dalgacik dontigiimleri, evrimsel izge analizi olarak sayilabilir [1].

Kisa Zamanh Fourier Doniigiimii (KZFD) zamanda kayan bir pencere yardimiyla boliitlenen sinyalin,
klasik Fourier doniisiimii alinarak elde edilmektedir. Incelenen sinyalin, pencere ile béliitlenen kis-
minin duragan kaldigi varsayilarak spektrum kestirimi yapilabilmektedir. Ayrik zamanh bir z(n),n =
0,1,---, N — 1 sinyalinin KZFD gu sekilde verilmektedir [1]:
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Burada z,(m) pencerelenmis yani kisa zamanh isareti gostermekte olup wy = 27k/N ve w(n) sinyali
yerel olarak incelemek amaciyla kullamlan penceredir. x(n) isaretinin spektrogrami ise

1
Skzrp(n,wy) = N | X (n, wk)‘2 (2)

olarak hesaplanir.

KZFD’niin kullandig1, sabit bir analiz penceresinin zamanda diizgiin 6telenmesi ve siniisoidal Fourier
kernelinin bir sonucu olarak, dikdoértgen ornekleme kafesi elde edilmig olur. Pratikte kargilagtigimiz bircok
sinyal (ses, miizik, biyolojik, sismik, makina titregimleri vs.) zamanla degigen frekans ozellikleri gosterir
ve bdyle sabit band genigligi ile analiz edilmeye uygun degildir. Analiz edilmekte olan sinyalin zamanda
béliitlenmesi sonucunda, sinyalin spektrum o6zellikleri pencerenin 6zellikleri ile harmanlanmig olacaktir.
Zamanda yiiksek bir analiz ¢oziiniirliigii i¢in dar bir pencere (ki frekansta yayilma sonucunu dogurur), ayni
zamanda frekansta yiiksek bir ¢oztntrlik igin genig bir pencere (ki bu da zamanda yayilma demektir)
kullanilmalidir. Goriildiigii gibi genel olarak bu ¢bziimsiiz bir problemdir; KZFD’niin aym anda hem
zaman, hem de frekans ¢oziiniirliigii yiiksek yapilamaz [1].
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Onceki calismalarda KZFD’niin ZF yerellesmesini arttirmak amaciyla pencere cirp ile modiile edilmekte,
veya sinyalin zamanla degigen frekans karakteristigine uyumlu yapilmaktadir [3, 4]. Bu y6ntemlerin bir
¢ogunda sinyali en iyi temsil eden analiz parametrelerini bulabilmek icin ¢ok sayida deneme yapilarak
bunlar arasindan secim yapilmaktadir. Dolayist ile ¢cok uzun ve zaman alici hesaplamalar gerekmektedir.

Son yillarda kesirli Fourier déniisiimii (KFD) [5], kesirli Fourier serisi [6], KFD nin sayisal olarak hesa-
planmas1 ve uygulamalar ve ayrik zamanli KED [7, 8] tanim tizerinde yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu caligmada ise, ayrik zamanl sinyallerin zamanla degigen frekans bilegenlerinin yiiksek ¢oziiniirliik ile
temsil edilebilmesi icin dikdértgen olmayan bir érnekleme kafesi tizerinde, kesirli bir KZFD verilmektedir.

2 Kesirli Fourier Doniistimleri

Klasik Fourier doniigiimiiniin genelllegtirilmis bir durumu olan Kesirli Fourier Doniigiimii (KFD), bir
sinyali zaman domeni ile frekans domeni arasinda bir © domeninde temsil eder. v domeni t-w diizleminin
« acist kadar donmesi ile elde edilebilmektedir. Oyle ki bu ac1 a = 7/2 olmasi durumunda u, frekans
domeni ile ve @ = 0 olmast durumunda da zaman domeni ile ¢akigmaktadir.

2.1 Siirekli Zamanli Kesirli Fourier Doniigtimii

Kesirli Fourier Doniisiimii (KFD), klasik Fourier d6niiglimiiniin genellegtirilmis hali olup su sekilde tanim-

lanabilir [5]:
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olarak verilir. Yukaridaki egitlikte /1 — jcot a faz terimi (—m/4 — pi/4) arahginda simrhdir. (3) esitligi
a = w/2 igin klasik Fourier doéniigiimiine indirgenmektedir. KFD gesitli sinyal igleme problemlerine
uygulanmig ve ayrik zamanli KFD iizerinde cegitli caligmalar [7, 8] yapilmigtir.

2.2 Ayrik Zamanli Kesirli Fourier Doniigtimii

Siirekli zamanh kesirli Fourier doéniisiimii tanimlandiktan sonra bir¢ok aragtirmact KFD’nin ayrik zamanh
halini elde etmeye caligmiglar, ¢egitli yontemler 6nermiglerdir. Ayrik zamanlh kesirli Fourier déniigtimii
(AKFD) igin ¢ok farkli tanimlar verilmesinin sebebi 6nerilen yontemlerin, KFD’nin sahip oldugu iiniter-
lik, tersinirlik, agisal toplanabilirlik, ve déniisiim cekirdeginin dik olmas: gibi 6nemli 6zelliklerden bir
kisminin tam olarak saglayamamasidir [8]. S.C. Pei ve J.J. Ding tarafindan [8]’de AKFD i¢in “kapali
form” bir tanim Gnerilmis ve bu sgekilde verilen doéniiglimiin dik bir doniigim c¢ekirdegine sahip oldugu,
{initerlik ve tersinirlik zelliklerini tasidign gosterilmistir. Onerilen yéntem, siirekli zamanl kesirli Fourier
doniiglim ¢ekirdiginin ve doniigiimii alinacak igaretin birbirine bagiml gekilde 6rneklenmesine dayanmak-
tadir. —N <n < N ve —M < m < M olmak lizere, z(t) giris igareti ve X, (u) doniigiim iglevi, sirasi ile
At ve Au Srnekleme adimlari ile y(n) = z(nAt) ve Y, (m) = X, (mAu) seklinde 6rneklenerek, (3)’deki
KFD egitligi
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Yukaridaki egitlik, doniigiim matrisi Fy, (m,n)
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olmak {izere, agagidaki gibi ifade edilebilir:

N
Yam) = 3 Fu(m,n)y(n) (6)
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Benzer sekilde AKFD kullanilarak zaman isareti

N
y(n)= > Fi(mn)Ya(m), M>N (7)
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Yukaridaki egitlikte y(n)’in elde geri edilebilmesi kogulundan 6rnekleme parametreleri arasinda |S|, 2M +

1’e gore asal bir tamsay1 olmak {izere

S27sin

iligkisi elde edilir [8]. Bu kogulu (5) esitliginde kullanarak ve S = sgn(sina) = =£1 olarak segilerek,
sina < 0 ve sina > 0 durumlar igin iki farkli AKFD bagintisi elde edilimig olur:

— N ) ‘
Yo(m) = 75111;]\/[ j_cfbae'fcom'mQA“Q Z e IR o3 cotantAlt iy sina > 0 (9)

n=—N
ve
T n N
—SINA + ) COSQ j oot 0.2 A2 jEmnm 1ot a.n?At? ;
Ya(m) = W62 v-m Z el 2M+1 e2 et y(n)7 sina < 0 (10)
+ n=—N

Burada, AulAt = S27sina/(2M +1) ve M > N kosullar saglanmalidir. Ayrica o = k7, k tamsay1 olmasi
halinde uygun 6rnekleme parametreleri bulunmas: miimkiin degildir. Bu durumda KFD tanimindan

[ y(m), a = 2km;
)/a(m) = { y(—m), o= (2k + ].)7T. (11)

Boylece AKFD’nin tam tammi (9), (10) ve (11) esitlikleri ile verilmis olur. Bu calismada KZFD’de
kullanilan klasik DFT yerine AKFD kullanarak ayrik, kesirli kisa zamanl bir zaman-frekans yontemi
onerilmektedir.

3 Ayrik Kesirli Kisa Zamanh Fourier Doniistimii

Frekans igerigi ozellikle dogrusal bicimde degisen isaretler (cirplar) bir¢ok pratik uygulamada karsimiza
gikmaktadir. Bu isaretlerin zaman frekans analizinde uygun bir yaklagim kesirli Fourier analizi olacaktir.
Dolayis1 ile bu caligmada kolay gerceklenebilir bir ZF yontemi olan KZFD’niin ayrik zamanh igaretler
i¢in kesirli hali ortaya konmaktadir. Bu anlamda ayrik zamanl bir y(n) isaretinin ya da stirekli zamanh
x(t) isareti At 6rnekleme periyodu ile drneklenerek elde edilmig 2 (nAt) isareti icin Kesirli Kisa Zamanl
Fourier Doniisiimii (KKZFD) su sekilde tanimlanabilir:
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Burada y(k)w(n — k) pencerelenmis igareti gostermekte olup, a = /2 olmasi durumunda yukaridaki
KKZFD, klasik KZFD’ye doénlismektedir. Sonug olarak kesirli spektrogram ise KKZFD’nin genlik karesi
olarak tanimlanabilir: S, (n,m) = |Y,(n,m)|2.

4 Ornekler

Frekans1 0 — 7 arasinda degigen (zaman ekseni ile 7/4 rad. ag yapan) bir dogrusal qirp isareti o = 7/4
kesir derecesi, N = 128, M = 128 ve At = 0.1 ile analiz edilmig ve S, (n, m) Sekil 1-(a)’da verilmisgtir.
Dikkat edilecek olursa dogrusal ¢irp o = 7/4 i¢in, u,, ekseni iizerinde bulunmaktadir. Diger bir 6rnek
olarak frekansi 0 — 7/2 arasinda degigen bir ¢irp yine a = /4, N = 128, M = 128 ve At = 0.1 ile analiz
edilmig ve S, (n,m) Sekil 1-(b)’de gosterilmigtir. Bu durumda isaretin spektrograminin kesirli diizlemde
doénmiig bir ¢irp olarak goriildiigi ortaya ¢ikmaktadir.



5 Sonuc¢ ve Yorumlar

Bu caligmada, ayrik zamanh sinyaller icin bir kesirli kisa zamanl Fourier doniigiimii verilmektedir. Bu
doniigiim 6zellikle frekans icerigi dogrusal olarak degigen igaretlerin zaman-frekans analizinde ve yiiksek
¢Ozniirlikli glic izgesi elde etmek amaciyla kullanilabilecektir. Benzetim sonuglar: doniiglimiin ZF diizle-
minde zaman ve frekans eksenlerinin dénmesi ile yeni bir eksen takimi tanimlandigini géstermektedir.
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Sekil 1: a) w/4 rad. agili, b) 37/8 rad. agl ¢irp igaretinin kesirli spektrograma.




