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OZETCE 1. GIRIS

Gilriiltii etkisi altindaki siniisoidal isaretin tespiti klasik bir
Siniisoidal bir girisim isaretinin varligi yarattigt yan ku- istatistiksel isaret igsleme problemidir. Isaret toplamir beyaz
laklar sebebiyle bagska bir siniisoidal isaretin tespitini en- Gauss giiriiltii altinda inceleniyorsa ayrik Fourier doniistimiiniin
gelleyebilir. Klasik pencereleme yontemleri kullamilarak girisim (DFT) en iyi tespit sonucunu verdigi bilinmektedir, [1]. Eger
sinyalinin olusturdugu yan kulaklar bastirilabilir. Ancak yan giiriiltii renkliyse, en iyi sonug¢ beyazlatilmis uyumlu siizgec ile
kulak bastirma islemi sirasinda frekans ¢oziiniirliigiinde azalma elde edilmektedir, [1]. Bu calismada cesitli saptayicilarin bir
meydana gelmektedir. Uzamsal Degisken Pencereleme (SVA) siniisoidal igaretin etkisi altindayken gosterdikleri tespit perfor-
yontemi ile ¢ok sayida pencere fonksiyonu kullanilarak mansi incelenmektedir.
yan kulak azaltimi, frekans ¢oziiniirliigii kaybr yasanmadan Tespit edilmek istenen igaretin mevcut olmadigir (Ho)
yapilabilmektedir. Ikili pencereleme (DA) yontemi, SVA’ya gire ve mevcut oldugu (H:) durumlarda girig isareti su sekilde
daha basit bir sekilde sadece iki pencere fonksiyonu kul- tanimlanabilir:

lanilarak gerceklenmekte ve SVA’ya yakin bir performans
ile calismaktadir. Bu ¢alismada SVA ve ikili pencereleme
yontemleri, siniisoidal girisim altindaki siniisoidal bir sinyalin
tespiti problemine uyarlanmustir: Ikili pencereleme yontemi icin
olasilik dagilim fonksiyonu bulunarak kuramsal esik degeri
hesaplamalari verilmistir. Ikili pencereleme, klasik pencereleme
ve Uzamsal Degisken Pencereleme yontemleri arasinda tespit
basarimi karsilastirmalar verilmistir. Yapilan benzetimler; Ikili
Pencereleme ve SVA yontemlerinin, klasik pencerelerden daha
iistiin oldugunu gostermigtir.

Ho:r=w48i +n M
Hy:r =St +aisi+n

Giris isareti r, Nx1 boyutunda bir kolon vektoriidiir. Girisim
isareti, hedef igareti ve giiriiltii isareti sirasiyla s;,s¢ ve n ile
gosterilmektedir. Hedef ve girisim isaretleri birim biiyiikliikte
iistel fonksiyonlar olarak kabul edilmektedirler, s;[n] = elwin
ve s¢[n] = eIt oy ve katsayilari, sifir oralama deger ve
sirastyla O’ii ve 02 , degisinti degerleri ile karmagik Gaussian
dagilima sahip rastgele degiskenlerdir. Giiriiltii isareti n, sifir
ortalama ve o2 ortak degisinti matrisine sahip, karmasik Gaus-
sian dagiliminda bir rastgele degiskendir. I, NxN birim ma-

ABSTRACT trisini gostermektedir. Bu ¢aligmada siniisoidal girigim isareti
parametreleri o7 ve w;’nin bilindigi varsayilmaktadir.

Presence of a sinusoidal interference signal can inhibit the de- Siniisoidal isaretlerin tespiti ve parametrelerinin kestir-
tection of another sinusoidal signal because of its sidelobes. ilmesi literatiirde ¢okg¢a aragtirilan bir konudur, [2],[3],[4],[5].
By the use of conventional window functions, sidelobes can Girigsim isaretinin tespit performansmna etkisi pencereleme
be suppressed with the price of frequency resolution loss. Spa- islemi uygulanarak azaltilabilir. Bu islem i¢in bir¢ok ¢alismada
tially variant apodization (SVA), which uses an infinite number Hamming penceresi gibi sabit bir pencere fonksiyonu
of window functions, can reduce spectral leakage by preserv- kullanilmaktadir. Pencere fonksiyonlar1 girisim isaretinin
ing the frequency resolution of the unwindowed signal. Dual yan kulaklarinin etkisini azaltmakta ancak bunun yam
apodization (DA) is a simple version of SVA, in which only two sira  frekans ¢Oziiniirliiglinii de azaltmaktadirlar.  Ayrica
window funtions are used. In this work SVA and DA methods pencereleme isleminin dikdortgensel pencereye gore SNR
are applied to the problem of detection of a sinusoidal signal (isaret giiriiltii oran1) kaybina yol a¢tig1 da bilinmektedir, [6].
under sinusoidal interference. The probability density function Pencerelemeye dayali yontemlerden SVA, karmagik iistel
for DA output is presented and the theoretical threshold calcula- isaretlerin parametrelerinin kestiriminde bagarili bir gekilde
tion is given. Detection performance comparisons between DA, kullanilmistir, [7, 8]. SVA, cok sayida pencere fonksiyonu
SVA and conventional windows are given. By the help of the kullanarak ana lob genisliginde herhangi bir artisa neden ol-
simulations, it is shown that SVA and DA methods outperform madan yan kulaklarin bastirilmasini saglamaktadir. Literatiirde
the conventional windows. yapilan arastirmalarda, SVA yonteminin spektrum kestirimi
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icin kullanilmig oldugu ancak tespit problemindeki perfor- ve Q(x) = exp(f—)du iki degiskenli Rayleigh
mans incelemesinin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu caligmanin dagilim a§ag1cié1; gibi tanimlanmigtir [10] :
amaglarindan biri de SVA yoOnteminin tespit problemine T120 1
uyarlanmasini saglamaktir. friRo (21, 22) = 53 (1 — ) exp [* 21— 2

SVA yonteminde, yapilan bir en iyileme iglemi ile kul- a“a” P P
lanilacak pencere fonksiyonu secilmektedir. Bu se¢im, esik (7 + L2 ] ( z1T2|p| ) )
degeri hesabini karmagik hale getirmektedir. Bu c¢aligmada o102(1 — p?)

SVA’nin basit bir ¢esidi olan ikili pencereleme yontemi de ince-
lenmektedir. ikili pencereleme sadece iki pencere kullanilarak
gerceklenmekte ve tespit performansi kuramsal olarak hesa-

1o, 0. dereceden birinci tip degistirilmis Bessel fonksiyonunu
gostermektedir. X, degerinin w; frekansindaki degisinti degeri:

planabilmektedir. N1 .
Onerilen saptayicilar, tespit performans: agisindan opti- 2 o2 in aii — (w;i—wi)n |2
mal saptayici ile karsilagtirilacaktir. Optimal saptayici, kestiri- IXj,Ho = Z wi[nle o 2 Z wi[n] et K ®)
cisi en kiiciik ortalama karesel kestirici olan bir kestirici- =0 =0
ilintili alic1 olarak diisiiniilebilir. Optimal saptayici, verilen bir
sabit yanlig alarm olasihigina kargilik olarak hesaplanan tespit 1 5 iy J(wi—w)n
olasilig1 i¢in bir iist limit degeri vermektedir. Optimal saptayici, PHo = O, Ho g, H (o z_% waln]e
pencereleme tabanli saptayicilar ile karsilagtirma amagli olarak " N1
kullanilacaktir. Z Ln)e” G(w;— wt)n 3 w1 [n)wan]) ©)
n=0 n=0

2. SAPTAYICILAR

Benzer sekilde tespit olasiligi, Hy hipotezi altinda (5) esitligini

Siniisoidal isaretlerin tespiti probleminde klasik yaklagim, kullanarak hesaplanabili. Bu durumda w, frekansindaki
tespit isleminin DFT hesabi ile yapilmasidir. Tlgilenilen DFT degisinti degerleri:
nf)l.itjasm.da gsz.lenen deger Y{c, Hyp hiPo.tezinde gﬁriiltﬁ. ve , N1 ) 5 N-1 ,
g1r1§1m 1§'aret1n.1n o fre.:k.a.nstal‘ﬂ DET’Iermm toplamina esittir. o T In Z wiln e~ dwrn|” Ty Z wi[n) el Wi—we)n
Giiriiltii igareti ve girisim isareti sifir ortalamali rastgele 2 0 2 "o
degiskenlerdir. Bu durumda Y}, sifir ortalamali iki Gaussian N—1
rastgele degiskenin toplamindan olustugu i¢in sifir ortalamalt wy[n] ‘ (10)
Gaussian bir rastgele degiskendir. n=0
Benzer sekilde H; hipotezi altinda ilgilenilen DFT nok-
tasinda gozlenen deger giiriiltii, girisim ve hedef igaretlerinin No1 No1
o frekanstaki DFT’lerinin toplamina esittir. Hedef isaretinin PO 0oy = 04, Z wa[n]e? @imwn Z wy [n]e ?@imwn 4
biiytikligii, O’it, sifir ortalamali Gaussian rastgele degisken n=0 n=0
olarak tanimlandig1 icin Y}, ii¢ Gaussian rastgele degiskenin N-1 2 N-1
toplamindan olugan sifir ortalamali bir Gaussian rastgele oo Z w1 [n]ws[n] + o2, H Z wi[n] (11)
degiskendir. Bu calismada alan kisitlarindan dolay1 olasilik n=0 k=1 n=0
dagilimlart icin hesaplamalar ayrintili olarak verilmemistir.
Ayrintili hesaplamalar i¢in [9] incelenebilir.
2.2. Pencerelenmis DFT
2.1. Ikili Pencereleme ile DFT Saptayici Pencerelenmis isaret y[n] = w[n]r[n] olarak tanimlanabilir.
Alman isaret 7[n], w1 [n] ve wa[n] pencereleri ile pencerelenir: w(n], kullanilan pencere fonksiyonunu ifade etmektedir. Her-
hangi bir frekanstaki gii¢ spektrum dagilimi, P, isaretin o
T [n] = w1 [H}T[n] 2) frekanstaki DFT’sinin karesi olarak tanimlanabilir. Ho hipotezi
x2[n] = wa[n]rin] 3) altinda pencerelenmis isaretin DFT’si, Yy, Gaussian rastgele
degisken oldugu icin |Y3|? ki-kare dagilima sahiptir. Bu nedenle

Sonra pencerelenmis fonksiyonlarin DFT sinin biiyiikliiklerine yanlis alarm olasilig1 su sekilde hesaplanr:
bakilir. Her frekans i¢in en kiigiik deger segilir:
Ppa = P{P;, >~v;Ho} =1—Fp,(v;Ho)

Y (k) = min (X1 (k)], [ X2(8)]) @ (12)
=1-F,(3%)
ikili pencereleme igin Ho hipotezi altinda yanlis alarm olasiligt Y
su sekilde hesaplanir: Burada F\, ki-kare dagilimim ifade etmektedir. Degisinti

degeri agagidaki gibi hesaplanir:

Pra = P{Y(k) >, Ho}
L= Fiy(v) = Fry () + Fryra (1,7) (5) 2, | = RS ’
- — 'Ry — I'Ro R1Ro 3 2 Yoy Jwin _—jwin On —jwin
oy = 2' Z wlnle e It ? Z [n]e 7" (13)
burada Fr(z), Rayleigh olasilik dagilm fonksiyonunu , ~ n=0 n=0
da esik deBerini ifade etmektedir. Rayleigh olasilik dagilim Benzer sekilde tespit olasiligi, Hy hipotezi altinda hesaplan-
fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir, [10]: abilir:
x
Fr(z) = I—QQ(O_—) (6) Pp = P{Py, > v;H:1} :1—FX2(U%;H1) (14)
x Y
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H, hipotezi altinda degisinti degeri su sekilde tanimlanabilir:

2

o2 N-1 2 o2 N-1 _ _
oy = ;‘i wn]| + —=* Z wn]e?“iMeT I
n=0 n=0
o2 N-1 2
n —Jwin
+5 Z_% wln]e 7" (15)
2.3. Uzamsal Degisken Pencereleme ile Tespit
SVA, kaldirilmig kosiniis pencereleri kullanir:
2
wgln] =1—28 cos(%n) (16)

[ parametresi 0 ve 0.5 arasinda degisen degerler alabilir. Kul-
lanilan pencere fonksiyonu, 5 = 0 oldugunda dikdortgensel
pencere, 3 = 0.5 oldugunda Hann penceresidir. Boylece
B’nin ara degerleri i¢in farkli yan kulak bastirma seviyelerine
sahip degisik pencereler kullanilmis olur. Pencerelenmis isaret,
y[n] = wg[n]r[n] olarak bulunur. Pencerelenmis isaretin K N
kat hizda 6rneklenmis DFT’si su sekilde bulunur:

Y (k) = R(k) — B(k)[R(k — K) + R(k + K)] 17)

[7], Bo(k) parametresinin asagidaki sekilde bulunabilecegini
gostermistir:

_ X(k)
Bolk) = Re{ X(k—K) + X(k+ K) }

optimal 3 degeri veriye ve frekansa baghdir. Eger 3o[k], [0, 0.5]
araliginin diginda bir deger olarak hesaplanirsa en yakin sinir
degeri alir. SVA algoritmasi agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. k,k+ K ve k — K noktalarindaki DFT degerleri hesa-
planr.

2. (18) kullanilarak S (k) hesaplanir.

3. Bo(k), [0,0.5] araliginda degilse 3o (k) en yakin smir
degere esitlenir. (0 ya da 0.5)

4. (17) kullanilarak SVA ¢ikis degeri, Y, hesaplanir.
5. SVA ¢ikis degerinin biiyiikliigiintin karesi bulunur.

(18)

Bo(k) igin olasilik dagilimi fonksiyonu bulunamadigi igin
yanlig alarm ve tespit olasiliklarinin kuramsal hesaplamalari
yapilamamaktadir. Bu sebeple SVA tespit basarimi incelemesi
i¢in Monte-Carlo benzetimleri kullanilmistir.

2.4. Optimal Saptayici

Eger girisim isareti ile ilgili 6n bilgi mevcutsa bu bilgi kul-
lanilarak SINR (isaret girigim ve giiriiltii oran1) bakimindan op-
timal bir siizge¢ elde edilebilir. Alinan r isaretinin h siizgeciyle
dogrusal birlesimi y = h™r seklinde ifade edilebilir. Siizge¢
cikisindaki SINR asagidaki gibi tanimlanabilir:

aithHsts{{h
hZRh

SINR — Isaret Giicii _

1
Giiriiltii Giicti + Girisim Giicii 19

burada R = Uiisisfl + o21. SINR degerini en yiiksek yapan
stizgeg, ayn1 zamanda tespit olasiligini da en yiiksek yapacaktir.
Bu siizge¢ h, = R 's; olarak bulunur. Bu durumda yanlig
alarm olasilig1 agagidaki gibi yazilabilir:

Pra=1- Fx2(j7) (20)

degisinti degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir:

2 2
os. _ SR .
o) = T [el R lei|2+%|(R le)®(R7le)|  21)
burada e, = [1I &® 2. dWVTDIH  glarak

tanimlanmigtir. Tespit olasilig1 (20) esitligini kullanarak hesa-

planabilir ancak H; altinda degisinti degeri asagidaki sekilde
tanimlanmalidir:

2 2

2 Oq Hp—1 2 Oa;

o = SrlerR7ef + 5

2
SR e) (R )]

efR_lei}z

+

(22

3. BENZETIMLER

Sekil.1 giiriiltii etkisi olmadigi durumda cesitli pencereler
kullanilarak olusturulan frekans spektrumlarini gostermekte-
dir. Sekle bakilarak SVA ve ikili pencereleme icin frekans
¢oziiniirliigii ve yan kulak bastirim miktar1 gozlenebilir.

Gue (dB)
Guc (dB)

"0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 "o 01 02 03 o
Frekans(xr rad)

(a) Dikdortgen Pencere (b) Hann

4 05 08
Frekans(xx rad)

07 08 09 1

40 -0

-60)

Gue (dB)
Gue (dB)

-80)
100 A 100§
120 120

140 140

01 02 03 04 05
Frekans(xx rad)

"o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o
Frekans(xr rad)

(c) SVA

Sekil 1: Tek sintisoidal igaret i¢in dikdortgensel pencere, Hann
penceresi, ikili pencereleme ve SVA ile elde edilen sonuglar.
Olciimlerde giiriiltii bulunmamaktadir.

Yapilan benzetimlerde iki Onemli durum g6z Oniinde
bulundurulmustur:

Durum 1: Bu durumda girigim isareti ve hedef isareti bir-
birine yakin frekanslara sahip esit giicte isaretlerdir. Pencere
uygulamasi ana lob genisligini artirdigr icin girisim isareti
yakinlarinda bulunan bagka bir igaretin tespitini engellemek-
tedir. Bu benzetimde toplanan o6rnek sayist N = 100
ve yanlis alarm olasihigi 10™% parametreleri ile caligilmustir.
Isaretler arasindaki frekans farki 0.01757 radyandir. Sekil.2’ye
bakilarak dikdortgensel pencerenin Hamming penceresine gore
daha iyi performans verdigi goriilmektedir. SVA ve Ikili pencere
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—%— Optimal
—&— SVA
—6e— Ikili
Dikdértgen
—— Hamming

Sekil 2: Durum 1: Girigim ve hedef isaretleri esit giicte birbirine
yakin frekansta

yontemleri dikdortgensel pencere ile ayni performansi vermek-
tedir.

Durum 2: ikinci durumda girisim isareti ve hedef
isaretinin frekanslar1 arasindaki fark artirilarak 0.157 olarak
ayarlanmigtir.  Ayrica bu durumda girigim isareti, hedef
isaretinden 20 dB daha giicliidiir. Benzetim parametreleri Du-
rum 1’dekiler ile aymidir. Sekil.3, SVA, Hamming penceresi ve
ikili pencereleme yontemlerinin birbirine yakin performanslarla
caligtigini gostermektedir. Optimal saptayici, bu yontemlerden
biraz daha iyi ¢aligmaktadir. Dikdortgensel pencere, yan ku-
lak bastirimi zayif oldugu i¢in, girisim igaretinin hedef isareti
iizerindeki etkisini ortadan kaldiramamuis, bu sebeple hedef
isareti maskelenmistir.

10 T
—*— Optimal
Hamming
—&— SVA
—— Ikili

— - —  Dikdortgen

Sekil 3: Durum 2: Girisim isareti 20 dB daha giiclii, frekans
fark 0.157.
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4. SONUCLAR

Sabit bir pencere fonksiyonu kullanildifinda alinan isaretin
icerigine bagh olarak, durum 1 veya durum 2’de tarif edilen
kosullardan birinde sistem tespit performansinda azalma oldugu
gosterilmistir. Bu sorunu gidermek ig¢in SVA veya ikili
pencereleme yontemleri kullanilabilir.

Bu caligmada ikili pencereleme, klasik pencereler ve opti-
mal saptayici i¢in kuramsal yanlig alarm olasilig1 hesaplamalari
yapitlmistir. Esik degeri, yanlis alarm olasiligi kullanilarak
kolaylikla hesaplanabilir. SVA, dikdortgensel pencerenin
frekans ¢oziiniirliiglinii koruyarak ayni zamanda yan kulaklart
bastirabilmektedir. Performans degerlendirmeleri SVA'nin op-
timal saptayiciya yakin sonuglar verdigini gostermistir. SVA
icin kuramsal esik degeri hesaplanamamustir, ancak benze-
timler sonucunda SVA'nin daha basit bir versiyonu olan ik-
ili pencereleme yonteminin de frekans ¢oziiniirliigiinde fazla
bir artisa neden olmadan yan kulak bastirimini saglayabildigi
goriilmiistir. Tkili pencereleme yontemi igin kuramsal esik
degeri hesaplamalar1 verilmistir.
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