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Oz: Bu calismada, frekans kestiriminde kullanilan ve ayrik Fourier doniisiimiin ii¢ ornegine dayanan
parabolik, Jacobsen, yanlilig1 diizeltilmis Jacobsen ve Quinn kestiricilerinin reel sinyaller iizerindeki
davraniglari karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu kestiricilere alternatif olarak bir sinc fonksiyonu tabanli
frekans kestiricisi onerilmis ve kestiricinin karesel ortalamalarinin karekokii hatalart (RMSE) bilgisayar
benzetimleri yapilarak karsilagtirilmistir. Onerilen sinc tabanl kestirici, frekans araliginin genis bir
kisminda diger kestiricilere gore diisik RMSE degerleri verdigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans kestirimi, Ayrik Fourier doniigiimii, Sinc fonksiyonu, Reel sinyaller
Frequency Estimation Based on Three Samples of Discrete Fourier Transform in Real Sinusoids

Abstract: In this study, the behavior of parabolic, Jacobsen, bias-corrected Jacobsen, and Quinn estimators,
which are used in frequency estimation and based on three samples of discrete Fourier transform, are
examined on real signals comparatively. As an alternative to these estimators, a sinc function-based
frequency estimator is proposed, and the root means square errors (RMSE) of the estimator are compared
by performing computer simulations. It has been observed that the proposed sinc-based estimator gives
lower RMS errors in a wide part of the frequency range compared to other estimators.

Keywords: Frequency estimation, DFT, Sinc function, Real signals

1. GIRis

Siniisoidal sinyallerin giiriiltiilii ortamlardaki frekans kestirimi haberlesme, ses, radar, giig,
biyomedikal, sinyal isleme, 6l¢gme ve benzeri sistemlerinde sik karsilasilan bir olgudur. Frekans
kestiriminde parametrik ve parametrik olmayan iki yontem kullanilir. Parametrik olmayan
kestirim yontemlerinde belirli bir fonksiyonel form bulunmayip, kestiricinin formu tamamen veri
tarafindan belirlenir. Bu tiir problemin ¢o6ziimiinde en 6nemli yardimci arag¢ ayrik Fourier
donisiimii (AFD) diir. Parametrik frekans kestirimi metodunda ise sinyal segmenti belirli bir
model tarafindan belirlenir. AFD tabanl frekans kaydirma ve filtreleme, maksimum olabilirlik,
wavelet, interpolasyon, yapay sinir ag1 tasarimi gibi bir¢ok parametrik ve parametrik olmayan
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yontemler konularinda ¢alismalar yapilmistir (Nielsen ve dig., 2015; Zhang ve dig., 2020; Fu ve
dig., 2006; Borkowski ve dig., 2015).

Fourier doniisiimii, sinyal ve sistemlerin frekans domeni analizinde yaygin kullanilan
matematiksel bir aragtir. AFD yontemiyle frekans kestirim algoritmalar1 iki adimdan olusur.
Birinci adimda, sinyalin maksimum AFD genliginin hangi binde bulundugu belirlenir. Ikinci
adimda, maksimum genligin bulundugu yerde daha dogru bir frekans kestirimi gergeklestirilir.
Bilimsel literatiirde kompleks ve reel siniisoidal sinyallerin birfen fazla AFD genliklerini
kullanarak frekans kestirimi yapan farkli yontemler kullanilmistir (Quinn 1994; Jacobsen ve
Kootsookos 2007; Candan 2011; Rife ve Boorstyn 1974).

Bu ¢alismada, ayrik Fourier doniisiimiiniin ii¢ 6rnegini kullanan parabolik, Jacobsen, yanlilig
diizeltilmis Jacobsen, Quinn frekans kestiricilerin reel sinyaller iizerindeki davranislari 6nerilen
sinc fonksiyonu tabanli frekans kestiricisi ile karsilastirmali olarak incelenmektedir.

2. PROBLEMIN ACIKLANMASI

Fourier doniigiimil, lineer sistemlerin analizinde ve sinyallerin frekans igeriklerini
belirlemede uzun siireden beri kullanilmaktadir. Analog sinyallerin bilgisayar analizlerini
yapmadan dnce sinyalin esit zaman araliklariyla 5rneklenmesi gerekmektedir. Orneklenmis dalga
sekillerin bilgisayar analizlerinde Fourier doniigiimiiniin bir tiiri olan ayrik Fourier doniisiimii
kullanilir. Hizli Fourier doniistimii (HFD), AFD’yi verimli bir sekilde hesaplayan bir algoritmadir
(Bergland 1969; Rapuano ve Harris 2007).

AFD vektorel bir islemdir. Girisine uygulanan N adet zaman vektoriinii, ¢ikisinda N
sayidaki frekans vektoriine donistiiriir. Stirekli zamanl sinyal f; frekansinda 6rneklendiginde, bu
sinyalin spektrumu, frekans1 f; veya normalize periyodu 2m olan periyodik bir spektrumun
olugmasina neden olur. Frekans domenindeki Ornekler esit aralikta olup f;/N nin Kkatlar
seklindedir. f;/N frekans araliklari, Fourier doniisiimiiniin frekans duyarliligini belirler ve
k. fs/N frekanslar, frekans binleri olarak isimlendirilir.

DFT Spektrum
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Sekil 1:

32kHz frekansla orneklenmis a. 8 kHz kosiniis sinyalin AFD spektrumu
b. dikdértgen pencere sinyalin ayrik zamanli Fourier transform (AZFD) spektrumu c.
stirekli zaman kosiniis sinyalinin orneklenmiy dikdortgen pencere ile ¢arpimis sinyalin

AZFD spektrumu
8kHz frekansindaki siniisoidal sinyalin 32 6grenigi i¢in AFD’si alinirsa (6rnekleme frekansi
fs = 32000 6rnek/s), AFD frekans veya bin araliklar %= % = 1kHz olur. Orneklenen
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sinyalinin frekansi AFD binlerinin katlar1 seklinde oldugundan, sinyalin AFD doniigiimii biri
8kHz de pozitif frekans, digeri -8kHz de negatif frekans olmak {izere simetrik iki palstan olusur
(Sekil 1 a.). 32 kHz frekansla 6rneklenmis dikdortgen pencere fonksiyonun ayrik zamanli Fourier
dontisiimii sin(x) /x fonksiyonu seklindedir (Sekil 1 b.). Bu fonksiyon, sinc fonksiyonu olarak
bilinmektedir. Siirekli zaman fonksiyonu, Orneklenmis dikdortgen pencere fonksiyonun ile
carpildiginda sinyal ayrik zamanli olur. Zaman domeninde ki ¢arpma islemi, frekans domeninde
katlama (convolution) integraline karsilik gelmektedir. Bunun sonucunda sinyalin pals seklinde
olan biri pozitif digeri negatif olan iki frekansi, +8kHz’e Otelenmis iki sinc fonksiyonuna
dondsiir. Frekans kestiriminde asil sorun, pals seklinde olan frekansin fonksiyona doniiserek,
frekans degerinde belirsizlik olugturmasindan kaynaklanmaktadir.

Dijital ortamda sonsuz sayida veri tlizerinden islem gegeklestirilmez. AFD frekans
spektrumunu 27/N dijital frekans katlar1 seklinde hesaplar. Ornek sayis1 N, Nyquist teoremi
kriterlerini saglayacak sekilde secilmelidir. AFD, analog sinyalin ger¢ek spektrumunun bir
yaklagimimi hesapladigindan dolay1 spektral kacak olarak ifade edilen bir olay olusur (Richard
2011). Bu kacagi minimize etmek i¢in yollar olsa da tamamen ortadan kaldirmak miimkiin
degildir. AFD, f, frekansinda 6rneklenmis N adet giris verisini alip, N adet frekansa doniistiirtr.

Kf,
Fao =" M

Giris sinyalin enerji seviyeleri Denklem 1 de ifade edilen frekans veya katlarinda oldugunda
AFD dogru sonug verir. Oysa ki, sinyal frekansinin Denklem 1 de ifade edilen AFD bin
frekanslariyla ayni olmamasi durumunda, AFD genligi iki bin arasinda boliiniir. Spektral kagak
olarak ifade edilen bir durum kendini gosterir. Analog sinyallerin sonlu sayida alinan 6rneklerinin
AFD degerlerinin hesaplanmasindan kaynaklanan kaginilmaz bir gercek olarak kendini gosterir.

Spektral kacagin olumsuz etkisini gérebilmek ve sonlandirabilmek i¢in nedenlerine bakmakta
fayda vardir. Spektral kacagin etkisini gorebilmek igin siniisoidal sinyalin AFD genlik cevabinin
bilinmesi gerekir. Sinyal genligi V,,, frekansi f, 6rnekleme frekansi f; ve faz1 6 olan kosiniis
sinyal asagida ifade edilmistir.

2nf

fs

Xsignat[n] = Vi cos( n+ 9) , n={01....,N—1} 2)

Gergek frekansin degeri, f = kpeqx fs/N, Denklem 2 esitliginde yerine yazildiginda,
orneklenmis sinyalin bin frekansi cinsinden ifadesi olan Denklem 3 elde edilir.

2k
Xsignat[n] = Vi cos <+akn + 9) 3)

Orneklenmis sinyalin AFD déniisiimii Denklem 4 ifadesiyle hesaplanr.

N-1 (2T
X[k] = Z Xsignal [n] e_J(W)kn k=0,.........,.N—1 4)
=0

Ara islemler sonrasinda sinyalin AFD cevabi1 Denklem 5 deki gibi bulunur.
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Sinyalin frekansi, AFD binlerinin katlar1 seklinde oldugundan, biri genligi @ olan pozitif
frekans, digeri de aynmi genlikli negatif frekanstan olusan simetrik iki palstan olusur.
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Sekil 2:
32 kHz frekansla orneklenen 8 kHz lik kosiniis sinyalinin pozitif frekans
AFD bin genlik degerleri

Sekil 2°de 32kHz frekansla drneklenen 1 V genligindeki 8kHz’lik kosiniis sinyalin 32 6rnegi
almarak hesaplanan AFD genlikleri gosterilmistir. Sinyalin AFD degerleri, Denklem 5 ifadesinin
ayrik zamanli Fourier doniistimii (AZFD) spektral degerleri lizerinde oldugu unutulmamalidir.
Giris sinyali, binin tam katlarinda oldugundan, sinyalin sifirdan farkl biri pozitif frekanslar igin,
digeri de negatif frekanslar i¢in genligi AZFD’nin maksimum degerinde olan iki adet pals

seklinde degeri vardir. Maksimum genlik degeri V,,, = 1V, N = 32 igin V";—N esitliginden 16

olarak bulunur. Bu durumda frekans kacagi bulunmayip sinyal frekans1 Denklem 1 esitliginden
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Sekil 3:

32 kHz frekansla 6rneklenen 8,2 kHz lik kosiniis sinyalinin pozitif frekans
AFD bin genlik degerleri
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—SX3322000 = 8 kHz olarak bulunur. Sinyal frekansinin 8,2 kHz oldugu durumdaki AFD genlik

degerleri Sekil 3’te gosterilmistir. Giris sinyalinin frekansi, bin frekansmin tam katlan
olmadigindan ve AZFD spektrumunun yan loblarindan kaynaklanan tek bir frekans yerine, AFD
genligi iki bin arasinda boliinerek birden fazla frekans bilesenin olusmasina neden olur. Bu olaya
frekans kacagi denir. Frekans kagagini tamamen ortadan kaldirmak igin kesin bir ¢6ziim
bulunmamaktadir. Sinyal frekansim belirgin kilabilmek i¢in en énemli ¢dzliim yontemi olarak
zaman domenindeki sinyalleri, frekans domenindeki yan loblar1 disik olan pencere
fonksiyonlariyla ¢arparak, yan loblardan kaynaklanan etkiyi en aza indirgemektir (Prabhu 2014).

3. FREKANS KESTIiRIiCILER

3.1. Parabolik Frekans Kestiricisi

Siniizoidal sinyalin N uzunlugundaki o&rneklenmis verisinin AFD’si alindiginda bin
frekanslar1 fs/N e esit olur. Sinyal frekans: bin frekansina esit oldugunda, k,, binindaki genlik
maksimum degere esit olur. Sinyal frekansi bin frekansina esit olmadigr durumda maksimum
AFD genligi bitisik iki bin arasinda boliiniir. Gergek frekansa en yakin olan binin AFD genligi
daha biiyiik olur. Bu durumda, genligin maksimum oldugu bin k,,, bir ncesi k,, — 1 ve bir sonrasi
k, + 1 binlerinin AFD genlik degerlerini dikkate alarak gergek frekans kestirimi yapilabilir
(Grandke 1983; Voglewede 2004). Ug AFD genlik degeri iizerinden parabolik bir egri gegirilerek
frekansin maksimum degerinin bulunmasima parabolik interpolasyon denir. Gergek frekans
degeri, k,, — 1 ve k;, + 1 binlerinin AFD genliklerine bagli olarak k,, bininde herhangi bir yerde
olabilir. |X kp — 1|, |X kp|, |X kp + 1| AFD genlik degerlerinden gegen parabolik fonksiyon
tamimlayarak, delta degerini hesaplayan bir kestirici bulunabilir. Delta diizeltme faktorii
hesaplandiktan sonra sinyal frekans1 Denklem 6 ve Denklem 7 ifadelerinden

kpeak = kp + & (6)
fsinyal = kpeakfs/N (7)

hesaplanabilir (Jacobsen ve Kootsookos 2007) . Burada f; ornekleme frekansini, N, 6rnek
sayisini, k;,, maksimum genligin bulundugu bini ifade etmektedir. § degeri +1/2 araliginda
degismektedir. Bin frekanslar1 tam say1 degerlerinde olup, gercek frekansin bin cinsinden degeri
olan kpeq) tam say1 olmak zorunda degildir.

Sekil 4 a.’da sinyalin AFD genlik degerleri |X kp — 1|, Xiep |, |X kp 1 |olup maksimum AFD
genliginin k,, bininde delta diizeltme faktorli sonra geldigi gorilmektedir. Ug AFD genlik
orneginden gecgecek bir parabol tanimlayarak frekansin gergek degerini kestirmek miimkiindiir.
Parabol fonksiyon, Sekil 4 a.’da gosterilen ¢izim i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir:

|ka| =ka =a(k—6)2+b (8)
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Sekil 4:

Siniizoidal sinyalin AZFD spektrumu ve AFD genlik degerleri

Benzer sekilde k,, —1 ve k, +1 bin degerlerine karsilik gelen AFD genlik degerleri,
Denklem 8 deki esitlikte k yerine k — 1 ve k + 1 degerlerini koyarak bulunur.

|Xip = 1| =Xy, =alk =1-6)*+b 9)

|Xip + 1| = X, =ale +1-8)*+b (10)

Denklem 8, Denklem 9 ve Denklem 10 ifadeleri k = 0 igin § ya gore ¢0ziiliirse, asagidaki
parabolik frekans kestiricisi bulunur (Jacobsen ve Kootsookos 2007) .

5 - 05 (Xi,,, = Xi,_,)

= (11)
2Xy, — Xicpor — Xiy,

3.2. Jacobsen Frekans Kestiricisi

Parabolik kestiricisinin giirtiltiilii sinyallerde diisiik performans gosterdigi, yanli (bias)
davrandig goriilmektedir. Parabolik kestricilerde yapilan bazi basit degisikliklerle , drnegin, AFD
genlik degelerini kullanmak yerine kompleks AFD degerlerini asagidaki kestiricide kullanarak
dogrulugun artigi, bias 6zelliginde de iyilesmeler oldugu gbzlenmistir(Jacobsen ve Kootsookos,
2007).

(X[kp = 1] = X[kp + 1]) }

02=Re {2x[kp] ~X[ky — 1] - X[kp + 1] (12)
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3.3. Yanhhg Diizeltilmis Jacobsen Frekans Kestiricisi

Jacobsen frekans kestiricisinin RMS hatalar1 ve bu frekans kestiricisinin yanliliginin
diizeltilmesi iizerine yapilan ¢alismada Candan tarafindan Onerilen kestirici, yiliksek sinyal-
giiriiltii oranlarinda etkinlik saglamaktadir (Candan, 2013).

- tan(m/N) (X[kp — 1] = X[k, + 1])
O3 Ty R {zx[kp] X[y — 1]~ X[iep + 11}

(13)

3.4. Quinn Frekans Kestiricisi

Quinn frekans kestiricisi de kompleks AFD degerleri tizerinden igslem yapmaktadir (Quinn,
1994). a; ve a, degerleri kompleks AFD degerleri iizerinden hesaplandiktan sonra

0(1/ (1— ay) ve %2 / (1— az)oranlarl hesaplanir. Her iki oranin pozitif olmas: durumunda

diizeltme faktorii § 4, kestiricisi ile, aksi takdirde & ,; kestiricisi ile hesaplanr.

Xl|k,—1 Xk, +1
a1=ReM,a2=ReM (14)
Xkey] X k]
3 _ S —
b= "a-ay » 0= a-ay s
Eger 641 >0ve 8,, >0 ise § = §4, ,aksitakdirde§ = § 4, (16)

3.5 Onerilen Sinc Fonksiyonu Tabanh Frekans Kestirici

Denklem 5 te verilen sinyalin AFD spektrumu sinc fonksiyonuna benzerlik gostermektedir.
Gergek frekansi kpeqx olan sinyalin AFD spektrumunun pozitif frekans bileseninin k ya gore
degisimi Denklem 17 de verilmistir. Sinc fonksiyonu yaklagim yontemi, maksimum ve ikinci
maksimum AFD genliklerinin bulundugu bin degerlerini Denklem 17 esitliginde yerlerine
koyarak elde edilen ve fonksiyonun kendisi tarafindan belirlenen, lineer olmayan denklemlerin &
ya gore ¢ozlilmesine dayanan yaklasim yontemidir (Hussain ve Ivanovic, 2015).

sin(m(Kpear — k)

X[k] = Uy, — (17)
sin (W (kpear — k))
U, = %ejeej%(N—l)(kpeak—k) (18)

Sekil 4 a.’da gosterildigi gibi ikinci en biiyiik genligin maksimum genlikten sonra geldigi
durum da incelenmelidir. Bu durumda § pozitif tanimlanmistir. AFD nin k,, k,+1 anlarindaki
degerleri Denklem 17 de k yerine sirastyla k = ky, k = Kkpeq + (1 — &) degerlerini koyarak
ve kpeax = kp + 6, 8 = 0 oldugunu gozoniinde bulundurarak asagidaki ifadeler bulunur:
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NV, sin(mé)
Xlkp) = ———F7 = (19)
2 sin (N6)
NV, sin(m(é — 1))

2 in (% 6 - 1))

X[kpsa] = (20)

X kp> X Kps1> X Kp_ ,degerleri, ayrik Fourier doniigiimiin genlik degerlerini gostermektedir.
Xy = X[kl Xy = Xy +1]] Xy, = X [lep = 1]| 21)

Denklem 19 ve Denklem 20 ifadeleri genlik cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

T N.V,
ka sin (ﬁ5) — stin(n 6)=0 (22)

(m NV, (& _
ka+151n<ﬁ(6—1)>— 3 51n<ﬁ(6—1)>—0 (23)

Denklem 22 ve Denklem 23 eistlikleri §’ya gore ¢ozildiigiinde sinc kestirici asagidaki gibi
bulunur:

LT
E ka+1 sin

5s= — (24)
7T (ka + Xy cosN)
. . = kp+1
N > oicin 65 = (25)
(ka + ka+1)

Sekil 4 b.’de gosterildigi gibi ikinci en biiyiikk AFD genliginin maksimum genlikten Gnce
geldigi durumda ise § negatif tanimlanmustir. AFD’nin k,, k;, — 1 anlarindaki degerleri Denklem
17 de k yerine swrasiyla k = kpeqx — 8, k = kpeax — (1 +68)  degerlerini koyarak, 6 = 0
oldugunu gozoniinde bulundurarak asagidaki ifadeler bulunur:

—NV,, sin(m. §))

X[ky] = — (26)
2 sin (N' o) )
NV, sin((8 + 1
X[kp—l] _ sin( (6 + 1)) on

2 sin (% 6+ 1))

Denklem 26 ve Denklem 27, § igin ¢oziiliirse, ikinci en biiyiilk AFD genliginin maksimum
genlikten dnce gelmesi durumunda Denklem 24 de ifade edilen esitlige benzer, fakat isareti farkl
kestirici ifadesi bulunur.

918



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 3, 2022

—-N X sin &7
- kp—
05 =— p1 N (28)

T (ka + Xk, cos%)

Kp-1

N—>oou;m 65:m

(29)

Sekil 5’de genligi 1V, gercek frekansi onuncu binde ve degeri + 0,5 araliginda degisen
kosiniis sinyalin k,, — 1, kp, k;, + 1 frekans binlerinin AFD degerlerinin degisimi gosterilmistir.
Sinyalin 10£1/2 bin araligindaki tiim frekanslar sadece bin 10 da ifade edilir. Eger gergek frekans
degeri binin tam ortasinda ise, bin 10’un AFD genligi maksimum, bin 9’un degeri ve bin 11’in
degeri sifir olur. Gergek frekansin konumu binin her iki yoniine dogru kaydiginda bin 10’un AFD
genligi azalirken, bir 6ncesi ve bir sonrasi binlerin AFD genlik degerleri artmaktadir. Gergek
frekans degeri bin 9,5’e dogru gittiginde, bin 10’un AFD genligi maksimum olurken, bin 9’un
AFD genligi ikinci en biiyiilk AFD genlik olur. Bu durumda gergek frekans degerini bulmak icin
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Sekil 5:
Kosiniis sinyalin AFD genlik degerlerinin bin frekansina gore degisimi
(gtiriiltiistiz veri durumu)

Denklem 28 de ifade edilen kestirici formiilii uygulanir. Benzer sekilde, gercek frekans degeri bin
10,5 degerlerine dogru gittiginde, bin 10’un AFD genligi maksimum olurken, bin 11°in AFD
genligi ikinci en biiyiik genlik olur. Bu kosullarda gercek frekans degerini bulmak i¢in Denklem
24 de ifade edilen kestirici formiilii kullanilmalidir. Gergek frekans degerleri bin uglarina dogru
gittiginde, maksimum genligin bulundugu binin bir dncesini ve bir sonrasinin AFD degerlerini
karsilagtirarak gercek frekans degeri oldukc¢a dogru bulunabilir. Zira, Sekil 5’de goriildiigi gibi
maksimum genligin bir Oncesi ve bir sonrasimn AFD degerleri arasindaki marj biiyiik
oldugundan, bu bélgede yapilan frekans kestirimi daha dogru olur. Gergek frekans degeri bin
ortalarina dogru gelindiginde, maksimum AFD genliginin bir dncesi ve bir sonrast AFD
degerlerini goz Oniine alinarak yapilacak kara vermede hata orani, 6zellikle giiriltiilii ortamlarda
artar.
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Faz agisi (radyan)

Xk ]
= X |
— X+

-0.1 0.1

Sekil 6:

Kosiniis sinyalin kompleks AFD degerlerinin faz a¢ilarinin 6 ya gore degisimi

Sekil 6’da gergek frekans degeri 10. binde bulunan, giiriiltii icermeyen, genligi 1 V olan
kosiniis sinyalin AFD kompleks degerlerinin faz acilarmin § ya gore degisim verilmistir. 6,
maksimum AFD genliginin bulundugu bin ile ger¢ek frekansin bulundugu bin degeri arasindaki
farki olarak da tanimlanabilir. § 'nin negatif oldugu bolgede X [kp], ve X [kp + 1], kompleks AFD
degerlerinin faz agilar1 negatif, X [kp - 1] kompleks AFD degerinin faz agisinin pozitif oldugu
goriiliir (Sekil 6). § nin pozitif degerleri i¢in ise X [kp] ve X [kp + 1] kompleks AFD degerlerinin
faz agilarmin pozitif, X [kp — 1] kompleks AFD degerinin faz agisinin negatif oldugu
goriilmektedir. Buradaki amag, §’nin hangi durumda hangi sinc kestiricisinin kullanilacagim
belirleyecek daha dogru bir dlgiit belirleyebilmektir. X [kp] , X [kp - 1] , X [kp + 1] faz agilarin
dikkate alarak Denklem 30 da ifade edilen se¢im kriteri 6nerilmektedir. Kompleks islemin gergek
degerinin isareti negatif ¢ikarsa Denklem 28 de ifade edilen kestirici, pozitif ¢ikarsa Denklem 24

ile verilen kestirici kullanilmalidir.

a = Reel{

X[k, — 1] — X[k, + 1]
X[k

}

Tablo 1. AFD tabanh frekans Kkestirimi yontemleri

(30)

Parabolik Frekans 5 = 0.5 (kaJr1 - ka_l)
Kestiricisi 175 Xy = Xicprr — Xicy s
- Xk, —1]—
Jacobsen Frekans Kestirici 6, = Re{ ( [kp 1] X[kp i 1]) }
2X[k,| — X[k — 1] — X[k, + 1]
Yanlilig diizeltilmis 5, = tan(m/N) e{ (X[kp — 1] = X[ky +1]) }
Jacobsen Frekans Kestirici T/n 2X[ky| — X[k — 1] — X[kp + 1]
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Quinn Frekans Kestirici

X[k, — 1]) o, = Reel(x[kp +1]

a; = Reel <W , W

s _ 0 s _ Ay
0= "1 a) 0= - ay
Eger 64_1 > Ove 64_2 > 0 ise g == 8\42

aksi taktirde § = & 44

)

Tabanl Frekans Kestiric

Onerilen Sinc Fonksiyonu

i

T
N N kaﬂsmﬁ

T (ka + Xicp cos%)

. T

552 _ —N ka—1 sin
i3

T (ka + Xi,_y cosﬁ)

X[k, — 1] — X[k, + 1]
X[k

Eger a = Reel{

Egera <0Oise &,

}>Oise 55,

4. BULGULAR

Bu boliimde MATLAB’ta iiretilen, genligi 1 V, faz acis1 0 ile 27 arasinda rastgele degisen,
frekansi bin cinsinden kpqx 0lan kosiniis siniizoidal sinyal kullanilmigtir. Sinyale ayrica beyaz
Gauss giriiltiisii eklenmistir. Matematiksel modeli Denklem 31 de verilen sinyali kullanarak
parabolik, Jacobsen, yanlilig1 diizeltilmis Jacobsen, Quinn ve sinc Kkestiricilerin giirtiltilii
ortamlardaki performanslarinin karsilastirmalar yapilacaktir.

Xsignat[n] = Vp cos (znkNﬂn + 9) +w[n], n={01,..,N—-1}

RMS hata

N=64,4=03

Parabolic
Jacobsen
Jacobsen-yansiz
Sinc

Quinn

oG o0

SNRdB (dB)
Sekil 7:
N = 64, 6§ = 0,30 ve farklt SNR degerler icin RMS hatalarimin karsilastirilmasi

€2))
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Kestiricilerin performanslart hakkinda karar verebilmek igin istatistiki agidan davranislarinin
incelenmesi gerekir. RMS hata, gercek deger ile kestiricinin hesapladigi degerler arasindaki
farkin karelerini ortalamasinin karekoki olarak tamimlanir. RMSE, modelleme hatalarinin
bulunmasinda yaygin kullanilan bir hesaplama yontemidir. Ayrica model performans
gostergelerinin iyi bir ol¢iitiidiir.

Sekil 7’de sinyal frekansi onuncu binde, bin merkezinden 0,30 birim uzakta iken, diger bir
deyisle 6 = 0,3 iken, 6rnek sayist N = 64 ve farkli sinyal giiriiltii oranlar1 (SNR) i¢in Tablo 1 de
ifade edilen kestiricilerin ortalama karesel hatalarinin degisimi gosterilmistir. Bilindigi tizere
RMS hatalar1 ne kadar kiigiik olursa o kestiricinin performansi o kadar iyi demektir. Onerilen sinc
kestiricisinin diisiik SNR seviyelerinde daha iyi bir performans gosterdigi izlenmistir. Gergek
frekans degerlerinin bin merkezinden uglara dogru gittigi durumlara onerilen kestiricinin RMS
hatalarinin daha da iyilestigi gozlenmistir.

Sekil 8’de ayni sinyal frekansinda ve bin merkezinden 0,30 birim uzaklikta, 6rnek sayisi N =
32 ve farkli sinyal giiriiltii oranlar1 (SNR) i¢in Tablo 1’ de ifade edilen kestiricilerin RMS
hatalarinin degisimi incelemistir. Onerilen sinc kestiricisinin performansinin diger kestiricilerden
daha diisiik RMS hatalar1 gosterdigi izlenmistir. Frekans degerleri bin merkezinden uglara dogru
gittikce RMS hata degerlerinin azalarak iyilestigi izlenmistir. Gergek frekansin § nin 0,2 ~ 0,5 ve
-0,2 ~ -0,5 araliginda degistigi siirece dnerilen sinc kestiricinin daha diisiik RMS hatalar1 verdigi
goriilmiigtiir.

N=32,4=03

Parabolic
Jacobsen
Jacobsen-yansiz
Sinc

Quinn

&g k<0

RMS hata

SNRdB (dB)

Sekil 8:
N = 32, § = 0,30 ve farkli SNR degerler icin RMS hatalarimin karsilastirilmasi

Ornek sayis1 N = 8 i¢in kestiricilerin davramslar1 Sekil 9°da verilmistir. Gercek frekansin
bulundugu bin ve bin merkezinden uzaklik ayni tutulmus, SNR seviyeleri degistirilmistir.
Onerilen sinc kestiricinin performansi Jacobsen kestiriciden daha iyi davranmaktadir. Bilindigi
iizere sinc kestiricilerini kullanmadan 6nce, maksimum ikinci AFD genliginin maksimum AFD
genliginden Once veya sonra gelmesine bagli olarak kestiricinin pay ve paydasinda kullanilacak
degerler degismektedir. Onerilen kestiricisinin karar verme mekanizmasini Jacobsen
kestiricisinin § degerine baglandiginda performansta iyilesmelerin arttigi gdzlenmistir.
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N=8,6=0.3

Parabolic
Jacobsen
Jacobsen-yansiz | |
Sinc

Quinn

N
< ¥ o0

RMS hata
o o
[=>] co

I
~
T

o
]

o

5 6 7 8 9 10
SNRdB (dB)

[N]
w
o~

Sekil 9:
N =8, § = 0,30 ve farkli SNR degerler icin RMS hatalarimin karsilastiriimast

Onerilen sinc kestiricisinin gergek veri (Bigsoundbank 2022) iizerindeki davranisim test
amaciyla 11025 Hz frekansiyla 6rneklenmis kalp atis sinyalinden alinan 8,52 saniyelik sinyal
kullanilmistir (Sekil 10 a.). Kalp atis sinyalinden 256 &rnek araliklartyla alinan sinyalin frekans
kestirimi 6nerilen sinc fonksiyonu kestiricisi ile yapilarak frekans-zaman grafigi ¢izilmistir (Sekil
10 b.). Frekans kestiricisinin degerlerinin degisimleri, sinyal frekans degisimi ile uyumlu oldugu
grafik iizerinden goriilmektedir.

1

Genlik
o

Zaman (s)
200
@ o o O o] [8] o O
w 150 B
s OO0 DO @ DO O D O am o A GO
w
g 1 b
E4
o
50 RGDMOROGCKED G GIRNIK 010 COTMBDTNPOID COMD O (IRIDOURD |
0G : e . oo .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (s)
Sekil 10:

11025 Hz frekansla orneklenmis a. Kalp atis sinyali b. Kalp atis sinyal frekasinin
degisiminin izlenmesi

5. SONUC

Bu ¢alismada, sinyallerin ayrik Fourier doniisiimiiniin ii¢ 6rnegini kullanarak frekans
kestirimi yapan kestiricilerin reel siniislerdeki davranislari, sinc fonksiyonu interpolasyonuna
dayanan kestirici ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Onerilen kestiricinin diisiik sinyal-
giiriiltii oranlarinda diger kestiricilere oranla RMS hatalarinda daha iyi performans gosterdigi
izlenmistir. Dijital sinyal isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Jacobsen kestiricisini
diistik sinyal-giiriiltii oranlarinda hesaplanan diizeltme faktdriiniin § > 0,2 ve 6 < —0,2 oldugu
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durumlarda 6nerilen sinc kestirici ile diizeltme faktoriiniin yeniden hesaplanmasi onerilmektedir.
Fazla islem yiikii gerektirmeye bu yontem ile frekans kestirmede olusabilecek RMS hatalarinda
iyilesmeler saglanmaktadir.
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