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Ozetce —Harmonik iligkili bir grup karmasik siniizoidin te-
mel frekansimin kestirimi icin diisitk hesaplama yiikiine sahip bir
yontem verilmektedir. Onerilen yontem tek tonlu siniizoidlerin
frekans kestirimi problemi icin gelistirilen bir yontemin harmo-
nik duruma uyarlanmasidir. Onerilen Hizli Fourier Doniisiimii
(HFD) tabanh yontemin ¢alisma prensibi, karmasik siniizoidlerin
birbirleri iizerine girisimlerini ortadan kaldirarak, her bir kar-
magsik siniizoidin frekansim ayri ayr1 kestirmek ve bu kestirilmis
harmonik iligkili frekans degerlerini birlestirerek temel frekans
kestirimi elde etmektir. Onerilen kestiricinin basarm kuramsal
olarak incelenmis ve benzetim sonuclariyla dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler—Frekans kestirim, Temel frekans kestirimi,
Periyodik igaretler.

Abstract—A computationally efficient method for the funda-
mental frequency estimation of a group of harmonically related
complex sinusoids is given. To this aim, an efficient frequency
estimation method for single tone complex sinusoids is adapted
to the harmonic frequency estimation problem. The main idea
of suggested Fast Fourier Transform (FFT) based method is the
frequency estimation of individual complex sinusoids after the
removal of the interference over the tone by other harmonics.
After several iterations of estimation and interference cancella-
tion, frequency estimates of each harmonic component are fused
to obtain the fundamental frequency estimate. A theoretical
study of the suggested scheme and its experimental verification
is provided.

Keywords—Frequency estimation, Pitch frequency estimation,
Fundamental frequency estimation, Periodic signals.

I. Giris

Harmonik iligkili bir dizi karmagik istel isaretin top-
lamindan temel frekans kestirimi problemiyle isaret isleme
uygulamalarinda siklikla karsilagilmaktadir. Coziim icin mak-
simum olabilirlik (MO) [1], filtreleme, alt uzay yontemleri
(MUSIC, ESPRIT) [2]-[4] gibi cesitli yontemler literatiirde
onerilmigtir. Maximum olabilirlik kestirim (MOK) ydnteminin
yiiksek Ornekleme altinda en iyi performansa sahip oldugu
bilinmektedir. Ama MOK yontemi literatiirdeki en O6nemli
yaklagim olmasina kargin, hesaplama agisindan en maliyetli
yontemdir. Bazi sartlar altinda, Yaklasik Dogrusal Olmayan
En Kiiciik Kareler (YDOEKK) kestirimi olarak da bilinen bu
yontemin, 6zellikle birden fazla iistel isaretin gozlemlendigi
durumlarda, hesaplama miktar1 kat ve kat artmaktadir. Bunun
sebebi kestirim sonucu olabilecek tiim frekans degerlerini
deneyerek bir sonuca varma isleminden kaynaklidir ve bu
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islem 1zgara aramasi olarak adlandirilmaktadir. Izgara aralik-
lar1 ne kadar kiiciik secilirse, ozellikle isaretin yiiksek isaret
giiriiltii oranina (IGO) sahip oldugu durumlarda, performansi
arttirmak i¢in, hesaplama miktar1 biiyiik miktarda artmaktadir.
Alt uzay yontemleri (MUSIC, ESPRIT), birden fazla karmagik
sinlizoidin ayn1 anda goézlemlendigi durumlarda hesaplama
acisindan YDOEKK yonteminden daha etkili olmasiyla bi-
linmektedir. Ancak bu yontemler icin, sinyalin ortak degisinti
matrisi gereklidir ve bu da ¢ok sayida gozlem vektoriine ihti-
ya¢ duyulmasina sebep olur. MUSIC [2] yontemi, YDOEKK
gibi 1zgara aramasina ihtiyac duymaktadir, ancak ESPRIT
[3], [4] bu problemden muzdarip degildir. MUSIC y&ntemi-
nin yiiksek ornekleme ve isaretin bircok kez gozlemlenmesi
durumunda YDOEKK yonteminin performansina yaklastigi
bilinmektedir ancak bu yontemlerin YDOEKK yodnteminden
performans agisindan daha kotii oldugu durumlar fazlasiyla
mevcuttur. Temel frekans kestirimi konusu [1]’de detayl
olarak iglenmektedir.

Son yillarda tek bir karmasgik iistel isaret i¢in Hizli Fourier
Doniisiimii (HFD) temelli, hesaplama agisindan verimli olan
ve basarimi Cramer-Rao Alt Sinirina (CRAS) c¢ok yakin
olan birkag¢ frekans kestirim yontemi onerilmistir [5], [6]. Bu
bildiride yiiksek basarili bu yontemlerden AM yonteminin [6]
harmonik iligkili karmagik iistelin toplamindan olusan isaretin
temel frekans kestirim problemine uyarlanmasi anlatilmakta-
dir. AM yonteminin kullanilmasinin en énemli sebebi 1zgara
aramasina ihtiya¢ duymamasi ve matematiksel olarak basit bir
algoritma ile bagarili bir kestirim elde edebilmesidir.

Bu ¢aligsmada [7]’de verilen yontemin yinelemeli kestirim
ve ¢ikarma stratejisi, toplam halinde olan karmagik iistellerin
frekans kestirimlerini tek tek elde etmek icin uygulanmuisgtir.
[8]’de aymi yaklasim kullanilarak harmonik yapisinda olma-
yan birden fazla iistel sinyalin toplamindan olusan girdi isare-
tindeki her bir iistel icin frekans kestirimi ¢aligilmaktadir. Bu
yontemde [7]’dekine benzer karmagik genliklerin yinelemeli
olarak kestirimi mevcuttur.

Onerilen yontem ile, hesaplama vyiikiinii azaltmak icin,
belli bir noktada karmagik genlik kestiriminin yapilmadig1 bir
fikir sunulmaktadir. Diger caligsmalardan farkli olarak temel
frekans kestirimine 6zgii olan bu ¢aligmada, karmagik tistel-
lerin (harmoniklerin) frekans kestirimleri arasindaki iligkiye
ozel bir birlestirme kural: tiiretilmigtir. Boylelikle gozlemle-
nen igaretteki tim bilginin kullanilmasi miimkiin olmustur.
Kuramsal bir analizle kestirim sonucunun sahip olacagi kok
karesel ortalama hata (KKOH) hesaplanmistir ve benzetim
sonuglari ile dogrulamasi yapilmustir.
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II. ON BiLGILER

Temel frekansin katlar1 olan frekanslara sahip bir dizi
karmagik siniizoid (wp = 27fp), sifir ortalamali ve o2
degerinde degisintiye sahip toplanir karmagik beyaz Gauss

giiriiltiisii, w[n|, altinda agsagidaki sekilde yazilabilir:

L
r[n] = ZAlej(woln+¢L) +wn], n={0,...,N—1}. (1)
=1

Burada N ornek sayisina, A; ve ¢;, I’inci harmonigin genlik
ve fazina kargilik gelmektedir. L toplam harmonik sayisidir ve
model derecesi olarak da adlandirilmaktadir. Eger woL < 27
esitsizligi saglamyorsa, farkli frekanslardan gelen bilgilerin
birbirlerine karismamasi ve denklem (1)’de verilen gozlemlere
HFD uygulandiginda her bir frekansa ait bilginin birbirlerin-
den bagimsiz olarak ¢ikarilmasi miimkiindiir.

Bu caligmada frekans degiskeni fo, [0,1/L) arahiginda
tanimlanmigtir ve su sekilde ifade edilebilir, fo = w. Bu
tanimda normalize edilmis frekans degeri olan k, 4 ¢, Ayrik
Fourier Doniigiimii (AFD) ornekleri cinsinden frekansi temsil
etmektedir. k, bir sayma sayist olup (0, N/L) araligindadir.
Diger degisken § ise 6 € [—0.5,0.5] aralifindaki gergel
bir sayidir. Giiriiltii, w[n], dairesel olarak simetrik yapidaki
karmagik Gauss dagilimli olup sifir ortalamaya ve o2, degi-
sintiye sahiptir, w[n] ~ CN(0,02). Harmoniklerin oldugu
bu durumda, sozde isaret-giiriiltii oran1 (SIGO) su sekilde
tammmlanmaktadir [1]:

SIGO =

L
< A%
Zl_;z l . (2)

w

Denklem (1)’de verilen igaret modeli agagidaki sekilde

[ L
r[1] elwo edwol
= . . . a+w,

ewo(N—1)

T[N._ 1] eJwoL(N—1)

ya da vektorel olarak

r=Za+w 3)
seklinde yazilabilir r & CN*! gozlem vektoriini,
Z ¢ C{V XL pir Vandermonde matrisini, a =
[A1e991) Aged®2 ... Apel®L]T, karmasik genliklerin
olusturdugu vektorii ve w = [w[0], w[1],...,w[N — 1]]T,
karmasik giiriiltii vektoriinii gostermektedir.

YDOEKK yontemi ile temel frekans kestirimi [1],

L |N-1 2
W = arg maxz Z r[n]e=d«otn| “4)
“o =1 |n=0

seklinde yazilir. Ayni zamanda verilen model i¢cin MOK de
olan bu yontem, Ayrik Zamanli Fourier Doniisiimii (AZFD)
spektrumundaki temel frekans ve harmoniklere karsilik gelen
mutlak genliklerin toplanmasi ve farkli temel frekans adaylar1
icin bu islemin tekrarlanip en biiyiik toplam degerine sahip
olan temel frekansin secilmesidir. Bu calismada MOK yerine
kullanilabilecek ¢ok daha diisiik karmagikliga sahip bir yon-
tem verilmektedir.

Kestirici kargilagtirmasi icin yiiksek 6rnek sayisinda, NV >>
1, gecerli olan Asimptotik Cramer-Rao Alt Sinir1 (ACRAS)
su sekilde yazilabilir, [1]:

~ 30

2
var > w =
(fo) 2 OM2N(N2 — 1) Y- | A2P2

3/2m2
N(N2 —1)SIGO’

ITII. ONERILEN YONTEM

Onerilen kestirim yontemi iki adimdan olusmaktadir. Tlk
adimda kaba bir frekans kestirimi yapilarak, bilinmeyen fre-
kans degeri olan kj,+-¢ degerinin tam say1 kisminin kestirimini

gosteren k,, elde edilir.

Kaba frekans kestirimi adiminda (4)’de verilen ifade,
biiyilk AFD araliklariyla hesaplanir ve oOnciil bir frekans
kestirimi elde edilir. Genis AFD araliklarinin veya diisiik
noktali bir AFD kullanilmasinin sebebi, bu hesabin kiiciik
araliklar alindi§inda hesaplama agisindan yiiklii olmasidir.
Sonug olarak, gézlemlenen isaretin, N-noktali AFD, R[k] =
Zg;ol r[n)e=3 R+ seklinde gosterilirse, k, kestirimi su se-
kilde ifade edilebilir:

R L
k, = arg max
? 1§%<N/lezl

R[] (6)

Ik asama basarimindaki dogrulugu artirmak icin daha yiiksek
noktali, drnegin 5N-noktali AFD hesaplanarak aynm islem
yapilabilir. Tlk asamadaki basarim artis1 6zellikle diisiik IGO
bolgesindeki kestiricinin nihai bagarimini etkilemektedir.

Ikinci adimda, AM [6] ve YSA [7] algoritmalar1 kullani-
larak hassas frekans kestirimi yapilmaktadir. YSA algoritma-
sinin ana fikri, gercel bir siniizoid isaretin frekans kestirimini
yapmak icin bu igareti iki karmagik iistelin toplami olarak
diisiiniip, negatif frekansa denk gelen iistelin etkisini gézlem-
lenen isaretten ¢ikararak, gercel bir siniizoid frekans kestirim
problemini, karmasgik iistel bir isaretin frekans kestirim proble-
mine doniistiirmektir. Bildiride bu yaklagim karmagik iistelle-
rin toplam olan harmonik isaretlere uygulanmaktadir. Isaretin
harmonikleri kestirilip ve ardindan gozlem ¢ikartilarak, temel
frekans kestiriminin TABLO I’de gosterildigi gibi yapilmasi
onerilmektedir. Bu algoritmada YSA yaklasimindaki gibi 6nce
diger frekanslardan gelen kalintilar1 girdi sinyalinden ¢ikarip
sonra AM metodunu kullanarak frekans kestirimi yapma ve
daha dogru bir sonuca ulagmak i¢in bunu birkac kere tekrar-
lama mant181 s6z konusudur.

Cikartma iglemleri sonrasindaki frekans kestiriminin AM
yontemi ile gerceklestirilmesi onerilmektedir. Bu nedenle AM
yonteminin ¢aligma prensibini anlamak onerilen yontem igin
onemlidir. AM yontemi karmagik tiistel sinyallerin frekans
kestiriminde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde de ilk
olarak, normalize edilmis temel frekansin tam say1 kisminin
kestirimi, k,, yapilir. Yiiksek IGO degerinde bu kestirim
hatasiz bir sekilde gergeklestigi i¢in bundan sonraki anlatim-
larda yiiksek iqo varsayilarak, k, yerine k, kullamlmaktadir.
[saretin k, + 6 £+ 0.5 numarali AFD frekans noktasindaki
degeri, R,

N-1
R, = Aed (5 (ko +0)k+0) o= 57 k(kp+0+p)

k=0 (7)

1 4 er2m(5-9)
—Api® —
=Ae | % 63’ p = %0.5.

olarak ifade edilir. Bu ifadede yer alan § gercek § degerinin
bir kestirimi olarak diisiiniilebilir ve yinelemeli olarak kesti-
rilecektir. Bu degerin ilk yinelemede O oldugu diisiiniiliirse,
R, degeri R[k, + p|’ye esittir, yani N-noktal1 AFD hiicreleri
arasinda k;, numaral hiicreden yarim hiicre ileride veya geride
olan bir frekans noktasindaki isaretin ayrik Fourier doniigiimii

(5) degeridir.

Bu bilgiler 1s181nda AM algoritmasinin giiriiltiisiiz ortamda
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verdigi sonu¢ asagidaki sekilde ifade edilebilir:

1 Ros+ R0
Oran =—Re{ —————=
2 { Ros —R_o5 }
9 _9pi%d o ~ ~
—IRe e cos(p) | G=5-8) ®
2 —j2e7 %% sin(F)
PL N _
_Lsin(59) ~ 0, (276 < N, 7 < N)
2 sin(§)

Denklem (8)’den goriildiigii gibi bu iglemin sonucu ilk tahmin
ile gercek ¢ arasindaki farka yaklagik olarak esit olmaktadir.
Bu sonucu ilk tahmine eklersek ¢ igin yeni bir kestirim elde
etmig oluruz. Yeni kestirim, (7)’deki denklemde § yerine
koyulup, (8)’deki islem tekrarlandiginda daha iyi bir kestirim
elde edilebilmektedir.

TABLO I'de verilen yontem Ozetinde gosterildigi gibi
ilk olarak kaba kestirim ve ardindan hassas temel frekans
kestirimi (AM) yapildiktan sonra Vandermonde matrisi, Z,
(3) olusturulur ve harmonik elemanlarin karmagik genlikleri
kestirilir. Bunun amaci harmoniklere ait bilgiyi gdzlemlenen
isaretten cikartip, tekrar ayni hassas kestirim yapildiginda
daha iyi bir temel frekans kestirimi elde etmektir. Bu asamada
temel frekansa karsilik gelen karmagik iistel haricinde geri
kalan harmoniklere ait tisteller girdi igaretinden cikartilir ve
tekrar temel frekans kestirimi yapilir.

Karmasgik genliklerin kestirimi en Kiiciik Kareler Kestirimi
(EKK) yontemi asagidaki gibi yapilabilir:

a=(z"2)"'z"r. ©)
Kestirim Hatas1 Analizi: Denklem 8’de giiriiltii olmayan

durumda AM yonteminin c¢alismasi verilmektedir. Giiriiltii
mevcut ise bu denklem,

1 R R_ w1i0.5] + W[-0.5
Orany, :2Re{ 05+ 05 + W[0.5] + W] ] }7

Ro5 — R_o.5 + WI[0.5] — W[—-0.5]

0.5]

—0.5]

—0.5] [
[

_1 St +W[O.5} +W[
_zRe{ Ss + W[0.5] — W]

_1Re{ Sy /S, + (W[0.5] + W[—0.5])/S,
T2 + (W[0.5] — W[=0.5])/ 55
. (1= (W[0.5] - W[-0.5])/S5)
(1 — (W[0.5] = W[-0.5])/S2)
1 W10.5] + W[—0.5] (10)
~2Re{S2 S
S (W10.5] — W[0.5])
_ 5 ’
5+ LW ped oo w05 + Wi-0.5))
4Asin(5)
(1 = cos(§))* .
4Asin2(N%) Re{e 2 (W[0.5] — W[ 05])}

seklinde yazilabilir. Yukarlda tan1mlanm1§ olan degisken-
ler sunlardi: W[p] = Yoot wln]e 7%k +64+p) G =
AP (1 + e270=0)) x 2 Aeid | Gy = —I51sm(F)

1—cos(&) *

Ara adimlan atlayarak, kestirilmis §’min degisintisi su

TABLO I: Onerilen Yontemin Detayli Algoritmasi

Algoritma: Onerilen Yontem

Girdi: r[n|: Temel frekans ve harmoniklerinden
olugan girdi isareti (N Grnekleme).
Cikti: 3 = TU‘ +0) rad./sample.
1 R[k] =fft(r[n], \) N- noktada FFT hesaplamasi).
R = argmax Y., |R[kI]|.
1<k<N/L
3 for : = 1 : yineleme sayisi
AM metodunu uygula ve §; degerini kestir.

5 Bir onceki adimdaki frekans kestirimini
kullanarak Z matrisini olustur (3).

6 Z matrisini kullanarak, harmoniklere ait
komplex genlik vektoriinii, &, kestir (9).

7 Girdi isaretinden, r[n| (1), harmonikleri ¢ikar
ve artik bu sonucu girdi isareti olarak algoritmada
kullan.

8 end for
9 return 5, degerini ve a vektoriinii elinde tut.
10 form=2:L

11 for : = 1 : yineleme sayisi
12 AM metodunu uygula ve &, degerini kestir.
13 Girdi isaretinden, r[n), m’inci harmonik

haricindeki harmonikleri ve temel frekansa ait iisteli
cikar, artik bu sonucu girdi isareti olarak algoritmada

kullan.
14 end for
15 return s, deferini elde et.

16 end for

17 return [5; ... 5;_; 5p]7 vekioriinii elde et.

8 Birlestirme kuralini (13), a vektoriinii de kullanarak,
s=[51 %2 ... Sp—1 ?EL]T vektoril lizerinde uygula.

19 Return temel frekans kestirimi, &y = ?T’,f(kp +4)

-

sekilde yazilabilir:

~ (tan?(F

var(d) = )+ fan’ (i )V

16IGO ’

_Ntan (QN)seCQ(ﬁ)
161GO

o

© 64NIGO A2’

Yukaridaki denklemde yer alan ¢ sabiti ¢ = olarak
tanimlanmigtir. Bu tanim N > 1 oldugu yani tam(6 5x) X o
sec(55) ~ 1 zaman gecerlidir. Kestirim hatasin1 gosteren nu-
marali ifade yeterli sayida yineleme yapildiktan sonra yiiksek
IGO’da ulagilan kuramsal degerdir.

(1)

b

0'71'2

Harmonik frekans degerlerinin temel frekansin bir kati
oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle temel frekansa karsilik
gelen iistele yapilan iglemlerin, harmonikler icin de ayrn
ayr1 uygulanarak harmonik frekans kestirimi yapilmasi, temel
frekans kestiriminde yararli olacakti. TABLO I'de verildigi
gibi Onerilen yontemde temel frekansa ait olan iistel ve har-
monikleri i¢in frekans degerleri teker teker kestirilmektedir.

Kestirilen Harmonik Frekanslarindan Temel Frekans
Kestlrlmlnln Uretilmesi: Karmasik Gauss dagilimli sifir or-
talamali, A2 = degisintiye sahip giiriiltilyli, ny olarak yazdl—
Simizda, k'inci harmonikten kestirilen frekans degeri 5 =
k fo+ ns seklinde ifade edilebilir (s, = kfo = k(ky+ 6)/N)

Tiim harmonik frekans kestirimlerinin benzer sekilde ya-
zilmastyla olugturulan vektdr s = [51 52 ... 5p_1 51]7 sek-
linde ifade edilebilir. Giiriiltii bilesenlerini (n1, no, ... np),
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birbirlerinden bagimsiz olarak diisiindiigiimiiz zaman, En Iyi
Dogrusal Sapmasiz Kestirici (EDSK) [9] kullanilarak, temel
frekans kestirimi asagida gosterildigi sekilde yapilabilir:
TR-1
7= % (12)
m/'K™"'m

Yukaridaki denklemde, m = [1 2 ... L] ve K matrisi, s
vektoriine ait kovaryans matrisidir. Giiriiltii bagimsiz oldugu
icin K matrisi kdsegen matristir ve kogegen iizerindeki
degerleri x%=,m = {1,2,..., L} olmaktadir. (12) numaral
denklem kuflamlarak harmonik frekans kestirimleri birlestiri-
lir ve temel frekans kestirimi agagida gosterildigi gibi iiretilir:

A3 +22A3+ ...+ L2A3
Bu birlestirme isleminin sonucunda ortaya cikan frekans kes-
tiriminin degisintisi,
~ (A%:S\l + 2A%§2 + ...+ LA%§L>
(14)

13)

varlfo) =var{ = ez ¢+ A2

772

T 64N?SIGO
seklinde ifade edilebilir. Kestirim hatas1 degisinti degerinin

(5)’deki ACRAS alt sinirindan N >> 1 i¢in 7/96 ~ 1.015
kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, birkag¢ farkli algoritmanin KKOH karsilas-
tirmasi yapilmaktadir. MATLAB ortaminda (15)°deki isaret,
farkli SIGO degerleri icin iiretilmistir. Her bir SIGO de-
gerinde, KKOH’1n hesaplanabilmesi i¢in 1000 Monte Carlo
benzetimi kullanilmigtir. A;, As ve As degerleri arasindaki
iliski A; = 245 = 2As seklindedir. Benzetim sonuglari-
nin ¢ikarilmas: agsamasinda, /N degeri 64 olarak secilmisgtir.
Bu degerin arttirilmasinin ya da azaltilmasimin hesaplama
acisindan Onerilen yonteme etkisi, yalnizca N-noktali AFD
hesaplamasinin zaman maliyeti lizerindeki degisimdir. Bu
maliyetin degeri IV log, N mertebesindedir. Bu islem 6nerilen
yontemin baginda yalnizca bir defa yapilan ve hassas frekans
kestiriminin hesaplama maliyeti iizerinde etkisi olmayan bir
islem oldugu icin N degerinin artmasi Onerilen yontemin
zaman maliyetinde biiyiik bir etki yaratmamaktadir.

3
i) = 3 A 00 | ] n = {0.....63). (15)
=1

Sekil 1’de KKOH’nin farkli SIGO degerlerine gore degi-
simi gosterilmistir. Sekilde 10 dB civar1 olarak goziiken esik
SIGO degerini asildiktan sonra 6nerilen yontemin ACRAS’a
ulagtig1, kuramsal hesaplamadan beklendigi gibi, goriilmekte-
dir.

Onerilen metodun birlesme 6ncesi (harmonikler kullanil-
madan yapilan frekans kestirimi) ve birlesme sonrasi ara-
sindaki basarim farkindan harmonik bilesenlerdeki giictiniin
temel frekans kestiriminde kullanilmasi performans: arttir-
maktadir. Ayrica temel frekansin AFD spektrumunda yarattigi
tepe noktasima bakarak kaba kestirimin yapilmasi durumun-
daki sonug da Sekil 1’de verilmektedir. (6)’daki ifadenin kaba
frekans kestiriminde kullanilmas: diisiik SIGO bolgesinde bir
miktar performans artirrmi saglamaktadir.

YDOEKK yontemi 1zgara lizerinde aramaya dayandigi
icin yiiksek SIGO degerlerinde 1zgara araliklarmin cok kiiciik
secilmesi gerekmektedir. Ornegin Sekil 1’de 10 dB SIGO
degerinde ACRAS simir1 10~2 oldugundan, eger 1zgara araligi
10~%’den daha kiigiik 6rnegin 1072/5 segilirse, bu se¢im

N =64,k =8, =0265

T
@)
X
X
P ] e‘ oy
=+ Onerilen-birlesme éncesi by
4 | Onerilen-birlesme sonrasi . )
10 Temel frekanstan kaba kestirim| | "'--...,
—6— YDEKK L
———ACRAS
kuramsal hesap
\ | | . 193 194
-10 0 10 20 30 40 50

SIGO(dB)
Sekil 1: Basarim seviyesi karsilagtirmasi

[0, 27] arahiginda yaklagik olarak 3200 noktali bir 1zgara ya-
ratilmasina denk gelmektedir. Izgara {izerinde arama yapmak
ozellikle yiiksek SIGO’da verimli olmamakta, niimerik arama
yontemlerine gegilmesi (Gauss-Newton yontemi gibi) islem
yogunlugu bakimindan gerekli olabilmektedir. Ote yandan
onerilen yontem SIGO’dan etkilenmeyen bir yineleme sayi-
sinda sonlanmaktadir. Onerilen yontemin MATLAB gercek-
lemesi, bir adet gozlem icin, SIGO’dan bagimsiz olarak orta-
lama olarak 0.01 saniyede sonlanmakta, YDOEKK yontemi
ise SIGO = 10 dB iken ortalamada 1.2 saniyede, SiIGO=30dB
iken 5.26 saniyede sonlanmaktadir. Yiiksek SIGO degerleri
i¢in siire daha da artmaktadir. Onerilen yontem hesaplama
karmasiklig1 agisindan avantajli olup basarim olarak YDO-
EKK’den neredeyse farksizdir.

V. SoNuc¢

Bu bildiride, temel frekans kestirim problemi icin he-
saplama acisindan etkili bir yontem sunulmaktadir. Yontem
ile yinelemeli kestirim ve ¢ikarma stratejisi (YSA yaklagimu,
[7]) uygulanarak harmonik frekanslar teker teker kestirilmekte
ve kestirimler yansiz bir fiizyon islemiyle birlestirilmektedir.
Onerilen yontemin bircok uygulamada 1zgara arama tabanl
yontemlere alternatif olabilecegi diistintilmektedir.
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