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Ozetce

(ok bile,enli duragan olmayan bir i,aretin enerjisi tulm
zaman-frekans alanina yayilir. Kaynak ayritinrma gibi bazi
uygulamalarda, i,aretin farkli zaman-frekans ozelliklerine
sahip bile,enlerini ayrmak gerekli olabilir. Bu qali*mada, ,ok
bile,enli duragan olmayan bir i,aretin dalgacik tepeleri
bulunarak bu tepeleri olu,turan dogrular Hough donut,smu
kullanilarak saptanmi* ve analitik olarak modellenmi,tir. Her
bir dogru par,asina ait i,aret bile,eni ayri ayri yeniden elde
edilmi,stir.

Abstract

The energy of the multi-component nonstationary signals is
distributed over the time-frequency plane. It might be
necessary to separate signal components in time-frequency
domain for some applications such as source separation. In
this study, the wavelet ridges of a multicomponent
nonstationary signal have been obtained, the lines constructing
the ridges have been detected using Hough transform and
modelled analytically. The signal components associated with
each line segment have been reconstructed individually.

1. Giris
Ses i,aretlerinden sismik i,aretlere dogada gozlenen i,aretlerin
ya da biomedikal i,aretlerin hemen hepsi, birden fazla temel
bile,enden olu,mu,tur. Bu duragan olmayan i,aretlerin analizi
ve modellenmesi i,in zaman-frekans analizi yontemleri
siklikla tercih edilir. I,aretlerin anlik frekansinin ya da
genliginin zamanla nasil degi,tigi zaman-frekans
donu,sumlerinden ,ce,sitli yontemlerle kestirilebilir: i) Istatiksel
yontemler ve zaman-frekans donu,sumlerinin analitik
ozellikleri kullanilabilir [1]; ii) dalgacik tepeleri elde edilebilir
[2,3], iii) goriintu i,leme alaninda belirli ,ekillerin yerini
saptamada kullanilan Hough dontu,tsmu kullanilabilir [4,5].

Anlik frekanslarin belirlenmesi ya da i,aretlerin modellenmesi
i,aretlerin kari*imlarmin ayri*tirilmasi konusunda da btiytik
onem ta*ir. Eger kaynak i,aretlerinin farkli zaman-frekans
ozelliklerine sahip oldugu biliniyorsa zaman-frekans
ortaminda yapilacak bir oni,lem g6zti-kapali kaynak
ayri*tirma yontemlerinin ba*arimlarini arttiracaktir [6].

Bu qali*mada, ,ok bile,enli i,aretlerin dalgacik tepeleri
bulunmu, ve bulunan bile,enlerin anlik frekanslarinin analitik
ifadelerinin belirlenmesi i,in Hough dontiutimui kullanilmi*tir.
Bulunan her bir bile,en ayri ayri geri elde edilerek i,aret farkli
zaman-frekans ozelliklerine ait bile,enlerine ayrilmi*tir.

2. Dalgacik Analizi ve Dalgacik Tepeleri

Bir i,aretin dalgacik dontu,tsmu, i,aretin temel dalgacik adi
verilen i,aretin siki*tirilmi* ve kaydirilmi* versiyonlarindan
olu,an uzaya izdtIutImudtIr. s(t) i,aretinin dalgacik katsayilari

(1)

,eklinde hesaplanir, burada a ve b sirasiyla sikitinrma ve
kaydirma katsayilari olmak uzere dalgacik uzayinin
elemanlari

(2)

,eklinde hesaplanir. Temel dalgacik a*agidaki onanirlik
ko,ulunu saglamalidir:

V(0)2

0)c
(3)

burada 'Y(co) temel dalgacigin Fourier dontIu,mtudtur [7].

Dalgacik donu,sum katsayilarindan i,aret enerjisine ge,mek
i,in Ps (a, b; ') ,eklinde gosterilen skalogram kullanir:

A

P (a,b;W) = yj~a,b;WT) .(4

Pratikte stirekli dalgacik dontu,tsmu omeklenerek ve sonlu
sayida katsayi alinarak sonlu bir skalogram matrisi elde edilir

Pi = Cl 2 (5)

burada dalgacik katsayilari

cij = W, (ai, bj; ) (6)

W (a, b;T)=As I S (t) Ta',b (t ) dt

A I t b(t)=- - R', b E=- RT T , a E=
a a

(4)
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Bu qali*mada dalgacik dontu,smtu i,in karma*ik Morlet
dalgacigi kulanilmi*tir:

'Y(t)= 1 e 2 2 (7)

burada c0 temel dalgacigin merkez frekansidir.

Bile,enlerinin anlik frekanslari Al (t) e C' ve anlik

fazlari 05 (t) E C2 olan L bile,enli i,aret

N
s(t) = 1: Al (t) ei0( )

1/1

,eklinde tanimlansin. Bu i,aretin dalgacik dontIutImtI

Ws (a, b; ') = 2 Al (b) eQ (b)4 (a l (b))+ r(a, b)
21=I (9)

,eklinde yazilabilir; burada r(a,b) ytiksek dereceli terimleri
i,erir [8]. Eger temel dalgacigin Fourier dontu,smtu 'Y(w)
C = c0 frekansi civarinda yogunla*mi*sa o zaman L bile,enli
i,aretin skalogrami da L dalgacik tepesinde yogunla*ir:

=al(b)= o, / =1.L.
(i (b)

burada p (b) fazin tturevini gostermektedir.

(10)

Dalgacik tepelerinin belirlenmesi i,in ,e,itli yontemler
geli,tirilmi,tir [2,3,8,9]. Tekil deger ayri*trima tabanli
dalgacik tepesi elde etme yonteminde skalogram matrisi tekil
degerlerine ayri*tirilir. Daha ktitik olan tekil degerler
uizerinde "Toplanir Beyaz Gaus Gtiruilttisui"ntin etkisinin daha
,ok olacagi varsayimi ile yakla*ik skalogram sadece btiytik
tekil degerlerden geri elde edilir. WBylece kirpma ile
gtirulttintin etkisi azaltilir ve yakla*ik skalogramin dalgacik
tepeleri de her zaman ani i,in yerel en btiytik degerli
frekanslar bulunarak elde edilir [9].

Dalgacik tepelerinde i,aretler yakla*ik olarak

s (b) = 2 Re{l Ws (al (b), b; )f (1 1)

,eklinde tanimlanir. Eger re ve e [0, z] ise
goruntuldeki ttum dogrular tek olarak tanimlanabilir. (r,0)
dtizlemi genellikle Hough uzayi olarak adlandirilir. Dontitim
uygulandiginda Hough uzayinda ozguln resimdeki dogrularin
bulundugu (r, 0) degerlerinde btiyuik bir genlik olu,acaktir.
Bu dtizlemin tepeleri bulunarak dogrularin yerleri tespit
edilir.

4. Yontem
Denklem 9 ve 10'da da belirtildigi gibi ,ok bile,enli
i,aretlerin dalgacik donu,sumleri tulm bile,enlere ait dalgacik
tepelerinin birle,imi gibi du,sunulebilir. Eger tulm bu dalgacik
tepeleri birbirlerinden ayrilip modellenirse, i,aret bile,enlerine
ayrilmi* olur. Bunun i,in onerilen yontem ,ekil 1'de
ozetlenmi*,tir:
i) N boyutlu bir i,aretin M frekansta dalgacik

donu,sumt alinarak Ps E RMxN elde edilir.
ii) Tekil deger ayritinrma tabanli dalgacik tepesi bulma

yontemi ile yakla*ik skalogram Ps dalgacik tepeleri

al (b) tespit edilir:

p TWs (al (b),b;w)12 1=/ 1,,L
lo diger yerlerde

(13)

iii) Elde edilen yakla*ik skalogram bir e,ikleme ile
sadece dalgacik tepesi noktalarinda 1 diger yerlerde 0
olacak hale, yani siyah-beyaz goruintul ,ekline
getirilir.

iv) Siyah-beyaz goriintulye Hough donu,suImul
uygulanarak (r, 0) duizlemi elde edilir ve dogrularin
yerleri tespit edilir. Ozguin i,aretin dalgacik tepeleri
her zaman dogrusal olmadigi i,in her bir dalgacik
tepesi i,in birden fazla dogru par,asi elde edilecektir.

v) K adet dogru par,asi bulunmu, olsun. Dogru
par,alarinin her birine bir dogru denklemi
uyarlanarak bu dogrularin analitik i,levleri

ak (b) = aklb + ak2

,eklinde bulunur.
vi) Her bir dogru par,asi i,in ayri ayri i,aret bile,enleri

sk(b) = 2Re{Ws(ak(b),b;T)},k = 1,...,L

(14)

(15)
denklemi kullanilarak tekrar olu,turulabilirler [8,10].

3. Hough DoniuiEimu
Hough donut,smu sayisal goruintui i,lemede kullanilan bir

oznitelik elde etme yontemidir. Oncelikle siyah beyaz
goriinttilerdeki dogrulari belirlemek amaciyla ortaya
atilmasina ragmen farkli ,ekillerin elde edilmesi i,in de
geli,tirilmi,tir [11]. Yontem her noktadan farkli egimlere
sahip sonsuz dogru ge,mesi esasina dayanir. Dontu,tsmtun
amaci bu kuramsal dogrulardan hangilerinin goriintuidekilere
uydugunu bulmaktir. Standart Hough dontu,tsmtunde, dogrular
r ve 0 parametreleriyle

r = xcos9+ysin9 (12)

,eklinde geri elde edilir.

5. Sonuvlar
Onerilen yontemin ba*arimini sinamak amaciyla ,e,itli
ormek i,aretler bile,enlerine ayri1lmitir.

Ornek 1: Frekansi zamanla dogrusal degi,en ve birbiriyle
kesi,meyen iki bile,enli

s(t) = sin(alt2 + At)+ sin(a2t2+,2 t) (16)

ocl=300, pl=500, ocl=-500, P,=900, i,areti bile,enlerine
ayrilmi*, sonu,ta olu,an i,aretlerin enerji dagilimlarini
gormek i,in her bir bile,enin dalgacik dontu,tsmu
al1inmitir. OzgtIn i,aret ve bile,enlerinin dalgacik
donu,sumleri ,ekil 2'de gorulmektedir.
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Ornek 2:

s(t) = sin(2Z(atl2 + At))+0.5 sin(2zf t) (17)

oc=1500, P=300 ve f=500 olmak ulzere denklem 17'deki
gibi ifade edilen ve zaman-frekans ortaminda bilesenleri
kesisen isarete de yontem uygulanmi*tir. Bu isaret icin
ozguln isarette oldugu gibi 2 bilesen yerine 7 bilesen
bulunmus ve Sekil 3'te bu bilesenlerden en buiyuik 4 tanesi
gosterilmistir.

Ornek 3: Gercek isaret ormegi olarak "Start" kelimesinin
soylenisini iceren 8kHz ile ormeklenmis isaret icin
algoritma qali*tirilmi*tir. Isaretin dalgacik donusumu ve
ayritinrma sonucunda elde edilen dogru parcalari Sekil
4'te goirulmektedir.

6. TartiEma

Bu qali*mada cok bilesenli duragan olmayan isaretler dalgacik
tepeleri ve Hough dontu*tsmu ile dogru tespiti yontemleri
kullanilarak bilesenlerine ayrilmi*tir. Bu bilesenler
obeklenerek g6zti-kapali kaynak ayri*tirma problemi gibi
isaret kaynaklari hakkinda herhangi bir onbilgiye sahip
olunmadigi durumlarda kaynaklarin daha ba*arili elde
edilmesi amaciyla bir on islem olarak kullanilabilir.

Ayrica herhangi bir isaret K adet dogru parcasi ile ifade
edildigi icin dogru denklemi katsayilari ve dogrularin
ba*langiq ve bitislerini iceren 4K boyutlu bir vektor isareti
modellemek icin yeterli olacaktir. Bu da ytiksek bir sikitinrma
orani saglar.

Omek 2'de gorUldugui gibi birbiriyle kesisen zaman-frekans
bilesenleri iceren isaretler icin algoritma tek bir bileseni
parcalara ayirip birden fazla bilesen bulmaktadir. Benzer
sekilde gercek isaretlerin bilesenlerinin bulunmasi sirasinda
birbiriyle kesisen ya da cok yakin olan bircok dogru parcasi
oldugu icin, bunlardan geri elde edilecek olan isaretlerin
toplam enerjisi ozguln isaretin toplam enerjisinden btiytik
olabilir. Bu yuizden dogru parcalarinin elde edilmesinden
sonra bir obekleme yapilmasi ya da iliskili bilesenlerin
baglantili bilesen analizi gibi yontemlerle tekrar islenmesi
yararli olabilir. Bundan sonraki qali*malarda genellestirilmis
Hough dontIusmu kullanilarak dogru di*indaki sekillerin de

Dogrularn analit
ifadeleri

modellenmesinin yapilmasi planlanmaktadir. Bunun yanisira
isaret bilesenleri obeklenerek g6zti-kapali kaynak ayritinrma
problemlerinde ba*arimin nasil olacagi incelenecektir.
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5ekil 2: Omek 1 icin ozguln i*aret ve bile*enlerinin dalgacik dtnUiUmleri.
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3 Omek 2 iqin 6zgtln i*aret ye bile*enlerinin dalgacik dtinti*tImleri.

5ekil 4: Ornek 3 iyin dzguin itaretin dalgaclk danthyimfl ve bulunan dogru paryalarl.
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