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Ozetce— Bu ¢aliymada, Gauss dagihmina sahip olmayan
ortamlar icin giirbiiz parametrik olmayan spektrum kestirim
yontemleri onerilmektedir. Bu amaca yonelik olarak, érnek
uzamsal isaret ortak degisinti matrisinden (spatial sign
covariance matrix) elde edilen 6zilinti fonksiyonu kestiricisi
(autocorrelation function estimator), periyodogram ve
Blackman-Tukey gibi klasik spektrum kestirim yontemleriyle
birlikte kullamlmaktadir. Klasik spektrum Kkestirim
yontemleri ile bu ¢calismada onerilen giirbiiz yontemler hem
Gauss dagilmina hem de Gauss olmayan kuyruklu (heavy-
tailed) dagilima sahip birer olasiliksal siire¢ altinda denenerek
performanslar1 karsilastinnlmustir. Elde edilen sonuclar,
onerilen giirbiiz parametrik olmayan spektrum Kkestirim
yontemlerinin Gauss dagilimina sahip olmayan ortamlar i¢in
klasik yontemlere nazaran daha iyi performans
sergileyebildiklerini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Giirbiiz kestirim, parametrik olmayan
spektrum kestirimi, ornek uzamsal isaret ortak degisinti matrisi,
kuyruklu dagilimlar.

Abstract— In this study, robust nonparametric spectral
estimation methods for non-Gaussian environments are
proposed. For this aim, the autocorrelation function estimator
obtained from sample spatial sign covariance matrix is used
together with classical nonparametric spectral estimation
methods such as periodogram and Blackman-Tukey.
Performances of classical spectral estimation methods and
robust methods suggested in this study are compared by
applying them to one Gaussian process and one non-Gaussian
heavy-tailed stochastic process. The results obtained show
that, for non-Gaussian environments, the proposed robust
nonparametric spectral estimation methods could perform
better compared to the classical methods.

Keywords — Robust estimation, nonparametric spectral

estimatiom, sample spatial sign covariance matrix, heavy-tailed
distributions.
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I. GIRIS

Gunitimiizde pek ¢ok miihendislik problemi i¢in Gne
stiriilen ¢6ziim yontemleri bir takim 6n kabulleri temel
alarak gelistirilmislerdir. Bu 6n kabullerin basinda verilerin
elde edildigi ortamdaki giiriiltiiniin Gauss dagilimia sahip
olmasi gelmektedir. Bu sayede optimum kestirimler i¢in
analitik  ¢oziimler bulunabilmektedir. Ote yandan,
glinimiizde miihendisligin bir¢ok alaninda, elde edilen
Olciimlerdeki dagilimin kuyruklu (heavy-tailed) yapida
olmasina neden olan aykir1 gézlemler (outliers) nedeniyle
o gbzleme ait Slglimlerin Gauss dagilimindan uzak oldugu
goriilmektedir [1]. Bu durumlarda, goézlemlerin Gauss
dagilimina sahip oldugu 6n kabuliinii temel alarak tiiretilen
yontemlerin performanslarinda 6nemli oranda diisiigler
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla Gauss olmayan, aykiri
gozlem igeren kuyruklu yapiya sahip dagilimlar igin farkli
yontemlerin tiiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde bu tiir yontemler genelde giirbiiz kestirim
(robust estimator) yontemleri olarak isimlendirilmektedir.
Burada giirbiizliikle kastedilen istatistiksel dayanikliliktir
ve dagilimlar i¢in temel alinan 6n kabullerin disinda kalan
sapmalarin iistesinden gelme anlamindadir [1]. Parametrik
olmayan spektrum kestirim yontemleri pratik, az islem
yiikiine sahip ve, en dnemlisi, sinyal hakkinda herhangi bir
onbilgi olmadiginda kullanilabilecek yontemlerdir [2].
Ancak, bu yontemlerin performanslari, Gauss dagilimina
sahip olmayan giriltili ortamlarda diigmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismada Gauss dagilimina sahip olmayan
ortamlar igin giirbiiz parametrik olmayan spektrum
kestirim yontemleri dnerilmektedir.

Literatiirde, Gauss olmayan dagilima sahip ortamlarda
spektrum kestirimi yapabilmek igin dnerilmis ¢esitli giirbiiz
kestirim yontemleri yer almaktadir. Bunlardan bir kisminda
aykirt gozlemler filtre kullanilarak ayiklanma yoluna
gidilmis [3] - [7], bir kisminda ise giirbiiz 6zilinti matrisi
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(robust autocorrelation matrix) standart 6zilinti matrisi ile
yer  degistirmistir [8], [9]. Bunlarm disinda,
periyodogramin regresyon formiilasyonundaki en kiigiik
kareler (least-squares) Olgiitiinli Ly-norm olgiitii ile
degistirerek Ly-norm periyodogram olarak adlandirilan
yeni bir yontem Oneren ¢aligmalar da mevcuttur [3].

Bu ¢alismada, sinyal ve giiriiltii alt uzaylarini kullanarak
giirbiiz frekans kestirimi yapabilmek i¢in [9]’da dnerilen ve
standart 6zilinti matrisinin yerine kullanilan 6rnek uzamsal
isaret ortak degisinti matrisinden (spatial sign covariance
matrix) yararlanilarak, periyodogram ve Blackman-Tukey
gibi parametrik olmayan klasik spektrum kestirim
yontemlerinin giirbiizlestirilmesi i¢in yeni bir ydntem
onerilmektedir.

II. METOT

Genis anlamda duragan (WSS) bir olasiliksal siire¢ x[7]
icin, parametrik olmayan klasik spektrum kestirim
yontemleri arasinda yer alan periodogram ve Blackman-
Tukey spektrum kestirim yontemlerinin tanimlar1 sirasiyla
Denklem (1) ve (2)’de verilmistir. Denklem (2)’de w[k]

Bartlett (iggen) penceresidir [2]. Denklem (1) ve (2)’de yer
alan 7_[k] ise yanl 6zilinti fonksiyonu kestiricisi (biased

autocorrelation function estimator) olup Denklem (3)’te
tanimlanmustir [2].
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Giirbiiz ¢ok kanalli kestirim ve filtreleme igin giirbiiz
ortak degisinti matrisinin kestirimi 6nemli ve Kkilit
konumdadir. Giirbiiz ortak degisinti matrisinin, S-kestirimi,
M-kestirimi, MM-kestirimi ve 7 -kestirimi gibi g¢esitli
kestirim yontemleri vardir [1]. Bu g¢alismada, veriye ait
ortak degisinti matrisi, 6rnek uzamsal igaret ortak degisinti
matrisi kullanilarak hesaplanmistir.

Oncelikle, K x 1 boyutlu z,...,z, e C" vektorleri ile

temsil edilen ¢ok kanalli veri igin K x K standart 6rnek
ortak degisinti matrisi (sample covariance matrix)

A 1 N . H
X=—12(z,- )z, —]) )
N n=1

seklinde hesaplanabilir. Yukarida, (.)H Hermitian islemini
gostermektedir. i Ornek ortalama (sample mean) olup
asagidaki gibi hesaplanir

.
i=—2Xz, . 5)
N n=1

Eger c¢ok kanalli veri, z, e(CK, Gauss dagilima sahip

olmayan bir ortamdan elde edilmigse Denklem (4)’te
verilen ornek ortak degisinti matrisi yerine giirbliz ortak
degisinti matrisini kullanmak kestirimlerde daha iyi sonug
vermektedir. Ornegin, [9]’da alt uzay spektrum kestirimi
metotlarinda, standart ortak degisinti matrisi yerine giirbiiz
kestirim yapabilmek i¢in Ornek uzamsal isaret ortak
degisinti matrisi kullanilmistir. Bu ¢alismada da, Gauss
dagilima sahip olmayan veriler i¢in 6rnek uzamsal isaret
ortak degisinti matrisinden yararlanilarak  giirbiiz
parametrik olmayan spektrum kestirimi Onerilmektedir.
K x1 boyutlu z vektorii i¢in uzamsal isaret (spatial sign)

fonksiyonu §(z) asagidaki sekilde tanimlanir [1], [9],

z

iy Z7#0
S@) =1 (6)
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Yukarida, ”Z”:(ZHZ)]/2 olarak verilmistir. Xseer » X

n
zaman serisi i¢in, K x K ornek uzamsal isaret ortak
degisinti matrisi
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olarak tanimlanir. Denklem (7)’de z,, ; , X, zaman

Xy 5een

serisinin elemanlar1 kullanilarak

T
z,=[x,cnXx] » =L N-K+1 (8

seklinde elde edilir [1], [9].

Bu c¢alismada, Gauss olmayan ortamlarda giirbiiz
parametrik olmayan spektrum kestirim yontemleri igin
Denklem (1) ve (2)’de yer alan yanlh 6zilinti fonksiyonu
kestiricisi, Denklem (4)’de yer alan standart ortak degisinti
matrisi yerine, Denklem (7)’deki 6rnek uzamsal isaret ortak
degisinti matrisinden elde edilmektedir. Daha sonra, bu
yeni giirbiiz dzilinti fonksiyonu kestiricisi Denklem (1) ve
(2)’de kullanilarak giirbliz parametrik olmayan spektrum
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kestirimi yapilmaktadir. Bunun ig¢in, yeni giirbiiz 6zilinti
fonksiyonu kestiricisi, ornek uzamsal isaret ortak degisinti
matrisinden asagida agiklandigi sekilde elde edilmektedir.
Oncelikle n=1,2,..., N — K +1 araliginda segilen bir m

H
degeri igin, Denklem (7)°de gegen S(z,)S” (z,,) =~
Zm
ifadesi, Denklem (8) kullanilarak olusturulur,
X XS X2 Xk
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9
Daha sonra, Denklem (9)’da gosterildigi gibi, oklarin
dogrultusundaki matris elemanlarinin toplamlari,
7[0]= W( o A A A P PSS )
r[H]= o] (mxm+1 XXz T Xk i) (10)
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z,,

seklinde yeni giirbiiz 6zilinti fonksiyonu kestiricisinin,
7._[k], orneklerini vermektedir.
III. BENZETIM SONUCLARI
Performans karsilastirmast igin tiretilen veri, X, , [9] ile

ayn1 olup, giiriiltii, #, , altinda 4 siniizoit icermektedir

V4 .
I+,

X, =X A4 +w,
i=l !

(11)

Yukarida CDl.

dagilima sahip olan bir rastgele degiskendir. Uretilen veri,
n=1,...... ,300 olmak {iizere 300 tanedir. Denklem

(11)’de p parametresi siniizoitlerin sayisin1 gostermekte

, [-m,n] arasinda diizgiin (uniform)

olup bu c¢alismada p =4 tir. Siniizoitlerin  agisal
frekanslari, sirasiyla o, = ol T, o, = 89 T, = 14
 SIASIYIA O =) 0, Oy = p 7> O3 = g T VE

13
o, =—-m rads.

B Tum siniizoitlerin

olarak alinmistir.

genlikleri 4, = \/% olarak se¢ilmistir. Blackman-Tukey

yontemi igin Bartlett (iiggen) penceresi kullanilmis ve
Denklem (2)’deki M degeri 200 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 1: Gauss siireci altinda; a) Periodogram, b) Giirbiizlestirilmis
periodogram, ¢) Blackman-Tukey, d) Giirbiizlestirilmis Blackman-
Tukey.

W, iki farkl olasiliksal siireg olarak modellenmis olup,

bunlardan ilki ortalamasi 0 degisintisi 1 olan bir Gauss
stireci, digeri ise ortancasi (median) 0 olan kuyruklu
(heavy-tailed) Cauchy siirecidir. Bu ¢alismada o6nerilen
giirbiizlestirilmis ~ spektrum  kestirim  yontemlerinin
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Sekil 2: Kuyruklu (heavy-tailed) Cauchy siireci altinda;
a) Periodogram, b) Giirbiizlestirilmis periodogram, c¢) Blackman-Tukey,
d) Giirbiizlestirilmis Blackman-Tukey.

performanst her iki olasiliksal siireg i¢in klasik parametrik

olmayan yontemlerin performanslariyla karsilastiriimistir.
Sekil 1°’de Gauss olasiliksal siireci altinda periodogram

ve Blackman-Tukey yontemleri ile spektrum kestirimi

yapilmistir. Sekil 1 (a) ve (c)’de klasik yontemler, Sekil 1
(b) ve (d)’de giirbiizlestirilmis periodogram ve Blackman-
Tukey yontemleri ile spektrum kestirimi yapilmistir.
Gergek frekans degerleri tiim sekillerde kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Sekil 1 (a) ve (b)’de goriildiigi gibi Gauss
siireci altinda giirbiiz parametrik olmayan spektrum
kestirimi ile klasik spektrum kestirimi ayni sonucu
vermistir. Sekilde 2’de ise kuyruklu (heavy-tailed)
dagilima sahip olan Cauchy olasiliksal siireci altinda
periodogram ve Blackman-Tukey yontemleri ile spektrum
kestirimi yapilmistir. Sekil 2 (a) ve (¢)’de klasik yontemler,
Sekil 2 (b) ve (d)’de ise giirbiiz periodogram ve Blackman-
Tukey yontemi ile spektrum kestirimi yapilmistir.
Sekillerde goriildiigii gibi, klasik yontemler kuyruklu
dagilima sahip siire¢ altinda Dbasarisiz  olurken,
giirbiizlestirilmis parametrik olmayan yontemler ¢ok daha
iyi sonug vermektedirler.

IV. SONUC

Bu c¢alismada, Gauss dagilimina sahip olmayan
ortamlarda spektrum kestirimi yapabilmek i¢in 6rnek
uzamsal isaret ortak degisinti matrisinden elde edilen
ozilinti  fonksiyonu kestiricisi  kullanilarak  giirbiiz
parametrik olmayan spektrum kestirimi Onerilmistir.
Onerilen giirbiizlestirilmis yontemler ve klasik yontemler,
Gauss dagilimi altinda benzer sonuglar vermis, fakat Gauss
olmayan ortamlarda onerilen giirbiizlestirilmis parametrik
olmayan spektrum kestirim yontemleri klasik yontemlere
gore daha basarili olmustur. Gelecekte, bu ¢aligmada
onerilen yontemin &zbaglanimli (AR) spektrum kestirim
yontemlerine  genellestirilmesi  lizerinde  ¢aligilmast
planlanmaktadir.
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