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Bu calismada daha once simetrik alfa-kararli kaynaklarin
ayristirilmast i¢in onerilen en kiigtik sacilim kriterine dayali
yontem asimetrik alfa-kararli sinyallerin ayristirilabilmesini de
saglayacak sekilde gelistirilmistir. Boylece genel alfa-kararli
kaynak karigimlarmi ayristirmak icin diigtik kerteli istatistige
dayal1 daha glirbliz bir yontem olusturulmustur.

Abstract

In this work, we extend the method which separates symmet-
ric alpha-stable sources using minimum dispersion criterion to
the case of skewed alpha-stable mixtures. Thus, a more robust
method based on fractional lower order statistics is developed
which is capable of separating general alpha-stable sources.

1. Girig

1980’lerden sonra bilgisayarlarm islem hizlarmin artmasma
kosut olarak sinyal iglemede Gauss olmayan stirecleri kullanan
teknikler daha siklikla kullanilmaya baslanabilmistir. Bu duru-
mun gozlendigi onemli bir alan kaynak ayrigtirma problemidir.
Gauss stireclerden olugan bir karigimin ayrigtirilmasi, birden
fazla Gauss siirecin ancak dikgen bir dontisim belirsizligine
kadar ayrgtirilabilmeleri yizinden miimkin degildir. Bu
yuizden bagimsiz bilesen analizi (BBA; independent component
analysis, ICA) kaynaklarin Gauss olmayan dagilimi oldugunu
varsayarak ayrigtirma problemini ele almaktadir. BBA’da kul-
lamlan teknikler ise cok kez karistmdaki sinyallerin yiiksek
kerteli momentlerini kullanmaktadir. Diger taraftan karigimda
dirttin  (impulsive) alfa-kararli (oK) dagilimlarla model-
lenebilen bilesenler oldugu takdirde, teorik olarak 2. kerte dahil
olmak tizere yiiksek kerteli momentler tanimli degildir. Bu
ytizden Sahmoudi ve arkadaslar tarafindan simetrik alfa-kararli
(SaK) kaynaklarin karigtmlarmi ayristirmak igin onerilen [11]
EnKiictik Sacilim (EKS; minimum dispersion, MD) kriteri ve
diizgelenmis kovaryans matrisini kullanan yontem onemli bir
alternatif olugturmaktadir.

aK dagilimlar diirtiin karakterli rasgele siireclerin mod-
ellenmesinde ¢ok bagarili olduklar1 gibi, Gauss dagilmim da
kapsayan genis bir aile olugturmaktadirlar. Genel bir aK
dagilimm olasilik yogunluk fonksiyonu ancak bir timlev ile
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tanimlanabilmektedir. Bu yiizden oK dagilimlar karakteristik
islevleri ile tanimlanirlar [2]:

exp {jput — yIt|* [1+ jBsgn(t) tan (2)]},

ot) = ifa#1
] exp {jut — AIt1* [1+ jBsen(t) 2 log (]},
ifa=1.

D
Burada « € (0, 2] diirtiinliigii ya da bagka bir deyisle dagilimin
eteklerinin agirligini belirleyen karakteristik tistel, 3 € [—1, 1]
asimetriklik (skewness) parametresi, v > 0 lcek ya da sacilim
parametresi, § € (—oo,c0) ise konum parametresidir. Stan-
dart bir oK dagilim birim sa¢ilim ve sifir konum parametresiyle
tanimlanabilmektedir. oK stireclerin ancak p < « kerteli mo-
mentleri tantmlidir.

Teknik yazinda aK stirecler bulunan ¢ogu calismada SaK
stirecler kullanildig1 halde gercekte karsilagtigimiz cofu sinyal
asimetriktir. Bunlara ornek olarak finansal zaman serilerini
[4], bilgisayar aglarmdaki veri trafigini, kuyruklarda bekleme
sliresini, telefon tellerindeki anahtarlama giirtilttistini [3] vere-
biliriz. Yakin zamanda da asimetrik oK dagilimlarin uygu-
lamalar1 tizerine caligmalar yaymlanmistir. Bunlardan [S]’te,
gemiler ve okyanus dalgalar1 gibi karmasik kaynaklardan radar
geri sacilimmin genlik salmimlart u¢ degerlere ulastidinda,
ya da baska deyisle diirtiin nitelik tagidigmda, radar kesit-
leri asimetrik oK dagilimlarla modellenmistir.  [6]’da ise,
Gauss dagilimia alternatif olarak onerilen oK dagilim ailesi
sayesinde tiretilen, diirtlin ve asimetrik imge verisini iiretme
yetenefi de olan doku modelleri verilmistir. Kalem huzmeli
sezicilerle elde edilen astronomi imgelerindeki noktasal kay-
naklarin dagilimlarmin modellenmesinin ele alindig1 [7]’de, bu
kaynaklarm glic yasasma uyumlu ve Gauss olmayan sekilde
tretilen dagilimlarinin, yine asimetrik «K dagilim ailesine ait
oldugu gosterilmistir. Bu genis uygulama alani nedeniyle
simetrik olmayan «K kaynak karisimlarmin ayristiriimasi
onemli bir problemdir.

Bu caligmada [11] ’de Onerilen yontem asimetrik olabilen
genel bir K dagilim sinifina ait kaynaklarm karisimlarim
da ayristirabilmek tizere gelistirilmektedir.  Bildirinin 2.
bolimiinde problem tanimi yapilmakta, 3. bolimde kul-
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lamlan beyazlatma yontemi ve EKS kriteri anlatilmakta, 4.
boliimde ise Givens dondiirmeleri ile tam kapsamli bir tarama
yapilarak ayristirma matrisinin arandid1 ayrigtirma algoritmasi
aciklanmaktadir. 5. bolimde kullanilan alfa-kararli parametre
kestirim yontemi ve benzetim ¢aligmalart anlatiimaktadir. Son
olarak 6. boliimde bu ¢alismada cikarilan sonuglar verilmekte-
dir.

2. Problem Tanim

Ele alinan problem asimetrik aK siireclerin karigtmimm BBA
ile ayristirilmasidir. BBA, birbirlerine dogrusal olarak karigmig
m adet bagimsiz sinyal kaynagmm n adet gozlenen sinyal
kullanilarak kestirildigi bir yontemdir. Genel olarak sistemin
¢oziimi olmasi igin 7 > m olmalidir. Klasik bir BBA modeli
su sekildedir:

x(t) = As(t).

Burada A n X m kangim matrisi, s(f) =
[s1(t),...,sm(#)]" bagmmsiz kaynaklardan olusan kay-
nak vektori ve x gozlem vektoridiir.  Eldeki tek bilgi
kaynaklarm bagimsiz olmasi ve Gauss olmamalaridir. Amag
x(t) gozlem vektorini kullanarak

z(t) = Bx(t)

seklinde kaynak vektortiniin bir kestirimini bulmaktir. Bu ke-
stirim kaynak sinyallerinin siras1 ve genlikleri konusunda bilgi
veremeyecektir. Bu calismada kaynaklarm oK (8.,,0,7s;)
olarak gosterilen sifir konum parametreli ve ayni1 karakteris-
tik tistel o degerine sahip 6zdes dagilimli, bagimsiz stiregler
oldugu kabul edilmektedir.

3. Beyazlatma ve En Kiiciik Sa¢ilim Kriteri

BBA yonteminde problemi kolaylagtirmak icin bazi onsel
islemler yaprlmaktadir. 11k admm karismun sifir ortalamal: hale
getirilmesidir. Daha sonra ise gozlemler beyazlastiriimaktadir.
Bu calismada genellik kaybolmadan kaynaklar sifir ortala-
mali olarak kabul edilmigtir.  Beyazlatma isleminde ise
tanmimli varyansi olan sinyal kosullarmda beyazlatma matrisi
W sinyalin kovaryans matrisinin karekokiintin tersi olarak
bulunmaktadir. Ik bakigta bu yontemin 2. kerteden mo-
mentleri kullanmasi nedeniyle oK stireclere uygulanamayacagi
distintilse de [14]’de uygun sekilde diizgelenen kovaryans ma-
trisinin drnekleme boyutu /V sonsuza giderken sonlu elemanlar-
dan olugan bir matrise dontigtigi ispatlanmustir.

Teorem 1: X1 ve Xo, m ve 2 sacihml,
fi() ve fo(-) dagihmh iki SoK degisken oldufunda
mpy oo (B[X1]2)/(B|X5?) = ~i/v olur.  Burada
Blg(X)] = (1/N) Zivzl g[X (t)] seklinde gosterilen zamanda
ortalama alma operatortdiir [8, 9].

Teorem 2: x = As bir oK siire¢ karisimi ve R =
(1/N) Zi\;l x(t)x(t)T 6meklem kovaryans matrisi olursa

- R
R=—= @
Trace(R)
seklinde tanimlanan diizgelenmis kovaryans matrisi asimptotik
olarak, tanmh ADA7” matrisine yakmsamaktadir. Burada
D = diag(da,...,dn) elemanlart d; = s olarak
3

_ e
T sy Mg

gosterilen kosegen matris olup, || - || Frobenius normunu
gostermektedir [8, 9].

Bu durumda (2) ile @K karigimin diizgelenmis kovaryans
matrisi 72 tanimlanmaktadr. Bu matrisin karekokiiniin tersi ise
veriyi beyazlatmada kullanilabilecektir.

EKS kriteri Gauss veri durumundaki EnKiigiik Ortalama
Karesel Hata (EKOK; minimum mean square error, MMSE)
kriterinin dogrudan genellestirilmesi anlamini tagimaktadir.

x(t) = Wx(¥)
beyazlastirilmis karigimi gostermekte ve
z(t) = Bx(t)

seklinde birimcil B matrisiyle kaynaklar ayristirilacaktir [10,
11]. Bu durumda z(#)’nin biitiin satirlarinin toplam sagilimi
olan

J(B)=> 7 3)
i=1

kiiresel EKS kriterini saglamaktadir. [11]°te EKS kriterinin
(3)’de verilen amag islevinin enkiicliklenmesiyle kaynaklarin
bagariyla ayrigtirilmasma karsi gelmesiyle ifade edilen EKS nin
gecerli bir karsithik iglevi (contrast function) tamimladig:
gosterilmektedir. K bir rasgele degiskenin p’inci momenti

E|X]P =C(p,a)y"’*, 0<p<a

seklinde gosterilir. Burada C'(p, ), yalnizea p ve o’ya bagh
bir sabittir. Boylece EKS kriteri en kii¢iik {,-normu kriterine
denk olmaktadir. BBA’da en sik kullanilan kargitlik iglevleri 2.
ve 4. kerteli kiimiilantlar olmasma karsmn oK bir siirecin ancak
p < « kerteli momentlerinin tanimli olmast nedeniyle karsitlik
iglevlerini kesirli alcak kerteli momentlere (KAKM,; fractional
lower order moment, FLOM) tagimak anlamli gorlinmektedir.
Kaynaklarm bagimsizlik 6l¢iitii olarak secilen karsilikli bilginin
(KB; mutual information, MI) dogrudan kestirimi zor oldugu
icin yogunluk islevlerinin kiimiilant acilimiyla yaklasilmasma
dayanan kargitlik islevleri kullanilmaktadir. Halbuki KB ile
dogrudan ilintili Shannon entropisine ve dolayisiyla KB’ye
{p-normu [1] kriteriyle yaklasilabilecegi [11]’de belirtilmekte-
dir. Boylece [10, 11]’de SaK stirecler i¢in verilen teorem bu
calismada asagidaki sekilde oK stireclere genellestirilmektedir.

Teorem 3: (3)’de verilen EKS kriteri bir dikgenlik kosulu
altmda oK kaynaklarm anlhk karnigimlarmi ayristirmada bir
karsitlik islevi olarak kullanilabilir.

4. Ayristirma Algoritmasi

Teorem 3, bir karigima dikgen dontigimler uygulandiginda
bagimsiz kaynaklarmn toplam sacilimmin en kiictik olacag:
anlammdadir. Bu problemin ¢oziimi igin [11]’teki gibi B
matrisini ardarda Givens dondtirmelerinin ¢arpimi olarak ke-
stirmek benimsenmistir. Boylece 4’nci dongti icin

Bi= [ G(ba) @)
1<p<g<m

J(G(Bp,q)) leri en kiiciik yapacak sekilde 6,4 € [0,7/2]
aralifinda tam kapsamli arama ile bulunmaktadir. Algoritma

¢ozimu ise
B=]]B:
i=1
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seklinde olugmakta ve algoritma (4)’de bir tarama boyunca hi¢
bir Givens dondiirmesi yapilmadiginda sonug¢lanmaktadir. Bu
algoritma su adimlarla 6zetlenebilir:

1. Ortalama/Ortanca deZeri sifirlama ve karistmi beya-
zlatma.

2. Tarama: Biitin 1 < p < g £ m degerleri boyunca,

3. Givens agis1 8,4 € [e, pi/2] araliginda kiiresel EKS kri-
teri J(G(6p,4))’yi en kiiciik yaparak z, ve z, kaynak
kestirimlerinin bagimsizligim en biylik yapmak. (Bu-
rada e'dan kiigtik dondiirme agilart ihmal edilmektedir)

4. Son taramada hi¢ bir Givens dondiirmesi yapilmamigsa
algoritmay1 sonlandir. Aksi takdirde yeni bir tarama icin
2’ye git.

Bu algoritmada belirtilen Givens dondirme acist 6p,, =
8 olursa Givens dondiirme matrisi, G;,;(#) matrisin (¢, §) inci
elemanmi gosterdiginde m x m boyutlu birim matriste

Gpp(d) = Gg,e(8) =cos(d) &)
Gp,q(0) sin(8) = Gg,p(9) 6)

seklinde degisiklikler yapilarak bulunur.

5. Benzetim Calismalar

Gozlemlenen n = 3 adet sinyalin m = 3 adet aK(8,7 =
1,4 = 0) kaynak sinyalinin karisimi oldugu kabul edilmistir.
Her bir benzetim sonucu 100 adet Monte Carlo yiirtitimtintin
ortalamasidir. Basarim Kriteri olarak Ortalama Genellestirilmis
Sondiirme Dizeyi (OGSD, generalized mean rejection level,
GMRL) kriteri secilmistir. k’inci kaynak sinyali icin
genellestirilmis sondiirme diizeyi

P (zl;&k Ck»lsl) _ 2k |Ct M -
P T (Chase) |Cr,|* Y

olarak verilir Burada C = B'A olup B© = PB
kaynaklarm sirasmm bir permiitasyon matrisi P ile B’yi
carparak diizeltildigi ayristirma matrisidir. OGSD ise Ioptgq =
L 37" I; seklinde elde edilmektedir.

Bu calismada simetri parametresi, @’nm, sifir olmaya-
bilecegi kabul edildigi i¢in bunu dikkate alan parame-
tre Kestirim yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
ylizden [13]’daki SaK dagilimlarmn parametrelerinin kestir-
ilmesi yontemlerinin [12]’de verilen 3  # 0 durumuna
genellestirildigi yontemlerden logaritmik moment Kestiricisi
yontemi kullanilmistir. Bu yontem bir moment Kertesi, p,
secimini gerektirmedigi icin tercih edilmistir. Bu yontemde
once

X = Xapr + Xap—1 — 2X35_»

aK(8,7,4d) bir X
aK(gjr—gz ,[2 + 2%y, 0) dagilimli  konum parametresi

islemi ile dizisinden

stfirlanmig X, dizisi elde edilmektedir. Daha sonra
—0.57721566 . ..
2

1o
¥

o= =

degerlerini ve L1 = E[log|X]|] ve L, = Var[log|X|] "deki
beklenti ifadeleri i¢in drneklem ortalama ve drneklem varyans
degerlerini kullanarak once

L, 1\ V2
a=|—-=
(%-3)

ile karakteristik tstel, sonra

v = cos ((% - L2) o? — 1/11) v eXp((L;jr?éZ)a +1)

ile sacilim parametresi kestirilmektedir.

Sekil 1'de SaK kaynak kangimma dayali [11]°de
onerilen yontemin basartmi bu c¢alismada onerilen aK
kaynak karigmmima dayali EKS kriteri kullanan yontemle
karsilastirilmaktadir. Secilen dagilimlar simetrik oldugu icin
bu caligmada onerilen K kaynak karisimma dayali yontemin
SaK kaynak karigimini varsayan yontemden farkl tek etkisi,
veri uzunlugunu simetrize etme operasyonu sonucu lg¢ kat
azaltmasi olmaktadir. Bu nedenle onerilen yontem, SaK kay-
nak karigtmimi varsayan yontemle benzer davranigi gostermekle
birlikte bu yonteme kiyasla ¢« = 1.5 degerinde 6 dB’ye
ulagan bir genellegtirilmis sondirme dizeyi kotilesmesine
neden olmaktadir. Bu kayip, kaynak dagilimlarim simetri-
den uzaklagmasi durumuna karst bu caligmada ayrigtirma
yonteminde saglanan glirblizliglin maliyetidir.

Sekil 2’de ise ayn1 yontemler bu kez tamamen asimetrik,
simetri parametresi 8 = 1 olan kaynaklarm karigimim
ayrigtirmada smanmaktadir. Bu kez oK kaynak karigimma
dayali bizim onerdigimiz yontemin oldukc¢a basarili olmasina
karsm SaK kaynak karisimma dayali [11]°te onerilen yontem
ozellikle yiiksek dirtiinltik diizeyini gosteren, v parametresinin
diisiik degerlerinde tamamen bagarisiz olmustur.

6. Sonuglar

Daha once [11]’de o©nerilen EKS kriterine dayali kay-
nak aynsgtirma yontemi 2. ve daha yiiksek kerteli is-
tatistikleri teorik olarak tanimsiz olan SaK kaynak sinyal-
lerini aynstirmak icin bagarili olmakla birlikte asimetrik
dagilimli oK sinyalleri ayristirmada basarisizdir.  Bu du-
ramlar i¢in bu calismada onerilen [11]'deki yontemin genel
aK streclerin ayristirilmasinda da basariyla kullaniimasint
saglayan genellestirme sonucunda hem simetrik hem de
asimetrik oK kaynaklar basariyla ayrigtirabilen EKS kriterine
dayal1 bir yontem onerilmistir.

7. Tesekkiir

Bu calisma kismen Avrupa Birligi 6. Cerceve Projesi: "EU-
FP6-1YTE Wireless-017442” kapsaminda desteklenmistir.
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