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Ozetce tanimlanabilmektedir. Bu ytizden aK dagilimlar karakteristik

Bu qali§mada daha once simetrik alfa-kararli kaynaklarin i§levleri ile tanimianirlar [2]:

ayri§tirilmasi icin onerilen en kiiuik saqilim kriterine dayali
yontem asimetrik alfa-kararli sinyallerin ayri§tirilabilmesini de ( exp {j,ut- -yltl| [1 + j/3sgn(t) tan (af)] },
saglayacak §ekilde geli§tirilmi§tir. Boylece genel alfa-kararli if a 7& 1
kaynak kari§ilmlarini ayri§stirmak ibcin dU§sUk kerteli istatistige exp)=

yta[ ,sn()2lgll
dayali daha gtirbtiz bir yontem olu§turulmu§tur. exp {j,ut- itIr [1 ± j3sgn(t) log

if a = 1.
Abstract (1)

In this work, we extend the method which separates symmet- Burada a C (0, 2] durtunlugu ya da baska bir deyisle dagilimin
ric alpha-stable sources using minimum dispersion criterion to eteklerinin agirligini belirleyen karakteristik uistel, 3 c [-1, 1]
the case of skewed alpha-stable mixtures. Thus, a more robust asimetriklik (skewness) parametresi, -y > 0 olcek ya da saqilim
method based on fractional lower order statistics is developed parametresi, 6 C (-oc, oo) ise konum parametresidir. Stan-
which is capable of separating general alpha-stable sources. dart bir aK dagilim birim saqilim ve sifir konum parametresiyle

tanimlanabilmektedir. aK siireclerin ancak p < a kerteli mo-

1. Giri§ ~~~~~~~mentleri tanimlidir.
Teknik yazinda aK stirecler bulunan cogu qali§mada SaK

1980'lerden sonra bilgisayarlarin i§lem hizlarinin artmasina siirecler kullanildigi halde gercekte kar§ila§tigimiz cogu sinyal
ko§ut olarak sinyal i§lemede Gauss olmayan siirecleri kullanan asimetriktir. Bunlara ornek olarak finansal zaman serilerini
teknikler daha siklikla kullanilmaya ba§lanabilmi§tir. Bu duru- [4], bilgisayar aglarindaki veri trafigini, kuyruklarda bekleme
mun gozlendigi onemli bir alan kaynak ayri§tirma problemidir. siiresini, telefon tellerindeki anahtarlama giiriiltiisiinii [3] vere-
Gauss siireclerden olu§an bir kari§imin ayri§tirilmasi, birden biliriz. Yakln zamanda da asimetrik aK dagilimlarin uygu-
fazla Gauss siirecin ancak dikgen bir d6nU§sUm belirsizligine lamalari iizerine qali§malar yayinlanmi§tir. Bunlardan [5]'te,
kadar ayri§tirilabilmeleri yiiziinden miimkiin degildir. Bu gemiler ve okyanus dalgalari gibi karma§ik kaynaklardan radar
yiizden bagimsiz bile§en analizi (BBA; independent component geri saciliminin genlik salinimlari uc degerlere ula§tiginda,
analysis, ICA) kaynaklarin Gauss olmayan dagilimi oldugunu ya da ba§ka deyi§le diirtiin nitelik ta§idiginda, radar kesit-
varsayarak ayri§tirma problemini ele almaktadir. BBA'da kul- leri asimetrik aK dagilimlarla modellenmi§tir. [6]'da ise,
lanilan teknikler ise cok kez kari§imdaki sinyallerin yiiksek Gauss dagilimina alternatif olarak onerilen aK dagilim ailesi
kerteli momentlerini kullanmaktadir. Diger taraftan kari§imda sayesinde uiretilen, diirtiin ve asimetrik imge verisini uiretme
diirtiin (impulsive) alfa-kararli (aK) dagilimlarla model- yetenegi de olan doku modelleri verilmi§tir. Kalem huzmeli
lenebilen bile§enler oldugu takdirde, teorik olarak 2. kerte dahil sezicilerle elde edilen astronomi imgelerindeki noktasal kay-
olmak uizere yiiksek kerteli momentler tanimli degildir. Bu naklarin dagilimlarinin modellenmesinin ele alindigi [7]'de, bu
yiizden Sahmoudi ve arkada§lari tarafindan simetrik alfa-kararli kaynaklarin giiu yasasina uyumlu ve Gauss olmayan §ekilde
(SaK) kaynaklarin kari§imlarini ayri§tirmak icin onerilen [11] iiretilen dagilimlarinin, yine asimetrik aK dagilim ailesine ait
EnKiyiik Sacilim (EKS; minimum dispersion, MD) kriteri ve oldugu g6sterilmi§tir. Bu geni§ uygulama alani nedeniyle
diizgelenmi§ kovaryans matrisini kullanan yontem onemli bir simetrik olmayan aK kaynak kari§imlarinin ayri§tirilmasi
alternatif olu§turmaktadir. onemli bir problemdir.

aK dagilimlar diirtiin karakterli rasgele siireclerin mod- Bu qali§mada [11] 'de onerilen yontem asimetrik olabilen
ellenmesinde cok basarili olduklari gibi, Gauss dagilimini da genel bir aK dagilim sinifina ait kaynaklarin karisimlarini
kapsayan genibs bir aile olubsturmaktadirlar. Genel bir axK da ayribstirabilmek uizere gelibstirilmektedir. Bildirinin 2.
dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu ancak bir tuimlev ile boilumuinde problem tanmil yapilmakta, 3. boilumde kul-
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lanilan beyazlatma yontemi ve EKS kriteri anlatilmakta, 4. gosterilen koisegen matris olup, Frobenius normunu
bolumde ise Givens dondurmeleri ile tam kapsamli bir tarama gostermektedir [8, 9].
yapilarak ayri§tirma matrisinin arandigi ayri§tirma algoritmasi Bu durumda (2) ile aK kari§imin dUzgelenmi§ kovaryans
aqiklanmaktadir. 5. b6lumde kullanilan alfa-kararli parametre matrisi 1Z tanimlanmaktadir. Bu matrisin karekokiiniin tersi ise
kestirim yontemi ve benzetim qali§malari anlatilmaktadir. Son veriyi beyazlatmada kullanilabilecektir.
olarak 6. bolumde bu qali§mada qikarilan sonuclar verilmekte- EKS kriteri Gauss veri durumundaki EnKiiyik Ortalama
dir. Karesel Hata (EKOK; minimum mean square error, MMSE)

kriterinin dogrudan genelle§tirilmesi anlamini ta§imaktadir.
2. Problem Tanimi x(t) = Wx(t)

Ele alinan problem asimetrik aK siireclerin kari§iminin BBA beyazla§tirilmi§ kari§imi gostermekte ve
ile ayri§tirilmasidir. BBA, birbirlerine dogrusal olarak kari§mi§
m adet bagimsiz sinyal kaynaginin n adet gozlenen sinyal z(t) = Bx(t)
kullanilarak kestirildigi bir yontemdir. Genel olarak sistemin §eklinde birimcil B matrisiyle kaynaklar ayri§tirilacaktir [10,
6zUrmii olmasi icin n > m olmalidir. Klasik bir BBA modeli 11]. Bu durumda z(t)'nin btitiun satirlarinin toplam sacilimi

§u §ekildedir: olan
x(t) = As(t). m

Z(B) zi (3)
Burada A n x m kari§im matrisi, s(t) i=(

(t), ... ,Sm (t)]T bagimsiz kaynaklardan olu§an kay- kiiresel EKS kriterini saglamaktadir. [11]'te EKS kriterinin
nak vektorui ve x gozlem vektorudur. Eldeki tek bilgi (3)'de verilen amac i§levinin enkiiyiklenmesiyle kaynaklarin
kaynaklarin bagimsiz olmasi ve Gauss olmamalaridir. Amac ba§ariyla ayri§tirilmasina kar§i gelmesiyle ifade edilen EKS'nin
x(t) gozlem vektoriinii kullanarak gecerli bir kar§itlik i§levi (contrast function) tanimladigi

z(t) = Bx(t) g6gsterilmektedir. aK bir rasgele degi§kenin p'inci momenti
EIXIP = C(p,a)P/a, O< P < a

§eklinde kaynak vektoriiniin bir kestirimini bulmaktir. Bu ke-
stirim kaynak sinyallerinin sirasi ye genlikieri konusunda bilgi bseklinde goisterilir. Burada C(p, al), yalnizca p ye ax'ya bagliveireme e B a d kaynakia sriknus(nda bilgi bir sabittir. Boylece EKS kriteri en kiiyik lp-normu kriterine

olarakgesterilensifr r konum parametreli ye ay ikarakteris- denk olmaktadir. BBA'da en sik kullanilan kar§itlik i§levleri 2.
tik urstela degerine sahipkozdem dagilimli, bagimsizsareakler ve 4. kerteli kiimiilantlar olmasina kar§in aK bir siirecin ancak
odu kabul ediedir. p < a kerteli momentlerinin tanimli olmasi nedeniyle kar§itlik

i§levlerini kesirli alcak kerteli momentlere (KAKM; fractional
lower order moment, FLOM) ta§imak anlamli goriinmektedir.
Kaynaklarin bagimsizlik olycitii olarak seqilen kar§ilikli bilginin

BBA yonteminde problemi kolayla§tirmak icin bazi onsel (KB; mutual information, MI) dogrudan kestirimi zor oldugu
i§lemler yapilmaktadir. Ilk adim kari§imin sifir ortalamali hale icin yogunluk i§levlerinin kiimiilant aqilimiyla yakla§ilmasina
getirilmesidir. Daha sonra ise gozlemler beyazla§tirilmaktadir. dayanan kar§itlik i§levleri kullanilmaktadir. Halbuki KB ile
Bu qali§mada genellik kaybolmadan kaynaklar sifir ortala- dogrudan ilintili Shannon entropisine ve dolayisiyla KIB'ye
mali olarak kabul edilmi§tir. Beyazlatma i§leminde ise lp-normu [1] kriteriyle yakla§ilabilecegi [1 l]'de belirtilmekte-
tanimli varyansi olan sinyal ko§ullarinda beyazlatma matrisi dir. Boylece [10, 11]'de SaK siirecler icin verilen teorem bu
W sinyalin kovaryans matrisinin karekokiinun tersi olarak qali§mada a§agidaki §ekilde aK siireclere genelle§tirilmektedir.
bulunmaktadir. Ilk bakla§ta bu yontemin 2. kerteden mo- Teorem 3: (3)'de verilen EKS kriteri bir dikgenlik ko§ulu
mentleri kullanmasi nedeniyle aK siireclere uygulanamayacagi altinda aK kaynaklarin anlik kari§imlarini ayri§tirmada bir
diiUinUlse de [14]'de uygun §ekilde diizgelenen kovaryans ma- kar§itlik i§levi olarak kullanilabilir.
trisinin ornekleme boyutu N sonsuza giderken sonlu elemanlar-
dan olu§an bir matrise d6niitugii ispatlanmi§tir. 4. Ayri§tirma Algoritmasi

Teorem 1: Xi ve X2, -yj ve 72 sacilimli,
fi(-) ve f2(.) dagilimli iki SaK degi§ken oldugunda Teorem 3, bir karibima dikgen donuisumler uygulandiginda
limN--, (EIX1 12)/(EIX2 12) = '/lYs2 olur. Burada bagimsiz kaynaklarin toplam saciliminin en kiiyik olacagi
E[g(X)] = (1/N) Zt1 g[X(t)] bseklinde gosterilen zamanda anlamindadir. Bu problemin qizUrmni icin [1 1]'teki gibi B
ortalama am operat [Xr ] ekdeir [8, 9]. matrisini ardarda Givens dondurmelerinin carpimi olarak ke-ortalama alma operatoruc ur [, 9] stre.eisnitr Olc 'c 6giii

Teorem 2: x - As bir aK siirec kari§imi ve = stirmekbenimsenmistir. Boylece i'nci dongu icin
(1/N) jt=l1 X(t)X(t)T orneklem kovaryans matrisi olursa Bi = 1 G(9p,) (4)

1<p<q<m

Trace(R)
(2) J(G(6p,q))'leri en kiiuiik yapacak §ekilde Op,q C [0,5 i/2]Trace(R) araliginda tam kapsamli arama ile bulunmaktadir. Algoritma

§eklinde tanimlanan dUzgelenmi§ kovaryans matrisi asimptotik qizUrmni ise
olarak, tanimli ADAT matrisine yakinsamaktadir. Burada
D = diag(di, ..... .,dm) elemanlaridi = Em7ila olarak B=J|Bi
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§eklinde olu§makta ve algoritma (4)'de bir tarama boyunca hic degerlerini ve L1 = E[log IX I] ve L2 = Var[log IXI] 'deki
bir Givens dondurmesi yapilmadiginda sonuclanmaktadir. Bu beklenti ifadeleri icin orneklem ortalama ve orneklem varyans
algoritma §u adimlarla 6zetlenebilir: degerlerini kullanarak 6nce

1. Ortalama/Ortanca degeri sifirlama ve kari§imi beya- L2 1 - 1/2
zlatma. a2

2. Tarama: Butun 1 < p < q < m degerleri boyunca,

3. Givens aqisi Op,q C [I, pi/2] araliginda kiiresel EKS kri- ile karakteristik uistel, sonra
teri J(G(8p,q))'yi en kiiuik yaparak zp ve zq kaynak 1/2 exp((Li - bo)a ± 1)
kestirimlerinin bagimsizlgini en btiytik yapmak. (Bu- = cos a2 -_ ___ 2______+2

1)
rada 'dan kuibck dondurme aqilari ihmal edilmektedir)

4. Son taramada hic bir Givens dondurmesi yapilmami§sa ile saqilim parametresi kestirilmektedir.
algoritmayi sonlandir. Aksi takdirde yeni bir tarama icin $ekil 1'de SaK kaynak kari§imina dayali [11]'de
2'ye git. onerilen yontemin ba§arimi bu qali§mada 6nerilen aK

Bu algoritmada belirtilen Givens d.ndUrme aqisi Op,q kaynak kari§imina dayali EKS kriteri kullanan yontemle.. olursa Givens matrisi. G. matriskar§ila§tirilmaktadir. Secilen dagilimlar simetrik oldugu icin

eluaGivnigsterdiindemexma Goyu(i matristn( .)'c bu qali§mada oinerilen aK kaynak kari§imina dayali yontemin
SaK kaynak kari§imini varsayan yontemden farkli tek etkisi,

Gp,p(0) = Gq,q(8) = cos(6) (5) veri uzunlugunu simetrize etme operasyonu sonucu iiu kat

Gp,q(O) = sin(O) = Gq,p(O) (6) azaltmasi olmaktadir. Bu nedenle onerilen yontem, SaK kay-
7,q nak kari§imini varsayan yontemle benzer davrani§i gostermekle

§eklinde degi§iklikler yapilarak bulunur. birlikte bu yonteme klyasla a = 1.5 degerinde 6 dB'ye
ula§an bir genelle§tirilmi§ sondurme diizeyi k6tiile§mesine

5.Benzetim ~,'ahimalari neden olmaktadir. Bu kayip, kaynak dagilimlarinin simetri-
den uzakla§masi durumuna kar§i bu qali§mada ayri§tirma

Gozlemlenen n = 3 adet sinyalin mn = 3 adet aK(, -y = yonteminde saglanan guirbuizliiguin maliyetidir.
1, 6 = 0) kaynak sinyalinin kari§imi oldugu kabul edilmi§tir. $ekil 2'de ise ayni yontemler bu kez tamamen asimetrik,
Her bir benzetim sonucu 100 adet Monte Carlo yiiriitiimiiniin simetri parametresi /3 = 1 olan kaynaklarin kari§imini
ortalamasidir. Ba§arim kriteri olarak Ortalama Genelle§tirilmi§ ayri§tirmada sinanmaktadir. Bu kez aK kaynak kari§imina
Sondurme Diizeyi (OGSD, generalized mean rejection level, dayali bizim onerdigimiz yontemin oldukca ba§arili olmasina
GMRL) kriteri seqilmi§tir. k'inci kaynak sinyali icin kar§in SaK kaynak kari§imina dayali [1 l]'te onerilen yontem
genelle§tirilmi§ sondurme diizeyi ozellikle yiiksek diirtiinliik diizeyini gosteren, a parametresinin

dU§sUk degerlerinde tamamen ba§arisiz olmu§tur.

Ik _ Y( k Ck,1S1) 1ICk ICkI11 (7) 6. SonuSlar
Daha once [1 l]'de onerilen EKS kriterine dayali kay-

olarak verilir. Burada C = B'A olup B' = PB nak ayri§tirma yontemi 2. ve daha yuiksek kerteli is-
kaynaklarin sirasinin bir permiitasyon matrisi P ile B'yi tatistikleri teorik olarak tanimsiz olan SaK kaynak sinyal-
carparak diizeltildigi ayri§tirma matrisidir. OGSD ise Iorta = lerini ayri§tirmak icin ba§arili olmakla birlikte asimetrik

- Z:T Ii §eklinde elde edilmektedir. dagilimli aK sinyalleri ayri§tirmada ba§arisizdir. Bu du-
Bu qali§mada simetri parametresi, 'mnin, sifir olmaya- rumlar icin bu qali§mada onerilen [11]'deki yontemin genel

bilecegi kabul edildigi icin bunu dikkate alan parame- aK siireclerin ayri§tirilmasinda da ba§ariyla kullanilmasini
tre kestirim yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu saglayan genelle§tirme sonucunda hem simetrik hem de
yiizden [13]'daki SaK dagilimlarin parametrelerinin kestir- asimetrik aK kaynaklari ba§ariyla ayri§tirabilen EKS kriterine
ilmesi yontemlerinin [12]'de verilen ,3 = 0 durumuna dayali bir yontem 6nerilmi§tir.
genelle§tirildigi yontemlerden logaritmik moment kestiricisi
yontemi kullanilmi§tir. Bu yontem bir moment kertesi, p, 7. Te§ekkur
secimini gerektirmedigi icin tercih edilmi§tir. Bu yontemde
once Bu qali§ma klsmen Avrupa Birligi 6. Cberqeve Projesi: "EU-

k= X3k + X3k1 - 2X3k-2 FP6-IYTE Wireless-017442" kapsaminda desteklenmi§tir.
i§lemi ile a4K(/3,1, 6) bir Xk dizisinden
aK 2+2, 3, [2 + 2`]y, 0) dagilimli konum parametresi 8. Kaynaksa
sifirlanmi§ Xc dizisi elde edilmektedir. Daha sonra [1] J. Karvanen and A. Cichocki, "Measuring Sparseness of

Noisy Signals," In Proc. of ICA'2003 Conference, Japan.
4'o = -0.57721566 .. .

2 [2] C. L. Nikias and M. Shao, "Signal Processing with Stable
= Distributions and Applications," John Wiley, 1995.
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