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GENELLESTIRILMIS FOURIER SPEKTRUMU VE

ISTANBUL GRAVITE GEL-GIT SINYALINE UYGULANMASI
USUR YARAMANCL™

OZET

Periyodik bilegenlerin egemen oldugu jeofizik sinyallerin Fourier
dizisi veya Fourier spektrumu kullanilarak yapilan spektral analizi yik-
sek duyarlik gerektiren galismalarda yetersiz kalmaktadir. "Genellegti-
rilmig Fourier Spektrumu (veya harmonik analiz)" ise klasik Fourier ané-
lizini 6zel bir durum olarak igerir ve periyodik bilegenlerin frekans,
genlik ve fazlarinin ¢ok daha sadlikli ve duyarli saptanmasini sadlar.
"Genellegtirilmig Fourier Spektrumu" uygulamasinda periyodik bilegenlerin
frekanslari serbestge segilebilir bir veri tasladi analizi yapilan veriye
enkligiik kareler anlaminda yaklagtirilarak genliklve fazlar hesaplanir.
Gergek frekanslar ydntemin tekrarli uygulanmasi ve deneme-sinama yolu
ile bulunur. Ozellikle frekanslar: bilinen jeofizik sinyallerin analizin-
de "Genellegtirilmig Fqurier‘Spektrumu" degigik adlar altinda Steden beri
kullanilmaktadar. Yoéntemin énemli bir eksigi genlik ve fazlarin gilveni-
1irlik sanirlarinin hesaplamasindadir ve artik sinyalin spektrumu kulla-
milarak gergekgi glivenilirlik sinirlari hesaplanabili;. Ayrica genlik

oranlarinin var oldugu durumlarda spektral ayrimlilik frekans gruplari

kullanimi ile arttirilabilir.

"Genellegtirilmig Fourier Spektrumu”ydntemini gerektiren &Snemli
Jjeofizik verilerden biri gel-git sinyalidir. Yéntemin sagdladidi yliksek
spektral ayrimlilik ve spektral segilebilirlik Istanbul'da 6Slgiilen kata
yer gravite gel-git verilerine uygulanarak sergilenmigtir. Ulkemizde bir
bélge igin ilk kez gergek gravite get-git genlik ve fazlarinin bulunmas..
yani sira bélgede dnemli bir deniz gel-giti yilkleme etkisi bulundudu ve

bu etkinin kabuk yapisinin incelenmesinde kullanilabilecek biiyiikliikte
oldugu saptanmigtir.

* . C
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeofizik Mihendislipi
B&liimii, Tesvikiye,lSTANBUL
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ABSTRACT

GENERALIZED FOURIER SPECTRUM AND ITS APPLICATION TO GRAVITY
TIDES IN ISTANBUL

Analysis of dominantly periodic signals using Fourier series and
Fourier spectrum often do lack on accuracy. The "Generalized Fourier
Spectrum" (or harmonic analysis) allows more accurate determination of
frequencies, amp.itudes and phases and its simplification leads to
classical Fourier spectrum. The application of generalized Fourier
spectrum ccnsists of fitting a periodic model with free selectable
frequencies to the observed data in least square sense. Correct fre-
guencies then are determined via trial and error. Generalized Fourier
spectrum is used in routine with different names especially for geo-
physical signals with known frequencies. A drawback of the method is
the calculation of confidence levels for amplitudes and phases. Reliable
confidence levels can be calculated using the spectrum of the residuals.
In case of known amplitude ratios and phase differences spectral re-
solution can be Improved using frequency groups.

Particularely for analysis of Earth Tides the accuracy provided
by generalized Fourier spectrum is unsuspendiable. High resolution and
high detectibility achieved with this method is demonstrated using the
gravity tide signal observed in Istanbul. Besides having for first time
calculated correct gravity tide amplitudes and phases for the region,

a significant ocean tidal loading is detected which can be used for
crustal studies in the region.

1. GIR1S

Spektral analiz ydntemleri iginde en yogun kullanilan ySntemler
Fourier dizisi ve Fourier spektrumudur. Gendlikle bu ydntemler sinyal
tiirli ne olursa olsun sinyalin frekans igerigi hakkinda kabaca bilgi ve-
rirler ve kaba bilginin yeterli oldugu galigmalarda bir sakinca olmadan
kullanilabilirler. Ancak yiliksek duyarlilik gerektiren caligmalarda sinyal
tiirii ve igerigi gdzoniine alinarak uygun bir spektral analiz ydntemi se-

¢imi gerekmektedir (Lee, 1960, Jenkins ve Watts, 1968, Ozdemir ve Yara-
manci, 1985, Kanasewich 1974).

Jeofizik galigmalarda periyodik bilegenlerin egemen oldugu veriler
dnemli bir sinyal grubu olusturur. Ornegin yer manyetik alan defigimle-
rinde, iyonosferik elektrik alan degisimlerinde, elektro manyetik pros-
peksiyon girdi sinyallerinde, ¢ogu degisken akim elektrik prospeksiyon

girdi sinyallerinde, vibro sismik girdi sinyallerinde egemen bilegenler
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periyodiktir. Bu drneklerin g¢ogunda periyodik bilegenlerin frekanslari

bilinmektedir ve bu bilginin analizde kullanimi kugkusuz analiz duyarli-
gin1 arttiracaktir. Benzer big¢imde ¢ogu jeofizik aygitin aktarim Szellik-
leri saptanmasinda veya benzegim ig¢in kullanilan modellerin incelenmesin-
de anolog veya sayisal periyodik sinyaller kullanilmakta ve bunlarin fre-

kanslari amaca uygun olarak aragtici tarafindan sec¢ilmektedir.

Periyodik sinyallerin egemen oldugu verilerde en uygun frekans
ortami gdsterimi Fourier dizisi ile yapilabilir. Ancak Fourier dizisinin
uygulanabilmesi i¢in sinyalin periyodik olmasi yani sira gdzlemia bir
ana periyod veya bunun tamsayi kati uzunlugunda yapilmig olmasi gerekir.
Diger yandan ¢ofu gdzlemde bulunan ¢egitli derecelerden rastgele girilti
periyodikligi bozar. Hatta kimi verilerde egemen bilegen rastgele giliriil-
tlidir ve aragtirma amaci bu rastgele giiriilti ig¢indeki olasi periyodik
bilegenlerin saptanmasidir (Ulyrch ve Bishop, 1975, Bendat ve Piersol
1971). Bu nedenlerle periyodik bilegenlerin sdzkonusu oldugu verilerde
rastgele gliriltlinlin de etkisini igeren bir veri modelini kullanarak ya-

pilan spektral analiz daha saglikli olacaktir. "Genellegtirilmig Fourier

Spektrumu" bu istemide karsilamaktadir.

2. GENELLESTIRILMIS FOURIER SPEKTRUMU

Bilindigi gibi Ta ana periyodu olan bir periyodik sinyal x(t)=
x(t+Ta) frekans ortaminda Fourier dizisi ile gdsterilebilir ve yalniz
fn=n/Ta, n=0,1,2,...,N ayrik frekanslarinda tanimlanir (n=N ic¢in fN=1/2At
= Nyquist frekansi, At=8rnekleme araligi). Sinyaldeki periyodik bile=
senlerin frekanslari Onceden biliniyorsa bu sinyalin ana periyodu Ta veya
ana frekansi fa=1/Ta hesaplanabilir. Ornegin degerleri bilinen fj, j=1,2,

...,M frekanslarindan olugan bir sinyalin ana frekansi agagidaki bigimde
bulunur:

s fj #:kfi , k tamsayi, k > 0 . (la)

Ana periyod Ta belirtilen Ta=1/fa bagintisindan bulunabilecegi
gibi (la) denkleminde periyodik bilegenlerin periyodlari Tj=1/fj kulla-

nilarak da bulunabilir:
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M
T, = I T. s Tj #:Ti/k , k tamsayi, k > 0 . (1b)

Bu periyodik sinyali Fourier dizisi ile saglikli bigimde incele-
yebilmek ig¢in gdzlem uzunlugu T nin ana periyod Ta ya eglit veya Ta nin
tamsayl kati olmalidir. Biylece sinyaldeki her fj frekansinin ¢akigabi-

lecegi bir Fourier dizisi frekansi fn saglanmis olacaktir.

Uygulamada her zaman gozlem uzunlugu T yi ana periyod Ta ya egit
alma olanagi yoktur. Kaldiki ana periyod Ta nin hesaplamasida sorunludur,
glinkii sinyalde frekanslari bilinmeyen periyodik bilegenlerde bulunabilir.
Bunun Stesinde her sinyalde var olan rastgele giiriiltii ve gegici sinyal
bilegenleri hi¢bir periyodla tekrarlanmadiklari gibi Fourier dizileri ile
de gbsterilemezler. Bu nedenle periyodik sinyallerin analizinde Fourier

dizileri ilk asamada en dogal ydntem olarak gdziikkmesine rapmen yukarida

anlatilan sorunlarla kargilagilmaktadir.

Ikinci agamada Fpurier spektrumu bir ¢Sziim olarak gdriilebilir,
glinkli Fourier spektrumu siirekli frekanslarda tanimlandigi ig¢in, gdzlem
uzunluguna bagli olmadan sinyalde oldufu Onceden bilinen frekanslarda
dogrudan hesaplanabilir. Fourier spektrumu aslinda belli bir T siiresince
gbzlenmig sinyalin 1/T ile garpilarak alinmis Fourier déniigiimiidir. Goz-
lenmig bir sinyal, sonsuz uzunlukta bir sinyalin T uzunlugunda ve 1 gen-
liginde bir dikddrtgen fonksiyon (pencere) ile carpim: olarak diisliniildii-
gliinden frekans ortaminda sonsuz sinyalin spektrumu ile pencere fonksiyo-
nunun spektrumu evrigmekte ve katlanma olugmaktadir. Bu katlanma nedeni
ile herhangi bir frekansta hesaplanacak Fourier spektrumu deferi, pencere
fonksiyonunun frekans ortamindaki gdriiniimiine (ana bant genigligi, sifir
veya bogum noktalari, yan bantlarin sdniimi) gdre gercek spektrumdaki di-

ger enerji iceren frekanslardan etkilenecektir. Bu olgu spektral sizinti
olarak bilinmektedir.

Inceledigimiz zel durumda gergek frekanslar bilindigine veya Ge-
nellegtirilmig Fourier Spektrumunun tekrarli kullanimi ile saptanabilece-
gine gbre pencere spektrumunun tam bu frekanslarda sifir olmasi ve dola-

y1s1 ile bilinen frekanslarin spektral sizinti ile birbirlerini etkileme-
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meleri saglanabilir. Zaman ortaminda T uzunlufunda ve 1 genliginde bir
dikdértgen pencerenin spektrumundaki sifir noktalari n/T, n=1,2,...
frekanslarindadir ve T uzunlugundaki bir sinyalin Fourier dizisi agili-
minda kullanilan ayrik frekanslara egittir. Bdylece Onceden bilinen f,
frekanslarinin pencere spektrumunun sifir oldugu noktalarla gakigmasi
istemi Fourier dizilerinde oldufu gibi Fourier spektrumunda da sinyal
uzunlugu T nin sinyalin ana periyod Ta ya egit olmasini gerektirmektedir.
Sinyalin rastgele bilegeni iginse Fourier spektrumu Fourier dizisine gore
daha iyi bir ydntem olmakla birlikte yine de yeterli degildir ¢linkli, rast-
gele sinyallerin spektrumu saglikli bigimde ancak 6z iligki fonksiyonunun
Fourier ddniigliimi olan gili¢ yogunlugu spektrumu ile bulunur. Kaldiki Fouri-
er spektrumunun salt rastgele sinyal bilegeninden kaynaklanan boliimleri
yine spektral sizinti ile sinyalin periyodik bilegenlerinden etkilenecek-
tir. Bu etki rastgele bilegenlerin periyodik bilegenlere spektral sizinti
ile yapacagi etkiden ¢ok daha fazladir, giinkii genellikle periyodik bile-
genlerin enerjisi rastgele sinyalin enerjisinden gok daha fazladir. Spek-—
tral sizintinin degigik pencere fonksiyonlari kullanarak Snlenmesi ola-
nakli olmakla birlikte bu pencereler spektrumdaki frekans ayrilabilirli-
gini azaltacak ve gdzlemin uzatilmasini gerektirecektir. G&zlemin uzun-
lugu T nin ise ana peryod Ta veya tamsayl ile ¢arpimi olmasi gerektigi

digiiniliirse, sinyalin en az iki misli veya daha fazla uzatilmast gereke-
cektir.

Yukarida definilen sorunlar sinyalde var oldugu saptanan veya bi-
linen frekanslari dogrudan kullanarak Fourier spektrumunun genellegtiril-
mig gekline giderek ¢dziimlenebilir. Bu ydntem ile sinyal uzunlugu T nin
ana peryod Ta olmasi zorunlulugundan kurtulunacak, sinyalin periyodik ve
rastgele bilegenleri ayrilabilip kendi &zelliklerine uygun bir spektral
yontemle incelenmesi saglanacak, onceden bilinen frekanslarin birbirle-
rini spektral sizinti yolu ile etkilemesi &nlenecek, periyodik bilegen-
lerin genlik ve fazlarinin saglikli bir gekilde hesaplanabilmesi yani
sira givenilirlik sinirlarinin saptanmasi olanakli olacaktir. Bundan son-
raki bSliimde Fourier spektrumunun genellegtirilmesinde frekanslari ser-
hestge segilebilir bir periyodik veri taslagindan kalkarak genlik ve faz-

larin bulunmas: irdelenecek ve bu iglemlerin klasik Fourier spektrumu ile

baglantisi gbsterilecektir.
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Belirli M sayida periyodik bilegenden olugan ve ortalamasi sifir

olan bir sinyal Fourier sentezi ile su bigimde yazilabilir:

M ,
p(r) = E Pj cos(wjt+¢j) ; (D)

Burada t zamani, wj=2ﬂf. periyodik bilegenlerin agisal frekansini, P,

ve ¢j ise Ej frekansindaki bilegenlerin genlik ve fazini gdstermektedir.
Taslak sinyal p(t), M periyodik bilesenden olugmaktadir ve fj frekansla-
rinin birbirlerinin katlari olmasi gerekmez. Burada j sadece basit bir

siralama sayacidir. Analizde amag, p(t) taslak sinyalini gdzlenen sinyal
g(t) ye en uyumlu yapan genlik ve fazlari bulmaktir (Bu tiir analiz har-

monik analiz olarak da adlandirilmaktadir, Godin, 1972).

Gozlenen sinyal g(t), bilinen fj frekanslarindaki periyodik bi-
legenlerin yani sira, bilinmeyen periyodik, gecici ve rastgele giiriilti
bilegenleri de igerdiginden taslak sinyal yardimi ile ancak kismen giés-

terilebilir. Bu ikisil arasindaki fark

e(t) = g(t) - p(o) (2)

"artik sinval (residual)" olarak tanimlanir. Dogal olarak taslafin bilin-
meyen O8eleri olan genlik ve fazlar taslak ile gdzlem arasindaki e(t)
farkini en aza indirgeyecek bigimde saptararlar. Artik sinyalin en aza
indirilmesindeki 31lgli, e(t) nin giici (veys varyansi) E nin en aza indi-

rilmesidir ve bu "enkii¢iik kareler" ydnteminin bir uygulamasidir:

1 T/2 5
E = — f e(t)” dt = Enkiigik ! (3)
T -T/2

(3) denklemi (2) denklemi ile birlikte agagidaki bigimi alir:

1 T/2 )
E = — [ (g(t) - p(t))” dt = Enkiigiik ' (&)
T -T/2

Taslak sinval p(t) yi (4) denklemine yerlegtirmeden &nce ilerideki mate-

matik hesaplari kolaylagtirmak igin, p(t) yi genlikler ve fazlar (P. ve



¢j) yerine gergek ve sanal bilegenler (aj ve bj) ile gbstermek daha ya-

rarli olacaktair:

M
p(t) = 2 a, cos w.t + b, sin w.t . (5)
= ] ] ] ]

Spektral analizin klasik sayilan bu doniiglimiinde agagidaki iligkiler ge-

cerlidir:

cos (wW.t+¢.) = cos w.t cos ¢. - sin w.t sin ¢. ,
] ] ] ] ]

\/’a. + b.

i b i (6)

i

a. = P. cos 0. . P
J ] ¢J '

©
i

b. = P. sin ¢. arctg (-b. / a.)
] ¢J & ] ]

Taslak sinyal p(t) nin (5) denklemindeki yeni bigimi (4) denklemine yer-

lestirilirse artik sinyal giicii E

L T/2 M 5
E = — 1) (g(t) - Z (a. cos w.t+ b, sin w.t) du
T -T/2 i=1 J J J J

= Enkiigiik ! (7

olur.

E aj ve bj lere bagimli olduguna gdre, E nin enkiigiik olmasi igin a. ve

b. lere gdre birinci kismi tlirevlerinin sifir olmasi gerekir:
J

, 3= 1,2, ..., M . (8)

Kismi tiirevlerin her bir j i¢in sifir olmasi ile '"Normal denklemler" adi

ile bilinen denklem sistemi elde edilir:

T/2 M cos wmt
! (gt) - Z (a. cos w.t +b. sinw.t)) { . } dt= 0. (9)
-T/2 & j=1 ] Jt 1 ] sin wmt
m=1, 2, , M



Bu denklem sisteminde saya¢ karigikligini Onlemek igin kismi tiirevler
sira ile j =m i¢in alinarak m sayaci kullanilmistir. Ayrica { } parantezi
cos w t veya sin w t anlamindadir. GOriildiigi gibi, bilinmeyen toplam 2M
sayida aj ve bj igin 2M sayida dogrusal denklem ortaya ¢ikmaktadir. Bu
denklem sisteminin a; ve bj lere gdre ¢Ozimiinii bulmak igin denklem sis-

temini matris yazilimi ile gdstermek uygun olacaktir. Bunun igin gerekli

diizenlemeler yapildiginda &nce

M T/2 cos W t T/2 cos w t
b + ; .
- (aj f  cos wjt { sin w t } bj J sin wit {sin ot b dt
J"]- 'T/Z m _T/2
(10)
T/2 cos w t
= f g(t) { . }oae , m=1,2, ... , M
_T/2 sSin (L)mt

elde edilir. Bu denklem sistemini matris vazilimi ile verebilmek igin

agagidaki diizenlemeler ve kisaltmalar yaprlir (Integraller -T/2 den T/2
ye gitmektedir):

{.ai , 1 tek igin

x, = bi , i cift icin 2M uzunlugunda vektdr
I g(t) cos w t dte , k tek igin

Yy = [ g(t) sin wkt it , k cift icin 2M uzunlugunda vektdr
I cos w;t cos wkt dt , 1 tek, k tek igin (1)
f sin w,t cos wt dt , i tek, k ¢ift igin

A, = 1ok L . 2M x 2M

ik J  cos w.t sin Wt dt , 1 ¢ift, k tek igin boyutlarinda

J

sin w.t sin w t dt , 1 ¢ift, k ¢ift igin bakigiml:
kare matris

Bu diizenleme ile (10) denklem sistemi matris ve vektdr yazilimi ile
X =
la ] [x] = [y] (12)

bigiminde gdsterilebilir. Bu denklem sisteminin ¢dzimi ise

-1
(%1 = (a ] [y] (13)

dir.
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Buradan bulunan [Xi] ¢Oziim vektdriinlin tek indisli elemanlar:i a, ¢ift in-
disli elemanlari b katsayilarini verirler. (6) nolu iligkiler ve a, ve
bj ler yardimi ile fj frekanslarindaki genlik Pj ve faz ¢j degerleri bu-
lunmug olur. (13) denklem sistemi ile bulunan spektral deferler genelleg-
tirilmig Fourier spektrumu olarak adlandirilir. Burada frekanslarin se-

¢imi serbesttir ve kullaniciya birakilmigtir.

3. GENELLESTIRILMIS FOURIER SPEKTRUMUNUN KLASIK FOURIER
SPEKTRUMU ILE IL1SKISt

Genellegtirilmig Fourier spektrumunda &nceden degerleri bilinen
fj frekanslari kullanilabilecegi gibi, Fourier dizilerinde kullanilan
frekanslar da kullanilabilir. Bu durumda w = Zﬂfn= 2m/T o, n= 0,1,2,

.» N yazilabilir. Bu frekanslar O dan baslayarak Af=1/T araliklariyla
Nyquist frekansi fN= 1/2At ye kadar gitmektedir. Bu frekanslar igin ge-
nellegtirilmig Fourier spektrumundaki [Aik] matrisinin elemanlari ((11)

denklemleri) O ya da T/2 degerlerini alirlar (Integraller -T/2 den T/2
ye gitmektedir:

; .
0o , wi#:wk igin

[ cos w,t cos w t dt

k T/2, w.= w  igin (14)
J sin w.t cos wt dt = 0
i k
[ cos w;t sinwt dt = 0
o, wii’wk i¢in
[ sin Wt sin wkt dt =<

-T/2, w;= W igin

Wy = 2mi/T , i=0,1,2,...,N , W, = 21k /T , k= 0,1,2,...N ,
Gorildigli gibi, bu &zel durumda [Aik] matrisinin tim diyagonal digi ele-
manlari sifira, tiim diyagonal elemanlari ise T/2 ye esit olmaktadir. Bdy-

.. . 71 o
lece [Aik] matrisinin tersi [Aik] kolayca hesaplanabilir ve a. ve bj

katsayilari
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T/2

a = —— I g(t) cos w t dt
n T -1/2 o
T/2 n= 0,1,2,...,N (15)
b = = 1) g(t) sin w t dt
n T -1/2 n

olur. Bu katsayilar T ana periyodlu bir sinyalin Fourier dizisi ile bu-

lunan katsayilarina egittir. Ayrica fn yerine siirekli f frekansi kulla-
nilacak olursa ve 2 c¢arpani kaldirilirsa T uzunlugunda bir sinyalin Fou-
rier spektrumu bulunmug olur. BSylece klasik Fourier spektrumunun aslin-

da genellegtirilmig Fourier spektrumunun $zel bir durumu oldugu kanitlan-

mig olmaktadir.

Kullanilan frekanslarin birbirlerinin katlari olmasi ile gegerli
olan (15) bagintilari genellegtirilmig Fourier spektrumunun hesaplanma-
sinda esas ©lgli olan artik sinyalin glici olan E yi yalniz en aza indir-
mekle kalmayip, ayni zamanda sifira egitlemektedir. DiBer bir deyigle,
taslak sinyal gozlemsel sinyale matematik olarak egitlenmektedir. Ancak,
taslakda kullanilmasi gereken frekanslar $zel olarak 1/T nin katlari ol-
malidir. Bunlarsa genellikle sinyalde oldﬁgu bilinen veya kestirilen fre-
kanslardan farklidirlar ve bu y&nii ile taslak gergekg¢i degildir. Ancak
sinyaldeki frekanslar hakkinda hig¢bir bilgi yoksa, ilk agamada klasik

Fourier spektrumu uygulanacak ilk ydntemdir.

I1zing bir konu, klasik Fourier spektrumu igin gegerli olan (15)
denklemlerinden kalkarak bu denklemleri herhangi bir frekansta kullanmak
ve belli diger frekanslardan kaynaklanan spektral sizintiyi dnlemek igin
gerekli matematik iglemler yapildiginda, (13) denklemleri ile verilen
genellegtirilmis Fourier spektrumunun elde edilecegidir (Yaramanci, 1978 a).
Boylece frekanslari belli sinyallerin spektral analizinde genellegtiril-

mis Fourier spektrumununun kullanilmasi gerekliligi ayrica kanitlanmig

olmaktadair.

4. GENELLESTIRILMIS FOURIER SPEKTRUMUNUN BAZI ONEMLI UZELLIKLERI

Genellegtirilmig Fourier spektrumunda frekans ayrilabilirligi

(resolution) klasik Fourier spektrumunda oldugundan pek farkli degildir.
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Frekans farklari Af olan iki periyodik bilesenin ayrilabilmesi i¢in ge-
reken sinyal uzunlugu T = 1/Af dir. Veya diger bir deyisle T uzunlugunda
bir sinyalle frekans farklari Af = 1/T den az olan bilegenler frekans
ortaminda ayirimlanamazlar. Bu, spektral analizde gdzlemsel sinyalin son-
lu uzunlukta, dolayisi ile bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilmis olmasin-
dan kaynaklanan ka¢inilmaz dogal bir &zelliktir. Nitekim genellestirilmig
Fourier spektrumunda da Af den daha yakin frekanslarin kullanilmasi ha-
linde (12) denklemindeki [Aik] matrisi tekil Szelligini kaybetmekte ve
{Aile sekline donligtiiriilememektedir. Ancak analizde kullanilan frekans-
larin yani sira bu frekanslardaki genlik oranlari ve faz farklari igin
bilgi veya kestirimler varsa genellegtirilmig Fourier spektrumu ile fre-
kanslari Af= 1/T den daha yakin bilegenler de ayrilabilir. (Yaramanci
1978 a). Bu durumda uygulanmasi gereken ydntem s8yle Szetlenebilir; Fre-
kans farklari Af =1/T den kiigiik frekanslar gruplar halinde toplanir. Her
grupta biitiin frekanslarin genlik ve fazlari var olan genlik oranlari ve
faz farklari kullanilarak gruptaki en biiylik genlikli bilegenin genlik ve
fazi cinsinden yazilir. Boylece her grup ana bilegene ait tek bir genlik
ve faz veya tek bir gergek ve sanal bilegen ile gdsterilebilir. Genelleg-
tirilmig Fourier spektrumu ile hesaplanan bu ana bilesenin genlik ve fa-
zindan, genlik oranlari ve faz farklari iligkileri ile gruptaki her bir
bilegenin genlik ve fazi hesaplanarak ¢ok yakin frekanslar ig¢in dahi yiik-
sek bir ayirim elde edilebilir. Frekans gruplarinin olugturulmasi grup-
taki en biylik genlikli bilegenin saglikli hesaplanmasi icin gerekli olup
ayni zamanda gruplardaki kiigiik genlikli bilegenlerinde saglikli bir ge-

kilde hesaplanmasini da saglamaktadir (Yaramanci, 1978 a).

Genellestirilmis Fourier spektrumunda frekanslarin segimi Snem-
lidir. Aslinda sinyalde var olan bir frekansin kullanilmamasinin cegitli
etkileri olacaktir. Eger kullanilmayan frekans kullanilanlardan bir veya
bir kagina Af= 1/T den daha yakinsa bu yakin frekanslarda hesaplanan gen-
lik ve fazlar kullanilmayan frekansin genlik ve fazi ile orantili olarak
yanilgili olacaktir. Kullanilmayan frekans kullanilanlardan uzakta olsa

bile, uzaklipi ve konumuna gdre spektral sizinti yolu ile kullanilan fre-

kanslar: etkileyecektir.
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Bilindigi gibi, frekansi bilinen bir kosinlls dalgasinin genlik
ve fazini bulmak igin dalganin en az herhangi {i¢ noktada sinyal deferini
bilmek yeterlidir. Bu genellegtirilmis Fourier spektrumunun tek frekans
ve ii¢ noktali bir sinyal i¢in hesaplanmasi ile de kanitlanabilir. Bu dzel-
likten Otilirli genellegtirilmig Fourier spektrumu ile periyodu sinyal bo-

yundan daha uzun bilegenlerinde genlik ve fazlari saglikli bir sekilde

hesaplanabilir.

Onemli bir konu "Genellegtirilmis Fourier Spektrumu'nun frekans-
lari Onceden bilinmeyen sinyaller ig¢in kullanimidir. Bu amagla &nce sin-
yalin klasik Fourier spektrumu veya periyodik bilegenlere duyarli enbiiyiik
entropi spektrumu veya enbiiyiilk olabilirlik spektrumu hesaplanarak egemen
frekanslar kabaca saptanir. Bu frekanslar kullanilarak Genellegtirilmig
Fourier Spektrumu hesaplanir. Daha sonra bu frekanslarda ufak degigimler
yaparak hesaplanan Genellegtirilmig Fourier Spektrumlarinda artik sinyal
giici E denetlenerek E nin en aza indirgendigi analizde kullanilan frekans-
lar gergege en yakin frekanslar olarak alinir. Dogal olarak deneme-sinama
ile kullanilan her yéntemde oldufu gibi bu tiir bir uygulamada da kullani-
cinin denevimi analizin saglifini belirleyici bir rol oynar. Deneme-sina-
ma sirasinda frekanslarin nasil degigtirilecegi, yeni frekanslarin kati-
lip katilmayacagi konusunda Onemli ipuglari artik sinyalin frekans ice-

riginin incelenmesinden bulunabilir.

Genellegtirilmig Fourier Spektrumunun ilging¢ matematik dzellik-—
lerinden biri Wiener eniyi (optimal) slizge¢ tasarimindan tiiretilebilir
olmasidir. Wiener tasariminin ozii bir veriyi istenen bir g¢iktiya geviren
slizgecin uygulamasi ile olugan ¢iktinin farki olan yanilg: sinyalinin
enerjisinir enkiigliklenmesidir. Bu enkiigliikleme siizgeg¢ katsayilarina gbre
yapilir ve olugan denklem sisteminden (Wiener-Hopf denklemleri) silizgeg

katsayilari saptanir (Robinson ve Treitel, 1980).

Wiener yaklagimi yukarida Ozetlenen zaman ortami tasarimi yerine

frekans ortami tasarimi olarak da formiile edilebilir. Burada ana 0Olgiit
istenen ¢ikti spektrumu ile silizge¢ ¢iktisi spektrumunun enkiigiik kareler

anlaminda yaklastirilmasi yani yanilgi sinyali spektrumunun enerjisinin
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