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Seyrek Sinyallerin Geri Catimma Ozyineli Bir Yaklasim

A Recursive Approach to Reconstruction of Sparse Signals
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Ozetce —Sikigtirllmig Algilama (SA) kuram, bilinen bir ta-
banda seyrek olan bir sinyalin az sayida 6l¢iim ile nasil geri catila-
cagini inceler. Cogu pratik sistemdeki 6lciim sinyallerinin siirekli
bir parametre uzaymmda seyrek bir tammma sahip olmasi, SA
kuram altinda gelistirilmis tekniklerin kullamilabilme olasiigini
ortaya cikarir. Ancak, SA tekniklerinin uygulanabilmesi icin
siirekli parametre uzaymn ayriklastirilmasi gerekir. Bu ayrik-
lagtirma sonucunda da iyi bilinen 1zgara-disiik problemi ortaya
cikar. Izgara-disihk problemini engellemek icin bu calismada,
parametre alanimm degisken ve uyarlamah bir sekilde ayrik-
lastiran 6zyineli bir yaklasim sunulmustur. Onerilen yaklasimin
cok yakin sekilde konumlanmis hedefleri dahi yiiksek hassasiyetle
kestirebildigi benzetim calismalariyla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—Sikigtirdmis Algilama, Taban Uyumsuz-
lugu, Ozyineli Coziim

Abstract—Compressive Sensing (CS) theory details how a
sparsely represented signal in a known basis can be reconstructed
using less number of measurements. In many practical systems,
the observation signal has a sparse representation in a continuous
parameter space. This situation rises the possibility of use of the
CS reconstruction techniques in the practical problems. In order
to utilize CS techniques, the continuous parameter space have
to be discretized. This discritization brings the well-known off-
grid problem. To prevent the off-grid problem, this study offers
a recursive approach which discritizes the parameter space in
an adaptive manner. The simulations show that the proposed
approach can estimate the parameters with a high accuracy even
if targets are closely spaced.

Keywords—Compressive Sensing, Basis Mismatch, Recursive
Solution

I. GIRIS

Bilinmeyen bir sinyalin bilinen bir uzayda az sayida
bilesenle ifade edilebildigi durumlarda kullanilabilen
Sikigtirllmig  Algilama  (SA), [1], [2] teknikleri, belirli
sartlarin saglandi§i durumda gecerli olan ispatlanmig geri
catma oOzellikleri nedeniyle sinyal igleme alanina 6nemli bir
kuramsal yenilik getirmigtir. Bilinmeyen s sinyali, N boyutlu
bir uzayda yer alsin ve W alaninda, K-seyrek bir ifadesi
olsun: s = Y ve ||z||p = K. SA kuraminda gosterilmistir
ki, O(KlogN) sayida, y = ®s seklinde ifade edilebilen
dogrusal 6l¢tim verildiginde, asagidaki problemin ¢oziimii ile
istenilen  ve dolayisiyla s, dogru olarak geri ¢atilabilir.

min ||z||o, oyle ki y=®¥x = Ax. (1)
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Esitlik 1’deki problemin ¢oziimii, ¢y sdzde-normunun
siireksiz yapisi nedeniyle kombinatorik bir arama gerektirir
ve kiiciik olgekli problemlerde dahi pratiklikten ¢ok uzak
hesapsal karmagsikliga sahiptir. [1]’da gosterildigi iizere, ob-
jektif fonksiyondaki ¢y s6zde-normu, ¢; normuyla degistiril-
diginde elde edile problem, digbiikey bir yapidadir ve belli
sartlar altinda Esitlik 1°deki problemin ¢oziimiinii verir. Olgiim
giiriiltiisiic de hesaba katildiginda bu digbiikey problem su
sekilde tanimlanir:

min |||, oyle ki ly — Azx|2 < e. (2)

Esitlik 2’deki problem, dogrusal programlama ile
cozilebilir. Ayrica hesaplama karmagiklifi daha diisiik
algoritmalar da bir c¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Esleyen Takip (MP) [3], Dikey Egleyen Takip (OMP)
[4], Sikihstirlmis  Algilamali Egleyen Takip (CoSaMP)
[5], ve Dongiili Kati/Yumusak Egikleme (IHT) [6] bu
algoritmalardan bazilaridir. Taban matrisinde uyusmazlik
oldugunda ise [7]-[10]’da Onerilen teknikler kullanilabilir.

SA’daki klasik yaklagimda, sinyalin bilinen bir ¥ tabaninda
seyrek oldugu varsayilir. Bu taban N x N boyutundadir ve ters
doniistime izin verir. Amag ise, N-boyutlu uzaydaki sinyali,
& ¢ RM*N dogrusal 6l¢iim matrisiyle daha kiiciik olan M-
boyutlu uzaya tagimaktir. [11]°deki calisma ¥’nin bilindigi
durumda, en uygun 6l¢iim matrisi ® iizerine yogunlagmustir.
Diger caligmalarda ise birlesik model, y = Ax kullanilmis
ve A’nin bilindigi durumlarda, seyrek sinyal x’in geri catila-
bilmesi i¢in gerekli olan gartlar analiz edilmistir [1], [2], [4],
[12]. Biitiin bu bahsedilen klasik yaklasimda, sinyalin boyu N
sabit kabiil edilmis ve seyreklik ile 6l¢tim sayist birer degisken
olarak diigiiniilmiistiir.

II. SIKISTIRILMIS ALGILAMA TEKNIKLERININ
KULLANIMI

Pratik cogu sistemde geri catilmak istenen sinyalin seyrek
olusu, SA teorisi altinda gelistirilen tekniklerin gercek prob-
lemlere uygulanabilmesi olasilifin1 dogurmustur. Pratik bir
sistemdeki Ol¢iim, su sekilde modellenebilir:

K
y(t) = Z aia(0p,;t) + n(t). 3)

Burada a(fp,;t), sinyalin 6, parametreli taban fonksiyonu,
«; ise o taban sinyaline karsihk gelen katsayidir, n(t)
ise ol¢iim giiriiltiisiidiir. Taban fonksiyonu a(6;t), sistemin
tanimini yapan parametrik bir fonksiyondur ve tek bir paramet-
reye bagh olabilecegi gibi birden fazla parametreye de bagh
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olabilir. Ornegin, darbe-Doppler radar sisteminde bu fonksiyon
su sekilde tanimlanir:

a(;t) = s(t — 1) e 92, )

Burada s(t) vericinin gonderdigi sinyaldir, 6 = [r,v] iki
boyutludur ve 7 gecikme, v ise Doppler kaymasina karsilik
gelir. Harmonik tespiti probleminde ise taban fonksiyonun
tanimi su sekildedir:

a(f;t) = e 92T, (5)

Burada taban fonksiyonlar: iistel fonksiyonlardir, tek boyutlu
olan § = f ise frekansa kargilik gelir.

Esitlik 3’te verilen siirekli modelin sayisal ortamda
islenebilmesi igin 6rneklenmesi gerekmektedir. ¢t € R, [0, T
araliginda birdrnek dagilimla rastsal bir sekilde olusturulmus,
ornekleme zamanlarini igeren vektor olsun. Bu durumda 6rnek-
lenmis veri modeli su yapiya gelir:

K
y:Zaia(GHi;t)+n. (6)
i=1

Esitlik 6°daki olgtim vektorii y, bir taban matrisi ile
tammmlanmadigr i¢in SA tekniklerinin dogrudan kullanimina
uygun degildir. Taban matrisinin tanimlanabilmesi i¢in, stirekli
ve sinirli olan parametre alaninin, P, ayriklastirilmas: gerek-
mektedir. Bu ayriklagtirma, /N tane 1zgara noktasi tanimlar
{61,02,...,6n} € P. Burada her bir 6;, siirekli parametre
alaninda bir noktaya karsilik gelmektedir. Ayriklastirilmig her
bir parametre noktas1 i¢in, Ornekleme zaman vektorii kul-
lanilarak taban fonksiyonu hesaplanir:

a; = a(f;;t) € CM. (7

Esitlik 7 her bir ayrik 1zgara noktast icin tekrarlandiginda,
istenilen taban matrisi su sekilde olusturulur A =
(a1, as,...,ay] € CM*N,

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta, ayriklagtirma
sonucunda elde edilen taban matrisinin, K -seyrek sinyalin geri
catimini, kullanilan seyrek coziicii i¢in garantileyebilmesidir.
Diisiik islem karmagikligi sebebiyle, seyrek coziicii olarak
OMP tekniginin kullanilacagini varsayarak, K-seyrek ¢oziim
icin gereken geri catilabilme kriteri [12]°de belirtilmistir:

1
A) < .
( )_2K71

®)

Burada 11(A), A taban matrisinin kargihkli uyusum katsayisini
ifade eder ve su sekilde tanimlanir:
afa;|

1(A) = max = )
i#i ||z [lajll2

Esitlik 9’daki tamima gore karsilikli uyusum katsayisi,
Esitlik 3’te tanimlanmig sistemin taban fonksiyonlarina goére
belirlenmelidir. Bu noktadan sonraki analizde harmonik tespiti
problemi {izerine yogunlagilacak ve taban fonksiyonu olarak
Esitlik 5°deki yapr kullanilacaktir. Varsayisin ki iki ayrik
parametre noktasi arasindaki fark Ay olsun, 6;,1 = 6;+ Ag. Bu
durumda, ardigik iki parametre noktasina karsilik gelen taban
vektorlerinin i¢ ¢arpimi asagidaki sekilde bulunur:
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M
P la(0; ) a(01;t) | _ 1 Z oi2m Aot
! la(@it)ll2 [|a(Ors )l M |
~ |sinc(AT)]. (10)

Esitlik 10’a gore iki ayrik parametre noktasi arasindaki fark ar-
tarken, o noktalara kargilik gelen taban vektorlerinin i¢ carpim-
lar1 da azalacakti. Bu durumda taban matrisinin karsilikli
uyusum katsayisi, ardisik parametre noktalarina karsilik gelen
taban vektorlerinin i¢ ¢arpimidir. Ayriklastirma ¢oziintirliigiiyle
ilgili |A\g| < 1/T varsayilarak, taban matrisinin kargilikli
uyusum katsayisi su sekilde yazilabilir:

w(A) = sinc(N T). (11)

Esitlik 6’daki siirekli modeli ayriklagtirilirken kullanilan
¢oziiniirliigiin sebep oldugu, Esitlik 11°de belirtilmis olan
karsilikli uyusum katsayisinin, OMP teknigi ile K-seyrek
¢oziimii garantilemesi i¢in Egitlik 8’de verilen sart1 saglamasi
gerekmektedir. Bu durumda ayriklastirma ¢oziintirligiiniin su
esitsizligi saglamasi gerekir:
1
A) =sinc(MT) < ———— 12
/’l'( ) S/an( 0 )72K_17 ( )
veya ayriklagtirma coziiniirligiinii, seyreklik seviyesinin bir
fonksiyonu olarak diistiniirsek:

1 1
(K = Tsinc_1<2K_ 1). (13)
K 1 2 3 4 5 10 oo
o T 0 0.725 0.826 0.872 0.898 0.950 1

Tablo I: Esitlik 13’te tanimlanan ayriklastirma ¢oziiniirligiiniin
cesitli seyrekli seviyesi K icin sayisal degerleri.

Esitlik 13’te tanimlanan ¢oziiniirliikk, parametre uzayim
ayriklasgtirirken K -seyrek ¢oOziimii garantileyen en kiigiik
¢oziiniirliiktiir. Dolayisiyla Esitlik 6°daki siirekli model, burada
tanimlanan ¢oziiniirliik ile ayriklagtirilmalidir. Tablo I'de, bazi
K degerlerine karsilik gelen ¢ozuniirlik degerleri verilmis-
tir. Buradaki ilk gozlem, coziiniirliigin K’ya gore azalan
bir degisimi oldugudur. Beklenildigi iizere, seyrekligi az bir
sinyal geri ¢atilmak isteniyorsa, taban vektorlerinin karsilikli
etkilesimi diisiik olmalidir. Bu da taban vektorlerine karsilik
gelen parametrelerin birbirinden daha uzak olmasi anlamina
gelir. Ikinci gozlem ise, ¢oziiniirliigiin her zaman 1/7"den
kiiciik oldugudur. Bilindigi iizere, [0, 7] zaman aralifinda
Olgiim yapan bir sistemin frekans c¢oziiniirliigii 1/7dir. En
az seyrek durumda dahi gerekli olan ¢oziiniirliigiin 1/7"den
kiiciikk olmasi, bu baglamda beklenen tutarli bir sonuctur.
Ugiincii gozlem ise K = 1 oldugu durumda gerekli olan
cozuniirliigin 0 olmasidir. Bagka bir deyisle, 1-seyrek bir
¢oOziim icin istenildigi kadar yogun bir ayriklastirma yapilabilir
ve geri catma performansi bu durumdan etkilenmez. 1-seyrek
durumdaki bu 0Ozellik, bir sonraki kisimda bahsedilecek olan
ozyineli ¢oziim yaklagiminin 6nemli bir 6zelligini saglayacak-
tir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta, Esitlik 13’iin
genelgecer bir durum olmadigidir. Esitlik 13, harmonik tespiti
probleminde OMP teknigi kullanildiginda izin verilen en
kiiciik ¢oziiniirliigi vermektedir. Bagka bir ¢oziicli veya bagka
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bir taban fonksiyonu igin izin verilen en kiigiik ¢oztintirliik,
Esitlik 13°ten farkli bir yapida olabilir. Daha soyut ve genel bir
anlamda, gerekli olan ayriklagtirma c¢oziiniiliirliigii su sekilde
ifade edilebilir:

Ao = f(M, K). (14)

Burada tamimlanan f(-,-) fonksiyonu, taban fonksiyonlar1 ve
tercih edilen seyrek coziiciiye bagl olarak sayisal veya analitik
olarak onceden hesaplanabilir.

III. OZYINELI YAKLASIM

Varsayilsin ki 6l¢iim vektorii y € CM ve seyreklik seviyesi
ile ilgili onciil bir tahmin, K, verilmis olsun. Bu durumda
istenilen ¢oziicti kavramsal olarak su sekilde ifade edilebilir:

[a",67] = S(y. K, P). 15)

Burada 0 kestirilen parametreler ve o* ise onlara karsilik
gelen katsayilardir. P ise ¢oziimiin arandigi sinirh ve siirekli
alandir. Esitlik 15°teki gibi bir ¢oziiciiniin SA tekniklerini
kullanabilmesi i¢in taban matrisine ihtiyact vardir. Bunun icin
oncelikle Esitlik 14 kullanilarak gerekli olan ayriklagtirma
¢Oziintirliigiinii hesaplanir ve P bu coziiniirlige gore ayrik-
lagtirilir. Egitlik 7 kullamlarak da taban matrisi A olusturulur.
Bu noktada hem olctim vektorii y, hem de taban matrisi
A oldugu igin problem y = Ax + n seklinde tanim-
lanip, varsayilan seyrek coziicii ile 6l¢cliim sinyalinin K -seyrek
¢oziimii elde edilebilir. Bu ¢6ziim sonucunda, 6l¢iim sinyali y’i
aciklayan, hem parametre kestirimlerini hem de onlara karsilik
gelen katsay1 kestirimleri elde edilir. Bu seyrek ¢6ziim sonunda
Ol¢iim sinyali su sekilde yazilabilir:

K
y=> aja(6;t)+n. (16)
=1

Burada m terimi hem Ol¢iim giiriiltiisiinii, hem de 1zgara-
disilik sebebiyle olusan hatalar1 igerir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken nokta, ayriklagtirma ile olusturulan matris-
vektor iligkisinin yaklagik bir iligki oldugudur. Ancak Esitlik
14’iin yapisina gore ¢oziiniirliik, K’ya gore azalan bir yapida
oldugu i¢in, problem ne kadar seyrek olursa, izin verilen
¢oziiniirliik ve dolayistyla matris-vektor iligkisinin hassasiyeti
de o kadar yiiksek olur. Bu sebeple amag, parametre alaninin
tamaminda tanimli olan K-seyrek problemi, daha kiiciik bir
parametre alaninda tanimli daha seyrek problemlere parcalayip
daha hassas bir ¢oziim elde etmektir. Bu diisiince ile ilk
adimda, K-seyrek problemi 1-seyrek ve K — 1-seyrek iki alt
probleme ayirmak hedeflenir. Egitlik 16’nin genelligi bozul-
madan |af| < |aj| < ... < |ak| varsayilabildigi icin, en
giiclii olan K. hedefe karsilik gelen kismi Olclim vektorii su
sekilde yaklagik olarak yazilabilir:

K-—1
Yo=y— Y ofa(ff;t). (17)
=1

Esitlik 17°de hesaplanan kismi ol¢iim vektoriiyle ile ilgili
bilinen sey, karsilik gelen dogru parametrenin 6% civarinda
olacagidir. Dolayisiyle kismi dl¢limiin ¢oziimii igin kullanila-
cak sirl ve siirekli alan su sekilde tanimlanir:

Po = B.(0}) C P. (18)
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Burada B, (073, )., 0, merkezli ve r yaricapl bir komsuluk ifade
etmektedir. Eger yarigap r < |Ag| segilirse, tanimlanan komgu-
Iugun icinde sadece K. hedef bulunur ve 1-seyrek coziim
aranir. Bu noktada yine bir 6lgiim vektorii y,, ona karsilik
gelen bir seyreklik kestirimi ve ¢6ziimiin aranacagi alan vardir.
O zaman Egitlik 15’te tanimlanan ¢6ziicii kullanilarak K. hedef
icin daha iyi bir kestirim elde edilebilir:

[a;(79;(] :S(y07177)0)' (19)

Esitlik 19’da elde edilen K. hedef icin olan parametre kesti-
rimleri, Esitlik 15°te elde edilen kestirimlerden daha hassastir.
Bu sayede K. hedefe karsilik gelen kismi Ol¢iim vektoriinii
daha hassas bir sekilde olusturup, diger hedef noktalart icin
de kestirimlerin hassasiyeti arttirilabilir. Bu amacla K. hedef
disindaki hedeflere karsilik gelen kismi Ol¢iim vektorii su
sekilde yazilabilir:

Yo =y —ak a(fk:t). (20)

Ayrica bu hedeflerin aranacag siirekli parametre uzay1 da su
sekilde tanimlanir:

P, =P —Py. ¥2))

Esitlik 20°de hesaplanan kismi oOlctim vektoriiyle ile ilgili
bilinen sey, karsilik gelen ¢oziimiin K —1-seyrek olacagidir. Bu
noktada yine bir dl¢iim vektorii v, ona karsilik bir seyreklik
kestirimi ve ¢Oziimiin aranacagi bir parametre alan1 vardir. O
zaman Egitlik 15°te tanimlanan ¢6ziicti kullanilarak ilk K — 1
hedef icin daha iyi bir kestirim elde edilebilir:

[Oi{a AR O‘}‘(—la 01‘7 LR 9;(—1] = S(y67K - 177)(/)) (22)

Bu yaklagimda farkedilmesi gereken onemli nokta, Esitlik
15’te verilen biiyiik bir parametre uzayinda az seyreklige sahip
olan bir problemin, Egsitlik 19 ve 22’de verilen daha kiigiik
bir parametre uzayinda daha seyrek olan iki alt probleme
nasil doniistiiriildigtidiir. Bu problem kiigiiltme yaklagiminda
dikkat edilmesi gereken 3 oOnemli gozlem vardir. Bu goz-
lemlerden ilki, bu yaklagimin tamamen Ozyineli bir yapiya
sahip oldugudur. Esitlik 15, 19 ve 22’de tanimlanan problemler
birbirlerinin yapisal olarak tamamen aynisidir. Ana problem,
alt problemlerde kendini tekrarlamigtir. Sadece ¢oziicii farkli
parametreler ile ¢agrilmustir. Ikinci gozlem ise Esitlik 19°daki
problemin, 6zyineli yapinin temel durumu olmasidir. 1-seyrek
durum, bu problemin inebilecegi en alt seviyedir. 1-seyrek
problem ¢oziimiiniin en 6nemli 6zelligi ise Esitlik 14’iin yapist
geregdi istenilen her coziiniirliige izin vermesidir. Uciincii goz-
lem ise Esitlik 22°deki problemin hala temel duruma ulas-
mamig olmasidir. Egitlik 22°nin ¢6ziimii sirasinda problem,
ozyineli olarak 1-seyrek ve K — 2-seyrek yapiya sahip iki alt
probleme boliiniir. Bu gekilde ana problem, 1-seyrek yapiya
sahip alt problemlere parcalanincaya kadar kendini yineler.

Esitlik 18’de tanimlanan komgulugun yaricapmin r > |Ag|
secildigi durumda, komusulugun i¢ine K. hedef disinda baska
hedefler de diigebilir. Bu durumda komguluga K, > 1 tane
hedef diistiigii varsayilirsa, Esitlik 15°teki problem K, ve
K — Ky seyreklige sahip iki alt probleme parcalanmig olur.
Komsulugun yarigap:t 6zyineli yapiy1 etkileyecegi igin, nasil
secilmesi gerektigi 6nemli bir husustur.

Bu 6zyineli yaklagimin sagladigi onemli bir diger avantaj
ise, Esitlik 19 ve 22’deki problemlerin, ¢oziimlerdeki degisim
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E[ log,,( D(fllg)+D(gllf) ) ]
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Sekil 1: Parametre alanindan birérnek bir dagilim olusturacak
sekilde segilen 5-seyrek sinyallerin geri ¢atim bagarimu.

duraganlagincaya kadar ardigik olarak tekrar edilebilmesidir.
Bu problemlerin ilk defa ¢oziiliisiinde, tim hedeflerdeki kesti-
rim hassasiyeti artmig ve iki alt problem birbirinden biraz daha
ayrilmig olur. Ancak c¢oziimlerin her tekrarlanisinda alt prob-
lemlerin birbirine girisimi azalir ve kestirimlerin hassasiyeti
artar. Bu da sunulan yaklagimin aynm1 zamanda dongiisel bir
yapi ile ¢oziimlerin hassasiyetini arttirabilecegini gosterir.

IV. BENZETIMLER

Bu kisimda, 6nerilen teknigin bagarimi harmonik elde etme
problemi iizerinde denenmis ve Esitlik 5’teki taban fonksiyon-
lar1 kullanilmigtir. Parametre uzay1 olarak 100 — 300Hz aralig:
kullamlmugtir, P = [100, 300]. t € [0, 1] olacak sekilde, M =
100 rastsal ornek alinmistir. Dogru hedef parametreleri, K = 5
seyreklik seviyesinde, verilen parametre alanindan bir6rnek
dagilim olugturacak sekilde secilmistir. Hedeflerin katsayilari
«;’ler ise karmagik alandaki birim ¢ember tizerinden birérnek
dagilim olusturacak sekilde segilmistir. Olciim vektorii Esitlik
6’daki modele gore olusturulup, n = ow ve w; ~ N(0,1)
olacak sekilde beyaz olgiim giiriiltiisii eklenmistir. Ozyineli
yaklagimda seyrek ¢oziicli olarak OMP kullanilmis ve Esitlik
18’deki komgulugun yarigap:r r = 0.5Hz olarak secilmistir.

Onerilen ©zyineli yaklagimin basarimi, [8]’de ©nerilen
gradyan c¢oziici, [10]’da oOnerilen AA-P-BPDN teknigi ve
standart OMP teknigi ile karsilagtirilmistir. Hata 6lgevi olarak
da yine [8]’de Onerilen Kullback-Leibler Iraksalligi (KLD)
tabanli metrik kullanilmistir. Sekil 1°de parametrelerin rastgele
5-seyrek oldugu durumdaki geri ¢atim performansi verilmis-
tir. Onerilen 6zyineli yaklagim, gradyan coziicii ile benzer
bir performansa sahiptir, ancak diisiik giiriiltii seviyelerinde
gradyan ¢oziiciiden daha iyidir. Sekil 2°’de ise 5-seyrek du-
rumda, 2 hedefin birbirine 1zgara ¢oziiniirliigiinden daha yakin
oldugu durum incelenmistir. Goriildiigti iizere, hem gradyan
¢oziiciiniin hem de 6zyineli yaklasimin performansi bir 6nceki
duruma gore daha kotiidiir. Ancak Onerilen 6zyineli yaklagim,
gradyan coziiden daha bagarilidir. AA-P-BPDN ve standart
OMP teknikleri ise her iki durumda son derece diisiik bir
bagarima sahiptirler.

V. SONUCLAR

Pratik sistemlerdeki olctim sinyallerinin siirekli bir pa-
rametre alaninda seyrek bir ifadesi olmasma kargmn, SA
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Sekil 2: Iki hedefin ¢oziiniirliik limitinin altinda yakin oldugu
durumda 5-seyrek sinyallerin ortalama geri catim bagarimu.

kurami altinda gelistirilen tekniklerin uygulanabilmesi icin
stirekli parametre alaninin ayriklagtirilmas: gerekmektedir. Bu
ayriklagtirma ise 1zgara-digilik problemini yaratip geri catim
bagsarimini diigiirmektedir. Bu bildiride ise parametre alanini
degisken ve uyarlamali bir gsekilde ayriklagtiran Ozyineli
bir yaklasim sunulmugtur. Bu yaklagim herhangi bir seyrek
¢oziiciiyil kullanarak, dongiisel ve 6zyineli olarak ana problemi
basit alt problemlere par¢alamakta ve her alt problem i¢in daha
hassas kestirimler elde etmektedir. Benzetim sonuglarinda ise
birbirine ¢cok yakin hedeflerin oldugu kotii konumlanmig prob-
lemlerde dahi Onerilen yaklagimin bagarili sonuclar iirettigi
gozlemlenmigtir.
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