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Konvolusyon

Sureksiz fonksiyonlar i¢in konvolisyon tanimini bir liste, dizi ya da kime seklinde verilen iki
sureksiz fonksiyona uygulayacak olursak;

(f = g)[n] := Z flmlg[n —m]

T ——0C

(£ +9)in) = FI0]-gln] + £11]- gl — 1]+ F[2] - gln —2) +- -+ FIN — 1] gfn — (N — 1)].

Ornek 2: Asagida verilen iki fonksiyonun konvollisyonunu hesaplayalim.

f= (f:[ﬁ]]. j[l ;‘2] j’[S:} = (3,1.4,1),
g = (g[0], g[1], g[2], g[3]) := (5,9, 2,6).
(f* g)[0] = f(0).g(0) =3 x5=15
(f*9)[11=1(0).g(1) +f(1).9(0) =3 x9+1x5=32
(f*9)[2] = f(0).g(2) + f(1).g(1) + f(2).g(0) =3 x2+1x9+4x5=35
(f* 9)[3] = f(0).g(3) + f(1).9(2) + f(2).g(1) +f(3).9(0) =3 x6+1x2+4x9+1x5=61
(f*g)[4] = f(1).g(3) + f(2).9(2) +f(3).g(1)=1x6+4x2+1x9=23
(f* g)[5] = f(2).9(3) +f(3).9(2) =4 x6 + 1 x 2= 26
(f* g)l6] =1(3).9(3) =1x6=6
Konvolusyon Stratejileri
f*g=1[15, 32, 35, 61, 23, 26, 6] (tam kaydirma)
f*g=1[32, 35, 61, 23] (f ve g ile ayni uzunlukta)
f* g =[61] (f ve g'nin butin elemanlarinin kullanildigr)



Python’da Konvolusyon

v Ayni soruyu farkli konvollisyon stratejileri lle Python numpy moduli fonksiyonlarindan convolve
ile ¢cbzelim (konvolusyon.py).

v Oncelikle g'nin ters gevrildikten sonra f lzerine bastan sona kadar kaydirildigi, yani her iki
fonksiyonun Ustuste geldigi her noktada konvolusyon igleminin uygulandigi ve sonug olarak n+m-1
(6rnegimizde 4 + 4 — 1 = 7) uzunlugunda bir dizi donduren “full” stratejisini gorelim.

import numpy as np

f = np.array([3,1,4,1])

g = np.array([5,9,2,6])

f konv_g = np.convolve(f,g, mode="full")
print("f*g (full) =", f konv _g)

In [1]: run konvolusyon.py

f*g (full) = [15 32 35 61 23 26 6]

v Bu bir onceki slaytta verilen ¢6zUm ile aynidir. Eger konvolusyon isleminin sonugta, konvolusyona
tabi tutulan her iki fonksiyondan (diziden) uzun olaninin uzunluguna esit (max(m,n)) bir dizi
isteniyorsa bu kez “same” stratejisi kullanilir. Konvolisyon her iki fonksiyonun tamamen ortastugu
dizi elemanlari i¢in uygulanmak isteniyorsa bu kez de “valid” stratejisi kullantlir.

f konv_g = np.convolve(f,g, mode="same")

print("f*g (same) = ", f konv g)
f konv_g = np.convolve(f,g, mode="valid")
print("f*g (valid) = ", f konv g)

In [2]: run konvolusyon.py
f*g (same) = [32 35 61 23]

f*g (valid) = [61]



Konvolusyon

v KonvolUsyon isleminde integralin sinirlarini belirleme konusu onemli bir konudur. Asagidaki 6rnegi
bu amagla inceleyelim.

, 1 H0<xz<1 r 10 <ax<?2
flz) = g(x) =

0 otherwise. 0 otherwise.

v Boyle bir durumda integrasyon sinirlari belirlenirken her iki fonksiyonunun sinirlarini dikkate almak
gerekir. Ornegimizde sinirlar agagidaki sekilde belirlenmigtir.

max{0,min{l,z}}
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v Integrasyon sinirlarini ve pargali fonksiyon olarak tanimlanmis fonksiyonlar icin bu sinirlar
arasinda hangi ifadenin gecerli oldugunu belirlemek Uzere daha iyi bir yontem f(u) ve g(x-u)
fonksiyonlarinin birer grafigini gizip asagidaki islemleri uygulamaktir.

1) Katlama (ing. folding): g(u) fonksiyonunun y eksenine gore simetrigi alinir (g(-u))
2) Kaydirma (ing. displacement): g(-u) fonksiyonu x ekseninde x kadar kaydirilir (g(x-u))
2) Carpma (ing. multiplication): f(u) ile g(x-u) fonksiyonu garpilir (f(u).g(x-u))

4) Integrasyon (ing. integration): Bu islem bitiin X'ler igin yapilarak f(u).g(x-u) altinda kalan
alan hesaplanir.
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Korelasyon

da konvolusyona c¢ok benzer tanimlanir ve katlama disinda (u — -u) ayni islem gibi
goérunur., zira kaydirma, carpma ve integrasyon ayni sekilde uygulanir. Hatta f(-u) = f(u) sartini saglayan
(cift) reel fonksiyonlar igin korelasyon ve konvolisyon ayni seydir. f(u) kompleks bir fonksiyon oldugunda

onun eslenigi (ﬁ) integrasyon islemine girer.

(f*xg)(z) = / - f(u)g(u + ) du

—=—00

Fonksiyonlar sureksizse tanim benzerdir.

(f *g)[n] Z flmlglm + n]

M= —2

Korelasyon ifadesinde f ve g fonksiyonlarin birbirinden farkli fonksiyonlar ise igleme
(ing. cross correlation), islem ayni fonksiyonlar arasinda ise bu kez (ing. autocorrelation)
adini alir.

Capraz korelasyonlar iki fonksiyon arasindaki benzerligi belirlemek icin kullanilir. Capraz korelasyonla
bir fonksiyonun x (ya da zaman) ekseninde ne kadar kaydirildiginda digerine “benziyor” oldugu belirlenir.
Sinyal islemede bir sinyallin digerine gore ne kadar geciktigi (ing. time lag) ya da spektroskopide bir
tayfin referans bir tayfa gore dalgaboyu ekseninde ne kadar kaydigi (ing. Doppler shift) gibi benzerlikler
capraz korelasyon fonksiyonlari ile arastirilir.

ft) * g(t) = f(-t) * g(t) = f(t) * g'(-1)
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Python'da Korelasyon

Python’da korelasyon konvolisyona ¢ok benzer sekilde yapilir. Dogasi geredi bu islemin farki
ikinci fonksiyonun “katlanmamasidir” (y-ekseninde simetrigi alinmaz (korelasyon.py).

Tipki konvolUsyonda oldugu gibi “full” (varsayilan), “same” ve “valid” stratejileriyle ¢apraz ve
otokorelasyon yapilabilir.

import numpy as np

f = np.array([3,1,4,1])

g = np.array([5,9,2,6])

f corr g = np.correlate(f,g, mode="full")

(
print("f corr g (full) =", f corr_g)
f corr g = np.correlate(f,g, mode="same")
print("f corr g (same) =", f corr_g)
f corr g = np.correlate(f,g, mode="valid")
print("f corr g (valid) = ", f corr _g)
f corr f = np.correlate(f,f, mode="full")
print("f corr f (full autocorrelation) =", f corr f)
g corr g = np.correlate(g,g, mode="full")
print("g corr g (full autocorrelation) = ", g corr _g)

In [13]: run korelasyon.py
= [3 14 1]
= [59 2 6]
corr g (full) [18 12 53 38 43 29 5]

corr g (valid) = [38]
corr T (full autocorrelation) [ 3 13 11 27 11 13 3]

f

g

f

f corr g (same) [12 53 38 43]

f

f

g corr g (full autocorrelation) [ 30 64 75 146 75 64 30]
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Yiksek frekanslarda ortis
(aliasing)







Aliasing olgusunun iyi bir ornegi 24 goéruntl / saniye (ing. frame per second) Uzerinden
olusturulan videolarda yasanir. Jantinda 8 dogru pargasi bulunan bir tekerlek dugunelim. Bu tekerlek
saat yonunde saniyede 3 kez donuyor olsun (3 Hz — 180 rpm). Bu tekerlek 24 goéruntu / saniye ile
goruntulenirse;

3 donlis / saniye x 8 dogru / dons

= 1 dogru / goriintii
24 goruntu / saniye

goruntu bagina 1 dogru yer degistirme gergceklesmis olur. Yani bir dogru iki goruntu arasinda (360 / 8)°
yer degistirmis ve digerinin yerini almis olur. Dolayisi ile izleyici tekeri hi¢ ddnmuyormus gibi gordur.

Diyelim ki tekerlik yine saat yonunde saniyede 2.5 kez donuyor olsun (2.5 donus / saniye). Bu durumda
2.5 x 8 / 24 = 0.83'luk bir yer degistirme gergeklesir. Yani bir dogru iki goruntlu arasinda, iki dogru
arasindaki uzaklgin saat yonunde %83’ kadar yer degistirmis olsun.

Beynimiz dogru pargalarini birbirinin ayni olarak Goéruntu 1 Gorintu 2
degerlendirdigi i¢in birbirinden ayiramaz ve ki
goéruntu arasindaki degisime alternatif bir aciklama
da getirebilir. Her bir dogru parcasi saat yonunde
%83 degil de ona ters ydnde %17 vyer >
degistiriyormus gibi de gorunebilir ve gorunen o ki
beynimiz bu alternatif agiklamay: tercih etmekte, bu
nedenle tekerlek saat yonunun tersine donuyor gibi
gorunmektedir (altta).

Algllanan hareket

Gergek hareket Dolayisi ile tekerlek bize ters donuyormus gibi gorinur. Bunun
: —counwl - nedeni “frekans ortismesi” (ing. aliasing) etkisidir. Tekerlegin
| donusunu dogru hiz ve yonde gorebimemiz igin goruntl alma
3 hizimiz tekerlegin donme hizinin en az iki kati olmahdir.








Sureksiz Fourier Dontusumu
(ing. Discrete Fourier Transform, DFT)

Fourier donugumlerinin surekli fonksiyonlara nasil uygulandigini gorduk ancak gergekte surekili
fonksiyonlar yerine sureksiz (ing. discontinous) ve belirli bir gézlem penceresi icinde yer alan (ing. band-

limited) veriyle karsilasilir. Bu durumda sureksiz Fourier dontustimlerine basvurulur.
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Bu durumda ters sureksiz Fourier donusumu (ing. Inverse Discrete Fourier Transform)
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Yukaridaki donusumun bir sonucu olarak periyodik bir fonksiyonun Fourier donisumunde sadece

periyodun karsilik geldigi frekansta bir pik yerine, bir pik de o frekansin negatif degerinde olusur.
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Fourier Donusumu
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Hizli Fourier Donusumu
(ing. Fast Fourier Transform)

Sireksiz Fourier dondgiminde f nin e™ /N terimi ile N kez ¢arpimi (ki bu ¢carpimlarin hepsi kompleks

uzayda yapllir) ve elde edilen degerlerin N kez toplami gerekir (islemin karmasikhgi N2 ile orantihdir). Bu

nedenle “Yavas” Fourier Donusumu olarak da adlandirihr. Hizli Fourier Donusumleri  Fourier

donugtmlerinin simetri gibi bazi 6zelliklerinden faydalanarak bu karmasikhigi N log, N dizeyine indirir.
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Cooley — Tukey algoritmasinda oldugu gibi donusum tek ve cift bilesenlerine ayrildiktan sonra her bir
bilesenin de icinde simetrik oldugu gorular. Bu simetri sinyalin yapisina da bagl olarak daha fazla
basitlestirme de getirir ve DFT matrisinin pek ¢ok elemani O olur. Bu elemanlarla ¢arpma yapmak
anlamili olmayacagi i¢in hi¢ igslem yapilmaz. Bu noktada FFT'nin yapisi geregi N'in 2’nin kuvvetleri
olmasi durumunda calisacagini, aksi takdirde ya atma (ing. truncation) ya da 0O’la doldurma (zero

padding) yapilmasi gerektigini vurgulamak gerekir.



import numpy as np
def DFT _slow(x):
""x 1D dizisinin sureksiz Fourier donusumu"""
np.asarray(x, dtype=float)
X .shape[0]

n.reshape((N, 1))

X
N
n = np.arange(N)
k
M

np.exp(-2j * np.pi * k * n / N)
return np.dot(M, x)




def FFT(x):
"1D COOley'TUkey FFT"""

X = np.asarray(x, dtype=float)
N = x.shape[0]

if N% 2 > 0:
raise ValueError("x 2nin kuvveti olmali”)
elif N <= 32: # N yeterince kucukse yavas algoritma
return DFT slow(x)
else:
X cift = FFT(x[::2])
X tek = FFT(x[1::2])
carpan = np.exp(-2j * np.pi * np.arange(N) / N)
return np.concatenate([X cift + carpan[:N / 2] * X tek,\
X cift + carpan[N / 2:] * X tek])




Spektral Yogunluk (ing. Spectral Density)

Tum fiziksel sinyallerin surekli ve sureksiz Fourier donugsumu yoluyla icerdigi frekans bilesenlerine
ayristinlabildigini gorduk. Bir sinyalin spekiral guc¢ yogunlugu (ing. power spectral density (PSD))
sinyalin her bir frekansta sahip oldugu guicu gosterir. Bir sinyalin spekiral enerji yogunlugu ise enerjisinin

frekansa bagl olarak nasil degistigini gosterir. Bir sinyalin enerijisi,

E:f |:c(t)|2 dt. Parseval teoremi - / |:.:r(t)|2dt:f i(fj|2 df,

o0 oG oo

seklinde tanimlanir. Daha o©Once gorudigumuz Parseval teoremi bunu frekans kumesine
donustirmemize de olanak saglar. Burada x(f) asagida tanimlandigi sekliyle x(t) zaman serisinin surekli
Fourier dontsumudur. Sureksiz versiyonu da integralin yerini toplamin almasiyla birlikte benzerdir.

o0

() = [ e a,

o0
|x(f)|> , sinyalin f frekansinda sahip oldugu enerjiyi, yani frekans basina enerjiyi tarif ettigi icin bir
yogunluk fonksiyonu olarak duagunulebilir. Dolayisi ile spekiral enerji yogunlugu kavrami agagidaki

ifadelerle surekli ve streksiz durumlar i¢in tanimlanabilir.
2

Sea(£) = 12N S (F) = (AL)? = (At)*2a(f)2a(F);

le -
Z mne—Emfn.
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Spektral Glic Yogunlugu (ing. Power Spectral Density)

Enerji yogunlugu ifadesi atimlar seklinde gergeklesen enerjinin tek bir frekans etrafina yodunlastigi
degigimler ic¢in kullanighdir. Zamanda surekli sinyaller i¢in daha ¢ok spektral guc yogunlugu kullanilir.
Buradaki gu¢ kavrami gergekten fiziksel gug olabildigi gibi tanim kumesi farkhlik gosterdiginde fiziksel
anlamda bir gucgten s6z edilmemekle birlikte yine de gu¢ spektrumu kavrami kullanilir. x(t) sinyalinin

zaman Uzerinden ortalama gucu

P= lim — fT| (t)|? dt
= 111 — £ .
T—oao 2T -7

seklinde tanimlanir. [0, T] araliginda sureksiz Fourier donusumu ise asagidaki gibi hesaplanir.

~ _ 1 r ot
Zr(w) = E«/{; x(t)e ™" dt.

Spektral guc dagilimi ise E; beklenen degeri gostermek Uzere asagidaki sekilde verilir. Beklenen deger
tekduze bir dagihm icin dagilimin ortalamasindan baska bir sey degildir. Goruldugu gibi bir kompleks
fonkisyon icin kendisiyle kompleks esleniginin [0,T] arahdinda integre edlip carpiminin sinyal

uzunluguna bolimunden ibarettir.

S.s(w) = lim E [|$T ] .

T—oo

E [|£T(w)|ﬂ —E [% f:m*(t)e**’-’t dtf: z(t')e " dt’] - %f; ATE[x*(t}m(t’)] w(t=t) g dy’.
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scipy.signal.periodogram

scipy.signal.periodogram verilen bir x(t) zaman serisi igin spektral glic¢c yogunlugunu bir
periyodogramla verir. Zaman serisi veri X 'in érnekleme frekansi fs, gdézlem penceresi (spectral window)
window parametreleriyle saglanir. Istendigi takdirde hizli Fourier donisiminin uzunlugu (nfft),
kompleks sinyaller yerine gercek sinyaller s6z konusu oldugunda tek tarafli gu¢ spektrumu
(return_onesided) istenirse yogunluk (v? / Hz, karekoki dogrudan genligi verecek sekilde
olgeklendirilmis) istenirse de v biriminde (scaling) bir periyodogram alinir. Ornek olarak 6nce sentetik
bir veri Uretip sonra onu analiz edelim.

import numpy as np

from scipy import signal

import matplotlib.pyplot as plt

# Sentetik bir sinyal yaratip uzerine gurultu ekleyelim.
fs = led # ornekleme frekansi (veri alinma sikligi)

N = 1le5 # nokta sayisi
A = 2*np.sqrt(2) # degisim genligi
v = 1234.0 # degisim frekansi

gurultu = 0.001 * fs / 2 # sentetik gurultu (beyaz)
t = np.arange(N) / fs # zaman

X = A*np.sin(2*np.pi*v*t) # x sentetik sinyali
plt.plot(t,x,'r-")

# sinyale gurultu ekleyelim

X += np.random.normal (scale=np.sqrt(gurultu),
size=t.shape)

# sinyali cizdirelim

plt.plot(t,x, 'b+")

plt.xlabel("t (saniye)")

plt.ylabel("x(t)")

plt.show()

periyoodogram.py
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periyoodgram.py koduyla Urettigimiz ve analiz etmek istedigimiz sentetik veri. fs = 10000 Hz ile 6rneklenmis
N = 100000 veri noktas! icermektedir.



scipy.signal.periodogram

scipy.signal.periodogram orneklemenin yapildigi frekanslari ve bu frekanslardaki spektral glic
yogunlugunu (periyodogrami) verir. Asagidaki kod parcasiyla bu parametreleri alip cizdirelim. Yalniz
numpy.random.normal fonksiyonuyla ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan bir normal dagilimdan rastgele
cektigimiz noktalarla kendi yarattigmiz gurultintn frekans uzayindaki karsiligini gostermek tzere y-eksenini
logaritmik cizdirelim (plt.semilogy). Isterseniz plt.plot ile lineer gizdirmeyi deneyebilirsiniz. Ayrica giriltinin
seviyesini de hesaplayip, ekrana getirelim.

# frekanslari ve her bir frekanstaki spektral guc yogunlugunu
# periodogram fonksiyonunda alalim

frekans, guc yogunlugu = signal.periodogram(x, fs)
plt.semilogy(frekans, guc yogunlugu)

plt.xlabel('Frekans [Hz]')

plt.ylabel('Spektral guc yogunlugu [v**2/Hz]'")

plt.show()

# Gurultu seviyesi

gurultu f = np.mean(guc_yogunlugu[256:])

i

print(“Beyaz gurultu seviyesi: “, gurultu f)
# Lineer spektrumu cizdirelim
plt.semilogy(frekans, np.sqrt(guc yogunlugu))
plt.xlabel('Frekans [Hz]"')

plt.ylabel('Lineer spektrum [v]')

plt.show()
periyoodogram.py
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Genlik Spektrumu (ing. Amplitude Spectrum)

v # v, frekanslarinda hem x(t) sin (2nv.t) terimleri, hem de x(t) cos (2nv.t) terimlerinde

negatif ve pozitif terimler olusur ve toplamda bu terimler birbirlerini blyuk ol¢ude
sadelestirdigi igin toplam kidguk olur. Yani verinin igindeki v, frekansi digindaki test

frekanslarinda P degeri kUguk olur.

P.(v) maksiumum degerini verinin igindeki frekansta alir. 100 civarinda nokta sayisindan
itibaren P = A* N / 4 gayet iyi bir yaklagim haline gelir. Bu nedenle genligin degerini direkt
periyodogramdan gormek amaciyla frekansa karsilik

grafigi cizilir. Boylece her bir frekanstaki degisimin genligi direkt grafik Uzerinden okunmus
olur. Bu sekilde olusturulan periyodograma genlik periyodogrami ya da genlik spektrumu
(ing. amplitude spectrum) adi verilir.

Sonu¢ olarak amacimiz her bir degisim modunun genligini belirlemek ve bu bilgiyi
yorumlamaktir. Bu noktada dikkat gekilmesi gereken bir husus bilgisayar kodlari ya da
paket programlar araciligyla kullanilan periyodogramlarda elde edilen gl¢ spektrumlarinin
ne sekilde olgeklendigidir. Ornegin sciy.signal.periodogram ekseni P (v)*/ N ile Olgeklendirir.

Dolayisi ile yari-genlik icin verilen dizinin karekokant almak yeterli olur.
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Mav O

Maov O

Mov O

Mov O

Mow O

Mav O

Mow O

Mov 1
<

| Mov 1

Mow 1

Mav 1

Mow 1

Mow 1

1 Mov 1

50

100

150

200

300

350

250

700

750

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

1550

1600

() Bnndindi,
1600

1850

1?UU

1750

1800
Frequency [uHz]

Goruldugu uzere asterosismolojide gergek durum idealdan uzaktir.

1850

1800

1950

2000



Lomb-Scargle Periyodogrami

Fourier analizinden farkli olarak veriye en kuguk kareler yontemiyle sinus fonksiyonlari uyumlamaya (fit
etmeye) dayanir. Fourier analizi sadece es aralikla (At) alinmis veriye uygulanabilirken en kuguk kareler

yontemiyle spektral analiz es aralikla alinmamis veri setine de uygulanabilir. Temelinde

¢(t) = Asinwt + B coswt.

seklindeki bir sinlsoidal fonksiyonu veriye uyumlamak vardir. Bunun igin t parametresi (referans epoch), t

zamani igin asagidaki sekilde tanimlanir.

N
Z sin(4mwvt;)

(()‘w ;.V ?( — T)] ‘wlll[ T F/’(?L — T)] =0, tan(4mvT) = e

Mz

=

i=1
cos(4mvt;)

i=1
Bu durumda i. gozlemsel veri x. = x(t) olmak Gzere w frekansi igin Lomb-Scargle periyodogrami

N 2 N 2
{Z; cos[2mv(t; — T)]} {Zz ) sin[27v(t; —r)]}

i=1

N N
me 2mv(t; — 7)) Zsul 2mv(t; — 7))

i=1 i=1

Prs(v) =

| =

seklinde hesaplanir. Bu haliyle periyodogram ortalamasi 0’da olan bir veri seti icin gecerlidir. Bu problemi
asmak icin bir yol periyodogram hesaplanmadan once verinin ortalamasini ¢gikarmaktir. Diger bir yol ise
asagidaki sekilde bir sinusoidal fiti en kliguk kareler yontemiyle yapip periyodogrami o sekilde olusturmaktir.
Bu sekilde olusturulan periyodograma genellestiriimis Lomb-Scargle periyodogrami adi verilir.



Lomb-Scargle Periyodogrami

Ayni sekilde N (nokta sayisi) yeterince blylk oldugunda v, frekansindaki glic degeri yine AN / 4 ‘e

yakinsar. Lomb-Scargle periyodogramina dayali genlik spektrumunda genlik

4P s
Ars(v) = \/%

Lomb-Scargle periyodograminin énemli bir avantaji es aralikli ve / veya sinusoidal olmayan veriye
de uygulanabilmesidir. Bu yontem de temelinde en kiguk kareler yontemiyle sinis uyumlamalari
(fiti) ile ayni sonucu verdigi icin parametrik olmayan yontemlerin (en klguk kareler yontemiyle iteratif
sinus fiti) etkinligini gostermek bakimindan onemlidir.

Aarhus grubu bu nedenle halen iteratif sinus fiti yontemini parametrik yontemlere (Fourier analizine
dayanan yontemler) tercih etmekte, bdylece hesaplama yukul, frekans ortismeleri (aliasing) ve
frekans girisimleri gibi istenmeyen sonuclardan kaginmaktadir. Bu analiz yontemlerinin yerini

giderek Bayesian istatistige dayall yontemler (peak bagging) almaktadir.



scipy.signal.lombscargle

scipy.signal.lombscargle Lomb [(1976) tarafindan esit araliklarla alinmamis (es frekansla
orneklenmemig) zayif periyodik sinyallerin analizi igin Uretilen ve Scargle (1982) tarafindan daha da
gelistirilen Lomb-Scargle periyodogramlarinin  dretilmesine olanak saglayan bir fonksiyondur.
Normalizasyon yapilmazsa (normalize = False), yeterince biylk N icin A genligine sahip bir harmonik
sinyal s6z konusu oldugunda (A%?) N / 4 degerini alir. Normalizasyon (normalize = True), sabit
referans modelden (0 noktasina) farklara gore yapilir. Yine oncelikle bir sentetik veri seti Uretelim.

A = 2. # genlik

w = 1. # acisal frekans

phi = 0.5 * np.pi # aci

N1 = 1000

N2 = 100000

# Veriyi farkli zaman araliklarinda alinmis bir veriye

# donusturmek uzere karsilastirma amaciyla kullanacagimiz
parametre

atla = 0.9

# ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan bir normal dagilimdan
# 1000 nokta secelim

r = np.random. rand(N1)

# 0.01 ile 10pi arasinda 1000 noktadan olusan bir x eksenimzi
olsun

= np.linspace(0.01, 10*np.pi, N1)

dagilimdan secilen sayi 0.9'dan buyukse alalim

onun karsilik geldigi indeksteki x'i alalim yoksa almayalim
= X[r >= atlal

Sinyalimizi hazirlayalim

= A * np.sin(w*x+phi)

plt.plot(x,y, " 'r-")

# Biraz sentetik gurultu ekleyelim

y += np.random.normal(size=len(x))

plt.plot(x,y, 'b+")

plt.xlabel("t (saniye)")

plt.ylabel("y")

plt.show() lombscargle.py
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Orjinal gbzlemsel verinin spektral gdozlem penceresi
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Frequency (d ')

Veri bu gozlem penceresinde alinir ve gurultd icermeze Fourier donusumu

L L +00 F ) M
}1—} = / z(t)wy (t) exp(2mi vt)di ‘\?\Ey'} =Wn(v) * Z v —vg)
1N J—oo | o k=1

Frequency (d™')

10



Ls

=T

TR Y AT o T TV RN Y YR WA PRIPY PR | (R 'Y YO PV P PR ...|_..JJ..uJ. bl b i

O 10 2Q 30 40 50

_1"'.
Frequency {d” ')
: e — i v .

L=

=I

..
-

—1
Frequency {d” )

Orjinal verinin Lomb-Scargle periyodogrami. Periyodogramdaki maksimum gu¢ 5.123456789 gun-'
frekansindadir. Asagida Nyquist frekansina (~10.24 gun') kadarki boltim.
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5.123456789 gun' frekansindan arindiriimis verinin artiginin (prewhitened) Lomb-Scargle periyodogrami.
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Plot of Window and Corresponding Fourier Transform
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Plot of Windowed Function and Corresponding Fourier Transform
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Kaynaklar

Julius Orion Smith 1l Homepage, “Mathematics of the Discrete Fourier
Transform” (DFT)”https://ccrma.stanford.edu/~jos/

www.fouriertransform.com

Python ornekleriyle Hizli Fourier Dontstimleri: https://www.oreilly.com/libr
ary/view/elegant-scipy/9781491922927/ch04.html

Perigodogr.am ornekleri; https://www.programcreek.com/python/example/
100530/scipy.signal.periodogram

sc(i)pX.si nal.periodogram Dokiimantasyonu: https://docs.scipy.org/doc/scip
y-0.13.0/reference/generated/scipy.signal.periodogram.html

scipy.signal.lombscargle Dokiimantasyonu:

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.lombsca
rgle.html


https://ccrma.stanford.edu/~jos/
https://www.oreilly.com/library/view/elegant-scipy/9781491922927/ch04.html
https://www.oreilly.com/library/view/elegant-scipy/9781491922927/ch04.html
https://www.programcreek.com/python/example/100530/scipy.signal.periodogram
https://www.programcreek.com/python/example/100530/scipy.signal.periodogram
https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.13.0/reference/generated/scipy.signal.periodogram.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.13.0/reference/generated/scipy.signal.periodogram.html
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