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ÖZET 

PENCERE FONKSİYONLARI KULLANARAK YENİ SÜZGEÇ 

ÖBEKLERİ TASARIMI 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

EDA GÜMÜŞSOY 

ABANT İZZET BAYSAL ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ELEKTRİK ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI: YRD. DOÇ. DR. KEMAL AVCİ) 

 

BOLU, ARALIK - 2017 

 

Bu tez çalışması, M-kanallı kosinüs modüleli süzgeç öbeklerinin tasarımı 

için yeni bir yöntem sunmaktadır. Önerilen bu yöntemde, süzgeç öbeklerinin 

prototip FIR (Sonlu Dürtü Yanıtlı) süzgeç tasarımı için iki bağımsız parametreli 

üstel pencere fonksiyonu kullanılmıştır. Süzgeç öbeklerinin tasarımında oluşan 

genlik ve örtüşme hatalarını minimize etmek için, kesim frekansını optimize eden 

hızlı ve basit bir amaç fonksiyonu kullanılmıştır. Önerilen sistemin performansı 

farklı kanal sayıları, minimum durdurma bandı zayıflatmaları ve süzgeç uzunlukları 

için tasarımlar yaparak analiz edilmiştir. Tasarım örneği olarak, ses 

kodlayıcılarında kullanılan süzgeç öbeğine yakın 32 kanallı ve 100 dB durdurma 

bandı zayıflatmasına sahip bir kosinüs modüleli süzgeç öbeği tasarlanmış ve analiz 

edilmiştir. Ayrıca, yöntemin performansını kıyaslamalı olarak test etmek için, 

önerilen yöntemle tasarlanmış süzgeç öbeği, Kaiser penceresi tabanlı Lin 

yöntemiyle tasarlanmış süzgeç öbeğiyle kıyaslanmıştır. Benzetim sonuçları, 

önerilen yöntemle oluşturulan süzgeç öbeğinin genlik ve örtüşme hataları cinsinden 

daha iyi tasarım performansına sahip olduğunu göstermiştir. Bununla birlikte 

önerilen yöntem Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle genlik ve örtüşme hataları 

cinsinden farklı kanal sayıları, minimum durdurma bandı zayıflatmaları ve süzgeç 

uzunluklarında kıyaslanmış ve her iki yöntem farklı EKG sinyalleri için 

uygulanarak alt-bant işlemedeki performansları incelenmiştir.  
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modüleli süzgeç bankası, Lin optimizasyon algoritması, Üstel pencere, Kaiser 

penceresi 
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ABSTRACT 

 DESIGN OF NEW FILTERBANKS BY USING WINDOW FUNCTIONS 

MSC THESIS 
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NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING 

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. KEMAL AVCİ) 
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This thesis study presents a new method for the design of M-channel cosine 

modulated filter banks. In this proposed method, the exponential window function 

having two independent parameters is used for the design of prototype FIR (Finite 

Impulse Response) filter of the filter banks. To minimize the amplitude and aliasing 

errors that occur in the design of the filter banks, a fast and simple cost function 

optimizing the cut-off frequency is used. The performance of the proposed system 

has been analyzed by making designs for different channel numbers, minimum 

stopband attenuations, and filter lengths. As a design example, a cosine modulated 

filter bank having 32-channel and a stopband attenuation with 100 dB is designed 

and analyzed. In addition, in order to test the performance of the method 

comparatively, the filterbank designed by the proposed method is compared with 

the one designed by the Kaiser window based Lin’s method. The simulation results 

show that the filter bank designed by the proposed method has better design 

performance in terms of the amplitude and aliasing errors. Moreover, the proposed 

method is compared in terms of the amplitude and aliasing errors with the Kaiser 

window based Lin’s method for different channel numbers, minimum stopband 

attenuations, and filter lengths and by applying both methods for ECG signals their 

subband processing performances are investigated. 
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TEŞEKKÜR 

Bu çalışmada, pencere fonksiyonları kullanarak yeni süzgeç öbekleri tasarımı ele 

alınmıştır. Çalışma konusunun belirlenmesi ve hazırlanması sürecinde kıymetli 

bilgi ve tecrübeleri ile beni yönlendiren değerli hocam Yrd.Doç.Dr. Kemal 

AVCİ’ya en içten dileklerimle teşekkür ederim. Eğitim-öğretim hayatım boyunca 

değerli bilgilerini benle paylaşan değerli hocalarıma ve her zaman benden 

desteklerini esirgemeyen aileme teşekkür ederim. 



 1  

 

1. GİRİŞ 

Bu bölümde çoklu oranlı süzgeç öbekleri ile ilgili temel bilgiler, tez 

çalışmasına ait problem tanımı, amaç ve tezin yapısı verilmektedir. 

1.1 Çoklu Oranlı Süzgeç Öbekleri  

Sayısal sinyal işleme, Elektronik mühendisliği disiplini içerisinde çok önemli 

bir dal olup; ses, görüntü, video, haberleşme ve biyomedikal gibi alanlarda kullanılan 

sinyallerin bilgisayar gibi sayısal ortamlarda analiz edilmesi ve ayrıca iyileştirilmeleri 

için uygun sistemlerin sentez edilmesi problemleriyle ilgilenmektedir (Avci vd., 

2016). Çoklu oranlı sayısal sinyal işleme ise belirli bir örnekleme hızına sahip bir 

sayısal sinyalin farklı örnekleme hızlarında işlenmesini konu alan sayısal sinyal işleme 

alanıdır. Çoklu oranlı sinyal işleme teknikleri; haberleşme, görüntü işleme, sayısal ses 

ve multimedya gibi modern mühendisliğin birçok alanında geniş bir ölçekte 

kullanılmaktadır. Çoklu oranlı bir sistemin kullanılmasının getirdiği en önemli avantaj, 

hesaplama verimliliğinin sağlanmasıdır (Milic, 2009). Bunun yanı sıra sinyallerin 

sayısal ortam içerisinde farklı örnekleme hızlarına dönüştürülmesine olanak sağlaması 

da çoklu oranlı sistemlerin kullanılmasının bir diğer önemli sebebidir.   

 

Toplayıcı, çarpıcı ve birim geciktirme elemanlarına sahip tekli oranlı 

sistemlerden farklı olarak, çoklu oranlı sistemler de örnek azaltıcı ve örnek arttırıcı 

gibi iki temel yapı daha kullanılmaktadır. Şekil 1.1 M oranlı bir örnek azaltıcı yapısını, 

Şekil 1.2 ise M=2 için bu yapıya uygulanan örnek bir giriş sinyalini ve bu girişe 

karşılık elde edilen çıkış sinyalini göstermektedir. Şekil 1.2’de görüldüğü üzere çıkış 

sinyalindeki örnek sayısı giriş sinyaline göre yarı yarıya azalmıştır. 

 

x(n)                                        y(n) = x(Mn) 

Şekil 1.1. M oranlı örnek azaltıcı.   
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Şekil 1.2. M = 2 oranlı örnek azaltıcı için giriş ve çıkış sinyalleri örneği. 

 

Şekil 1.3 L oranlı bir örnek arttırıcı yapısını, Şekil 1.4 ise L=2 için bu yapıya 

uygulanan örnek bir giriş sinyalini ve bu girişe karşılık elde edilen çıkış sinyalini 

göstermektedir. Şekil 1.4’te görüldüğü üzere çıkış sinyalindeki örnek sayısı giriş 

sinyaline göre iki kat artmıştır. 

 

    x(n)                                         y(n) = x(n/L)  

Şekil 1.3. L oranlı örnek arttırıcı. 
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Şekil 1.4. L = 2 oranlı örnek artırıcı için giriş ve çıkış sinyalleri örneği. 

 

Örnek azaltma işleminden kaynaklı oluşabilecek örtüşme probleminden 

kaçınmak için örnek azaltıcı yapısı bir alçak geçiren süzgeçle birlikte kullanılmaktadır. 

Şekil 1.5’te görüldüğü üzere önce örtüşme önleyici alçak geçiren süzgecin ve sonra 

örnek azaltıcının yer aldığı bu sistem, seyreltici olarak adlandırılmaktadır (Mitra, 

1999).  Şekil 1.6 ise M=2 için bu yapıya uygulanan örnek bir giriş sinyalini ve bu girişe 

karşılık elde edilen çıkış sinyalini göstermektedir.  

 

 
Şekil 1.5. M oranlı seyreltici.   
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Şekil 1.6. L = 2 oranlı seyreltici için giriş ve çıkış sinyalleri örneği. 

 

Bir sinyalin direkt olarak örnek arttırılması işleminden kaynaklı ayna 

görüntüler oluşmakta ve bu ayna görüntülerin de yok edilmesi gerekmektedir. Bu 

yüzden örnek arttırıcı yapısı bir alçak geçiren süzgeçle birlikte kullanılmaktadır. Şekil 

1.7’de görüldüğü üzere önce örnek arttırıcı ve sonra ayna görüntü önleyici alçak 

geçiren süzgecin yer aldığı bu sistem, aradeğerleyici olarak adlandırılmaktadır (Mitra, 

1999).  Şekil 1.8 ise L=2 için bu yapıya uygulanan örnek bir giriş sinyalini ve bu girişe 

karşılık elde edilen çıkış sinyalini göstermektedir. Şekil 1.4 ile kıyaslandığında örnek 

arttırıcı yapısı örnekler arasına sıfır değeri yerleştirerek örnek arttırırken, 

aradeğerleyici ise örnekler arasına sıfırdan farklı ve örneklerin değerleri arasında 

değerler yerleştirerek örnek arttırmaktadır. 

 

  
Şekil 1.7. L oranlı aradeğerleyici. 
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Şekil 1.8. L = 2 oranlı aradeğerleyici için giriş ve çıkış sinyalleri örneği. 

 

Süzgeç öbekleri, bir sinyalin frekans bantlarına ayrıştırılması ve daha sonra bu 

bantlardan sinyalin tekrar yapılandırılması amaçlı sinyal işleme uygulamalarında 

sıklıkla kullanılan çoklu-oranlı yapılardır (Johnston, 1980; Karaağaç, 2007). Bu 

yapılar; ses ve imge işaretlerinin alt-band kodlamasında, kablosuz haberleşme 

kanallarının denkleştirilmesinde, spektral analizde, gürültü arındırmada, uyarlanır 

işaret işlemede, konuşma şifrelemede ve EKG işaretlerinde kalp atım tespiti gibi 

haberleşme, biyomedikal ve görüntü işleme sistemlerinde yaygın kullanım alanı 

bulmuşlardır (Karaağaç, 2007; Vaidyanathan, 1993; Bergen ve Antoniou, 2007; Ogale 

ve Jain, 2010).  

 

Tipik iki kanallı çoklu oranlı bir süzgeç öbeği yapısı Şekil 1.9’da verilmiştir. 

Bu yapı iki kanallı dördün ayna süzgeci olarak ta isimlendirilir. Görüleceği üzere bu 

sistemde dört adet süzgeç, iki adet örnek azaltıcı ve iki adet örnek arttırıcı eleman 

kullanılmıştır. H0 ve H1 süzgeçleri analiz süzgeçler, F0 ve F1 süzgeçleri ise sentez 

süzgeçleri olarak adlandırılmaktadır. Bu sistemde F0(z) ve F0 alçak geçiren süzgeç, H1 

ve F1 ise yüksek geçiren süzgeçtir. Dolayısıyla, üst kanalda düşük frekanslı sinyal 

bandı işlenirken alt kanalda yüksek frekanslı sinyal bandı işlenmektedir.  
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Şekil 1.9. İki kanallı süzgeç öbeği. 

 

Kanal sayısı ikiden daha fazla olan süzgeç öbekleri de bulunmaktadır. M tane 

kanal sayısı olan bu yapılar M-kanallı süzgeç öbeği olarak isimlendirilir. İki kanallı 

süzgeç öbeğinde olduğu gibi her kanalda iki adet süzgeç, bir adet örnek azaltıcı ve bir 

adet örnek arttırıcı eleman kullanılmaktadır.  

 

Süzgeç öbekleri, tekdüze ve tekdüze olmayan olarak iki sınıfta 

gruplandırılabilir. Tekdüze süzgeç öbeklerinde, tüm kanallardaki örnek azaltma oranı 

(M) ve örnek arttırma oranı (L) birbirine eşittir. Tekdüze olmayan süzgeç öbeklerinde 

ise kanallarda farklı oranlar kullanılmaktadır. 

 

Bir süzgeç öbeğinde, eğer çıkış sinyali giriş sinyalinin sadece geciktirilmiş ve 

ölçeklenmiş durumuysa, süzgeç öbeği mükemmel yapılandırılmış olarak 

isimlendirilir. İki kanallı süzgeç öbeğinin mükemmel yapılandırılmış olması için 

aşağıdaki şartların sağlanması gerekmektedir:  

1

2
𝐹0(𝑧)𝐻0(−𝑧) +  

1

2
𝐹1(𝑧)𝐻1(−𝑧) = 0   (1.1) 

1

2
𝐹0(𝑧)𝐻0(𝑧) +  

1

2
𝐹1(𝑧)𝐻1(𝑧) = 𝑧−𝑘    (1.2) 

İki kanallı ve M-kanallı süzgeç öbeklerinin tasarlanmasında çeşitli yöntemler 

kullanılmaktadır. Kosinüs modüleli süzgeç öbekleri, tasarım kolaylığı ve verimliliği 

sebebiyle süzgeç öbekleri alanında çok önemli yere sahiptir. Bu tür süzgeç öbeklerinde 

analiz ve sentez süzgeçleri, bir alçak geçiren prototip süzgecin kosinüs modüleli 

versiyonları olarak oluşturulur. 
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1.2 Problem Tanımı  

Süzgeç öbeklerinin işlenecek sinyal üzerindeki bozucu etkisinin minimum 

olması, uygulamalar için istenilen en önemli özelliktir. Dolayısıyla, literatürde daha 

iyi performansa sahip süzgeç öbekleri tasarımı için çeşitli öneriler sunulmuştur. Birçok 

uygulamada önemli yer tutan kosinüs modüleli süzgeç öbekleri tasarımı için 

pencereleme yöntemi tabanlı farklı çalışmalar sunulmuştur. Bu tür çalışmalarda ya 

pencere fonksiyonunda ya da optimizasyon algoritmasında yapılan önermelerle daha 

iyi bir süzgeç öbeği performansı elde edilmeye çalışılmıştır. Fakat, önerilen çözüm 

yöntemlerinin pencerelemeden kaynaklı olarak en uygun çözüm olmaması nedeniyle, 

genlik ve örtüşme hatalarının daha küçük değerlere getirilerek optimal çözümlere 

yakınlaşma çalışmaları önemli olup, bu çalışmada bu hataların azaltılması konusuna 

odaklanılmıştır.     

1.3 Tez Çalışmasının Amacı  

Bu tez çalışmasında, genlik hatası ve örtüşme hatası gibi çeşitli performans 

kriterlerine göre daha iyi kosinüs modüleli süzgeç öbekleri tasarlanmasına olanak 

sağlayacak yeni bir süzgeç öbeği tasarım yönteminin geliştirilmesi amaçlanmaktadır. 

 

Kaiser penceresi tabanlı optimizasyon yöntemi ile tasarlanan M-kanallı süzgeç 

öbeklerinin performans açısından iyi sonuçlar verdiği literatürde gösterilmiştir. Bu 

çalışmada, Lin optimizasyon yönteminin literatürdeki uygun bir pencereyle entegre 

edilerek oluşturulacak yeni tasarım algoritması ile mevcut Kaiser penceresi tabanlı Lin 

yöntemi ile tasarlanan süzgeç öbeklerine göre daha iyi performans sağlayabilecek yeni 

süzgeç öbekleri tasarlanmasına odaklanılacaktır. 

1.4 Tezin Yapısı  

Bu tez aşağıda açıklandığı gibi dört bölümden oluşmaktadır: 

Bölüm-1. Giriş – Bu bölümde süzgeç öbekleri ile ilgili temel bilgiler, problem 

tanımı, tez çalışmasının amacı ve tezin yapısı verilmektedir.  
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Bölüm-2. Kaynak Araştırması – Bu bölümde süzgeç öbekleri ile ilgili yapılan 

literatürdeki çalışmalar hakkında bilgiler verilmektedir.  

Bölüm-3. Materyal ve Yöntem – Bu bölümde, tez çalışmasında ele alınan 

kosinüs modüleli süzgeç öbek yapısı ve performans analizi için hata tanımlamaları,   

önerilen üstel pencere tabanlı tasarım yöntemi ile ilgili bilgiler ve son olarak dördüncü 

bölümde kullanılacak EKG verileri ile kıyaslama parametrelerine yer verilmektedir.  

Bölüm-4. Bulgular ve Tartışma – Bu bölümde süzgeç öbekleri tasarımı ile 

ilgili elde edilen bulgular ve bu bulgulardan ortaya çıkan önemli hususlar 

verilmektedir. İlk kısımda önerilen yöntemle farklı kanal sayılarında tasarlanan süzgeç 

öbekleri örnekleri, ikinci kısımda önerilen yöntemle sırasıyla 2, 8, 16 ve 32 kanallı 

olarak tasarlanan süzgeç öbekleri için farklı süzgeç uzunlukları ve durdurma bandı 

zayıflatmalarında hata analizleri verilmiştir. Üçüncü kısımda ise önerilen yöntemle 

tasarlanan süzgeç öbekleri ile Kaiser tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan süzgeç öbekleri 

karşılaştırılmıştır. Bu bölümün son kısmında her iki yöntemle tasarlanan süzgeç 

öbeklerinin EKG sinyalleri üzerindeki etkisi gözlemlenmiştir.   

Bölüm-5. Sonuç ve Öneriler – Bu bölümde tez çalışmasından elde edilen 

sonuçlar özetlenmekte ve ileride konuyla ilgili yapılabilecek çalışmalar verilmektedir.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Bu bölümde öncelikle genel süzgeç öbekleri tasarımı için yapılan çalışmalar 

verilmekte, daha sonra ise bu tez çalışmasının odaklandığı konu olan pencereleme ile 

süzgeç öbeği tasarımı için literatürde yapılan çalışmalar sunulmaktadır.        

2.1 Süzgeç Öbekleri Tasarımı için Yapılan Çalışmalar 

Yaklaşık 40 yıllık bir literatür geçmişine sahip süzgeç öbeklerinin temellerini, 

Esteban (1977) atmıştır. Crochiere vd. (1976) ses tayfının altbantlarda ayrıştırılmasını 

önermesinden sonra, Esteban ve Galand (1977) bir ses sinyalinin altbantlara 

ayrıştırılması sonrası örtüşme probleminden bağımsız yeniden yapılandırılması için 

sinyalin 2 banda seyreltilerek ayrıştırılması ve sonra yapılandırılma aşamasında tekrar 

2 ile aradeğerlenmesi işlemini önermiştir. Bu sisteme dördün ayna süzgeçleri (QMF) 

ismini vermiştir. Daha sonra Johnson (1980) bu iki bantlı QMF bankaların tasarımını 

optimize etmek için optimizasyon kriteri tanımlamış ve Hooke-Jeaves algoritması ile 

bu problemi çözmüştür. Jain ve Crochiere (1984) QMF süzgeçlerin tasarımını 

optimize etmek için zaman bölgesinde formüle ettikleri iteratif bir optimizasyon 

algoritması önermişlerdir. QMF yapıları örtüşme ve ayna görüntü problemlerinden 

arındırılmış olduklarından uygulama alanında önemli bir yer edindi, fakat böyle bir 

sistem için gerekli özelliklerin karmaşık olması sistemin önemli dezavantajıydı. 

 

Nussbaumer (1981) adına sözde-QMF dediği yapı ile karmaşıklığı azaltacak 

bir yöntemi tanıtmış ve çok bantlı bir yapıyı önermiştir. Benzer bir yaklaşımı bağımsız 

olarak Rothweiler (1983) yapmış ve Estaban’ın iki bantlı QMF yapısını M bantlı 

olarak geliştirmiş, süzgeç bankasının gerçekleştirilmesi için gerekli hesaplama 

miktarını o zamanki mevcut yapılara göre %35 azaltmıştır. Nussbaumer ve 

Rothweiler’ın çalışmalarından daha ayrıntılı olarak Chu (1985) 2 kanallı sistemi M-

kanallı olarak genelleştirmiş ve sistemin özelliklerini irdelemiştir. Bantlarda 

kullanılacak bant-geçiren süzgeçlerin alçak-geçiren süzgeçlerin dönüşümünden elde 

edilebileceğini, önerdiği yapıda süzgeç katsayılarının simetrik olması zorunluluğu 

getirmesinin getirdiği avantajlardan bahsetmiştir.  
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Mintzer (1985) ile Smith ve Barnell (1986) iki kanallı maksimum seyreltilmiş 

QMF yapıları için spektral ayrıştırma tabanlı tasarım yöntemi önermişlerdir. Bu 

yöntemde süzgeç bankın analiz kısmındaki alçak geçiren ve yüksek geçiren süzgeçler, 

güç tamamlayıcı özelliğini sağlamaktadırlar. İki kanallıdan daha yüksek sayıdaki 

kanala sahip güç tamamlayıcı süzgeç öbeklerinin tasarımı için Vaidyanathan (1987) 

ile Vaidyanathan ve Hoang (1988) doğrusal olmayan bir optimizasyon yöntemi 

önermişlerdir. Nyugen ve Vaidyanathan (1989) ile Nyugen ve Vaidyanathan (1990) 

doğrusal fazlı mükemmel yapılandırılmış süzgeç öbekleri için doğrusal olmayan bir 

optimizasyon yöntemi önermiş, bu yöntemle elde edilen süzgeçlerin kalitesi ise 

optimizasyon yönteminin başlangıç çözümüne bağlıdır. Kurosawa vd. (1994) ise 

doğrusal olmayan bir optimizasyon yöntemi kullanmadan basit bir yöntemle iki kanallı 

doğrusal fazlı mükemmel yapılandırılmış süzgeç öbekleri için bir tasarım yöntemi 

sunmuş ve elde edilen süzgeçler nispeten daha iyi kalitededir.  

Tüm kanallardaki örnekleme oranları birbirine eşit olduğu tekdüze süzgeç 

öbekleri tasarımında, sonraki yıllarda Nyugen (1994), Saghizadeh ve Willson (1998), 

Lu vd. (1998), Goh ve Lim (1998), Heller vd. (1999) ile Bregovic ve Saramaki (2003) 

tarafından çeşitli yöntemler önerilmiştir. Bu yöntemlerden Nyugen (1994)’in kısıtlı 

optimizasyon tabanlı prototip süzgeç tasarımı çalışması, analiz ve sentez süzgeçlerin 

prototip süzgecin kosinüs modüleli versiyonları olarak elde edilmesini sağlaması 

nedeniyle literatürde önemli bir yer tutmaktadır.  Nayebi vd. (1992) ise zaman 

bölgesinde süzgeç öbeğinin giriş ve çıkışı arasında kapalı bir form ilişkisi türetmiş, 

buradan ise tüm süzgeçleri aynı anda bir optimizasyon yöntemi ile elde etmişlerdir.  

 Hoang ve Vaidyanathan (1989) tüm kanallardaki örnekleme oranlarının aynı 

olmayacağı tekdüze olmayan süzgeç öbeklerini incelemiş ve örnekleme oranlarının 

bazı şartları sağlaması ile mükemmel yeniden yapılandırmanın elde edilebileceği 

gösterilmiştir. Daha sonra bu alanda Nayebi vd. (1993), Nayebi ve Barnwell (1993), 

Li vd. (1997), Chen vd. (1998), Akkarakaran ve Vaidyanathan (1999), Absar ve 

George (2001), Ho vd. (2005), Ho vd. (2006) ve Zhong vd. (2010) tarafından 

çalışmalar yapılmıştır. Ho vd. (2006) tarafından kısıtlı optimizasyon teknikleri 

kullanarak tasarımı daha hızlı yapan yarı-sonsuz programlama çözümü için etkili bir 

algoritma önermiştir.           
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 Literatürde süzgeç öbekleri ile ilgili yapılan başka çalışmalar da bulunmaktadır 

(Xu vd., 1996; Xu vd., 1998; Tongwen vd., 1998; Ramakrishna ve Nigam, 2006; Sahu 

vd., 2006; Kok vd. 2008; Kumar vd., 2010; Anurag ve Kumar, 2012; Kumar vd., 

2012b; Rafi vd., 2013; Kohli ve Mehra, 2014). 

2.2 Pencere Tabanlı Süzgeç Öbekleri Tasarımı için Yapılan Çalışmalar 

M-kanallı süzgeç öbeklerinin tasarlanmasındaki yöntemsel zorlukların 

aşılması ve daha iyi performans elde etmek amacıyla çeşitler yöntemler önerilmiş ve 

bu alandaki çalışmalar halen devam etmektedir. Tasarım kolaylığı ve verimliliği 

sebebiyle süzgeç öbekleri alanında çok önemli yere sahip kosinüs modüleli süzgeç 

öbeklerinde; analiz ve sentez süzgeçleri, bir alçak geçiren prototip süzgecin kosinüs 

modüleli versiyonları olarak oluşturulur. Literatürde, bu tip süzgeç bankalarının 

tasarımı ile ilgili olarak doğrusal ve doğrusal olmayan optimizasyon tabanlı birçok 

yöntem önerilmiştir.   

Creusere ve Mitra (1995), Parks-McClellan algoritması kullanarak sözde QMF 

(Quadrature Mirror Filter - Çeyrek Ayna Süzgeç) öbeklerindeki prototip süzgeçlerin 

tasarlanması için geçirme bandı kenar frekansının optimize edildiği bir doğrusal 

optimizasyon tabanlı yöntem önermişlerdir. Daha sonra, Lin ve Vaidyanathan (1998), 

daha basit bir amaç fonksiyonu ile geçirme bandı kenar frekansı yerine kesim 

frekansını optimize eden ve Kaiser penceresi tabanlı yöntemi önererek, daha iyi bir 

tasarım yöntemi geliştirmişlerdir.  

Jain vd. (2006) Parzen-Cos6 pencere fonksiyonu tabanlı M-kanallı kosinüs 

modüleli sözde-QMF süzgeç bankası tasarımı yöntemini önermişlerdir. Performans 

kıyaslamasını Kaiser penceresi ile yapmış bu çalışmada, mükemmele yakın yeniden 

yapılandırma için yüksek dereceli süzgeçlerin kullanılması gerektiği sonucu çıkmıştır. 

Bergen ve Antoniou (2007), pencere fonksiyonu tabanlı kapalı formda bir algoritma 

ile M-kanallı süzgeç öbeği tasarım yöntemi sunmuş ve performans kıyaslaması için 

ultraspherical, Kaiser ve Saramaki pencerelerini kullanmıştır. Datar vd. (2009) 

Blackman penceresi tabanlı yöntemlerinde doğrusal bir iteratif optimizasyon 

algoritması kullanarak yeniden yapılandırma hatasını minimumda tutmaya 

çalışmışlardır. Tasarım yöntemlerini 32-kanallı bir süzgeç öbeğinde uygulamışlardır. 
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Ogale ve Alok (2010) cosh penceresi (Avci ve Nacaroğlu, 2009) tabanlı yöntemlerinde 

yerel arama optimizasyon algoritmasını kullanmış, ve önerdikleri tasarım yöntemini 8 

ve 16 kanallı süzgeç öbeği tasarımında Kaiser penceresi ile kıyaslayarak 

uygulamışlardır. Datar vd. (2010), Kaiser penceresi tabanlı doğrusal arama 

optimizasyon algoritmasını kullanarak 32-kanallı süzgeç öbekleri tasarlamışlardır. 

Soni vd. (2010) Parzen-Cos6 ve Papoulis-Cos4 pencere fonksiyonları kullanarak 

doğrusal bir optimizasyon algoritması ile 8, 16 ve 32-kanallı süzgeç öbekleri 

tasarlamışlardır. Kumar vd. (2011a) yeni bir optimizasyon algoritması kullanarak 

Blackman, Chebyshev ve Kaiser gibi değişik pencereler ile 8, 16 ve 32-kanallı süzgeç 

öbekleri tasarlamışlardır. Singh ve Saxena (2011), kendi önerdikleri yeni birleşimsel 

pencere ile iki kanallı süzgeç öbeği tasarlamışlardır. Ranjeet vd. (2012) basit bir 

doğrusal optimizasyon algoritması kullanarak Kaiser penceresi tabanlı dalgacık 

süzgeç öbekleri tasarlamış ve EKG sıkıştırmasında kullanmışlardır. Kumar ve 

Kuldeep (2012), modifiye üstel pencere tabanlı pencereyi kullanarak sözde M-kanallı 

kosinüs modüleli sözde-QMF süzgeç öbeklerini tasarlamışladır. Singh ve Saxena 

(2012), gradyan tabanlı optimizasyon algoritması kullanarak yeni önerdikleri 

birleşimsel pencere ile 8, 16 ve 32-kanallı süzgeç öbekleri tasarlamışlardır. Datar vd. 

(2013) gradyan tabanlı optimizasyon algoritması kullanarak dört pencereden 

oluşturulmuş süzgeç öbeklerini kıyaslamışlardır. Kumar vd. (2013) farklı pencereler 

kullanarak tekdüze olmayan süzgeç öbekleri tasarlamış ve bunları EKG altbant 

kodlamasında kullanmışlardır. Ogale ve Jain (2013) Kaiser penceresi tabanlı doğrusal 

bir optimizasyon algoritması kullanarak çarpansız süzgeç öbeği tasarımı yöntemi 

önermiş ve 8, 16 ve 32-kanallı süzgeç öbekleri tasarlamışlardır. Soni vd. (2013) Kaiser, 

Chebyshev ve Parzen-Cos6 pencereleri kullanarak tekdüze olmayan 3 ve 4-kanallı 

süzgeç öbekleri tasarlamışlardır. Shakya ve Ogale (2014), 4-kanallı oktav-bant süzgeç 

öbeği tasarımını çeşitli pencereleri kullanarak yapmışlardır.   

Literatürde ayrıca pencere fonksiyonları kullanarak yapılan başka çalışmalar 

da bulunmaktadır (Martin vd., 2004; Jain vd., 2005; Kumar, 2011; Kumar vd., 2011b; 

Anurag ve Kumar, 2012; Cruz-Roldan vd., 2009; Kumar ve Kuldeep, 2012; Kumar 

vd., 2012a;  Kamışlıoğlu, 2014; Kamışlıoğlu ve Karaboğa, 2014a; Kamışlıoğlu ve 

Karaboğa, 2014b; Kamışlıoğlu ve Karaboğa, 2015; Karaboğa ve Kamışlıoğlu, 2015). 
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Bu tez çalışmasının danışmanı tarafından Kaiser penceresine (Kaiser, 1974) 

göre daha hızlı hesaplama avantajına sahip iki parametreli üstel penceresi önerilmiş 

(Avci ve Nacaroğlu, 2013b) ve süzgeç tasarımında kullanılmıştır (Avci ve Nacaroğlu, 

2013a).  Üstel penceresinin önemli bir özelliği ise, tıpkı Kaiser penceresinde olduğu 

gibi süzgeç tasarım denklemlerine sahip olmasıdır. Bu çalışmada, kosinüs modüleli 

süzgeç bankası tasarımı için, Lin ve Vaidyanathan (1998) tarafından önerilmiş olan 

kesim frekansını optimize eden hızlı ve basit bir amaç fonksiyonu kullanarak üstel 

penceresine dayalı yeni bir yöntem önerilmektedir (Avci ve Gümüşsoy, 2016). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu bölümde öncelikle kosinüs modüleli süzgeç öbekleri ve ilgili hata 

parametreleri verilecek, daha sonra ise önerilen süzgeç öbeği tasarım yöntemi 

hakkında bilgiler verilecektir. Son olarak ise süzgeç öbeği uygulamasında kullanılacak 

EKG verileri ile uygulamada performans kriteri olarak kullanılacak parametreler 

sunulacaktır. 

3.1 Kosinüs Modüleli Süzgeç Öbeği  

M-kanallı maksimum örnek seyreltilmiş bir süzgeç öbeğinin genel yapısı Şekil 

3.1’de görülmektedir.   

 

 

Şekil 3.1. M kanallı maksimum örnek seyreltilmiş süzgeç öbeği. 

 

Kosinüs modüleli süzgeç öbekleri, M kanallı süzgeç öbeklerinin özel bir alt 

sınıfıdır. Kosinüs modüleli süzgeç öbeklerinde bulunan Hk(z) analiz süzgeçleri ve 

Fk(z) sentez süzgeçleri, bir prototip süzgecin katsayılarının modüle edilmesiyle elde 

edilebilirler. Prototip süzgecin dürtü yanıtı p(n) olarak ifade edilirse, N süzgeç 

uzunluğu ve M kanal sayısı olmak üzere 0 ≤ n ≤ N-1 ve 0 ≤ k ≤ M-1 aralıkları için 

analiz ve sentez süzgeçlerinin dürtü yanıtları (3.1) ve (3.2) ile bulunabilir (Nguyen, 

1994). 
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hk(n)=2p(n)cos[(2k+1)
π

2M
(n −

N−1

2
)+(-1)k

π

4
]   (3.1) 

fk(n) =2p(n)cos[(2k+1)
π

2M
(n −

N−1

2
)-(-1)k

π

4
)]   (3.2) 

Kosinüs modüleli süzgeç öbekleri için Şekil-3.1’deki devrenin giriş ve çıkış 

işaretleri arasındaki ilişki, (3.3) ile tanımlanmaktadır. 

Y(z)=T0(z)X(z)+∑ TI
M−1
I=1 (z)X(zWM

I )     (3.3) 

Denklem (3.3)’de 𝑊𝑀 = 𝑒−𝑗2𝜋/𝑀 olup, T0(z) ve Tl(z) sırasıyla bozulma ve 

örtüşme transfer fonksiyonlarıdır ve bu fonksiyonlar (3.4) ve (3.5) ile 

tanımlanmaktadırlar. 

T0(z)=
1

M
∑ Fk

M−1
k=0 (z)Hk(z)     (3.4) 

Tl(z)=
1

M
∑ Fk

M−1
k=0 (z)Hk(zWM

l )    1 ≤ I ≤ M-1 için   (3.5) 

Sonlu uzunluklu süzgeçlerle, mükemmel yeniden yapılandırma kriterlerini 

sağlayacak bir sistem tasarlamak mümkün değildir; fakat, mükemmele yakın yeniden 

yapılandırma kriterlerini sağlayacak bir sistem tasarlamak mümkündür. Mükemmele 

yakın yeniden yapılandırma için, doğrusal fazlı alçak geçiren prototip süzgecin, P(ejw), 

mümkün olduğunca (3.6) ve (3.7) ile tanımlanan iki şartı sağlaması gerekmektedir. 

|P(ejω)| ≈ 0 |w|>π/M için     (3.6) 

|T0(e
jω)| ≈ 1 0<w< π/M       için     (3.7) 

Bir süzgeç bankasında; faz, örtüşme ve genlik bozulması olarak üç çeşit hatayla 

karşılaşılmaktadır. Faz bozulması, kosinüs modüleli süzgeç öbeklerinde doğrusal fazlı 

süzgeçler kullanılarak yok edilebilinir. Dolayısıyla, kosinüs modüleli süzgeç 

öbeklerinde sadece örtüşme ve genlik bozulmalarından kaynaklı hatalarla karşılaşılır.   

Denklem (3.6)’nın doğruluğu, örtüşme hatasının bir ölçüsü olurken; (3.7)’nin 

doğruluğu genlik hatasının bir ölçüsüdür.  

Örtüşme ve genlik hataları, tasarlanan süzgeç öbeğinin kalitesi hakkında 

kıyaslama yapmamızı sağlamaktadır. Süzgeç öbekleri tasarımlarında; maksimum 

hatanın, minimum düzeyde olması amaçlanmaktadır. Genlik hatasının ölçümü olarak, 
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süzgeç öbeğinin tepeden tepeye hatasını veren Epp parametresi kullanılacaktır. 

Örtüşme hatasının ölçümü için ise, süzgeç öbeğinin toplam örtüşme bozulmasının 

maksimum değerini veren Ea parametresi kullanılacaktır. Epp genlik hatası ve Ea 

örtüşme hatası, sırasıyla (3.8) ve (3.9) denklemleriyle tanımlanmışlardır. 

Epp =
max

ω ∊ [0, π]{| T0(e
jω)|} -

min
ω ∊ [0, π]

{| T0(e
jω)|}   (3.8) 

Ea = 

max
ω ∊ [0, π]{| Talias(e

jω)|}     (3.9) 

Denklem (3.9)’da verilen Talias(e
jω) fonksiyonu, Tl(e

jω) cinsinden (3.10)’de 

verilen denklem ile tanımlanmaktadır. 

| Talias(ejω)|=√∑ |Tl
M−1
l=1 (ejω)|2      (3.10) 

3.2 Üstel Penceresi Tabanlı Kosinüs Modüleli Süzgeç Öbeği Tasarımı 

Süzgeç bankasında kullanılmak üzere oluşturulacak prototip süzgeç, 

pencereleme kullanarak Fourier seri metodu ile tasarlanabilir. Bu yöntemde,  ℎ𝑖𝑑(𝑛)  

ile gösterilen sonsuz uzunluktaki ideal süzgecin dürtü yanıtı, 𝑤(𝑛) ile gösterilen N 

uzunluklu bir pencere fonksiyonu ile çarpılarak 𝑝(𝑛) ile gösterilen N sonlu uzunluklu 

FIR sayısal süzgecin dürtü yanıtı elde edilir. Matematiksel olarak, bu işlem (3.11) ile 

ifade edilir. 

                          p(n) = w(n)hid(n)     (3.11) 

Denklem (3.11)’de verilen ℎ𝑖𝑑(𝑛) fonksiyonu, alçak geçiren bir süzgeç için ωc 

kesme frekansı cinsinden (3.12)’de verilen denklem ile tanımlanmaktadır.  

hid(n) =
sin (ωc(n−0.5N)) 

π(n−0.5N)
,       −∞ < n < ∞  için   (3.12) 

Bu çalışmada, N uzunluklu prototip süzgeç tasarımı için (3.13) ile tanımlanan 

üstel pencere fonksiyonu kullanılmıştır (Avci ve Nacaroğlu, 2013b). 
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we(n) =
eα

√1−(
2n

N−1
)

2

 

eα ,       −
N−1

2
≤ n ≤

N−1

2
  için   (3.13) 

Burada α ayarlanabilir bağımsız parametreyi ifade etmektedir. Sabit bir N 

pencere uzunluğu için α parametresi ile çok sayıda pencere karakteristiği elde 

edilebilir. Bu pencerenin sayısal süzgeç tasarımındaki ayrıntılı performansı Avci ve 

Nacaroğlu (2013a) tarafından işlenmiştir. Dolayısıyla N,  𝛼 ve ωc (kesim frekansı) 

parametreleri ile üstel penceresi kullanarak bir prototip süzgeç tasarlanabilir.  

İstenilen minimum durdurma bandı zayıflatması (As) miktarına göre, üstel 

penceresi için α parametresi 20.8 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 120 için (3.14)’de verilen denklem ile 

belirlenebilir (Avci ve Nacaroğlu, 2013a).   

α ≈ 4.053x10−6As
3 − 1.11x10−3As

2 + 0.2161x10−3As − 4.047 (3.14) 

Ayrıca, istenilen minimum durdurma bandı zayıflatması miktarına göre, üstel 

penceresi için N uzunluğu (veya N-1 derecesi) da bulunabilir (Avci ve Nacaroğlu, 

2013a). Bunun için (3.15) ile tanımlanmış Df normalize geçiş bandı genişliği 

parametresi kullanılır (Avci ve Nacaroğlu, 2013a).   

D𝑓 ≈ {
9.738x10−5As

2 + 67.94x10−3As − 0.4784 20.8 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 50 için 

72.91x10−3As − 0.4769 50 ≤ As ≤ 120 için
 (3.15) 

Denklem (3.15) kullanılarak, verilen durdurma bandı zayıflatması (𝐴𝑠)  ve 

geçiş bandı genişliği (∆𝜔) için minimum süzgeç derecesi (3.16) ile bulunabilir (Avci 

ve Nacaroğlu, 2013a).   

N − 1 ≥
Dfωs

∆ω
      (3.16) 

Dolayısıyla, (3.15) ve (3.16) nolu denklemleri kullanarak 𝐴𝑠 ≥ 50 için üstel 

penceresi ile tasarlanacak süzgecin derecesi (3.17) nolu denklemle bulunabilir (Avci 

ve Nacaroğlu, 2013a). 

N − 1 ≈
As−6.54

13.72∆ω/2π
     (3.17) 



 18  

 

Sonuç olarak, N ve α değerleri bilinen üstel penceresi ile prototip süzgeç 

tasarımı yapmak için sadece ωc  parametresini bilmek yeterli olacaktır.  Bu tür bir 

problem için literatürde sıklıkla kullanılan ve (3.18) ile tanımlanmış amaç 

fonksiyonunun minimize edilmesiyle istenilen parametrenin optimum sonucu 

bulunabilir. 0 ≤ ω <  π/M için 

∅ =
max

ω
||P(ejω)|2 + | P(ej(ω−π/M)|2 − 1|       (3.18) 

Bu çalışmada ise (3.18)’da verilen amaç fonksiyonuna göre çok daha basit bir 

şekilde hesaplaması yapılabilen Lin ve Vaidyanathan (1998) tarafından önerilmiş bir 

amaç fonksiyonunun minimize edilmesi ile ωc parametresi optimize edilmektedir. Bu 

amaç fonksiyonu (3.19)’da tanımlanmıştır. 

 ∅𝐿𝑖𝑛 = max
𝑛

|g(2Mn)| n ≠ 0 için   (3.19) 

Denklem (3.19)’de verilen g(n) fonksiyonu, (3.20)’de prototip süzgeç 

cinsinden tanımlanmış G(ejω) süzgecin dürtü yanıtıdır (Lin ve Vaidyanathan,1998). 

   G(ejω) = |P(ejω)|2       (3.20) 

Dolayısıyla, en iyi prototip süzgeci bulmak için, ωc  kesim frekansını 

ayarlayarak minimum ∅𝐿𝑖𝑛  amaç fonksiyonu elde edilir. Benzeşim sonuçları,  ∅𝐿𝑖𝑛 

amaç fonksiyonun, ωc’nin bir konveks fonksiyonu olduğunu ve çok iyi tasarımların 

elde edilebileceğini göstermektedir (Lin ve Vaidyanathan,1998). 

Şekil 3.2 bu çalışmada kosinüs modüleli süzgeç öbekleri tasarımı için önerilen 

yöntemin işlem basamaklarını göstermektedir.              
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Şekil 3.2. Önerilen yöntem için işlem basamakları. 

 

3.3 EKG Verileri ve Performans Değerlendirme Parametreleri  

Bu tez çalışmasında, tasarlanan süzgeç öbeklerin pratik sinyaller üzerindeki 

etkisini gözlemlemek için EKG verileri kullanılacaktır. Sinyal ayrıştırma ve yeniden 

yapılandırma işlemleri için kullanılacak EKG sinyalleri, MIT-BIH Arrhythmia veri 

tabanından alınmıştır. Çizelge 3.1’de görüldüğü üzere iki erkek ve iki kadına ait dört 

adet EKG sinyali kullanılacak olup, bunların ikisi normal diğer ikisi ise anormal 

hastalara ait kayıtlardır. 

 

Çizelge 3.1. Bu çalışmada kullanılacak EKG verileri. 

Veri 

tabanı 

Kayıt Cinsiyet Yaş Hasta 

durumu 

MIT-BIH 106 Kadın 24 Normal 

MIT-BIH 117 Erkek 69 Normal 

MIT-BIH 217 Erkek 65 Anormal 

MIT-BIH 232 Kadın 76 Anormal 

 

 

Girdi Tanımlamaları

M, As, ωs ve Δω değerleri 
girilir.           

Üstel Pencere 
Fonksiyonunu Bulma

(3.14)’ten α ve (3.17)’den 
N değerlerini hesapla. 

(3.13)’ten w(n) bulunur.

En Uygun Kesim Frekansı 
Bulma

(3.19)’dan φLin minimum 
olacak şekilde ωc’yi 

bulunur.

Prototip Süzgeç 
Tasarlama

Bilinen N, α ve ωc için 
(3.11)’den p(n) bulunur.

Süzgeç Öbekleri 
Tasarlama

(3.1) ve (3.2)’den analiz ve 
sentez süzgeçleri bulunur.

Hata Analizi

(3.8)’den Epp ve (3.9)’dan 
Ea hesaplanır.
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Süzgeç öbeklerinin sinyaller üzerindeki performansını değerlendirmek için üç 

parametre kullanılacaktır. Bu üç parametre ve ilgili formülleri aşağıda verilmiştir 

(Jalaleddine vd., 1990; Bergen ve Antoniou, 2007). 

Yüzde ortalama karakök farkı (PRD-Percent root-mean-square difference); 

PRD = {
∑ [x(n)−y(n)2]n

∑ [x(n)]2
n

}
1/2

x 100%      (3.21) 

Ortalama kare hatası (MSE-Mean Square Error); 

MSE = 
1

𝐿𝑠
∑ |𝑥(𝑛) − 𝑦(𝑛)𝑛 |2    (3.22) 

Maksimum hata (ME-Maximum Error) ; 

 ME = 𝑚𝑎𝑥|x(n) − y(n)|     (3.23) 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde öncelikle önerilen yöntemle tasarlanan süzgeç öbekleri farklı 

kanal ve süzgeç uzunlukları için analiz edilecek, sonra daha geniş kapsamlı analizler 

yapılacaktır. Daha sonra Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan süzgeç 

öbekleriyle yine farklı kanal ve süzgeç uzunluklarında kıyaslanarak performansı 

gözlemlenecektir. Son olarak hem önerilen hem de Kaiser penceresi tabanlı Lin 

yöntemiyle tasarlanan süzgeç öbeklerinin EKG sinyalleri üzerindeki etkisi 

kıyaslanacaktır. 

4.1 Önerilen Yöntemle Tasarlanmış Süzgeç Öbeği Örnekleri 

Bu kısımda, As = 90 dB minimum durdurma bandı zayıflatma miktarına sahip 

M = 2, 8, 16 ve 32 kanal sayılarındaki dört adet kosinüs modüleli süzgeç öbeğinin 

önerilen yöntem ile tasarlanması ve tasarım sonucu elde edilen bulgular 

sunulmaktadır.  

 

Şekil 4.1’de N = 41 süzgeç uzunluğu ve As = 90 dB minimum durdurma bandı 

zayıflatma için tasarlanan 2-kanallı bir süzgeç öbeğinin kesim frekansına göre amaç 

fonksiyonu (a), prototip süzgeç genlik yanıtı (b), ortalama genlik hatası (c) ve toplam 

örtüşme hatası (d) karakteristikleri verilmiştir. Benzer karakteristikler N = 151 ve As 

= 90 dB için tasarlanan 8-kanallı bir süzgeç öbeği (Şekil 4.2),  N = 301 ve As = 90 dB 

için tasarlanan 16-kanallı bir süzgeç öbeği (Şekil 4.3), N = 501 ve As = 90 dB için 

tasarlanan 32-kanallı bir süzgeç öbeği (Şekil 4.4) için de elde edilmiştir.     

 

Şekil 4.1, Şekil 4.2, Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’ten elde edilen sayısal veriler, 

Çizelge 4.1’de verilmiştir.  Bölüm 4.2’de görüleceği üzere aynı As değeri için kanal 

sayısı arttığında daha yüksek uzunluklu süzgeç kullanımı gerekmekte, bu nedenle 

prototip süzgecin kesim frekansı küçülmektedir. Ea değeri kanal sayısı arttığında 

azalırken, Epp değerinde böyle bir doğrudan ilişki bulunmamaktadır.   
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       (a)                                                            (b) 

 
        (c)                                                                        (d) 

Şekil 4.1. M = 2, As = 90 dB ve N = 41 için önerilen yöntemle tasarlanan süzgeç 

öbeği karakteristikleri a) amaç fonksiyonu, b) prototip süzgeç genlik 

yanıtı, c) ortalama genlik hatası, d) toplam örtüşme hatası. 

 
    (a)                                                                     (b)                               

 
                             (c)                                                                     (d) 

Şekil 4.2. M = 8, As = 90 dB ve N = 151 için önerilen yöntemle tasarlanan 

süzgeç öbeği karakteristikleri a) amaç fonksiyonu, b) prototip 

süzgeç genlik yanıtı, c) ortalama genlik hatası, d) toplam örtüşme 

hatası. 
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(a)                                                                   (b)                               

 
      (c)                                                                            (d) 

Şekil 4.3. M = 16, As = 90 dB ve N = 301 için önerilen yöntemle tasarlanan   

süzgeç öbeği karakteristikleri a) amaç fonksiyonu, b) prototip 

süzgeç genlik yanıtı, c) ortalama genlik hatası, d) toplam örtüşme 

hatası. 

 
                                      (a)                                                                     (b)                               

  
   (c)                                                                     (d) 

Şekil 4.4. M = 32, As = 90 dB ve N = 501 için önerilen yöntemle tasarlanan 

süzgeç öbeği karakteristikleri a) amaç fonksiyonu, b) prototip 

süzgeç genlik yanıtı, c) ortalama genlik hatası, d) toplam örtüşme 

hatası.  
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Çizelge 4.1. Farklı kanal sayılarında önerilen yöntemle tasarlanan süzgeç 

öbekleri için performans analizi. 

Kanal 

Sayısı 

Süzgeç 

Parametreleri 

Kıyaslama Parametreleri 

As  N ∅ (x𝟏𝟎−𝟒) ωc(xπ) Epp(x𝟏𝟎−𝟑) Ea(x𝟏𝟎−𝟕) 

2 90 dB 41 2,958 0,2776 2,731 80,940 

8 90 dB 151 3,489 0,0699 3,089 14,624 

16 90 dB 301 3,489 0,0349 3,089 7,372 

32 90 dB 501 3,689 0,0178 2,870 1,419 

4.2 Önerilen Yöntemle Tasarlanmış Süzgeç Öbeklerinin Farklı Kanal 

Sayıları için Performans Analizi 

4.2.1 2-Kanallı Süzgeç Öbekleri için Bulgular 

Bu kısımda önerilen yöntemle tasarlanan 2-kanallı süzgeç öbeklerinin farklı 

minimum durdurma bandı zayıflatma (As) ve süzgeç uzunluklarında (N) genlik (Epp) 

ve örtüşme hatalarının (Ea) analiz sonuçları verilmiştir. Tüm analizler için N = 31 ve 

71 arası süzgeç uzunluğu aralığı ile As = 30 dB ve 100 dB arası minimum durdurma 

bandı zayıflatma aralığı seçilmiştir. 

 Şekil 4.5’de farklı süzgeç uzunluklarında farklı As değerleri için önerilen 

yöntemle tasarlanan 2-kanallı süzgeç öbeklerinde genlik hatası analiz sonuçları 

verilmiştir. Bu şekillerden görüleceği üzere sabit bir N değeri için As değeri arttığında 

Epp değerinin azaldığı görülmektedir. Ayrıca sabit bir As değeri için N değeri 

arttığında Epp değerinin arttığı görülmektedir. Bu yüzden, örneğin As = 100 dB için 

küçük Epp değeri elde etmek için N = 47’den küçük süzgeç uzunluğunun kullanılması 

gerektiği görülmektedir.     

 Şekil 4.6’da ise farklı süzgeç uzunluklarında farklı As değerleri için önerilen 

yöntemle tasarlanan 2-kanallı süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası analizi verilmiştir. 

Bu şekillerden görüleceği üzere sabit bir N değeri için As değeri azaldığında, Ea 

örtüşme hatasının azaldığı görülmektedir.  



 25  

 

                                     
(a)                                                                            (b)                               

Şekil 4.5. Farklı süzgeç uzunluklarında önerilen yöntemle tasarlanan 2-kanallı 

süzgeç öbeklerinde genlik hatası analizi a) As = 30, 40, 50 ve 60 dB 

için b) As = 70, 80, 90 ve 100 dB için. 

 
(a)                                                                            (b) 

Şekil 4.6. Farklı süzgeç uzunluklarında önerilen yöntemle tasarlanan 2-kanallı 

süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası analizi a) As = 30, 40, 50 ve 60 

dB için b) As = 70, 80, 90 ve 100 dB için. 

4.2.2 8-Kanallı Süzgeç Öbekleri için Bulgular 

Bu kısımda önerilen yöntemle tasarlanan 8-kanallı süzgeç öbeklerinin farklı 

minimum durdurma bandı zayıflatma (As) ve süzgeç uzunluklarında (N) genlik (Epp) 

ve örtüşme hatalarının (Ea) analiz sonuçları verilmiştir. Tüm analizler için N = 31 ve 

71 arası süzgeç uzunluğu aralığı ile As = 30 dB ve 100 dB arası minimum durdurma 

bandı zayıflatma aralığı seçilmiştir. 

 Şekil 4.7’de farklı süzgeç uzunluklarında farklı As değerleri için önerilen 

yöntemle tasarlanan 8-kanallı süzgeç öbeklerinde genlik hatası analiz sonuçları 

verilmiştir. Bu şekillerden görüleceği üzere sabit bir N değeri için As değeri arttığında 

Epp değerinin azaldığı görülmektedir.     
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(a)                                                                            (b) 

Şekil 4.7. Farklı süzgeç uzunluklarında önerilen yöntemle tasarlanan 8-kanallı 

süzgeç öbeklerinde genlik hatası analizi a) As = 30, 40, 50 ve 60 dB 

için b) As = 70, 80, 90 ve 100 dB için. 

 

Şekil 4.7’de ayrıca sabit bir As değeri için N değeri arttığında Epp değerinin 

arttığı görülmektedir. Bu yüzden, örneğin As = 100 dB için küçük Epp değeri elde 

etmek için N = 53’den büyük süzgeç uzunluğunun kullanılması gerektiği 

görülmektedir. 

Şekil 4.8’de ise farklı süzgeç uzunluklarında farklı As değerleri için önerilen 

yöntemle tasarlanan 8-kanallı süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası analizi verilmiştir. 

Bu şekillerden görüleceği üzere sabit bir N değeri için As değeri azaldığında, Ea 

örtüşme hatasının azaldığı görülmektedir. 

 

 
(a)                                                                            (b) 

Şekil 4.8. Farklı süzgeç uzunluklarında önerilen yöntemle tasarlanan 8-kanallı 

süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası analizi a) As = 30, 40, 50 ve 60 

dB için b) As = 70, 80, 90 ve 100 dB için. 
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4.2.3 16-Kanallı Süzgeç Öbekleri için Bulgular 

Bu kısımda önerilen yöntemle tasarlanan 16-kanallı süzgeç öbeklerinin farklı 

minimum durdurma bandı zayıflatma (As) ve süzgeç uzunluklarında (N) genlik (Epp) 

ve örtüşme hatalarının (Ea) analiz sonuçları verilmiştir. Tüm analizler için N = 51 ve 

301 arası süzgeç uzunluğu aralığı ile As = 30 dB ve 100 dB arası minimum durdurma 

bandı zayıflatma aralığı seçilmiştir. 

Şekil 4.9’da farklı süzgeç uzunluklarında farklı As değerleri için önerilen 

yöntemle tasarlanan 16-kanallı süzgeç öbeklerinde genlik hatası analiz sonuçları 

verilmiştir. Bu şekillerden görüleceği üzere sabit bir N değeri için As değeri arttığında 

Epp değerinin azaldığı görülmektedir. Ayrıca sabit bir As değeri için N değeri 

arttığında Epp değerinin arttığı görülmektedir. Bu yüzden, örneğin As = 100 dB için 

küçük Epp değeri elde etmek için N = 185’den büyük süzgeç uzunluğunun 

kullanılması gerektiği görülmektedir.     

 

 
(a)                                                                            (b) 

Şekil 4.9. Farklı süzgeç uzunluklarında önerilen yöntemle tasarlanan 16-

kanallı süzgeç öbeklerinde genlik hatası analizi a) As = 30, 40, 50 

ve 60 dB için b) As = 70, 80, 90 ve 100 dB için. 

  

 Şekil 4.10’da ise farklı süzgeç uzunluklarında farklı As değerleri için önerilen 

yöntemle tasarlanan 16-kanallı süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası analizi verilmiştir. 

Bu şekillerden görüleceği üzere sabit bir N değeri için As değeri azaldığında, Ea 

örtüşme hatasının azaldığı görülmektedir. 



 28  

 

(a)                                                                            (b) 
Şekil 4.10. Farklı süzgeç uzunluklarında önerilen yöntemle tasarlanan 16-

kanallı süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası analizi a) As = 30, 40, 50 

ve 60 dB için b) As = 70, 80, 90 ve 100 dB için.  

4.2.4 32-Kanallı Süzgeç Öbekleri için Bulgular 

Bu kısımda önerilen yöntemle tasarlanan 32-kanallı süzgeç öbeklerinin farklı 

minimum durdurma bandı zayıflatma (As) ve süzgeç uzunluklarında (N) genlik (Epp) 

ve örtüşme hatalarının (Ea) analiz sonuçları verilmiştir. Tüm analizler için N = 301 ve 

601 arası süzgeç uzunluğu aralığı ile As = 31 dB ve 100 dB arası minimum durdurma 

bandı zayıflatma aralığı seçilmiştir. 

Şekil 4.11’de farklı süzgeç uzunluklarında farklı As değerleri için önerilen 

yöntemle tasarlanan 32-kanallı süzgeç öbeklerinde genlik hatası analiz sonuçları 

verilmiştir. Bu şekillerden görüleceği üzere sabit bir N değeri için As değeri arttığında 

Epp değerinin azaldığı görülmektedir. Ayrıca sabit bir As değeri için N değeri 

arttığında Epp değerinin arttığı görülmektedir. Bu yüzden, örneğin As = 100 dB için 

küçük Epp değeri elde etmek için N = 385’den büyük süzgeç uzunluğunun 

kullanılması gerektiği görülmektedir.     

Şekil 4.12’de ise farklı süzgeç uzunluklarında farklı As değerleri için önerilen 

yöntemle tasarlanan 32-kanallı süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası analizi verilmiştir. 

Bu şekillerden görüleceği üzere sabit bir N değeri için As değeri azaldığında, Ea 

örtüşme hatasının azaldığı görülmektedir. 
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(a)                                                                            (b) 

Şekil 4.11. Farklı süzgeç uzunluklarında önerilen yöntemle tasarlanan 32-

kanallı süzgeç öbeklerinde genlik hatası analizi a) As = 30, 40, 50 

ve 60 dB için b) As = 70, 80, 90 ve 100 dB için. 
  

(a)                                                                            (b) 
Şekil 4.12. Farklı süzgeç uzunluklarında önerilen yöntemle tasarlanan 32-

kanallı süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası analizi a) As = 30, 40, 50 

ve 60 dB için b) As = 70, 80, 90 ve 100 dB için. 

4.3 Kaiser Penceresi Tabanlı Lin Algoritması ile Tasarlanmış Süzgeç 

Öbekleriyle Kıyaslama 

4.3.1 Süzgeç Öbeği Örneği Kıyaslaması 

Bu kısımda, önerilen yöntemle, MPEG ses kodlayıcısında bulunan bir süzgeç 

bankasının özelliklerine benzer bir kosinüs modüleli süzgeç öbeği tasarlanacaktır. Bu 

süzgeç öbeği M = 32 kanala sahip olup, yaklaşık olarak As = 100 dB durdurma bandı 

zayıflatma miktarına sahiptir (Lin ve Vaidyanathan, 1998). Dolayısıyla, örneğimizde 

As = 100 dB seçilmiştir. Geçiş bandı genişliği ise π/2M’den biraz küçük olarak 

0.01406π olarak seçilmiştir. Prototip süzgecin derecesi ise 466 alınmıştır (Lin ve 

Vaidyanathan, 1998).   
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Benzeşim sonuçları Şekil 4.13’te verilmiştir. İlk olarak ∅Lin amaç fonksiyonun 

ωc kesim frekansına göre grafiği verilmiş olup (a), burada amaç fonksiyonun kesim 

frekansının bir konveks fonksiyonu olduğu ve ωc = 0.0181π olduğunda amaç 

fonksiyonun minimum değere sahip olduğu görülmektedir. Sonra optimize edilmiş 

prototip süzgecin dB cinsinden genlik yanıtı verilmektedir (b). Aynı şekilde doğrusal 

ölçekte T(ejw) bozulma fonksiyonun genlik yanıtı (c) ve toplam örtüşme bozulması 

grafiği (d) verilmektedir.    

 
             (a)                                                                            (b) 

 
(c)                                                                            (d) 

Şekil 4.13. M = 32, As = 100 dB ve N = 467 için önerilen yöntemle elde edilen 

süzgeç öbeği karakteristikleri a) amaç fonksiyonu, b) prototip 

süzgeç genlik yanıtı, c) ortalama genlik hatası, d) toplam örtüşme 

hatası. 

 

Karşılaştırma amaçlı olarak, çalışmada önerilen yöntem ile Kaiser tabanlı Lin 

yöntemi hata parametreleri cinsinden kıyaslanmıştır. Aynı kanal sayısı, süzgeç 

derecesi ve minimum durdurma bandı zayıflatma parametreleri için benzeşim 

sonuçları Çizelge 4.2’de sayısal değerler olarak verilmiştir. Sonuçlar, önerilen 

yöntemle tasarlanan süzgeç öbeğinin, Kaiser tabanlı yöntemle tasarlanan süzgeç 

öbeğinden genlik (Epp) ve örtüşme (Ea) hataları cinsinden daha iyi sonuçlar verdiğini 

göstermektedir. 



 31  

 

Çizelge 4.2. M = 32, As = 100 dB ve N = 467 için önerilen yöntemle ve Kaiser 

penceresi tabanlı Lin yöntemiyle oluşturulan süzgeç öbeklerinin 

performans kıyaslaması. 

Tasarım 

Metodu 

Kıyaslama Parametreleri 

∅ 

(x10-04) 

𝒘𝒄 

(xπ) 

Epp 

(x10-03) 

Ea 

(x10-7) 

Önerilen 6.328 0.0181 3.9137 0.4375 

Lin  5.630 0.0180 3.9748 3.8647 

4.3.2 2-Kanallı Süzgeç Öbekleri için Karşılaştırma Sonuçları 

Bu kısımda önerilen yöntem ile Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle 

tasarlanan 2-kanallı süzgeç öbeklerinin farklı süzgeç uzunlukları ve minimum 

durdurma bandı zayıflatması için kıyaslaması yapılmıştır.  

Şekil 4.14’te N = 31 ve 71 arası süzgeç uzunluklarında As = 30, 60 ve 90 dB 

için elde edilen Epp değerleri karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Bu şekillerde 

görüleceği üzere en düşük Epp değeri önerilen yöntem sunmakla birlikte, As = 90 dB 

için N <  43 uzunluklarında Lin yöntemi daha iyi sonuçlar sunmaktadır. 

Şekil 4.15’te N = 31 ve 71 arası süzgeç uzunluklarında As = 30, 60 ve 90 dB 

için elde edilen Ea değerleri karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Bu şekillerde 

görüleceği üzere en düşük Ea değerini önerilen yöntem sunmaktadır. 
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(a)                                                                            (b) 

 
(c)                                                                            (d) 

Şekil 4.14  Farklı süzgeç uzunluklarında a) As = 30 dB, b) As = 60 dB, c) As 

= 90 dB için önerilen yöntem ve Lin yöntemi ile tasarlanan 2-kanallı 

süzgeç öbeklerinde genlik hatası kıyaslaması d) As = 90 dB için 

büyütülmüş grafik. 

 
(a)                                                                       (b) 

 
(c) 

Şekil 4.15.  Farklı süzgeç uzunluklarında a) As = 30 dB, b) As = 60 dB, c) As 

= 90 dB için önerilen yöntem ve Lin yöntemi ile tasarlanan 2-kanallı 

süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası kıyaslaması. 
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4.3.3 8-Kanallı Süzgeç Öbekleri için Karşılaştırma Sonuçlar 

Bu kısımda önerilen yöntem ile Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle 

tasarlanan 8-kanallı süzgeç öbeklerinin farklı süzgeç uzunlukları ve minimum 

durdurma bandı zayıflatması için kıyaslaması yapılmıştır.  

Şekil 4.16’da N = 31 ve 151 arası süzgeç uzunluklarında As = 30, 60 ve 90 dB 

için elde edilen Epp değerleri karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Bu şekillerde 

görüleceği üzere en düşük Epp değerini yer yer önerilen yer yer ise Lin yöntemi 

sunmaktadır. As = 90 dB için N > 85 uzunluklarında Lin yöntemi daha iyi sonuçlar 

sunmaktadır. 

 
(a)                                                                            (b) 

 
(c)                                                                            (d) 

Şekil 4.16.  Farklı süzgeç uzunluklarında sırasıyla a) As = 30 dB, b) As = 60 

dB, c) As = 90 dB için önerilen yöntem ve Lin yöntemi ile tasarlanan 

8-kanallı süzgeç öbeklerinde genlik hatası kıyaslaması d) As = 90 

dB için büyütülmüş grafik. 
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Şekil 4.17’de N = 31 ve 151 arası süzgeç uzunluklarında As = 30, 60 ve 90 dB 

için elde edilen Ea değerleri karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Bu şekillerde 

görüleceği üzere en düşük Ea değerini genelde önerilen yöntem sunmaktadır. Tasarım 

için uygun küçük Ea değerlerinde As = 90 dB için N > 95 uzunluklarında önerilen 

yöntem daha iyi sonuçlar sunmaktadır. 

 

 
(a)                                                                            (b) 

 
(c)                                                                            (d) 

Şekil 4.17.  Farklı süzgeç uzunluklarında sırasıyla a) As = 30 dB, b) As = 60 

dB, c) As = 90 dB için önerilen yöntem ve Lin yöntemi ile tasarlanan 

8-kanallı süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası kıyaslaması d) As = 90 

dB için büyütülmüş grafik. 

4.3.4 16-Kanallı Süzgeç Öbekleri için Karşılaştırma Sonuçları 

Bu kısımda önerilen yöntem ile Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle 

tasarlanan 16-kanallı süzgeç öbeklerinin farklı süzgeç uzunlukları ve minimum 

durdurma bandı zayıflatması için kıyaslaması yapılmıştır.  
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Şekil 4.18’de N = 41 ve 307 arası süzgeç uzunluklarında As = 30, 60 ve 90 dB 

için elde edilen Epp değerleri karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Bu şekillerde 

görüleceği üzere en düşük Epp değerini yer yer önerilen yer yer ise Lin yöntemi 

sunmaktadır. As = 90 dB için N > 175 uzunluklarında Lin yöntemi daha iyi sonuçlar 

sunmaktadır. 

 
(a)                                                                            (b) 

 
(c)                                                                            (d) 

Şekil 4.18. Farklı süzgeç uzunluklarında sırasıyla a) As = 30 dB, b) As = 60 

dB, c) As = 90 dB için önerilen yöntem ve Lin yöntemi ile tasarlanan 

16-kanallı süzgeç öbeklerinde genlik hatası kıyaslaması d) As = 90 

dB için büyütülmüş grafik. 

 

Şekil 4.19’da N = 41 ve 307 arası süzgeç uzunluklarında As = 30, 60 ve 90 dB 

için elde edilen Ea değerleri karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Bu şekillerde 

görüleceği üzere en düşük Ea değerini genelde önerilen yöntem sunmaktadır. Tasarım 

için uygun küçük Ea değerlerinde As = 90 dB için N > 185 uzunluklarında önerilen 

yöntem daha iyi sonuçlar sunmaktadır. 
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(a)                                                                            (b) 

 
(c)                                                                            (d) 

Şekil 4.19. Farklı süzgeç uzunluklarında sırasıyla a) As = 30 dB, b) As = 60 

dB, c) As = 90 dB için önerilen yöntem ve Lin yöntemi ile tasarlanan 

16-kanallı süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası kıyaslaması d) As = 

90 dB için büyütülmüş grafik. 

4.3.5 32-Kanallı Süzgeç Öbekleri için Karşılaştırma Sonuçları 

Bu kısımda önerilen yöntem ile Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle 

tasarlanan 32-kanallı süzgeç öbeklerinin farklı süzgeç uzunlukları ve minimum 

durdurma bandı zayıflatması için kıyaslaması yapılmıştır.  

Şekil 4.20’de N = 301 ve 601 arası süzgeç uzunluklarında As = 30, 60 ve 90 

dB için elde edilen Epp değerleri karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Bu şekillerde 

görüleceği üzere en düşük Epp değerini yer yer önerilen yer yer ise Lin yöntemi 

sunmaktadır. As = 90 dB için N > 341 uzunluklarında Lin yöntemi daha iyi sonuçlar 

sunmaktadır. 
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(a)                                                                            (b) 

 
(c)                                                                            (d) 

Şekil 4.20. Farklı süzgeç uzunluklarında sırasıyla a) As = 30 dB, b) As = 60 

dB, c) As = 90 dB için önerilen yöntem ve Lin yöntemi ile tasarlanan 

32-kanallı süzgeç öbeklerinde genlik hatası kıyaslaması d) As = 90 

dB için büyütülmüş grafik. 

 

 Şekil 4.21’de N = 301 ve 601 arası süzgeç uzunluklarında As = 30, 60 ve 90 

dB için elde edilen Ea değerleri karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Bu şekillerde 

görüleceği üzere en düşük Ea değerini genelde önerilen yöntem sunmaktadır. Tasarım 

için uygun küçük Ea değerlerinde As = 90 dB için N > 371 uzunluklarında önerilen 

yöntem daha iyi sonuçlar sunmaktadır. 
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(a)                                                                            (b) 

 
(c)                                                                            (d) 

Şekil 4.21. Farklı süzgeç uzunluklarında sırasıyla a) As = 30 dB, b) As = 60 

dB, c) As = 90 dB için önerilen yöntem ve Lin yöntemi ile tasarlanan 

32-kanallı süzgeç öbeklerinde örtüşme hatası kıyaslaması d) As = 

90 dB için büyütülmüş grafik. 
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4.4 EKG Altbant İşleme için Süzgeç Öbekleri Uygulaması 

 Bu kısımda, farklı N ve As değerlerinde önerilen yöntemle ve Kaiser penceresi 

tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan 2-kanallı süzgeç öbeklerinin EKG sinyalleri işlemesi 

üzerindeki etkileri incelenecektir. Giriş sinyali olarak kullanılacak olan EKG sinyalleri 

Şekil 4.22’de verilmiştir.    

 
(a)                                                                            (b) 

 
(c)                                                                            (d) 

Şekil 4.22. MIT-BIH Arrhythmia veritabanındaki a) 106, b) 117, c) 217 ve d) 

232 kayıt nolu EKG sinyalleri. 

 

 Özel örnek olarak 117 kayıt nolu EKG sinyali, N = 61 süzgeç uzunluğu ve As 

= 60 dB minimum durdurma bandı zayıflatma miktarı için önerilen yöntemle 

tasarlanmış 2-kanallı kosinüs modüleli süzgeç öbeğine giriş sinyali olarak verilsin. Bu 

durumda elde edilecek çıkış sinyali ve girişe uygulanan orijinal sinyal Şekil 4.23’te 

verilmiştir. Görüldüğü gibi sistem sinyal üzerinde bir miktar bozunum yapmıştır. 
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(a)                                                                             

 
(b) 

Şekil 4.23. a) As = 60 dB ve N = 61 için önerilen yöntemle tasarlanan 2-kanallı 

süzgeç öbeğine uygulanan 117 kayıt nolu EKG giriş sinyali ve elde 

edilen çıkış sinyali b) Büyütülmüş grafik. 
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As = 60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 için önerilen yöntemle 

tasarlanan iki kanallı süzgeç öbeklerinin 106 kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi, 

Çizelge 4.3’te verilmiştir.  Sabit bir minimum durdurma bandı zayıflatmasında süzgeç 

uzunluğu arttığında normalize geçiş bant genişliğinin ve kesim frekansının azaldığı, 

bununla birlikte PRD, MSE ve ME değerlerinin ise arttığı görülmektedir. En düşük 

PRD (% 0.075), MSE (0.234 x 10-9) ve ME (1.081 x 10-3) değerleri As = 100 dB ve N 

= 31 için elde edilmiştir.  

Çizelge 4.3. 2-kanallı önerilen yöntemle tasarlanan süzgeç öbeklerinin 106 

kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi.   

As N Δω ωc PRD % 

 

MSE ME 

60 31 0.130 0.280 0.082 0.280 x 10-9 1.085 x 10-3 

60 41 0.097 0.272 0.087 0.310 x 10-9 1.088 x 10-3 

60 51 0.078 0.268 0.090 0.331 x 10-9 1.089 x 10-3 

60 61 0.065 0.265 0.091 0.342 x 10-9 1.090 x 10-3 

60 71 0.056 0.262 0.093 0.352 x 10-9 1.091 x 10-3 

60 81 0.049 0.261 0.094 0.360 x 10-9 1.091 x 10-3 

80 31 0.179 0.284 0.079 0.255 x 10-9 1.083 x 10-3 

80 41 0.134 0.276 0.084 0.291 x 10-9 1.086 x 10-3 

80 51 0.107 0.271 0.088 0.315 x 10-9 1.088 x 10-3 

80 61 0.089 0.268 0.090 0.330 x 10-9 1.089 x 10-3 

80 71 0.077 0.265 0.091 0.342 x 10-9 1.090 x 10-3 

80 81 0.067 0.263 0.092 0.350 x 10-9 1.091 x 10-3 

100 31 0.227 0.289 0.075 0.234 x 10-9 1.081 x 10-3 

100 41 0.170 0.279 0.082 0.276 x 10-9 1.085 x 10-3 

100 51 0.136 0.274 0.086 0.302 x 10-9 1.087 x 10-3 

100 61 0.114 0.269 0.089 0.322 x 10-9 1.089 x 10-3 

100 71 0.097 0.267 0.090 0.334 x 10-9 1.090 x 10-3 

100 81 0.085 0.265 0.091 0.343 x 10-9 1.090 x 10-3 
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As = 60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 için Kaiser penceresi 

tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan iki kanallı süzgeç öbeklerinin 106 kayıt nolu EKG 

sinyali üzerindeki etkisi, Çizelge 4.4’te verilmiştir.  Sabit bir minimum durdurma 

bandı zayıflatmasında süzgeç uzunluğu arttığında normalize geçiş bant genişliğinin ve 

kesim frekansının azaldığı, bununla birlikte PRD, MSE ve ME değerlerinin ise arttığı 

görülmektedir. En düşük PRD (% 0.077), MSE (0.242 x 10-9) ve ME (1.082 x 10-3) 

değerleri As = 100 dB ve N = 31 için elde edilmiştir. Bu değerler Çizelge 4.3’teki 

değerlerle kıyaslandığında, önerilen yöntemin daha az hata verdiği sonucu 

çıkmaktadır. 

Çizelge 4.4. 2-kanallı Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan 

süzgeç öbeklerinin 106 kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi.   

As N Δω ωc PRD % 

 

MSE ME 

60 31 0.121 0.278 0.084 0.289 x 10-9 1.086 x 10-3 

60 41 0.091 0.271 0.088 0.314x 10-9 1.088 x 10-3 

60 51 0.072 0.267 0.090 0.334 x 10-9 1.090 x 10-3 

60 61 0.060 0.264 0.092 0.346 x 10-9 1.091 x 10-3 

60 71 0.052 0.261 0.093 0.355 x 10-9 1.091 x 10-3 

60 81 0.045 0.261 0.094 0.360 x 10-9 1.092 x 10-3 

80 31 0.167 0.282 0.080 0.264 x 10-9 1.084 x 10-3 

80 41 0.125 0.275 0.085 0.298 x 10-9 1.087 x 10-3 

80 51 0.100 0.269 0.089 0.322 x 10-9 1.089 x 10-3 

80 61 0.084 0.267 0.090 0.334 x 10-9 1.090 x 10-3 

80 71 0.072 0.264 0.092 0.345 x 10-9 1.090 x 10-3 

80 81 0.063 0.262 0.093 0.353 x 10-9 1.091 x 10-3 

100 31 0.214 0.287 0.077 0.242 x 10-9 1.082 x 10-3 

100 41 0.160 0.278 0.083 0.282 x 10-9 1.086 x 10-3 

100 51 0.128 0.272 0.087 0.310 x 10-9 1.088 x 10-3 

100 61 0.107 0.268 0.089 0.326 x 10-9 1.089 x 10-3 

100 71 0.092 0.266 0.091 0.338 x 10-9 1.090 x 10-3 

100 81 0.080 0.264 0.092 0.346 x 10-9 1.091 x 10-3 
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As = 60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 için önerilen yöntemle 

tasarlanan iki kanallı süzgeç öbeklerinin 117 kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi, 

Çizelge 4.5’te verilmiştir.  Sabit bir minimum durdurma bandı zayıflatmasında süzgeç 

uzunluğu arttığında normalize geçiş bant genişliğinin ve kesim frekansının azaldığı, 

bununla birlikte PRD, MSE ve ME değerlerinin ise yer yer değişmekle birlikte genelde 

arttığı görülmektedir. En düşük PRD (% 0.0099), MSE (0.749 x 10-10) ve ME (2.306 

x 10-4) değerleri As = 60 dB ve N = 31 için elde edilmiştir. 

Çizelge 4.5. 2-kanallı önerilen yöntemle tasarlanan süzgeç öbeklerinin 117 

kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi.   

As N Δω ωc PRD % 

 

MSE ME 

60 31 0.130 0.280 0.099 x 10-1 0.749 x 10-10 2.306 x 10-4 

60 41 0.097 0.272 0.100 x 10-1 0.768 x 10-10 2.310 x 10-4 

60 51 0.078 0.268 0.101 x 10-1 0.781 x 10-10 2.319 x 10-4 

60 61 0.065 0.265 0.101 x 10-1 0.787 x 10-10 2.316 x 10-4 

60 71 0.056 0.262 0.102 x 10-1 0.797 x 10-10 2.322 x 10-4 

60 81 0.049 0.261 0.102 x 10-1 0.804 x 10-10 2.328 x 10-4 

80 31 0.179 0.284 0.099 x 10-1 0.761 x 10-10 2.314 x 10-4 

80 41 0.134 0.276 0.099 x 10-1 0.756 x 10-10 2.309 x 10-4 

80 51 0.107 0.271 0.100 x 10-1 0.768 x 10-10 2.313 x 10-4 

80 61 0.089 0.268 0.100 x 10-1 0.779 x 10-10 2.315 x 10-4 

80 71 0.077 0.265 0.101 x 10-1 0.786 x 10-10 2.318 x 10-4 

80 81 0.067 0.263 0.101 x 10-1 0.792 x 10-10 2.319 x 10-4 

100 31 0.227 0.289 0.101 x 10-1 0.781 x 10-10 2.316 x 10-4 

100 41 0.170 0.279 0.099 x 10-1 0.758 x 10-10 2.315 x 10-4 

100 51 0.136 0.274 0.099 x 10-1 0.762 x 10-10 2.312 x 10-4 

100 61 0.114 0.269 0.100 x 10-1 0.775 x 10-10 2.318 x 10-4 

100 71 0.097 0.267 0.101 x 10-1 0.781 x 10-10 2.318 x 10-4 

100 81 0.085 0.265 0.101 x 10-1 0.785 x 10-10 2.317 x 10-4 
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As = 60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 için Kaiser penceresi 

tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan iki kanallı süzgeç öbeklerinin 117 kayıt nolu EKG 

sinyali üzerindeki etkisi, Çizelge 4.6’da verilmiştir.  Sabit bir minimum durdurma 

bandı zayıflatmasında süzgeç uzunluğu arttığında normalize geçiş bant genişliğinin ve 

kesim frekansının azaldığı, bununla birlikte PRD, MSE ve ME değerlerinin ise yer yer 

değişmekle birlikte genelde arttığı görülmektedir. En düşük PRD (% 0.0099), MSE 

(0.755 x 10-10) ve ME (2.308 x 10-4) değerleri farklı As ve N değerlerinde elde 

edilmiştir. Bu değerler Çizelge 4.5’teki değerlerle kıyaslandığında, önerilen yöntemin 

daha az hata verdiği sonucu çıkmaktadır. 

Çizelge 4.6. 2-kanallı Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan 

süzgeç öbeklerinin 117 kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi.   

As N Δω ωc PRD % 

 

MSE ME 

60 31 0.121 0.278 0.099 x 10-1 0.758 x 10-10 2.308 x 10-4 

60 41 0.091 0.271 0.100 x 10-1 0.772 x 10-10 2.308 x 10-4 

60 51 0.072 0.267 0.101 x 10-1 0.781 x 10-10 2.315 x 10-4 

60 61 0.060 0.264 0.101 x 10-1 0.794 x 10-10 2.319 x 10-4 

60 71 0.052 0.261 0.102 x 10-1 0.804 x 10-10 2.323 x 10-4 

60 81 0.045 0.261 0.102 x 10-1 0.803 x 10-10 2.321 x 10-4 

80 31 0.167 0.282 0.099 x 10-1 0.757 x 10-10 2.313 x 10-4 

80 41 0.125 0.275 0.099 x 10-1 0.760 x 10-10 2.312 x 10-4 

80 51 0.100 0.269 0.100 x 10-1 0.775 x 10-10 2.319 x 10-4 

80 61 0.084 0.267 0.101 x 10-1 0.781 x 10-10 2.315 x 10-4 

80 71 0.072 0.264 0.101 x 10-1 0.790 x 10-10 2.319 x 10-4 

80 81 0.063 0.262 0.102 x 10-1 0.795 x 10-10 2.321 x 10-4 

100 31 0.214 0.287 0.100 x 10-1 0.771 x 10-10 2.315 x 10-4 

100 41 0.160 0.278 0.099 x 10-1 0.755 x 10-10 2.311 x 10-4 

100 51 0.128 0.272 0.100 x 10-1 0.768 x 10-10 2.318 x 10-4 

100 61 0.107 0.268 0.100 x 10-1 0.777 x 10-10 2.318 x 10-4 

100 71 0.092 0.266 0.101 x 10-1 0.784 x 10-10 2.319 x 10-4 

100 81 0.080 0.264 0.101 x 10-1 0.789 x 10-10 2.319 x 10-4 
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As = 60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 için önerilen yöntemle 

tasarlanan iki kanallı süzgeç öbeklerinin 217 kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi, 

Çizelge 4.7’de verilmiştir.  Sabit bir minimum durdurma bandı zayıflatmasında süzgeç 

uzunluğu arttığında normalize geçiş bant genişliğinin ve kesim frekansının azaldığı, 

bununla birlikte PRD ve MSE değerlerinin genelde arttığı, ME değerinin ise genelde 

azaldığı görülmektedir. En düşük PRD (% 0.0407), MSE (5.928 x 10-10) ve ME (2.157 

x 10-4) değerleri farklı As ve N değerlerinde elde edilmiştir. 

Çizelge 4.7. 2-kanallı önerilen yöntemle tasarlanan süzgeç öbeklerinin 217 

kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi.   

As N Δω ωc PRD % 

 

MSE ME 

60 31 0.130 0.280 0.411 x 10-1 6.055 x 10-10 2.216 x 10-4 

60 41 0.097 0.272 0.425 x 10-1 6.321 x 10-10 2.196 x 10-4 

60 51 0.078 0.268 0.431 x 10-1 6.480 x 10-10 2.170 x 10-4 

60 61 0.065 0.265 0.433 x 10-1 6.551 x 10-10 2.159 x 10-4 

60 71 0.056 0.262 0.432 x 10-1 6.482 x 10-10 2.167 x 10-4 

60 81 0.049 0.261 0.434 x 10-1 6.561 x 10-10 2.162 x 10-4 

80 31 0.179 0.284 0.409 x 10-1 6.004 x 10-10 2.276 x 10-4 

80 41 0.134 0.276 0.419 x 10-1 6.158 x 10-10 2.205 x 10-4 

80 51 0.107 0.271 0.426 x 10-1 6.337 x 10-10 2.180 x 10-4 

80 61 0.089 0.268 0.430 x 10-1 6.450 x 10-10 2.169 x 10-4 

80 71 0.077 0.265 0.427 x 10-1 6.353 x 10-10 2.164 x 10-4 

80 81 0.067 0.263 0.429 x 10-1 6.415 x 10-10 2.157 x 10-4 

100 31 0.227 0.289 0.407 x 10-1 5.928 x 10-10 2.320 x 10-4 

100 41 0.170 0.279 0.418 x 10-1 6.121 x 10-10 2.238 x 10-4 

100 51 0.136 0.274 0.423 x 10-1 6.251 x 10-10 2.194 x 10-4 

100 61 0.114 0.269 0.428 x 10-1 6.410 x 10-10 2.187 x 10-4 

100 71 0.097 0.267 0.425 x 10-1 6.290 x 10-10 2.173 x 10-4 

100 81 0.085 0.265 0.426 x 10-1 6.337 x 10-10 2.160 x 10-4 
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As = 60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 için Kaiser penceresi 

tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan iki kanallı süzgeç öbeklerinin 217 kayıt nolu EKG 

sinyali üzerindeki etkisi, Çizelge 4.8’de verilmiştir.  Sabit bir minimum durdurma 

bandı zayıflatmasında süzgeç uzunluğu arttığında normalize geçiş bant genişliğinin ve 

kesim frekansının azaldığı, bununla birlikte PRD ve MSE değerlerinin genelde arttığı, 

ME değerinin ise genelde azaldığı görülmektedir. En düşük PRD (% 0.0408), MSE 

(5.950 x 10-10) ve ME (2.145 x 10-4) değerleri farklı As ve N değerlerinde elde 

edilmiştir. Bu değerler Çizelge 4.7’deki değerlerle kıyaslandığında, önerilen yöntemin 

ME için hariç daha az hata verdiği sonucu çıkmaktadır. 

Çizelge 4.8. 2-kanallı Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan 

süzgeç öbeklerinin 217 kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi.   

As N Δω ωc PRD % 

 

MSE ME 

60 31 0.121 0.278 0.413 x 10-1 6.104 x 10-10 2.198 x 10-4 

60 41 0.091 0.271 0.425 x 10-1 6.327 x 10-10 2.189 x 10-4 

60 51 0.072 0.267 0.431 x 10-1 6.503 x 10-10 2.165 x 10-4 

60 61 0.060 0.264 0.434 x 10-1 6.588 x 10-10 2.147 x 10-4 

60 71 0.052 0.261 0.433 x 10-1 6.528 x 10-10 2.176 x 10-4 

60 81 0.045 0.261 0.433 x 10-1 6.536 x 10-10 2.145 x 10-4 

80 31 0.167 0.282 0.410 x 10-1 6.033 x 10-10 2.259 x 10-4 

80 41 0.125 0.275 0.422 x 10-1 6.229 x 10-10 2.205 x 10-4 

80 51 0.100 0.269 0.429 x 10-1 6.429 x 10-10 2.187 x 10-4 

80 61 0.084 0.267 0.431 x 10-1 6.479 x 10-10 2.164 x 10-4 

80 71 0.072 0.264 0.429 x 10-1 6.392 x 10-10 2.165 x 10-4 

80 81 0.063 0.262 0.430 x 10-1 6.460 x 10-10 2.158 x 10-4 

100 31 0.214 0.287 0.408 x 10-1 5.950 x 10-10 2.301 x 10-4 

100 41 0.160 0.278 0.418 x 10-1 6.116 x 10-10 2.220 x 10-4 

100 51 0.128 0.272 0.426 x 10-1 6.342 x 10-10 2.201 x 10-4 

100 61 0.107 0.268 0.429 x 10-1 6.438 x 10-10 2.182 x 10-4 

100 71 0.092 0.266 0.427 x 10-1 6.328 x 10-10 2.173 x 10-4 

100 81 0.080 0.264 0.428 x 10-1 6.381 x 10-10 2.162 x 10-4 
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As = 60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 için önerilen yöntemle 

tasarlanan iki kanallı süzgeç öbeklerinin 232 kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi, 

Çizelge 4.9’da verilmiştir.  Sabit bir minimum durdurma bandı zayıflatmasında süzgeç 

uzunluğu arttığında normalize geçiş bant genişliğinin ve kesim frekansının azaldığı, 

bununla birlikte PRD ve MSE değerlerinin genelde arttığı, ME değerinin ise genelde 

azaldığı görülmektedir. En düşük PRD (% 0.392 x 10-1), MSE (0.787 x 10-10) ve ME 

(0.617 x 10-4) değerleri farklı As ve N değerlerinde elde edilmiştir. 

Çizelge 4.9. 2-kanallı önerilen yöntemle tasarlanan süzgeç öbeklerinin 232 

kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi.   

As N Δω ωc PRD % 

 

MSE  ME  

60 31 0.130 0.280 0.394 x 10-1 0.796 x 10-10 0.621 x 10-4 

60 41 0.097 0.272 0.394 x 10-1 0.793 x 10-10 0.622 x 10-4 

60 51 0.078 0.268 0.396 x 10-1 0.800 x 10-10 0.620 x 10-4 

60 61 0.065 0.265 0.398 x 10-1 0.808 x 10-10 0.617 x 10-4 

60 71 0.056 0.262 0.404 x 10-1 0.832 x 10-10 0.618 x 10-4 

60 81 0.049 0.261 0.408 x 10-1 0.849 x 10-10 0.618 x 10-4 

80 31 0.179 0.284 0.406 x 10-1 0.844 x 10-10 0.621 x 10-4 

80 41 0.134 0.276 0.392 x 10-1 0.788 x 10-10 0.621 x 10-4 

80 51 0.107 0.271 0.392 x 10-1 0.787 x 10-10 0.621 x 10-4 

80 61 0.089 0.268 0.395 x 10-1 0.797 x 10-10 0.619 x 10-4 

80 71 0.077 0.265 0.399 x 10-1 0.812 x 10-10 0.618 x 10-4 

80 81 0.067 0.263 0.402 x 10-1 0.823 x 10-10 0.617 x 10-4 

100 31 0.227 0.289 0.416 x 10-1 0.884 x 10-10 0.620 x 10-4 

100 41 0.170 0.279 0.398 x 10-1 0.810 x 10-10 0.623 x 10-4 

100 51 0.136 0.274 0.392 x 10-1 0.786 x 10-10 0.621 x 10-4 

100 61 0.114 0.269 0.396 x 10-1 0.799 x 10-10 0.622 x 10-4 

100 71 0.097 0.267 0.398 x 10-1 0.806 x 10-10 0.620 x 10-4 

100 81 0.085 0.265 0.399 x 10-1 0.811 x 10-10 0.617 x 10-4 
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As = 60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 için Kaiser penceresi 

tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan iki kanallı süzgeç öbeklerinin 232 kayıt nolu EKG 

sinyali üzerindeki etkisi, Çizelge 4.10’da verilmiştir.  Sabit bir minimum durdurma 

bandı zayıflatmasında süzgeç uzunluğu arttığında normalize geçiş bant genişliğinin ve 

kesim frekansının azaldığı, bununla birlikte PRD ve MSE değerlerinin genelde arttığı, 

ME değerinin ise genelde azaldığı görülmektedir. En düşük PRD (% 0.392 x 10-1), 

MSE (0.786 x 10-10) ve ME (0.616 x 10-4) değerleri farklı As ve N değerlerinde elde 

edilmiştir. Bu değerler Çizelge 4.9’daki değerlerle kıyaslandığında, önerilen yöntemin 

aynı As ve N değerleri için genel anlamda daha iyi sonuçlar verdiği, fakat en küçük 

hata değerlerinde Lin yönteminin MSE ve ME için çok az bir farkla daha iyi sonuç 

verdiği sonucu çıkmaktadır. 

Çizelge 4.10. 2-kanallı Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanan 

süzgeç öbeklerinin 232 kayıt nolu EKG sinyali üzerindeki etkisi.   

As N Δω ωc PRD % 

 

MSE  ME  

60 31 0.121 0.278 0.393 x 10-1 0.791 x 10-10 0.623 x 10-4 

60 41 0.091 0.271 0.392 x 10-1 0.786 x 10-10 0.619 x 10-4 

60 51 0.072 0.267 0.396 x 10-1 0.801 x 10-10 0.619 x 10-4 

60 61 0.060 0.264 0.399 x 10-1 0.813 x 10-10 0.617 x 10-4 

60 71 0.052 0.261 0.406 x 10-1 0.840 x 10-10 0.617 x 10-4 

60 81 0.045 0.261 0.407 x 10-1 0.842 x 10-10 0.616 x 10-4 

80 31 0.167 0.282 0.402 x 10-1 0.828 x 10-10 0.622 x 10-4 

80 41 0.125 0.275 0.393 x 10-1 0.792 x 10-10 0.622 x 10-4 

80 51 0.100 0.269 0.396 x 10-1 0.800 x 10-10 0.622 x 10-4 

80 61 0.084 0.267 0.396 x 10-1 0.799 x 10-10 0.618 x 10-4 

80 71 0.072 0.264 0.401 x 10-1 0.818 x 10-10 0.618 x 10-4 

80 81 0.063 0.262 0.404 x 10-1 0.830 x 10-10 0.617 x 10-4 

100 31 0.214 0.287 0.411 x 10-1 0.865 x 10-10 0.620 x 10-4 

100 41 0.160 0.278 0.394 x 10-1 0.796 x 10-10 0.622 x 10-4 

100 51 0.128 0.272 0.395 x 10-1 0.798 x 10-10 0.623 x 10-4 

100 61 0.107 0.268 0.396 x 10-1 0.800 x 10-10 0.621 x 10-4 

100 71 0.092 0.266 0.399 x 10-1 0.811 x 10-10 0.620 x 10-4 

100 81 0.080 0.264 0.401 x 10-1 0.818 x 10-10 0.618 x 10-4 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, mükemmel yeniden yapılandırmaya yakın M-kanallı kosinüs 

modüleli süzgeç öbeklerinin tasarımı için üstel penceresine dayalı yeni bir yöntem 

önerilmiştir. Bu tür yöntemler sonucu tasarlanan süzgeç öbeklerinde kaçınılmaz olarak 

oluşacak genlik ve örtüşme hatalarını minimize etmek için, kesim frekansını optimize 

eden hızlı ve basit bir amaç fonksiyonu kullanılmıştır.  

Önerilen yöntem kullanarak farklı kanal sayılarında farklı süzgeç uzunlukları 

ve minimum durdurma bandı zayıflatma miktarlarında tasarlanan süzgeç öbeklerinin 

örtüşme ve genlik hataları açısından analiz sonuçları verilmiştir. Elde edilen sonuçlar, 

daha az genlik ve örtüşme hataları için kanal sayısı arttığında daha yüksek süzgeç 

uzunluğunun ve daha yüksek minimum bant durdurma zayıflatmasının kullanılması 

gerektiğini göstermiştir.  

Tasarım örneği olarak, ses kodlayıcılarında kullanılan süzgeç öbeğine yakın 32 

kanallı ve 100 dB durdurma bandı zayıflatmasına sahip bir kosinüs modüleli süzgeç 

öbeği tasarlanmış ve analiz edilmiştir. Ayrıca, yöntemin performansını kıyaslamalı 

olarak test etmek için, önerilen yöntemle tasarlanmış süzgeç öbeği, Kaiser penceresi 

tabanlı Lin yöntemiyle tasarlanmış süzgeç öbeğiyle kıyaslanmıştır. Benzetim 

sonuçları, önerilen yöntemle oluşturulan süzgeç öbeğinin genlik ve örtüşme hataları 

cinsinden daha iyi tasarım performansına sahip olduğunu göstermiştir.  

Bununla birlikte önerilen yöntem Kaiser penceresi tabanlı Lin yöntemiyle 

genlik ve örtüşme hataları cinsinden farklı farklı kanal sayıları, minimum durdurma 

bandı zayıflatmaları ve süzgeç uzunluklarında kıyaslanmış ve her iki yöntem farklı 

EKG sinyallerine uygulanarak alt-bant işlemedeki performansları incelenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar, önerilen yöntemin daha iyi sonuçlar sağlayabileceğini göstermiştir. 

Sonuç olarak, önerilen tasarım yöntemi haberleşme, biyomedikal ve imge 

işleme sistemlerinde kullanılan süzgeç öbeklerinin tasarımlarında Kaiser penceresi 

tabanlı Lin yönteminin yerine kullanılabilir. 
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Konuyla ilgili olarak ileride yapılabilecek çalışmalar için şu öneriler 

yapılmaktadır: 

 Farklı pencere fonksiyonu tabanlı bir süzgeç öbeği tasarım yöntemi 

 Farklı optimizasyon algoritmaları kullanan üstel pencere tabanlı süzgeç öbeği 

tasarım yöntemi  

 Üstel penceresi tabanlı tekdüze olmayan süzgeç öbekleri tasarımı 
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