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Bu tez calismasi, M-kanalli kosiniis modiileli siizge¢ 6beklerinin tasarimi
i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. Onerilen bu yontemde, siizgeg 6beklerinin
prototip FIR (Sonlu Diirtii Yanitli) siizge¢ tasarimi i¢in iki bagimsiz parametreli
istel pencere fonksiyonu kullanilmistir. Stizge¢ 6beklerinin tasariminda olusan
genlik ve ortlisme hatalarini minimize etmek igin, kesim frekansini optimize eden
hizli ve basit bir amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Onerilen sistemin performansi
farkli kanal sayilar1, minimum durdurma bandi zayiflatmalari ve slizgeg uzunluklari
icin tasarimlar yaparak analiz edilmistir. Tasarim Orne8i olarak, ses
kodlayicilarinda kullanilan stizgeg¢ dbegine yakin 32 kanalli ve 100 dB durdurma
band1 zayiflatmasina sahip bir kosiniis modiileli siizge¢ 6begi tasarlanmis ve analiz
edilmistir. Ayrica, yontemin performansmi kiyaslamali olarak test etmek igin,
Onerilen yoOntemle tasarlanmis siizgeg Obegi, Kaiser penceresi tabanli Lin
yontemiyle tasarlanmig siizge¢ Obegiyle kiyaslanmigtir. Benzetim sonuglari,
onerilen yontemle olusturulan siizge¢ 6beginin genlik ve ortiisme hatalar1 cinsinden
daha iyi tasarim performansma sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte
onerilen yontem Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle genlik ve ortiisme hatalari
cinsinden farkli kanal sayilari, minimum durdurma bandi zayiflatmalar1 ve siizgeg
uzunluklarinda kiyaslanmig ve her iki yontem farkli EKG sinyalleri i¢in
uygulanarak alt-bant islemedeki performanslari incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Coklu oranli sinyal isleme, Siizge¢ bankas1, Kosiniis
modiileli siizge¢ bankasi, Lin optimizasyon algoritmasi, Ustel pencere, Kaiser
penceresi



ABSTRACT

DESIGN OF NEW FILTERBANKS BY USING WINDOW FUNCTIONS
MSC THESIS
EDA GUMUSSOY
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. KEMAL AVCI)
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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.

KEYWORDS: Multirate signal processing, Filterbank, Cosine modulated
filterbank, Lin optimization algoritmasi, Exponential window, Kaiser window
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TESEKKUR

Bu ¢alismada, pencere fonksiyonlar1 kullanarak yeni stizgeg obekleri tasarimi ele
alinmistir. Calisma konusunun belirlenmesi ve hazirlanmasi siirecinde kiymetli
bilgi ve tecriibeleri ile beni ydnlendiren degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr. Kemal
AVCI’ya en igten dileklerimle tesekkiir ederim. Egitim-6gretim hayatim boyunca
degerli bilgilerini benle paylasan degerli hocalarima ve her zaman benden
desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Bu boliimde ¢oklu oranli siizge¢ obekleri ile ilgili temel bilgiler, tez

calismasina ait problem tanimi, amag ve tezin yapisi verilmektedir.

1.1 Coklu Oranh Siizge¢c Obekleri

Sayisal sinyal isleme, Elektronik miihendisligi disiplini igerisinde ¢ok dnemli
bir dal olup; ses, goriintii, video, haberlesme ve biyomedikal gibi alanlarda kullanilan
sinyallerin bilgisayar gibi sayisal ortamlarda analiz edilmesi ve ayrica iyilestirilmeleri
icin uygun sistemlerin sentez edilmesi problemleriyle ilgilenmektedir (Avci vd.,
2016). Coklu oranli sayisal sinyal isleme ise belirli bir 6rnekleme hizina sahip bir
sayisal sinyalin farkli 6rnekleme hizlarinda islenmesini konu alan sayisal sinyal isleme
alanidir. Coklu oranli sinyal isleme teknikleri; haberlesme, goriintii isleme, sayisal ses
ve multimedya gibi modern miihendisligin bircok alaninda genis bir Olgekte
kullanilmaktadir. Coklu oranli bir sistemin kullanilmasinin getirdigi en 6nemli avantaj,
hesaplama verimliliginin saglanmasidir (Milic, 2009). Bunun yani sira sinyallerin
sayisal ortam igerisinde farkli 6rnekleme hizlarina doniistiiriilmesine olanak saglamasi

da ¢oklu oranli sistemlerin kullanilmasinin bir diger 6nemli sebebidir.

Toplayici, ¢arpict ve birim geciktirme elemanlarina sahip tekli oranh
sistemlerden farkli olarak, ¢oklu oranli sistemler de 6rnek azaltici ve 6rnek arttirict
gibi iki temel yap1 daha kullanilmaktadir. Sekil 1.1 M oranli bir 6rnek azaltici yapisini,
Sekil 1.2 ise M=2 i¢in bu yapiya uygulanan 6rnek bir girig sinyalini ve bu girise
karsilik elde edilen ¢ikis sinyalini gdstermektedir. Sekil 1.2°de goriildiigii iizere ¢ikis

sinyalindeki ornek sayis1 giris sinyaline gore yar1 yariya azalmistir.

X() —»[} M —> () =x(Mn)

Sekil 1.1. M oranh 6rnek azaltici.
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Sekil 1.2. M = 2 oranl1 6rnek azaltict i¢in giris ve ¢ikis sinyalleri 6rnegi.

Sekil 1.3 L oranlt bir 6rnek arttiric1 yapisini, Sekil 1.4 ise L=2 i¢in bu yapiya
uygulanan 6rnek bir giris sinyalini ve bu girise karsilik elde edilen ¢ikis sinyalini

gostermektedir. Sekil 1.4°te goriildiigli lizere cikis sinyalindeki ornek sayist giris
sinyaline gore iki kat artmistir.

x(n) —tL — y(n)=x(n/L)

Sekil 1.3. L oranl1 6rnek arttirici.
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Sekil 1.4. L = 2 oranl1 6rnek artirici igin girig ve ¢ikis sinyalleri 6rnegi.

Omek azaltma isleminden kaynakli olusabilecek ortiisme probleminden
kacinmak i¢in 6rnek azaltici yapisi bir algak gegiren siizgecle birlikte kullanilmaktadir.
Sekil 1.5’te goriildiigii lizere once oOrtiisme Onleyici algak geciren siizgecin ve sonra
ornek azalticinin yer aldigi bu sistem, seyreltici olarak adlandirilmaktadir (Mitra,
1999). Sekil 1.6 ise M=2 i¢in bu yapiya uygulanan drnek bir giris sinyalini ve bu girige
karsilik elde edilen ¢ikis sinyalini gostermektedir.

‘M —>

— H(z)

\J

Sekil 1.5. M oranli seyreltici.
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Sekil 1.6. L =2 oranli seyreltici icin giris ve ¢ikis sinyalleri 6rnegi.

Bir sinyalin direkt olarak o©rnek arttirilmasi isleminden kaynakli ayna
goriintliler olugsmakta ve bu ayna goriintiilerin de yok edilmesi gerekmektedir. Bu
yiizden 6rnek arttirict yapisi bir algak geciren siizgecle birlikte kullanilmaktadir. Sekil
1.7°de goriildiigii lizere once Ornek arttirict ve sonra ayna goriintii Onleyici algak
gegiren siizgecin yer aldig1 bu sistem, aradegerleyici olarak adlandirilmaktadir (Mitra,
1999). Sekil 1.8 ise L=2 i¢in bu yapiya uygulanan drnek bir giris sinyalini ve bu girise
karsilik elde edilen ¢ikis sinyalini gostermektedir. Sekil 1.4 ile kiyaslandiginda 6rnek
arttirict  yapist  ornekler arasina sifir degeri yerlestirerek Ornek arttirirken,
aradegerleyici ise ornekler arasina sifirdan farkli ve Orneklerin degerleri arasinda

degerler yerlestirerek 6rnek arttirmaktadir.

H(z) F—

Sekil 1.7. L oranli aradegerleyici.
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Sekil 1.8. L =2 oranli aradegerleyici i¢in giris ve ¢ikis sinyalleri rnegi.

Stizgec 0bekleri, bir sinyalin frekans bantlarina ayristirilmasi ve daha sonra bu
bantlardan sinyalin tekrar yapilandirilmasi amacli sinyal isleme uygulamalarinda
siklikla kullanilan g¢oklu-oranli yapilardir (Johnston, 1980; Karaagag, 2007). Bu
yapilar; ses ve imge isaretlerinin alt-band kodlamasinda, kablosuz haberlesme
kanallarinin denklestirilmesinde, spektral analizde, giiriiltii arindirmada, uyarlanir
isaret islemede, konusma sifrelemede ve EKG isaretlerinde kalp atim tespiti gibi
haberlesme, biyomedikal ve goriintii isleme sistemlerinde yaygin kullanim alani
bulmuslardir (Karaagag, 2007; Vaidyanathan, 1993; Bergen ve Antoniou, 2007; Ogale
ve Jain, 2010).

Tipik iki kanalli ¢oklu oranli bir siizge¢ 6begi yapisi Sekil 1.9’da verilmistir.
Bu yap1 iki kanalli dordiin ayna siizgeci olarak ta isimlendirilir. Goriilecegi lizere bu
sistemde dort adet siizgec, iki adet ornek azaltic1 ve iki adet 6rnek arttirici eleman
kullanilmistir. Ho ve Hi silizgecleri analiz siizgegler, Fo ve F1 siizgecleri ise sentez
slizgegleri olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemde Fo(z) ve Fo algak gegiren siizgeg, H1
ve Fi1ise yiiksek geciren siizgectir. Dolayisiyla, {ist kanalda diislik frekansli sinyal
band1 islenirken alt kanalda yiiksek frekansli sinyal bandi islenmektedir.
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Sekil 1.9. Iki kanalli siizge¢ 6begi.

Kanal sayisi ikiden daha fazla olan siizge¢ 6bekleri de bulunmaktadir. M tane
kanal sayis1 olan bu yapilar M-kanall1 siizge¢ 6begi olarak isimlendirilir. Iki kanalli
stizgec dbeginde oldugu gibi her kanalda iki adet siizgeg, bir adet 6rnek azaltict ve bir

adet ornek arttirict eleman kullanilmaktadir.

Stizgeg Obekleri, tekdiize ve tekdiize olmayan olarak iki smfta
gruplandirilabilir. Tekdiize siizge¢ dbeklerinde, tiim kanallardaki 6rnek azaltma orani
(M) ve ornek arttirma orani (L) birbirine esittir. Tekdiize olmayan siizge¢ 6beklerinde

ise kanallarda farkli oranlar kullanilmaktadir.

Bir slizge¢ dbeginde, eger ¢ikis sinyali giris sinyalinin sadece geciktirilmis ve
Olceklenmis durumuysa, slizge¢ 0Obegi milkkemmel yapilandirilmis olarak
isimlendirilir. Iki kanalli siizge¢ 6beginin miikemmel yapilandirilmis olmasi igin

asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir:
3 Fo@Hy(=2) + 3 Fy(2)Hy(~2) = 0 (L1)
~Fo(2)Ho(z) + > Fi(2)H,(2) = 27" (1.2)

Iki kanalli ve M-kanall1 siizge¢ Sbeklerinin tasarlanmasinda cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Kosiniis modiileli siizge¢ 6bekleri, tasarim kolaylig1 ve verimliligi
sebebiyle siizge¢ dbekleri alaninda ¢ok 6nemli yere sahiptir. Bu tiir siizge¢ 6beklerinde
analiz ve sentez siizgecleri, bir algcak geciren prototip siizgecin kosiniis modiileli

versiyonlar1 olarak olusturulur.



1.2 Problem Tanim

Stizgec Obeklerinin islenecek sinyal {lizerindeki bozucu etkisinin minimum
olmasi, uygulamalar i¢in istenilen en dnemli 6zelliktir. Dolayisiyla, literatiirde daha
iyi performansa sahip slizge¢ 6bekleri tasarimi i¢in gesitli 6neriler sunulmustur. Birgok
uygulamada o6nemli yer tutan kosiniis modiileli slizge¢ Obekleri tasarimi igin
pencereleme yontemi tabanli farkli ¢alismalar sunulmustur. Bu tiir ¢caligmalarda ya
pencere fonksiyonunda ya da optimizasyon algoritmasinda yapilan 6nermelerle daha
1yl bir slizge¢ 6begi performansi elde edilmeye calisiimistir. Fakat, onerilen ¢oziim
yontemlerinin pencerelemeden kaynakli olarak en uygun ¢6ziim olmamasi nedeniyle,
genlik ve oOrtlisme hatalarinin daha kiiclik degerlere getirilerek optimal ¢oziimlere
yakinlagsma c¢aligmalar1 6nemli olup, bu ¢alismada bu hatalarin azaltilmasi1 konusuna

odaklanilmistir.

1.3 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez calismasinda, genlik hatasi ve Ortiisme hatasi gibi ¢esitli performans
kriterlerine gore daha iyi kosiniis modiileli siizge¢ Obekleri tasarlanmasina olanak

saglayacak yeni bir slizge¢ 6begi tasarim yonteminin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Kaiser penceresi tabanli optimizasyon yontemi ile tasarlanan M-kanalli siizgeg
obeklerinin performans acisindan iyi sonuglar verdigi literatiirde gosterilmistir. Bu
calismada, Lin optimizasyon yonteminin literatiirdeki uygun bir pencereyle entegre
edilerek olusturulacak yeni tasarim algoritmasi ile mevcut Kaiser penceresi tabanli Lin
yontemi ile tasarlanan siizgeg 6beklerine gore daha iyi performans saglayabilecek yeni

stizgec Obekleri tasarlanmasina odaklanilacaktir.

14  Tezin Yapisi

Bu tez asagida agiklandigi gibi dort boliimden olusmaktadir:

Boliim-1. Giris — Bu boliimde siizgec 6bekleri ile ilgili temel bilgiler, problem

tanimi, tez caligmasinin amaci ve tezin yapisi verilmektedir.



Boliim-2. Kaynak Arastirmasi — Bu boliimde siizgec 6bekleri ile ilgili yapilan

literatiirdeki calismalar hakkinda bilgiler verilmektedir.

Boliim-3. Materyal ve Yontem — Bu boliimde, tez calismasinda ele alinan
kosiniis modiileli siizge¢ 0bek yapist ve performans analizi i¢in hata tanimlamalari,
Onerilen listel pencere tabanli tasarim yontemi ile ilgili bilgiler ve son olarak doérdiincii

boliimde kullanilacak EKG verileri ile kiyaslama parametrelerine yer verilmektedir.

Boliim-4. Bulgular ve Tartisma — Bu boliimde siizgeg 6bekleri tasarimi ile
ilgili elde edilen bulgular ve bu bulgulardan ortaya ¢ikan Onemli hususlar
verilmektedir. Ilk kisimda 6nerilen yontemle farkli kanal sayilarinda tasarlanan siizgeg
obekleri ornekleri, ikinci kisimda Onerilen yontemle sirasiyla 2, 8, 16 ve 32 kanalli
olarak tasarlanan siizge¢ Obekleri icin farkli siizge¢ uzunluklari ve durdurma bandi
zayiflatmalarinda hata analizleri verilmistir. Ugiincii kistmda ise onerilen ydntemle
tasarlanan siizge¢ 6bekleri ile Kaiser tabanli Lin yontemiyle tasarlanan siizge¢ dbekleri
karsilastirilmistir. Bu boliimiin son kisminda her iki yontemle tasarlanan siizgeg

obeklerinin EKG sinyalleri tizerindeki etkisi gézlemlenmistir.

Boliim-5. Sonu¢ ve Oneriler — Bu boliimde tez ¢alismasindan elde edilen

sonuglar 6zetlenmekte ve ileride konuyla ilgili yapilabilecek ¢aligsmalar verilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde oncelikle genel siizge¢ obekleri tasarimi i¢in yapilan ¢aligmalar
verilmekte, daha sonra ise bu tez ¢alismasinin odaklandigi konu olan pencereleme ile

stizgec Obegi tasarimi igin literatiirde yapilan ¢aligmalar sunulmaktadir.

2.1 Siizge¢ Obekleri Tasarim icin Yapilan Cahsmalar

Yaklasik 40 yillik bir literatiir gegmisine sahip siizge¢ 6beklerinin temellerini,
Esteban (1977) atmustir. Crochiere vd. (1976) ses tayfinin altbantlarda ayristirilmasini
onermesinden sonra, Esteban ve Galand (1977) bir ses sinyalinin altbantlara
ayristirilmasi sonrasi Ortiisme probleminden bagimsiz yeniden yapilandirilmasi igin
sinyalin 2 banda seyreltilerek ayristirilmasi ve sonra yapilandirilma asamasinda tekrar
2 ile aradegerlenmesi islemini énermistir. Bu sisteme dordiin ayna siizgegleri (QMF)
ismini vermistir. Daha sonra Johnson (1980) bu iki bantli QMF bankalarin tasarimini
optimize etmek i¢in optimizasyon kriteri tanimlamis ve Hooke-Jeaves algoritmasi ile
bu problemi ¢Ozmiistiir. Jain ve Crochiere (1984) QMF siizgeclerin tasarimini
optimize etmek i¢in zaman bolgesinde formiile ettikleri iteratif bir optimizasyon
algoritmasi1 onermislerdir. QMF yapilar 6rtlisme ve ayna goriintii problemlerinden
arindirilmis olduklarindan uygulama alaninda 6nemli bir yer edindi, fakat boyle bir

sistem i¢in gerekli 6zelliklerin karmagik olmasi sistemin dnemli dezavantajiydi.

Nussbaumer (1981) adina s6zde-QMF dedigi yapi ile karmasiklig1 azaltacak
bir yontemi tanitmis ve ¢ok bantli bir yapiy1 6nermistir. Benzer bir yaklagimi bagimsiz
olarak Rothweiler (1983) yapmis ve Estaban’in iki bantli QMF yapisint M banth
olarak gelistirmis, siizge¢ bankasinin gergeklestirilmesi icin gerekli hesaplama
miktarm1 0 zamanki mevcut yapilara gore %35 azaltmistir. Nussbaumer ve
Rothweiler’in galismalarindan daha ayrintili olarak Chu (1985) 2 kanalli sistemi M-
kanall1 olarak genellestirmis ve sistemin Ozelliklerini irdelemistir. Bantlarda
kullanilacak bant-geciren siizgeclerin algak-geciren slizgeglerin dontistimiinden elde
edilebilecegini, onerdigi yapida slizge¢ katsayilarinin simetrik olmasi zorunlulugu

getirmesinin getirdigi avantajlardan bahsetmistir.



Mintzer (1985) ile Smith ve Barnell (1986) iki kanalli maksimum seyreltilmis
QMF yapilart icin spektral ayristirma tabanli tasarim yontemi Onermislerdir. Bu
yontemde siizgeg¢ bankin analiz kismindaki al¢ak geciren ve yiiksek geciren siizgecler,
giic tamamlayic1 dzelligini saglamaktadirlar. Iki kanallidan daha yiiksek sayidaki
kanala sahip gii¢c tamamlayici slizge¢ dbeklerinin tasarimi i¢in Vaidyanathan (1987)
ile Vaidyanathan ve Hoang (1988) dogrusal olmayan bir optimizasyon yontemi
onermislerdir. Nyugen ve Vaidyanathan (1989) ile Nyugen ve Vaidyanathan (1990)
dogrusal fazli milkemmel yapilandirilmis siizgeg 6bekleri i¢cin dogrusal olmayan bir
optimizasyon yontemi Onermis, bu yontemle elde edilen siizgeglerin kalitesi ise
optimizasyon yonteminin baslangi¢ ¢oziimiine baglidir. Kurosawa vd. (1994) ise
dogrusal olmayan bir optimizasyon yontemi kullanmadan basit bir yontemle iki kanalli
dogrusal fazli miikemmel yapilandirilmis siizgeg¢ obekleri igin bir tasarim yontemi

sunmus ve elde edilen siizgegler nispeten daha iyi kalitededir.

Tiim kanallardaki 6rnekleme oranlari birbirine esit oldugu tekdiize siizgeg
obekleri tasariminda, sonraki yillarda Nyugen (1994), Saghizadeh ve Willson (1998),
Lu vd. (1998), Goh ve Lim (1998), Heller vd. (1999) ile Bregovic ve Saramaki (2003)
tarafindan gesitli yontemler onerilmistir. Bu yontemlerden Nyugen (1994)’in kisith
optimizasyon tabanli prototip slizge¢ tasarimi ¢alismasi, analiz ve sentez siizgeglerin
prototip slizgecin kosiniis modiileli versiyonlari olarak elde edilmesini saglamasi
nedeniyle literatiirde Oonemli bir yer tutmaktadir. Nayebi vd. (1992) ise zaman
bolgesinde siizge¢ dbeginin giris ve cikisi arasinda kapali bir form iligkisi tliretmis,

buradan ise tiim siizgegleri ayn1 anda bir optimizasyon yontemi ile elde etmislerdir.

Hoang ve Vaidyanathan (1989) tiim kanallardaki 6rnekleme oranlarinin ayni
olmayacag: tekdiize olmayan siizge¢ Obeklerini incelemis ve 6rnekleme oranlarinin
bazi sartlar1 saglamasi ile miikemmel yeniden yapilandirmanin elde edilebilecegi
gosterilmistir. 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) tarafindan
caligmalar yapilmistir. Ho vd. (2006) tarafindan kisith optimizasyon teknikleri
kullanarak tasarimi daha hizli yapan yari-sonsuz programlama ¢6ziimii igin etkili bir

algoritma dnermistir.
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Literatiirde stizge¢ dbekleri ile ilgili yapilan bagka ¢aligsmalar da bulunmaktadir
(Xuvd., 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 Tabanh Siizge¢ Obekleri Tasarimi i¢in Yapilan Cahsmalar

M-kanall1 siizge¢ Obeklerinin tasarlanmasindaki yontemsel zorluklarin
asilmasi ve daha iyi performans elde etmek amaciyla ¢esitler yontemler onerilmis ve
bu alandaki calismalar halen devam etmektedir. Tasarim kolayligr ve verimliligi
sebebiyle siizge¢ Obekleri alaninda ¢ok 6nemli yere sahip kosiniis modiileli siizgeg
obeklerinde; analiz ve sentez slizgecleri, bir algak gegiren prototip siizgecin kosiniis
modiileli versiyonlar1 olarak olusturulur. Literatiirde, bu tip siizge¢ bankalarinin
tasarimi ile ilgili olarak dogrusal ve dogrusal olmayan optimizasyon tabanli bir¢ok

yontem Onerilmistir.

Creusere ve Mitra (1995), Parks-McClellan algoritmasi kullanarak s6zde QMF
(Quadrature Mirror Filter - Ceyrek Ayna Siizgec) 6beklerindeki prototip siizgeclerin
tasarlanmasi i¢in ge¢irme bandi kenar frekansinin optimize edildigi bir dogrusal
optimizasyon tabanli yontem onermislerdir. Daha sonra, Lin ve Vaidyanathan (1998),
daha basit bir ama¢ fonksiyonu ile gecirme bandi kenar frekansi yerine kesim
frekansin1 optimize eden ve Kaiser penceresi tabanli yontemi dnererek, daha iyi bir

tasarim yontemi gelistirmislerdir.

Jain vd. (2006) Parzen-Cos6 pencere fonksiyonu tabanli M-kanalli kosiniis
modiileli sé6zde-QMF siizge¢ bankasi tasarimi yontemini onermislerdir. Performans
kiyaslamasin1 Kaiser penceresi ile yapmis bu ¢alismada, miikemmele yakin yeniden
yapilandirma i¢in yiiksek dereceli siizgeclerin kullanilmasi gerektigi sonucu ¢ikmastir.
Bergen ve Antoniou (2007), pencere fonksiyonu tabanli kapali formda bir algoritma
ile M-kanall1 siizge¢ 6begi tasarim yontemi sunmus ve performans kiyaslamasi i¢in
ultraspherical, Kaiser ve Saramaki pencerelerini kullanmistir. Datar vd. (2009)
Blackman penceresi tabanli yontemlerinde dogrusal bir iteratif optimizasyon
algoritmas1 kullanarak yeniden yapilandirma hatasint minimumda tutmaya

calismislardir. Tasarim yontemlerini 32-kanall1 bir siizge¢ 6beginde uygulamislardir.
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Ogale ve Alok (2010) cosh penceresi (Avci ve Nacaroglu, 2009) tabanli yontemlerinde
yerel arama optimizasyon algoritmasini kullanmais, ve dnerdikleri tasarim yontemini 8
ve 16 kanalli slizge¢ Obegi tasariminda Kaiser penceresi ile kiyaslayarak
uygulamislardir. Datar vd. (2010), Kaiser penceresi tabanli dogrusal arama
optimizasyon algoritmasin1 kullanarak 32-kanalli siizge¢ Obekleri tasarlamislardir.
Soni vd. (2010) Parzen-Cos6 ve Papoulis-Cos4 pencere fonksiyonlart kullanarak
dogrusal bir optimizasyon algoritmasi ile 8, 16 ve 32-kanalli siizge¢ Obekleri
tasarlamislardir. Kumar vd. (2011a) yeni bir optimizasyon algoritmasi kullanarak
Blackman, Chebyshev ve Kaiser gibi degisik pencereler ile 8, 16 ve 32-kanalli siizgeg
Obekleri tasarlamiglardir. Singh ve Saxena (2011), kendi 6nerdikleri yeni birlesimsel
pencere ile iki kanalli siizge¢ Obegi tasarlamislardir. Ranjeet vd. (2012) basit bir
dogrusal optimizasyon algoritmas:t kullanarak Kaiser penceresi tabanli dalgacik
stizge¢c Obekleri tasarlamis ve EKG sikistirmasinda kullanmislardir. Kumar ve
Kuldeep (2012), modifiye iistel pencere tabanli pencereyi kullanarak s6zde M-kanalli
kosiniis modiileli s6zde-QMF siizge¢ Obeklerini tasarlamigladir. Singh ve Saxena
(2012), gradyan tabanli optimizasyon algoritmasi kullanarak yeni Onerdikleri
birlesimsel pencere ile 8, 16 ve 32-kanalli slizge¢ 6bekleri tasarlamislardir. Datar vd.
(2013) gradyan tabanli optimizasyon algoritmas: kullanarak dort pencereden
olusturulmus stizgec¢ 6beklerini kiyaslamiglardir. Kumar vd. (2013) farkli pencereler
kullanarak tekdiize olmayan siizge¢ Obekleri tasarlamis ve bunlari EKG altbant
kodlamasinda kullanmiglardir. Ogale ve Jain (2013) Kaiser penceresi tabanli dogrusal
bir optimizasyon algoritmasi kullanarak c¢arpansiz siizge¢ Obegi tasarimi yontemi
Onermis ve 8, 16 ve 32-kanalli siizgeg 6bekleri tasarlamiglardir. Soni vd. (2013) Kaiser,
Chebyshev ve Parzen-Cos6 pencereleri kullanarak tekdiize olmayan 3 ve 4-kanalli
slizgeg Obekleri tasarlamislardir. Shakya ve Ogale (2014), 4-kanall1 oktav-bant slizgeg

Obegi tasarimini ¢esitli pencereleri kullanarak yapmislardir.

Literatiirde ayrica pencere fonksiyonlar1 kullanarak yapilan baska ¢aligmalar
da bulunmaktadir (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; Kamighioglu, 2014; Kamishoglu ve Karaboga, 2014a; Kamislioglu ve
Karaboga, 2014b; Kamighioglu ve Karaboga, 2015; Karaboga ve Kamislioglu, 2015).
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Bu tez calismasinin danigmani tarafindan Kaiser penceresine (Kaiser, 1974)
gore daha hizli hesaplama avantajina sahip iki parametreli iistel penceresi onerilmis
(Avci ve Nacaroglu, 2013b) ve siizgeg tasariminda kullanilmistir (Avci ve Nacaroglu,
2013a). Ustel penceresinin énemli bir dzelligi ise, tipk1 Kaiser penceresinde oldugu
gibi slizge¢ tasarim denklemlerine sahip olmasidir. Bu ¢aligmada, kosiniis modiileli
slizgeg bankasi tasarimi i¢in, Lin ve Vaidyanathan (1998) tarafindan onerilmis olan
kesim frekansini optimize eden hizli ve basit bir amag¢ fonksiyonu kullanarak iistel

penceresine dayali yeni bir yontem 6nerilmektedir (Avci ve Glimiissoy, 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oncelikle kosinlis modiileli siizge¢ Obekleri ve ilgili hata
parametreleri verilecek, daha sonra ise Onerilen siizge¢ Obegi tasarim yontemi
hakkinda bilgiler verilecektir. Son olarak ise siizge¢ 6begi uygulamasinda kullanilacak
EKG verileri ile uygulamada performans kriteri olarak kullanilacak parametreler

sunulacaktir.

3.1  Kosiniis Modiileli Siizge¢ Obegi

M-kanall1 maksimum ornek seyreltilmis bir siizge¢ 6beginin genel yapist Sekil

3.1°de goriilmektedir.

x(n) » Halz) > M > AM s Fulz) |—
—a{ Hi(z) > L M > AM »  Fiz) >

¥

¥

¥

I—» Hys(2) M A Fua(z) —J—-w{n}

Analiz Omek Ornek Sentez
Siizgeg Obegi  Seyreltici Arttimict Siizgeg Obegi

Sekil 3.1. M kanalli maksimum 6rnek seyreltilmis stizgeg 6begi.

Kosiniis modiileli siizge¢ obekleri, M kanalli siizge¢ dbeklerinin 6zel bir alt
smifidir. Kosiniis modiileli siizge¢ 6beklerinde bulunan Hk(z) analiz siizgegleri ve
Fk(z) sentez siizgecleri, bir prototip siizgecin katsayilarinin modiile edilmesiyle elde
edilebilirler. Prototip siizgecin diirtii yanit1 p(n) olarak ifade edilirse, N siizge¢
uzunlugu ve M kanal sayis1 olmak iizere 0 < n < N-1 ve 0 < k < M-1 araliklart igin

analiz ve sentez slizgeglerinin diirtii yanitlar1 (3.1) ve (3.2) ile bulunabilir (Nguyen,
1994).
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hi(n)=2p(n)cos[(2k+ 1) (n — %)+(-1)k§] (3.1)
fi(n) =2p(n)cos[(2k+1)— (n — —=2)-(-DS)] (3.2)

Kosiniis modiileli siizge¢ 6bekleri i¢in Sekil-3.1°deki devrenin giris ve ¢ikis

isaretleri arasindaki iligki, (3.3) ile tanimlanmaktadir.
Y(@)=To@)X(2)+Z117" Ty (2)X(2Wy) (3.3)

Denklem (3.3)’de Wy, = e~ 72®/M olup, To(z) ve Ti(z) sirasiyla bozulma ve

ortigsme transfer fonksiyonlaridir ve bu fonksiyonlar (3.4) ve (3.5) ile

tanimlanmaktadirlar.
To(2)=1; TN Fie ()i (2) (3.4)
Ti(2)= Ty Fi @Hi(zWYy) 1 <1<M-1 igin (3.5)

Sonlu uzunluklu siizgeglerle, milkkemmel yeniden yapilandirma Kriterlerini
saglayacak bir sistem tasarlamak miimkiin degildir; fakat, miikkemmele yakin yeniden
yapilandirma kriterlerini saglayacak bir sistem tasarlamak miimkiindiir. Mitkemmele
yakin yeniden yapilandirma igin, dogrusal fazli algak geciren prototip siizgecin, P(e!),

miimkiin oldugunca (3.6) ve (3.7) ile tanimlanan iki sart1 saglamas1 gerekmektedir.
P(e)~0 |wPrm/M icin (3.6)
[To(€®)| =1 O<w<m/M igin (3.7)

Bir slizgeg bankasinda; faz, rtiisme ve genlik bozulmasi olarak ti¢ ¢esit hatayla
karsilasilmaktadir. Faz bozulmasi, kosiniis modiileli siizge¢ dbeklerinde dogrusal fazli
stizgecler kullanilarak yok edilebilinir. Dolayisiyla, kosiniis modiileli siizgeg
obeklerinde sadece Ortiisme ve genlik bozulmalarindan kaynakli hatalarla karsilasilir.
Denklem (3.6)’nin dogrulugu, ortlisme hatasinin bir Ol¢iisii olurken; (3.7)’nin

dogrulugu genlik hatasinin bir dl¢iisiidiir.

Ortiisme ve genlik hatalari, tasarlanan siizge¢ &beginin kalitesi hakkinda
kiyaslama yapmamizi saglamaktadir. Siizge¢ Obekleri tasarimlarinda; maksimum

hatanin, minimum diizeyde olmasi amaglanmaktadir. Genlik hatasinin 6l¢timii olarak,
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slizge¢ Obeginin tepeden tepeye hatasini veren Epp parametresi kullanilacaktir.
Ortiisme hatasinin dl¢iimii icin ise, siizge¢ dbeginin toplam drtiisme bozulmasimin
maksimum degerini veren Ea parametresi kullanilacaktir. Epp genlik hatasi ve Ea

ortiisme hatasi, sirasiyla (3.8) ve (3.9) denklemleriyle tanimlanmiglardir.

B = e [0,r1{] T -4y ¢ [0, 70 T (39)
max "
Ea= W € [0, T[]{| -|_alias(eJ )l} (3.9)

Denklem (3.9)’da verilen Taias(el®) fonksiyonu, Ti(e’®) cinsinden (3.10)’de

verilen denklem ile tanimlanmaktadir.

| Tates(€) = | SMTHIT; (1) (3.10)

3.2  Ustel Penceresi Tabanh Kosiniis Modiileli Siizgec Obegi Tasarim

Stizge¢ Dbankasinda kullanilmak {izere olusturulacak prototip siizgeg,
pencereleme kullanarak Fourier seri metodu ile tasarlanabilir. Bu yontemde, h;4(n)
ile gosterilen sonsuz uzunluktaki ideal siizgecin diirtii yaniti, w(n) ile gosterilen N
uzunluklu bir pencere fonksiyonu ile garpilarak p(n) ile gosterilen N sonlu uzunluklu
FIR sayisal slizgecin diirtii yanit1 elde edilir. Matematiksel olarak, bu igslem (3.11) ile
ifade edilir.

p(n) = w(n)hig(n) (3.11)

Denklem (3.11)’de verilen h;4(n) fonksiyonu, algak gegiren bir siizgeg igin w,.
kesme frekansi cinsinden (3.12)’de verilen denklem ile tanimlanmaktadir.

sin(w¢(n—0.5N))

hjg(n) = rooosn) <n < oo igin (3.12)

Bu ¢alismada, N uzunluklu prototip siizgeg tasarimi igin (3.13) ile tanimlanan

iistel pencere fonksiyonu kullanilmistir (Avci ve Nacaroglu, 2013b).
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D)

e
We(n) = T e —

S <n< T igin (3.13)

Burada a ayarlanabilir bagimsiz parametreyi ifade etmektedir. Sabit bir N
pencere uzunlugu icin a parametresi ile ¢ok sayida pencere karakteristigi elde
edilebilir. Bu pencerenin sayisal siizge¢ tasarimindaki ayrintili performansi Avci ve
Nacaroglu (2013a) tarafindan islenmistir. Dolayisiyla N, a ve w. (kesim frekansi)

parametreleri ile iistel penceresi kullanarak bir prototip siizgeg tasarlanabilir.

Istenilen minimum durdurma band1 zayiflatmasi (As) miktarina gore, iistel
penceresi i¢in o parametresi 20.8 < A; < 120 igin (3.14)’de verilen denklem ile

belirlenebilir (Avci ve Nacaroglu, 2013a).
a ~ 4.053x107°A> — 1.11x1073A % + 0.2161x1073A, — 4.047 (3.14)

Ayrica, istenilen minimum durdurma bandi zayiflatmasi miktarina gore, iistel
penceresi i¢in N uzunlugu (veya N-1 derecesi) da bulunabilir (Avci ve Nacaroglu,
2013a). Bunun igin (3.15) ile tamimlanmis Df normalize gegis bandi genisligi

parametresi kullanilir (Avci ve Nacaroglu, 2013a).

—5A 2 -3 _ < < ici
D, ~ {9.738X10 As“ 4+ 67.94x107°As — 04784 20.8 < A; < 50 i¢in (3.15)

72.91x1073A, — 0.4769 50 < Ag < 120 icin

Denklem (3.15) kullanilarak, verilen durdurma bandi zayiflatmasi (4;) ve
gecis bandi genisligi (Aw) i¢in minimum siizge¢ derecesi (3.16) ile bulunabilir (Avci

ve Nacaroglu, 2013a).

N—132% (3.16)
Aw

Dolayisiyla, (3.15) ve (3.16) nolu denklemleri kullanarak A; = 50 i¢in {istel
penceresi ile tasarlanacak siizgecin derecesi (3.17) nolu denklemle bulunabilir (Avci
ve Nacaroglu, 2013a).

As—6.54
N—1lr—"""—
13.72Aw /2T

(3.17)
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Sonug olarak, N ve a degerleri bilinen {istel penceresi ile prototip siizgeg
tasarimi yapmak icin sadece w. parametresini bilmek yeterli olacaktir. Bu tiir bir
problem icin literatiirde siklikla kullanilan ve (3.18) ile tanimlanmig amag
fonksiyonunun minimize edilmesiyle istenilen parametrenin optimum sonucu

bulunabilir. 0 < ® < 7/M i¢in
0 ="K ||P()|2 + | P2 — 1 (3.18)

Bu ¢alismada ise (3.18)’da verilen amag fonksiyonuna gore ¢cok daha basit bir
sekilde hesaplamasi yapilabilen Lin ve Vaidyanathan (1998) tarafindan onerilmis bir
amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi ile w. parametresi optimize edilmektedir. Bu

amag fonksiyonu (3.19)’da tanimlanmustir.

@rin = max |g(2Mn)| n # 0 igin (3.19)
n

Denklem (3.19)’de verilen g(n) fonksiyonu, (3.20)’de prototip siizgeg
cinsinden tanimlanmis G(e'®) siizgecin diirtii yamtidir (Lin ve Vaidyanathan,1998).

G(e") = [P(e")P (3.20)

Dolayisiyla, en iy1 prototip siizgeci bulmak i¢in, w. kesim frekansim
ayarlayarak minimum @, ;,, amag¢ fonksiyonu elde edilir. Benzesim sonuglari, @;;,
amag¢ fonksiyonun, w.’nin bir konveks fonksiyonu oldugunu ve ¢ok iyi tasarimlarin

elde edilebilecegini gostermektedir (Lin ve Vaidyanathan,1998).

Sekil 3.2 bu ¢alismada kosiniis modiileli siizge¢ 6bekleri tasarimi i¢in dnerilen

yontemin islem basamaklarini géstermektedir.
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Girdi Tanimlamalan

M, A,, w,ve Aw degerleri
girilir.

Ustel Pencere
Fonksiyonunu Bulma

(3.14)’'ten a ve (3.17)'den
N degerlerini hesapla.
(3.13)’ten w(n) bulunur.

En Uygun Kesim Frekansi
Bulma

(3.19)'dan ¢;, minimum
olacak sekilde w_ yi
bulunur.

Prototip Siizge¢
Tasarlama
Bilinen N, a ve w_i¢in
(3.11)’den p(n) bulunur.

Siizge¢ Obekleri
Tasarlama

(3.1) ve (3.2)'den analiz ve
sentez stizgegleri bulunur.

Sekil 3.2. Onerilen yontem igin islem basamaklari.

3.3

Hata Analizi

(3.8)den E,, ve (3.9)'dan
E, hesaplanir.

EKG Verileri ve Performans Degerlendirme Parametreleri

Bu tez ¢aligmasinda, tasarlanan siizge¢ Obeklerin pratik sinyaller tizerindeki
etkisini gdzlemlemek i¢in EKG verileri kullanilacaktir. Sinyal ayristirma ve yeniden
yapilandirma islemleri i¢in kullanilacak EKG sinyalleri, MIT-BIH Arrhythmia veri
tabanindan alinmistir. Cizelge 3.1’de goriildiigii tizere iki erkek ve iki kadina ait dort
adet EKG sinyali kullanilacak olup, bunlarmn ikisi normal diger ikisi ise anormal

hastalara ait kayitlardir.

Cizelge 3.1. Bu ¢alismada kullanilacak EKG verileri.

Veri Kayit Cinsiyet Yas Hasta
durumu
tabam
MIT-BIH 106 Kadin 24 Normal
MIT-BIH 117 Erkek 69 Normal
MIT-BIH 217 Erkek 65 Anormal
MIT-BIH 232 Kadin 76 Anormal
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Stizge¢ Obeklerinin sinyaller lizerindeki performansini degerlendirmek igin ii¢
parametre kullanilacaktir. Bu ii¢ parametre ve ilgili formiilleri asagida verilmistir

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

Yiizde ortalama karakok farki (PRD-Percent root-mean-square difference);

e /2
PRD = {W} x 100% (3.21)

Ortalama kare hatas1 (MSE-Mean Square Error);
MSE = - % [x(n) = y(n) | (3.22)
Maksimum hata (ME-Maximum Error) ;

ME = max|x(n) — y(n)| (3.23)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde oncelikle onerilen yontemle tasarlanan siizge¢ Obekleri farkli
kanal ve siizge¢ uzunluklar i¢in analiz edilecek, sonra daha genis kapsamli analizler
yapilacaktir. Daha sonra Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle tasarlanan siizgeg
Obekleriyle yine farkli kanal ve silizge¢ uzunluklarinda kiyaslanarak performansi
gozlemlenecektir. Son olarak hem Onerilen hem de Kaiser penceresi tabanli Lin
yontemiyle tasarlanan siizge¢ Obeklerinin EKG sinyalleri iizerindeki etkisi

kiyaslanacaktir.

4.1  Onerilen Yontemle Tasarlanms Siizge¢c Obegi Ornekleri

Bu kisimda, As = 90 dB minimum durdurma bandi zayiflatma miktarina sahip
M =2, 8, 16 ve 32 kanal sayilarindaki dort adet kosiniis modiileli siizge¢ 6beginin
Onerilen yontem ile tasarlanmasi ve tasarim sonucu elde edilen bulgular

sunulmaktadir.

Sekil 4.1°de N = 41 siizgec uzunlugu ve As =90 dB minimum durdurma band:1
zayiflatma i¢in tasarlanan 2-kanalli bir siizge¢ 6beginin kesim frekansina gore amag
fonksiyonu (a), prototip siizge¢ genlik yanit1 (b), ortalama genlik hatas1 (c) ve toplam
ortlisme hatasi (d) karakteristikleri verilmistir. Benzer karakteristikler N = 151 ve As
=90 dB i¢in tasarlanan 8-kanall1 bir siizge¢ 6begi (Sekil 4.2), N =301 ve As =90 dB
i¢in tasarlanan 16-kanall1 bir siizge¢ dbegi (Sekil 4.3), N = 501 ve As = 90 dB i¢in
tasarlanan 32-kanalli bir siizgeg 6begi (Sekil 4.4) igin de elde edilmistir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ten elde edilen sayisal veriler,
Cizelge 4.1°de verilmistir. Boliim 4.2°de goriilecegi lizere ayn1 As degeri i¢in kanal
sayis1 arttiginda daha yiiksek uzunluklu siizge¢ kullanimi gerekmekte, bu nedenle
prototip siizgecin kesim frekansi kiiclilmektedir. Ea degeri kanal sayis1 arttiginda

azalirken, Epp degerinde boyle bir dogrudan iliski bulunmamaktadir.
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Sekil 4.1. M =2, As=90 dB ve N =41 i¢in 6nerilen yontemle tasarlanan siizgeg
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Sekil 4.4. M = 32, As = 90 dB ve N = 501 i¢in Onerilen yontemle tasarlanan
stizgeg Obegi Kkarakteristikleri a) amag¢ fonksiyonu, b) prototip
siizgec genlik yaniti, ¢) ortalama genlik hatasi, d) toplam Ortiisme
hatast.
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Cizelge 4.1. Farkli kanal sayilarinda Onerilen yontemle tasarlanan silizgeg
obekleri i¢in performans analizi.

Kanal Siizge¢ Kiyaslama Parametreleri
Sayis1 Parametreleri
As N @ (x10™%) | oc(xm) | Epp(x1073) | Ea(x1077)
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 0,017/8 2,870 1,419

4.2 Onerilen Yontemle Tasarlanms Siizgec Obeklerinin Farkh Kanal

Sayilar icin Performans Analizi

4.2.1 2-Kanall Siizge¢ Obekleri icin Bulgular

Bu kisimda 6nerilen yontemle tasarlanan 2-kanalli siizge¢ 6beklerinin farkl
minimum durdurma bandi zayiflatma (As) ve siizge¢ uzunluklarinda (N) genlik (Epp)
ve Ortiisme hatalarinin (Ea) analiz sonuglar1 verilmistir. Tiim analizler i¢in N = 31 ve
71 arasi siizge¢ uzunlugu araligi ile As = 30 dB ve 100 dB aras1 minimum durdurma

bandi zayiflatma aralig1 se¢ilmistir.

Sekil 4.5°de farkli slizge¢ uzunluklarinda farkli As degerleri igin Onerilen
yontemle tasarlanan 2-kanalli slizge¢ Obeklerinde genlik hatasi analiz sonuglari
verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi lizere sabit bir N degeri i¢in As degeri arttiginda
Epp degerinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica sabit bir As degeri icin N degeri
arttiginda Epp degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu ylizden, 6rnegin As = 100 dB i¢in
kiiciik Epp degeri elde etmek icin N = 47°den kiiciik siizge¢ uzunlugunun kullanilmasi

gerektigi gortilmektedir.

Sekil 4.6’da ise farkl siizge¢ uzunluklarinda farkli As degerleri i¢in Onerilen
yontemle tasarlanan 2-kanalli siizge¢ Obeklerinde Ortlisme hatasi analizi verilmistir.
Bu sekillerden goriilecegi iizere sabit bir N degeri i¢in As degeri azaldiginda, Ea

ortlisme hatasinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli stizge¢ uzunluklarinda 6nerilen yontemle tasarlanan 2-kanalli
stizgec Obeklerinde Ortiisme hatasi analizi a) As = 30, 40, 50 ve 60
dB i¢in b) As =70, 80, 90 ve 100 dB igin.

4.2.2 8-Kanalh Siizge¢ Obekleri icin Bulgular

Bu kisimda 6nerilen yontemle tasarlanan 8-kanalli siizge¢ obeklerinin farkl

minimum durdurma band1 zayiflatma (As) ve siizge¢ uzunluklarinda (N) genlik (Epp)

ve Ortlisme hatalarinin (Ea) analiz sonuglar1 verilmistir. Tiim analizler i¢in N = 31 ve

71 arasi siizge¢ uzunlugu araligi ile As = 30 dB ve 100 dB aras1t minimum durdurma

band1 zayiflatma araligi secilmistir.

Sekil 4.7°de farkli siizge¢c uzunluklarinda farkli As degerleri i¢in Onerilen

yontemle tasarlanan 8-kanalli siizge¢ Obeklerinde genlik hatasi analiz sonuglari

verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi lizere sabit bir N degeri i¢in As degeri arttiginda

Epp degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli stizge¢ uzunluklarinda 6nerilen yontemle tasarlanan 8-kanalli
stizgec Obeklerinde genlik hatasi analizi a) As =30, 40, 50 ve 60 dB
icin b) As =70, 80, 90 ve 100 dB igin.

Sekil 4.7°de ayrica sabit bir As degeri i¢in N degeri arttiginda Epp degerinin
arttigr goriilmektedir. Bu yiizden, 6rnegin As = 100 dB igin kii¢iik Epp degeri elde

etmek igin N = 53’den bilyilk silizge¢ uzunlugunun kullanilmas1 gerektigi
goriilmektedir.

Sekil 4.8°de ise farkli siizge¢ uzunluklarinda farkli As degerleri i¢in Onerilen
yontemle tasarlanan 8-kanalli slizge¢ Obeklerinde oOrtiisme hatasi analizi verilmistir.
Bu sekillerden goriilecegi iizere sabit bir N degeri icin As degeri azaldiginda, Ea

oOrtlisme hatasinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli siizge¢ uzunluklarinda onerilen yontemle tasarlanan 8-kanalli
stizgec Obeklerinde Ortiisme hatasi analizi a) As = 30, 40, 50 ve 60
dB i¢in b) As =70, 80, 90 ve 100 dB ig¢in.
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4.2.3 16-Kanalh Siizge¢ Obekleri icin Bulgular

Bu kisimda onerilen yontemle tasarlanan 16-kanalli siizgeg 6beklerinin farkl
minimum durdurma band1 zayiflatma (As) ve siizge¢ uzunluklarinda (N) genlik (Epp)
ve Ortlisme hatalarinin (Ea) analiz sonuglar1 verilmistir. Tiim analizler i¢cin N = 51 ve
301 arast siizge¢ uzunlugu araligi ile As =30 dB ve 100 dB arasit minimum durdurma

band1 zayiflatma araligi secilmistir.

Sekil 4.9°da farkli siizge¢ uzunluklarinda farkli As degerleri i¢in Onerilen
yontemle tasarlanan 16-kanalli slizge¢ Obeklerinde genlik hatasi analiz sonuglar
verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi lizere sabit bir N degeri i¢in As degeri arttiginda
Epp degerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica sabit bir As degeri i¢in N degeri
arttiginda Epp degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu yiizden, 6rnegin As = 100 dB i¢in
kiigiik Epp degeri elde etmek igin N = 185’den biyiik silizge¢ uzunlugunun

kullanilmast gerektigi goriilmektedir.

——As=30 E—v——
04 T As=40 - ——As=80
As=50 / As=90
——— As=60 -
035 // * As=100
/
03t /
/ \
/ \
/ \
0.25 \
g /
. \
0.2 /
/
/ \
/ \
0.15 \
a \/ \
0.1 04 \
\
0057/ )/ b 0.02f \ ,
/ _— / // A\ N\ =
ol . n ; ; . 4 . . ——
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
N N
(a) (b)

Sekil 4.9. Farkli slizge¢ uzunluklarinda Onerilen yontemle tasarlanan 16-
kanall siizge¢ 6beklerinde genlik hatasi analizi a) As = 30, 40, 50
ve 60 dB icin b) As =70, 80, 90 ve 100 dB igin.

Sekil 4.10°da ise farkli siizge¢ uzunluklarinda farkli As degerleri i¢in Onerilen
yontemle tasarlanan 16-kanalli siizge¢ 6beklerinde ortiigme hatasi analizi verilmistir.
Bu sekillerden goriilecegi ilizere sabit bir N degeri i¢cin As degeri azaldiginda, Ea

ortigme hatasinin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Farkli siizge¢ uzunluklarinda onerilen yontemle tasarlanan 16-

kanall1 stizgeg 6beklerinde ortiisme hatasi analizi a) As = 30, 40, 50
ve 60 dB i¢in b) As =70, 80, 90 ve 100 dB igin.

4.2.4 32-Kanalh Siizge¢ Obekleri icin Bulgular

Bu kisimda onerilen yontemle tasarlanan 32-kanalli siizge¢ obeklerinin farkl
minimum durdurma bandi zayiflatma (As) ve siizge¢ uzunluklarinda (N) genlik (Epp)
ve Ortlisme hatalarinin (Ea) analiz sonuglari verilmigtir. Tiim analizler i¢cin N = 301 ve
601 arasi stizge¢ uzunlugu araligi ile As =31 dB ve 100 dB arast minimum durdurma

band1 zayiflatma aralig1 se¢ilmistir.

Sekil 4.11°de farkli siizge¢ uzunluklarinda farkli As degerleri igin Onerilen
yontemle tasarlanan 32-kanalli slizge¢ Obeklerinde genlik hatasi analiz sonuglari
verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi lizere sabit bir N degeri icin As degeri arttiginda
Epp degerinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica sabit bir As degeri icin N degeri
arttiginda Epp degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu ylizden, 6rnegin As = 100 dB i¢in
kiigiik Epp degeri elde etmek igin N = 385’den biyiik silizge¢ uzunlugunun

kullanilmas1 gerektigi goriilmektedir.

Sekil 4.12°de ise farkl siizge¢ uzunluklarinda farklt As degerleri i¢in onerilen
yontemle tasarlanan 32-kanalli siizge¢ 6beklerinde ortiigme hatasi analizi verilmistir.
Bu sekillerden goriilecegi iizere sabit bir N degeri i¢cin As degeri azaldiginda, Ea

ortigme hatasinin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli siizge¢ uzunluklarinda onerilen yontemle tasarlanan 32-
kanall1 stizge¢ Obeklerinde genlik hatas1 analizi a) As = 30, 40, 50
ve 60 dB i¢in b) As =70, 80, 90 ve 100 dB i¢in.
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Sekil 4.12. Farkli slizge¢ uzunluklarinda Onerilen yontemle tasarlanan 32-
kanalli siizge¢ 0beklerinde rtiisme hatasi analizi a) As = 30, 40, 50
ve 60 dB icin b) As =70, 80, 90 ve 100 dB igin.

4.3 Kaiser Penceresi Tabanh Lin Algoritmasi ile Tasarlanms Siizgec

Obekleriyle Kiyaslama

4.3.1 Siizgec Obegi Ornegi Kiyaslamasi

Bu kisimda, 6nerilen yontemle, MPEG ses kodlayicisinda bulunan bir siizgeg
bankasinin 6zelliklerine benzer bir kosiniis modiileli siizge¢ 6begi tasarlanacaktir. Bu
slizge¢ 0begi M = 32 kanala sahip olup, yaklasik olarak As = 100 dB durdurma bandi
zayiflatma miktarma sahiptir (Lin ve Vaidyanathan, 1998). Dolayisiyla, 6rnegimizde
As = 100 dB secilmistir. Gegis bandi genisligi ise m/2M’den biraz kii¢iik olarak
0.014067 olarak segilmistir. Prototip siizgecin derecesi ise 466 alinmistir (Lin ve
Vaidyanathan, 1998).
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Benzesim sonuglar1 Sekil 4.13’te verilmistir. Ilk olarak @ in amag fonksiyonun

oc kesim frekansina gore grafigi verilmis olup (a), burada amag¢ fonksiyonun kesim

frekansinin bir konveks fonksiyonu oldugu ve ®¢ = 0.0181n oldugunda amag

fonksiyonun minimum degere sahip oldugu goriilmektedir. Sonra optimize edilmis

prototip slizgecin dB cinsinden genlik yanit1 verilmektedir (b). Ayni1 sekilde dogrusal

olgekte T(eM) bozulma fonksiyonun genlik yanit1 (C) ve toplam ortiisme bozulmasi

grafigi (d) verilmektedir.
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Sekil 4.13. M =32, As= 100 dB ve N = 467 i¢in Onerilen yontemle elde edilen
stizge¢c Obegi karakteristikleri a) amag¢ fonksiyonu, b) prototip
stizgec genlik yaniti, ¢) ortalama genlik hatasi, d) toplam Ortiisme

hatasi.

Karsilagtirma amagh olarak, ¢aligmada 6nerilen yontem ile Kaiser tabanli Lin

yontemi hata parametreleri cinsinden kiyaslanmistir. Ayni kanal sayisi, silizgec

derecesi ve minimum durdurma bandi zayiflatma parametreleri icin benzesim

sonuglar1 Cizelge 4.2’de sayisal degerler olarak verilmistir. Sonuglar, Onerilen

yontemle tasarlanan siizge¢ Obeginin, Kaiser tabanli yontemle tasarlanan siizgec

obeginden genlik (Epp) ve ortiisme (Ea) hatalar1 cinsinden daha 1yi sonuglar verdigini

gostermektedir.
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Cizelge 4.2. M =32, As =100 dB ve N = 467 igin dnerilen yontemle ve Kaiser
penceresi tabanli Lin yontemiyle olusturulan siizge¢ Obeklerinin

performans kiyaslamasi.

Tasarim Kiyaslama Parametreleri
Metodu @ W, Epp Ea
(X10'04) (XT[) (X10-03) (X10_7)
Onerilen 6.328 0.0181 3.9137 0.4375
Lin 5.630 0.0180 3.9748 3.8647

4.3.2 2-Kanalh Siizge¢ Obekleri i¢cin Karsilashrma Sonuclari

Bu kisimda Onerilen yontem ile Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle
tasarlanan 2-kanalli siizge¢ Obeklerinin farkli slizge¢ uzunluklari ve minimum

durdurma bandi zayiflatmasi igin kiyaslamasi yapilmistir.

Sekil 4.14’te N = 31 ve 71 aras1 siizge¢ uzunluklarinda As = 30, 60 ve 90 dB
icin elde edilen Epp degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir. Bu sekillerde
goriilecegi tizere en diisiik Epp degeri onerilen yontem sunmakla birlikte, As = 90 dB

icin N < 43 uzunluklarinda Lin yontemi daha iyi sonuglar sunmaktadir.

Sekil 4.15°te N =31 ve 71 aras1 siizge¢ uzunluklarinda As = 30, 60 ve 90 dB
icin elde edilen Ea degerleri karsilasgtirmali olarak verilmektedir. Bu sekillerde

goriilecegi tizere en diisiik Ea degerini 6nerilen yontem sunmaktadir.
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Sekil 4.14 Farkli slizge¢ uzunluklarinda a) As = 30 dB, b) As =60 dB, c) As
=90 dB i¢in 6nerilen yontem ve Lin yontemi ile tasarlanan 2-kanalli
stizgec Obeklerinde genlik hatasi kiyaslamasi d) As = 90 dB i¢in

biiyiitiilmiis grafik.
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Sekil 4.15. Farkli siizge¢ uzunluklarinda a) As = 30 dB, b) As = 60 dB, c) As
=90 dB i¢in 6nerilen yontem ve Lin yontemi ile tasarlanan 2-kanalli

stizge¢ Obeklerinde Ortiisme hatasi kiyaslamasi.
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4.3.3 8-Kanall Siizge¢ Obekleri icin Karsilastirma Sonuclar

Bu kisimda Onerilen yontem ile Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle
tasarlanan 8-kanall1 siizge¢ Obeklerinin farkli siizge¢ uzunluklart ve minimum

durdurma bandi zayiflatmasi i¢in kiyaslamasi yapilmustir.

Sekil 4.16’da N =31 ve 151 arasi siizge¢ uzunluklarinda As = 30, 60 ve 90 dB
icin elde edilen Epp degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir. Bu sekillerde
goriilecedi iizere en diisiik Epp degerini yer yer Onerilen yer yer ise Lin yontemi

sunmaktadir. As = 90 dB i¢in N > 85 uzunluklarinda Lin yontemi daha iyi sonuglar

sunmaktadir.
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Sekil 4.16. Farkli siizge¢ uzunluklarinda sirasiyla a) As = 30 dB, b) As = 60
dB, ¢) As =90 dB i¢in 6nerilen yontem ve Lin yontemi ile tasarlanan
8-kanall1 siizge¢ dbeklerinde genlik hatasi kiyaslamast d) As = 90
dB icin biiyitilmis grafik.

33



Sekil 4.17°de N =31 ve 151 arasi siizge¢ uzunluklarinda As = 30, 60 ve 90 dB
icin elde edilen Ea degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir. Bu sekillerde
goriilecedi iizere en diisiik Ea degerini genelde onerilen yontem sunmaktadir. Tasarim
icin uygun kii¢iik Ea degerlerinde As = 90 dB i¢in N > 95 uzunluklarinda onerilen

yontem daha iyi sonuglar sunmaktadir.
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Sekil 4.17. Farkli siizge¢ uzunluklarinda sirasiyla a) As = 30 dB, b) As = 60
dB, ¢) As =90 dB i¢in 6nerilen yontem ve Lin yontemi ile tasarlanan
8-kanall1 siizge¢ 6beklerinde ortiigme hatasi kiyaslamasi d) As =90
dB i¢in biiyiitiilmiis grafik.

4.3.4 16-Kanalh Siizge¢ Obekleri icin Karsilastirma Sonuclari

Bu kisimda onerilen yontem ile Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle
tasarlanan 16-kanalli siizge¢ Obeklerinin farkli siizge¢ uzunluklar1 ve minimum

durdurma band1 zayiflatmasi i¢in kiyaslamasi yapilmistir.
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Sekil 4.18°de N = 41 ve 307 arasi siizge¢ uzunluklarinda As = 30, 60 ve 90 dB
icin elde edilen Epp degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir. Bu sekillerde
goriilecedi iizere en diisiik Epp degerini yer yer Onerilen yer yer ise Lin yontemi
sunmaktadir. As =90 dB i¢in N > 175 uzunluklarinda Lin yontemi daha iyi sonuglar

sunmaktadir.
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Sekil 4.18. Farkli siizge¢ uzunluklarinda sirasiyla a) As = 30 dB, b) As = 60
dB, ¢) As =90 dB i¢in 6nerilen yontem ve Lin yontemi ile tasarlanan
16-kanalli slizge¢ 0beklerinde genlik hatasi kiyaslamasi d) As = 90
dB i¢in biiyiitiilmiis grafik.

Sekil 4.19°da N =41 ve 307 arasi siizge¢ uzunluklarinda As = 30, 60 ve 90 dB
icin elde edilen Ea degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir. Bu sekillerde
goriilecedi iizere en diisiik Ea degerini genelde onerilen yontem sunmaktadir. Tasarim
icin uygun kiigiik Ea degerlerinde As = 90 dB i¢in N > 185 uzunluklarinda 6nerilen

yontem daha iyi sonuclar sunmaktadir.
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Sekil 4.19. Farkli slizge¢ uzunluklarinda sirasiyla a) As = 30 dB, b) As = 60
dB, ¢) As =90 dB igin 6nerilen yontem ve Lin yontemi ile tasarlanan
16-kanall1 siizge¢ Obeklerinde ortlisme hatast kiyaslamasi d) As =
90 dB i¢in biiyiitiilmiis grafik.

435 32-Kanall Siizge¢ Obekleri icin Karsilastirma Sonuclari

Bu kisimda Onerilen yontem ile Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle
tasarlanan 32-kanalli siizge¢ Obeklerinin farkli siizge¢ uzunluklari ve minimum

durdurma bandi1 zayiflatmasi i¢in kiyaslamasi yapilmistir.

Sekil 4.20°de N = 301 ve 601 aras1 siizge¢ uzunluklarinda As = 30, 60 ve 90
dB i¢in elde edilen Epp degerleri karsilagtirmali olarak verilmektedir. Bu sekillerde
goriilecegi iizere en diisiik Epp degerini yer yer oOnerilen yer yer ise Lin yontemi
sunmaktadir. As =90 dB i¢in N > 341 uzunluklarinda Lin yontemi daha iyi sonuglar

sunmaktadir.
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Sekil 4.20. Farkli slizge¢ uzunluklarinda sirasiyla a) As = 30 dB, b) As = 60
dB, ¢) As =90 dB igin 6nerilen yontem ve Lin yontemi ile tasarlanan
32-kanall1 siizge¢ Obeklerinde genlik hatasi kiyaslamasi d) As =90

Sekil 4.21°de N = 301 ve 601 aras1 siizge¢ uzunluklarinda As = 30, 60 ve 90
dB i¢in elde edilen Ea degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir. Bu sekillerde
goriilecegi iizere en diisiik Ea degerini genelde onerilen yontem sunmaktadir. Tasarim

icin uygun kiigiik Ea degerlerinde As = 90 dB i¢in N > 371 uzunluklarinda 6nerilen
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yontem daha iyi sonuclar sunmaktadir.
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32-kanall siizge¢ obeklerinde Ortiisme hatasi kiyaslamasi d) As =
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44  EKG Altbant Isleme icin Siizge¢c Obekleri Uygulamasi

Bu kisimda, farkli N ve As degerlerinde 6nerilen yontemle ve Kaiser penceresi
tabanli Lin yontemiyle tasarlanan 2-kanalli stizge¢ 6beklerinin EKG sinyalleri islemesi
tizerindeki etkileri incelenecektir. Giris sinyali olarak kullanilacak olan EKG sinyalleri

Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. MIT-BIH Arrhythmia veritabanindaki a) 106, b) 117, c) 217 ve d)
232 kayit nolu EKG sinyalleri.

Ozel 6rnek olarak 117 kayit nolu EKG sinyali, N = 61 siizge¢ uzunlugu ve As
= 60 dB minimum durdurma bandi zayiflatma miktar1 i¢in Onerilen yontemle
tasarlanmis 2-kanall1 kosiniis modiileli siizgeg 6begine giris sinyali olarak verilsin. Bu
durumda elde edilecek ¢ikis sinyali ve girise uygulanan orijinal sinyal Sekil 4.23’te

verilmistir. Goriildiigl gibi sistem sinyal lizerinde bir miktar bozunum yapmustir.
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Sekil 4.23. a) As =60 dB ve N = 61 igin 6nerilen yontemle tasarlanan 2-kanalli
slizgeg¢ 6begine uygulanan 117 kayit nolu EKG giris sinyali ve elde
edilen ¢ikis sinyali b) Biyiitiilmiis grafik.
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As =60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 igin Onerilen yontemle
tasarlanan iki kanalli siizge¢ 6beklerinin 106 kayit nolu EKG sinyali tizerindeki etkisi,
Cizelge 4.3’te verilmistir. Sabit bir minimum durdurma band1 zayiflatmasinda siizgeg
uzunlugu arttiginda normalize gegis bant genisliginin ve kesim frekansinin azaldigi,
bununla birlikte PRD, MSE ve ME degerlerinin ise arttigi goriilmektedir. En disiik
PRD (% 0.075), MSE (0.234 x 10°) ve ME (1.081 x 10°®) degerleri As = 100 dB ve N
= 31 i¢in elde edilmistir.

Cizelge 4.3. 2-kanall1 6nerilen yontemle tasarlanan siizge¢ Obeklerinin 106
kayit nolu EKG sinyali iizerindeki etkisi.

As N A® c PRD % MSE ME

60 31 0.130 | 0.280 | 0.082 | 0.280x 10° | 1.085x 10°®
60 41 0.097 | 0.272 | 0.087 | 0.310x10° | 1.088 x 10°®
60 51 0.078 | 0.268 | 0.090 | 0.331x10° | 1.089 x 10°®
60 61 0.065 | 0.265 | 0.091 | 0.342x10° | 1.090 x 10°®
60 71 0.056 | 0.262 | 0.093 | 0.352x10° | 1.091 x 10°®
60 81 0.049 | 0.261 | 0.094 | 0.360x 10° | 1.091 x 10°®
80 31 0.179 | 0.284 | 0.079 | 0.255x10° | 1.083 x 10°®
80 41 0.134 | 0276 | 0.084 | 0.291x10° | 1.086 x 10°®
80 51 0.107 | 0271 | 0.088 | 0.315x10° | 1.088 x 10°®
80 61 0.089 | 0.268 | 0.090 | 0.330x10° | 1.089 x 10°®
80 71 0.077 | 0.265 | 0.091 | 0.342x10° | 1.090 x 103
80 81 0.067 | 0.263 | 0.092 | 0.350x10° | 1.091 x 10°®
100 31 0.227 | 0.289 | 0.075 | 0.234x10° | 1.081 x 10°®
100 41 0.170 | 0279 | 0.082 | 0.276 x 10° | 1.085x 10°®
100 51 0.136 | 0.274 | 0.086 | 0.302x10° | 1.087 x 10°®
100 61 0.114 | 0.269 | 0.089 | 0.322x10° | 1.089 x 10°®
100 71 0.097 | 0.267 | 0.090 | 0.334x10° | 1.090 x 10°®
100 81 0.085 | 0.265 | 0.091 | 0.343x10° | 1.090 x 10°®
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As =60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 i¢in Kaiser penceresi
tabanli Lin yontemiyle tasarlanan iki kanalli sizge¢ dbeklerinin 106 kayit nolu EKG
sinyali tizerindeki etkisi, Cizelge 4.4’te verilmistir. Sabit bir minimum durdurma
band1 zayiflatmasinda siizge¢ uzunlugu arttiginda normalize gecis bant genisliginin ve
kesim frekansinin azaldigi, bununla birlikte PRD, MSE ve ME degerlerinin ise arttigi
goriilmektedir. En diisiik PRD (% 0.077), MSE (0.242 x 10°) ve ME (1.082 x 10®)
degerleri As = 100 dB ve N = 31 igin elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.3 teki
degerlerle kiyaslandiginda, oOnerilen yontemin daha az hata verdigi sonucu

cikmaktadir.

Cizelge 4.4. 2-kanalli Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle tasarlanan
stizgec dbeklerinin 106 kayit nolu EKG sinyali lizerindeki etkisi.

As N Ao c PRD % MSE ME

60 31 0.121 | 0.278 | 0.084 | 0.289x10° | 1.086 x 10°®
60 41 0.091 | 0.271 | 0.088 0.314x 10° | 1.088 x 10°®
60 o1 0.072 | 0.267 | 0.090 | 0.334x10° | 1.090 x 10°®
60 61 0.060 | 0.264 | 0.092 | 0.346x10° | 1.091 x 10°®
60 71 0.052 | 0.261 | 0.093 | 0.355x10° | 1.091 x 10°®
60 81 0.045 | 0.261 | 0.094 | 0.360x 10° | 1.092 x 103
80 31 0.167 | 0.282 | 0.080 | 0.264 x 10° | 1.084 x 10°®
80 41 0.125 | 0.275 | 0.085 | 0.298 x 10° | 1.087 x 10°®
80 o1 0.100 | 0.269 | 0.089 | 0.322x10° | 1.089 x 103
80 61 0.084 | 0.267 | 0.090 | 0.334x10° | 1.090 x 10°®
80 71 0.072 | 0.264 | 0.092 | 0.345x10° | 1.090 x 10°®
80 81 0.063 | 0.262 | 0.093 | 0.353x10° | 1.091 x 103
100 31 0.214 | 0.287 | 0.077 | 0.242x10° | 1.082 x 10°®
100 41 0.160 | 0.278 | 0.083 | 0.282x10° | 1.086 x 10°®
100 51 0.128 | 0.272 | 0.087 | 0.310x10° | 1.088 x 10°®
100 61 0.107 | 0.268 | 0.089 | 0.326x10° | 1.089 x 10°®
100 71 0.092 | 0.266 | 0.091 | 0.338x10° | 1.090 x 10°®
100 81 0.080 | 0.264 | 0.092 | 0.346x10° | 1.091 x 10°®
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As =60, 80 ve 100 dB ve N =31, 41, 51, 61, 71 ve 81 i¢in Onerilen yontemle
tasarlanan iki kanalli siizge¢ 6beklerinin 117 kayit nolu EKG sinyali tizerindeki etkisi,
Cizelge 4.5’te verilmistir. Sabit bir minimum durdurma band1 zayiflatmasinda siizgeg
uzunlugu arttiginda normalize gegis bant genisliginin ve kesim frekansinin azaldigi,
bununla birlikte PRD, MSE ve ME degerlerinin ise yer yer degismekle birlikte genelde
arttig1 goriilmektedir. En diisiik PRD (% 0.0099), MSE (0.749 x 101%) ve ME (2.306
x 10™%) degerleri As = 60 dB ve N = 31 icin elde edilmistir.

Cizelge 4.5. 2-kanall1 6nerilen yontemle tasarlanan siizge¢ obeklerinin 117
kayit nolu EKG sinyali iizerindeki etkisi.

As N A® c PRD % MSE ME

60 31 0.130 | 0.280 | 0.099 x 10 | 0.749x 101 | 2.306 x 10*
60 41 0.097 | 0.272 | 0.100x 10 | 0.768 x 10 | 2.310x 10*
60 51 0.078 | 0.268 | 0.101x 10 | 0.781x 10 | 2.319x 10*
60 61 0.065 | 0.265 | 0.101x 10 | 0.787 x 101 | 2.316x 10*
60 71 0.056 | 0.262 | 0.102x 10 | 0.797 x 10 | 2.322x 10*
60 81 0.049 | 0.261 | 0.102x 10 | 0.804 x 101 | 2.328 x 10*
80 31 0.179 | 0.284 | 0.099 x 10 | 0.761x 10 | 2.314x 10*
80 41 0.134 | 0.276 | 0.099 x 10 | 0.756 x 10%° | 2.309 x 10*
80 51 0.107 | 0.271 | 0.100x 10 | 0.768 x 101° | 2.313x 10*
80 61 0.089 | 0.268 | 0.100x 10 | 0.779x 10 | 2.315x 10*
80 71 0.077 | 0.265 | 0.101x 10 | 0.786x 10 | 2.318x 10*
80 81 0.067 | 0.263 | 0.101x 10 | 0.792x 101 | 2.319x 10*
100 31 0.227 | 0.289 | 0.101x 10! | 0.781x 101 | 2.316x 10*
100 41 0.170 | 0.279 | 0.099 x 10 | 0.758 x 101° | 2.315x 10*
100 51 0.136 | 0.274 | 0.099x 10 | 0.762x 101 | 2.312x 10*
100 61 0.114 | 0.269 | 0.100x 10 | 0.775x 10 | 2.318x 10*
100 71 0.097 | 0.267 | 0.101x 10 | 0.781x 10 | 2.318x 10*
100 81 0.085 | 0.265 | 0.101x 10 | 0.785x 10 | 2.317 x 10*
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As =60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 i¢in Kaiser penceresi
tabanli Lin yontemiyle tasarlanan iki kanalli sizge¢ dbeklerinin 117 kayit nolu EKG
sinyali tizerindeki etkisi, Cizelge 4.6’da verilmistir. Sabit bir minimum durdurma
band1 zayiflatmasinda siizge¢ uzunlugu arttiginda normalize gecis bant genisliginin ve
kesim frekansinin azaldigi, bununla birlikte PRD, MSE ve ME degerlerinin ise yer yer
degismekle birlikte genelde arttigi goriillmektedir. En diisiik PRD (% 0.0099), MSE
(0.755 x 10%) ve ME (2.308 x 10#) degerleri farkli As ve N degerlerinde elde
edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.5’teki degerlerle kiyaslandiginda, 6nerilen yontemin

daha az hata verdigi sonucu ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.6. 2-kanalli Kaiser penceresi tabanli Lin ydntemiyle tasarlanan

stizgeg Obeklerinin 117 kayit nolu EKG sinyali tizerindeki etkisi.

As N A® c PRD % MSE ME

60 31 0.121 | 0.278 | 0.099 x 10 | 0.758 x 101° | 2.308 x 10*
60 41 0.091 | 0.271 | 0.100x 10 | 0.772x 101 | 2.308 x 10*
60 51 0.072 | 0.267 | 0.101x 10 | 0.781x 10" | 2.315x 10*
60 61 0.060 | 0.264 | 0.101x 10! | 0.794x 101 | 2.319x 10*
60 71 0.052 | 0.261 | 0.102x 10 | 0.804 x 101 | 2.323x 10*
60 81 0.045 | 0.261 | 0.102x 10 | 0.803x 10 | 2.321x 10*
80 31 0.167 | 0.282 | 0.099 x 10 | 0.757 x 101° | 2.313x 10*
80 41 0.125 | 0.275 | 0.099 x 10 | 0.760x 101 | 2.312x 10*
80 o1 0.100 | 0.269 | 0.100x 10 | 0.775x 10 | 2.319x 10*
80 61 0.084 | 0.267 | 0.101x 10 | 0.781x 101 | 2.315x 10*
80 71 0.072 | 0.264 | 0.101x 10! | 0.790x 101 | 2.319x 10*
80 81 0.063 | 0.262 | 0.102x 10 | 0.795x 10 | 2.321x 10*
100 31 0.214 | 0.287 | 0.100x 10 | 0.771x 10 | 2.315x 10*
100 41 0.160 | 0.278 | 0.099 x 10! | 0.755x 101 | 2.311x 10*
100 51 0.128 | 0.272 | 0.100x 10 | 0.768 x 101 | 2.318x 10*
100 61 0.107 | 0.268 | 0.100x 10 | 0.777x 10 | 2.318x 10*
100 71 0.092 | 0.266 | 0.101x 10! | 0.784x 10 | 2.319x 10*
100 81 0.080 | 0.264 | 0.101x 10 | 0.789x 10 | 2.319x 10*
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As =60, 80 ve 100 dB ve N =31, 41, 51, 61, 71 ve 81 i¢in Onerilen yontemle
tasarlanan iki kanall1 siizgeg dbeklerinin 217 kayit nolu EKG sinyali tizerindeki etkisi,
Cizelge 4.7°de verilmistir. Sabit bir minimum durdurma bandi zayiflatmasinda siizgeg
uzunlugu arttiginda normalize gegis bant genisliginin ve kesim frekansinin azaldigi,
bununla birlikte PRD ve MSE degerlerinin genelde arttigi, ME degerinin ise genelde
azaldig1 goriilmektedir. En diisiik PRD (% 0.0407), MSE (5.928 x 10'1%) ve ME (2.157
x 10 degerleri farkl1 As ve N degerlerinde elde edilmistir.

Cizelge 4.7. 2-kanall1 6nerilen yontemle tasarlanan siizge¢ obeklerinin 217
kayit nolu EKG sinyali iizerindeki etkisi.

As N A® c PRD % MSE ME

60 31 0.130 | 0.280 | 0.411x 10 | 6.055x 10%° | 2.216 x 10™
60 41 0.097 | 0.272 | 0.425x 10 | 6.321x 10%° | 2.196 x 10*
60 51 0.078 | 0.268 | 0.431x 10 | 6.480x 10%° | 2.170 x 10*
60 61 0.065 | 0.265 | 0.433x 10 | 6.551 x 10° | 2.159 x 10*
60 71 0.056 | 0.262 | 0.432x 10 | 6.482x 10%° | 2.167 x 10*
60 81 0.049 | 0.261 | 0.434x 10 | 6.561 x 101° | 2.162 x 10™
80 31 0.179 | 0.284 | 0.409 x 10 | 6.004 x 10%° | 2.276 x 10*
80 41 0.134 | 0.276 | 0.419x 10 | 6.158 x 10° | 2.205 x 10*
80 51 0.107 | 0.271 | 0.426 x 10 | 6.337 x 101° | 2.180 x 10*
80 61 0.089 | 0.268 | 0.430 x 10 | 6.450 x 101° | 2.169 x 10*
80 71 0.077 | 0.265 | 0.427 x 10 | 6.353x 10 | 2.164 x 10*
80 81 0.067 | 0.263 | 0.429 x 10 | 6.415x 101 | 2.157 x 10*
100 31 0.227 | 0.289 | 0.407 x 10! | 5.928 x 101° | 2.320 x 10*
100 41 0.170 | 0.279 | 0.418 x 10 | 6.121x 10%° | 2.238 x 10*
100 51 0.136 | 0.274 | 0.423x 10" | 6.251x 10%° | 2.194 x 10*
100 61 0.114 | 0.269 | 0.428 x 10! | 6.410x 10° | 2.187 x 10*
100 71 0.097 | 0.267 | 0.425x 10 | 6.290 x 10%° | 2.173 x 10™
100 81 0.085 | 0.265 | 0.426 x 10 | 6.337 x 10%° | 2.160 x 10*
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As =60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 i¢in Kaiser penceresi
tabanli Lin yontemiyle tasarlanan iki kanalli sizge¢ dbeklerinin 217 kayit nolu EKG
sinyali tizerindeki etkisi, Cizelge 4.8’de verilmistir. Sabit bir minimum durdurma
band1 zayiflatmasinda siizge¢ uzunlugu arttiginda normalize gecis bant genisliginin ve
kesim frekansinin azaldigi, bununla birlikte PRD ve MSE degerlerinin genelde arttigi,
ME degerinin ise genelde azaldigi goriilmektedir. En diisik PRD (% 0.0408), MSE
(5.950 x 10%) ve ME (2.145 x 10%) degerleri farkli As ve N degerlerinde elde
edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.7’deki degerlerle kiyaslandiginda, 6nerilen yontemin

ME i¢in hari¢ daha az hata verdigi sonucu ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.8. 2-kanalli Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle tasarlanan
stizgeg Obeklerinin 217 kayit nolu EKG sinyali tizerindeki etkisi.

As N Ao c PRD % MSE ME

60 31 0.121 | 0.278 | 0.413x 10" | 6.104 x 10%° | 2.198 x 10*
60 41 0.091 | 0.271 | 0.425x 10 | 6.327 x 10%° | 2.189 x 10*
60 o1 0.072 | 0.267 | 0.431x 10 | 6.503 x 10%° | 2.165 x 10™
60 61 0.060 | 0.264 | 0.434x 10 | 6.588 x 10%° | 2.147 x 10*
60 71 0.052 | 0.261 | 0.433x 10! | 6.528 x 10%° | 2.176 x 10*
60 81 0.045 | 0.261 | 0.433x 10" | 6.536 x 10%° | 2.145 x 10*
80 31 0.167 | 0.282 | 0.410x 10 | 6.033 x 10%° | 2.259 x 10*
80 41 0.125 | 0.275 | 0.422x 10 | 6.229 x 10%° | 2.205 x 10*
80 o1 0.100 | 0.269 | 0.429 x 10 | 6.429 x 10%° | 2.187 x 10*
80 61 0.084 | 0.267 | 0.431x 10 | 6.479x 101 | 2.164 x 10™
80 71 0.072 | 0.264 | 0.429x 10 | 6.392x 101 | 2.165 x 10*
80 81 0.063 | 0.262 | 0.430 x 10 | 6.460 x 10%° | 2.158 x 10™
100 31 0.214 | 0.287 | 0.408 x 10 | 5.950 x 10*° | 2.301 x 10*
100 41 0.160 | 0.278 | 0.418x 10 | 6.116 x 101° | 2.220 x 10*
100 51 0.128 | 0.272 | 0.426 x 10 | 6.342x 10° | 2.201 x 10*
100 61 0.107 | 0.268 | 0.429 x 10 | 6.438 x 10%° | 2.182 x 10™
100 71 0.092 | 0.266 | 0.427 x 10! | 6.328 x 101° | 2.173 x 10*
100 81 0.080 | 0.264 | 0.428 x 10! | 6.381x 10%° | 2.162 x 10*
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As =60, 80 ve 100 dB ve N =31, 41, 51, 61, 71 ve 81 igin Onerilen yontemle
tasarlanan iki kanalli siizge¢ 6beklerinin 232 kayit nolu EKG sinyali tizerindeki etkisi,
Cizelge 4.9°da verilmistir. Sabit bir minimum durdurma bandi zayiflatmasinda siizgeg
uzunlugu arttiginda normalize gegis bant genisliginin ve kesim frekansinin azaldigi,
bununla birlikte PRD ve MSE degerlerinin genelde arttigi, ME degerinin ise genelde
azaldig1 goriilmektedir. En diisiik PRD (% 0.392 x 101), MSE (0.787 x 101%) ve ME
(0.617 x 10™) degerleri farkli As ve N degerlerinde elde edilmistir.

Cizelge 4.9. 2-kanalli 6nerilen yontemle tasarlanan siizge¢ obeklerinin 232
kayit nolu EKG sinyali iizerindeki etkisi.

As N Ao oc PRD % MSE ME

60 31 | 0.130 | 0.280 | 0.394x 10" | 0.796 x 10™° | 0.621 x 10
60 41 | 0.097 | 0.272 | 0.394x 10" | 0.793x 10° | 0.622 x 10**
60 51 | 0.078 | 0.268 | 0.396 x 10" | 0.800 x 10*° | 0.620 x 10**
60 61 | 0.065 | 0.265 | 0.398x 10 | 0.808 x 10%° | 0.617 x 10**
60 71 | 0.056 | 0.262 | 0.404x 10" | 0.832x10° | 0.618 x 10**
60 81 | 0.049 | 0.261 | 0.408 x 10" | 0.849 x 10%° | 0.618 x 10**
80 31 | 0.179 | 0.284 | 0.406 x 10" | 0.844 x 10™° | 0.621 x 10
80 41 | 0.134 | 0.276 | 0.392x 10" | 0.788x 10° | 0.621 x 10**
80 51 | 0.107 | 0.271 | 0.392x 10 | 0.787 x 10%° | 0.621 x 10**
80 61 | 0.089 | 0.268 | 0.395x 10 | 0.797 x 10° | 0.619 x 10**
80 71 | 0.077 | 0.265 | 0.399x 10" | 0.812x 10° | 0.618 x 10**
80 81 | 0.067 | 0.263 | 0.402x 10" | 0.823x 10 | 0.617 x 10**
100 31 | 0.227 | 0.289 | 0.416x 10" | 0.884 x 10™° | 0.620 x 10**
100 41 | 0.170 | 0.279 | 0.398x 10t | 0.810x 10° | 0.623 x 10*
100 51 | 0.136 | 0.274 | 0.392x 10" | 0.786x 10 | 0.621 x 10**
100 61 | 0.114 | 0.269 | 0.396x 10" | 0.799 x 10 | 0.622 x 10**
100 71 | 0.097 | 0.267 | 0.398x 10 | 0.806 x 10° | 0.620 x 10**
100 81 | 0.085 | 0.265 | 0.399x 10" | 0.811x 10%° | 0.617 x 10**
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As =60, 80 ve 100 dB ve N = 31, 41, 51, 61, 71 ve 81 i¢in Kaiser penceresi
tabanli Lin yontemiyle tasarlanan iki kanalli sizge¢ dbeklerinin 232 kayit nolu EKG
sinyali tizerindeki etkisi, Cizelge 4.10°da verilmistir. Sabit bir minimum durdurma
band1 zayiflatmasinda siizge¢ uzunlugu arttiginda normalize gecis bant genisliginin ve
kesim frekansinin azaldigi, bununla birlikte PRD ve MSE degerlerinin genelde arttigi,
ME degerinin ise genelde azaldig1 goriilmektedir. En diisiik PRD (% 0.392 x 107),
MSE (0.786 x 10'1%) ve ME (0.616 x 10™*) degerleri farkli As ve N degerlerinde elde
edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.9’daki degerlerle kiyaslandiginda, 6nerilen yontemin
ayni As ve N degerleri i¢in genel anlamda daha iyi sonuglar verdigi, fakat en kiigiik
hata degerlerinde Lin yonteminin MSE ve ME igin ¢ok az bir farkla daha iyi sonug

verdigi sonucu ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.10. 2-kanall1 Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle tasarlanan
stizgeg Obeklerinin 232 kayit nolu EKG sinyali lizerindeki etkisi.

As N A® c PRD % MSE ME

60 31 0.121 | 0.278 | 0.393x 10 | 0.791x 10 | 0.623 x 10*
60 41 0.091 | 0.271 | 0.392x 10* | 0.786 x 10° | 0.619 x 10*
60 51 0.072 | 0.267 | 0.396x 10 | 0.801 x 10° | 0.619 x 10*
60 61 0.060 | 0.264 | 0.399x 10 | 0.813x 10 | 0.617 x 10*
60 71 0.052 | 0.261 | 0.406 x 10 | 0.840x 10%° | 0.617 x 10
60 81 0.045 | 0.261 | 0.407x 10 | 0.842x 10 | 0.616 x 10*
80 31 0.167 | 0.282 | 0.402x 10 | 0.828 x 10" | 0.622 x 10
80 41 0.125 | 0.275 | 0.393x 10 | 0.792x 10%° | 0.622 x 10
80 51 0.100 | 0.269 | 0.396x 10 | 0.800 x 10" | 0.622 x 10
80 61 0.084 | 0.267 | 0.396x 10 | 0.799 x 10 | 0.618 x 10
80 71 0.072 | 0.264 | 0.401x 10" | 0.818 x 10%° | 0.618 x 10
80 81 0.063 | 0.262 | 0.404x 10 | 0.830x 10 | 0.617 x 10
100 31 0.214 | 0.287 | 0.411x 10" | 0.865x 10 | 0.620 x 10
100 41 0.160 | 0.278 | 0.394x 10 | 0.796 x 10° | 0.622 x 10
100 51 0.128 | 0.272 | 0.395x 10 | 0.798 x 10 | 0.623 x 10
100 61 0.107 | 0.268 | 0.396x 10 | 0.800 x 10" | 0.621 x 10
100 71 0.092 | 0.266 | 0.399x 10 | 0.811x 10 | 0.620 x 10*
100 81 0.080 | 0.264 | 0.401x10* | 0.818 x 10 | 0.618 x 10
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, miikkemmel yeniden yapilandirmaya yakin M-kanalli kosiniis
modiileli siizge¢ dbeklerinin tasarimi i¢in iistel penceresine dayali yeni bir yontem
Onerilmistir. Bu tiir ydntemler sonucu tasarlanan slizge¢ 6beklerinde kaginilmaz olarak
olusacak genlik ve Ortiigme hatalarini minimize etmek icin, kesim frekansini optimize

eden hizli ve basit bir amag fonksiyonu kullanilmistir.

Onerilen yéntem kullanarak farkli kanal sayilarinda farkli siizge¢ uzunluklari
ve minimum durdurma bandi zayiflatma miktarlarinda tasarlanan siizge¢ 6beklerinin
ortiisme ve genlik hatalar1 agisindan analiz sonuglari verilmistir. Elde edilen sonuglar,
daha az genlik ve Ortiisme hatalar1 i¢in kanal sayis1 arttiginda daha yiiksek siizgeg
uzunlugunun ve daha yiiksek minimum bant durdurma zayiflatmasinin kullanilmasi

gerektigini gostermistir.

Tasarim 6rnegi olarak, ses kodlayicilarinda kullanilan stizgeg 6begine yakin 32
kanalli ve 100 dB durdurma bandi zayiflatmasina sahip bir kosiniis modiileli siizgeg
Obegi tasarlanmis ve analiz edilmistir. Ayrica, yontemin performansini kiyaslamali
olarak test etmek i¢in, Onerilen yontemle tasarlanmis siizge¢ 6begi, Kaiser penceresi
tabanli Lin yontemiyle tasarlanmis slizge¢ Obegiyle kiyaslanmistir. Benzetim
sonuglari, onerilen yontemle olusturulan siizge¢ 6beginin genlik ve Ortlisme hatalar

cinsinden daha iyi tasarim performansina sahip oldugunu gostermistir.

Bununla birlikte onerilen yontem Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle
genlik ve Ortlisme hatalar1 cinsinden farkli farkli kanal sayilari, minimum durdurma
band1 zayiflatmalar1 ve siizge¢ uzunluklarinda kiyaslanmis ve her iki yontem farkl
EKG sinyallerine uygulanarak alt-bant islemedeki performanslar1 incelenmistir. Elde

edilen sonugclar, 6nerilen yontemin daha iyi sonuglar saglayabilecegini gostermistir.

Sonug olarak, onerilen tasarim yontemi haberlesme, biyomedikal ve imge
isleme sistemlerinde kullanilan siizge¢ obeklerinin tasarimlarinda Kaiser penceresi

tabanli Lin yonteminin yerine kullanilabilir.
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Konuyla ilgili olarak ileride yapilabilecek calismalar icin su Oneriler

yapilmaktadir:

e Farkli pencere fonksiyonu tabanli bir slizge¢ 6begi tasarim yontemi
e Farkli optimizasyon algoritmalar1 kullanan tistel pencere tabanli siizge¢ 6begi
tasarim yontemi

e Ustel penceresi tabanli tekdiize olmayan siizge¢ dbekleri tasarimi
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