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Ozet

Bu caligmada, dalgacik doniisiimiiniin ¢ok ¢6ziiniirliikk analizi ile alt iyonkiirede olusan olaylari tespit
etmek amaciyla kullanilan uzaktan algilanan VLF sinyallerinde olusan ani degisimlerindeki giiriiltiilerin
giderilmesi gerceklestirilmistir. Bu amagla, 102 farkli dalgacik ailesi incelenerek PSNR degerleri ile en uygun
sonu¢ ya da sonuglarm bulunmasina calisilmistir. Sonuglar hem tablolar hem de giiriiltiisii giderilmis VLF
sinyalleri ile gosterilmistir.

Anahtar sézciikler. Giiriiltli, Dalgacik aileleri, VLF sinyalleri

Performance Analysis And Comparison of Wavelet Families For The Elimination Of

Noise at Remote Sensing Very Low Frequency Signals

Abstract

In this study, the elimination of the noise from the sudden changes occurred in the remote sensing VLF
signals that used to detect events at the subionosphere was carried out with multi-resolution analysis of wavelet
transform. For this purpose, the PSNR values of the 102 different wavelet family examined and have tried to find
the best results and outcomes. The results are shown in both tables and denoised VLF signals.

Keywords: Noise, Wavelet families, VLF signals

1. Giris karigikliklar ~ genellikle ~ VLF  sinyalinin
genliginde ve fazinda ani degisimlerle ve tekrar
sinyalin eski haline gelmesi i¢in bir geri

doniistim siiresiyle tespit edilirler. VLF teknikleri

VLF sinyalleri (3-30 kHz) Yer yiizeyi ile
atmosferin iyonlagmisg bolgesinin alt sinir1 (alt

iyonkiire) arasindaki kiiresel dalga kilavuzunda
yayilirlar. VLF sinyallerinin &zellikleri, alt
iyonkiirede olusan bolgesel karisikliklarin
konumlarin1 ve gegici yapilarin1 acgiklamada
kullanilir [1]. Bu teknik VLF Uzaktan Algilama
(VLF Remote Sensing) olarak isimlendirilir. Bu

kullanilarak D bolgesindeki siirecleri kapsayan
birgok c¢alisma yapilmistir: Bunlar; gilines
patlamalari, meteor yagmurlari, niikleer
patlamalar, uzaysal gamma 1s1n patlamalari,
Diinya’nin radyasyon kusaklarindaki yiiksek
enerjili elektronlarin orta enlemlerden
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iyonkiireye gece girisi, Auroral bolgelerdeki
enerjili elektronlari iyonkiireye girisi,
yildirnmlarin VLF yayilimima etkileridir [2-6].
Sekil 1°de Yer-iyonkiire dalga klavuzu, D
bolgesindeki elektron yogunlugu (N¢) degisimini
ve VLF yayilimim etkileyen karisikliklar
sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Yer-Iyonkiire Dalga klavuzu, D bélgesindeki
Ne degisimini ve VLF yayilimini etkileyen
karigikliklarin gésterimi [7]

Dalgacik (Wavelet) doniisiimii yaklasik 20 —
25 sene Once matematikciler tarafindan ortaya
atilmig bir sinyal isleme teknigidir. Tarihsel
gelisim  yoOniinden dalgacik analizi  yeni
kullanilmaya baglanmis bir yéntem olup, temeli
Joseph Fourier’e kadar uzanmaktadir. Fourier
doniistimiiniin tersine, dalgacik doniistimii ile her
bir zaman araliginda sinyalin hem al¢ak hem de
yiiksek  frekans  bilesenlerini  hesaplamak
miimkiindiir. Bu yontemle frekans1 zamanla
degisen sistemlerin analizi ve gecici durum

analizleri  olduk¢a  hassas  bir  sekilde
yapilmaktadir [9].
Dalgacik serileri birgok farkli alana

uygulanabilen bir yontem olup, bunlar arasinda
uygulamali matematik, sinyal isleme teknikleri,
ses ve gorlinti sikistirma teknikleri basta
gelmektedir. Dalgaciklar ilk olarak Haar
dalgacik olarak adlandirilan Haar’in tezinin ekler
kisminda goriilmiistiir. Haar dalgaciklar bazi
sinirl1 uygulamalar i¢in gegerli olup, bilinen en
basit ve en eski dalgacik fonksiyonudur.
1977’lerde Esteban ve Galand yeni bir silizgeg
kavramini ortaya att1 ancak bu yolla ana sinyalin
yeniden elde edilmesinde hata ¢ok yiiksekti [10].
Dalgacik terimi ilk kez 1984’de Morlet ve
Grossman tarafindan kuantum fizigi
calismalarinda  kullanildi.  1987’de  Mallat
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dalgacik ve siizge¢ gruplari arasindaki iligkiyi
ortaya c¢tkardi. Meyer kendi adiyla anilan ilk
dalgaciklar1 ortaya atti. Bu Haar dalgaciklarin
aksine, silirekli uygulamalarda kullanilabilen bir
fonksiyon idi. Yillar gectikge, Ingrid Daubhecies
bir takim dik tabanli dalgacik serilerini ortaya
atarak gilinlimiizdeki bircok uygulamaya temel
teskil etmistir. Tamim olarak, bir dalgacik,
ortalama degeri sifir olan ve zamanla sinirlt bir
dalga seklidir. Zaman ekseninde kaydirma ve
Olgekleme parametreleri dalgaciklarin temelini
olusturmaktadir [11].

Fourier serilerinin temel fonksiyonlar1 siniis
ve kosiniis ifadelerinden meydana gelmektedir.
Buna karsin ¢ok sayida dalgacik fonksiyonlar:
vardir. Dalgacik doniistimii degisik uzunluktaki
bolgeleri kapsayan pencereleri igeren yeni bir
teknik olarak kargimiza ¢ikmaktadir [11].

Bu ¢alismada bir VLF sinyalinde meydana
gelen giriltiniin Dalgacik analizi yontemi ile
stiziilmesi incelenmis ve farkl tipteki dalgacik
ailelerinin  sinyal {izerindeki etkilesimleri
gozlenmeye calisilmustir. Bu amagla 102 tane
farkli dalgacik ailesi ile giiriiltiiler azaltilmaya
calisilmis ve PSNR (Peak of Signal to Noise
Ratio) degerleri  ile  bir  performans
degerlendirmesi yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

VLF alici sistemi Firat Universitesi Fen

Fakiiltesinde — (38.40° N; 39.12° E)
TUBITAK104E-005  destekli  proje ile
kurulmustur. VLF Alici Sistemi Sekil 2’de
goriildiigii  gibi  Anten, On  Yiikseltici
(preamplifier), Hat Alicis1 (LineReceiver),
Kiiresel Konum Sistemi (GPS) Anteni ve
bilgisayardan olugmaktadir. Antende

elektromanyetik alan degisimlerinden elektriksel
sinyaller olusur. On Yiikseltici sinyali fazla
giiriiltii icermeden yiikseltir ve Hat Alicisina
gonderir. Hat Alicist sinyali filtreler ve datayi
GPS zaman sinyaliyle senkronize bir sekilde
isler ve bunlarin hepsi bilgisayara gonderilir.
Bilgisayardaki yazilim kullanilarak sinyal ve
zaman kaydedilir.
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Anten On-viikseltici Hat Alicisi

Bilgisayar

t

GPS Anteni

Sekil 2. VLF alici sistemi blok diyagrami

Diinya’nin birgok yerinde farkli amaglarla
kurulu olan VLF vericileri bulunmaktir. Bu
¢alismada Fransa, Le Blanc’ta (46.7° N; 1.26° E)
bulunan frekans: 18.3 Khz ve ¢agri kodu HWU
olan vericiye ait 07 Temmuz 2005 tarihli VLF
sinyali kullanilmig ve bu sinyalin giinliik
degisimi Sekil 3’te verilmistir.

Sinyal Siddeti (dBmV)

L L L L
18:45:00 21:35:00  00:25:00 03:15:00

Uluslararasi Zaman (UT)

L
15:55:00

120
13:05:00

06:05:00

Sekil 3: 07 Temmuz 2005 tarihli HWU vericisine ait
giinliik VLF sinyali

3. Bulgular

Dalgacik  doniisiimii, sinyallerin  ve
gorlintiilerin  farkli ¢oziiniirlik ve olgeklerde
karakterize edilmesini saglayan oldukca giiclii
bir donlisim algoritmasidir. Herhangi bir
fonksiyonun dalgacik doniisimii Denklem (1)’de
verildigi gibi elde edilir.

Lex (x—b
WT(a,b) =(f (x), ¥ap (X)) =[a]2 I ww(T}ix 1)

1
Burada, ¥,,=[a2¥((x—b)/a), ana
dalgacik fonksiyonu olarak adlandirilan, W(X),

dalgacik fonksiyonu olup a ol¢ek, b kaydirma

faktorii  ve " "ise kompleks  eslenek
fonksiyonunu tanimlamaktadir. Ayrica, Denklem
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(2)’de verilen kabul edilebilirlik sartinin da
saglanmasi gerekmektedir.

J' Z‘P(x)dx -0

(2)
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Sekil 4. Ug seviyeli dalgacik ayristirma agaci

PSNR degerleri giiriiltiisii  ayrigtirilmis
sinyallerin kalitesini belirlemek i¢in kullanilir.
En iyi performans en yiiksek PSNR degerlerinde
elde edilir. PSNR ifadesi Denklem (4)’te
verildigi gibi elde edilir.

MSE = S (fi ~ ) ®

max(ff)z

PSNR(f, f) = 10log —*-

(4)

Burada ortalama karesel hata (MSE; Mean
Squared error), f orijinal sinyalin dalgacik sabiti
ve f ise giiriiltiisii ayristirilmis sinyalin dalgacik
sabitidir.

Bu caligmada, dalgacik doniisiimii icin
kullanilan ¢ok ¢oziiniirliliik dalgacik analizinde
isaretler ~en  fazla  {giinci  seviyeden
ayristirilmistir.  Seviye arttikca isarette bazi
onemli bilgilerin kayboldugu goriilmiistiir [atif
radio science]. Burada, Tablo 1-5’te goriildigi
tizere Symlets, Daubechies, Biorthogonal,
Reverse Biorthogonal, Coiflets, ve Meyer
dalgacik aileleri ele alinmistir. Her bir dalgacik
ailesiyle dalgacik doniisiimii kullanilarak VLF
sinyali ayristirilmistir  ve  PSNR  degerleri
hesaplanmustir.

w3

a3
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Tablo 1: Symlet Dalgacik Ailesi

Tablo5: Coiflets ve Meyer Dalgacik Aileleri

Tablo4: Reverse Biorthogonal Dalgacik Ailesi

Reverse Biorthogonal

PSNR PSNR

rbiol.1 | 47,9128 rbio3.1 44,0103
rbiol.3 | 48,1940 rbio3.3 47,7206
rbiol.5 | 48,3879 rbio3.5 48,3801
rbio2.2 | 47,9408 rbio3.7 48,1285
rbio2.4 | 48,0254 rbio3.9 48,1438
rbio2.6 | 48,3847 rbio4.4 48,0416
rbio2.8 | 48,4293 rbio5.5 48,1828

rbio6.8 48,4244
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Sinyal Siddeti (dBmV)

200

180

160

140

120

SYMLETS Coiflets Meyer
PSNR PSNR PSNR
Sym2 | 483603 | Symi3 | 48,3679 | Sym24 | 48,3220 _ PSNR PSNR
Sym3 | 48,0327 | Syml4 | 482192 | Sym25 | 48,2000 Coifl | 48,1059 dmey 48,2132
Symd | 48,0899 | Symi5 | 482441 | Sym26 | 48,2747 Coif2 | 48,4088
Sym5 | 48,3484 | Symi6 | 48,3494 | Sym27 | 48,2983 .
Symb | 48,1794 | Syml7 | 48,1869 | Sym28 | 48,2007 Coif3 | 48,1849
Sym7 | 48,3408 | Sym18 | 48,3060 | Sym29 | 48,3124 Coif4 | 48,3591
Sym8 | 48,3856 | Sym19 | 48,2650 | Sym30 | 48,2282 Coif5 | 48,1980
Sym9 | 482256 | Sym20 | 48,1915 | Sym3l | 482172
Syml0 | 483646 | Sym21 | 48,3316 | Sym32 | 48,3099
Symll | 483096 | Sym22 | 48,2210 | Sym33 | 48,2088
Symi2 | 48,1634 | Sym23 | 48,2544 | Sym34 | 482567 "
Tablo 2: Daubechies Dalgacik Ailesi
Daubechies s
PSNR PSNR PSNR i'%,
db02 | 48,3603 | dbl13 | 48,3311 | db24 | 48,2965 g
db03 | 48,0327 | dbl4 | 48,1897 | db25 | 48,2073 E
db04 | 48,4890 | dbl5 | 48,3589 | db26 | 48,3259 2
db05 | 48,1205 | dbl6 | 48,1723 | db27 | 48,1867
db06 | 48,4136 | dbl7 | 48,3600 | db28 | 48,3331
db07 | 48,1643 | dbl8 | 48,1803 | db29 | 48,1897 Yoo 1m0 184500 21300 002500 031500 06:05:00
db08 | 48,3620 | db19 | 48,3359 | db30 | 48,3161 Uluslararast Zaman (UT)
db09 | 48,2254 | db20 | 48,2108 | db31 | 48,2143 @)
db10 | 48,2899 | db21 | 48,2940 | db32 | 48,2813
dbll | 48,2836 | db22 | 48,2537 | db33 | 48,2516 w0
db12 | 48,2318 | db23 | 48,2466 | db34 | 48,2406
220
Tablo3: Biorthogonal Dalgacik Ailesi E a0
Biorthogonal %’ 50
PSNR PSNR E
biorl1 | 47,9128 | bior3.1 | 46,4770 £ 100
biorl.3 47,9679 bior3.3 48,1285 140
biorl.5 48,2294 bior3.5 48,2925
bior2.2 48,1232 bior3.7 48,1460 10500 155500  Bds00 | 213500 00250  0HIS0 060500
bior2.4 48,0750 bior3.9 48,1730 Uluslararast Zaman (UT)
bior26 | 48,3674 | biord4 | 48,1069 (b)
bior2.8 48,4202 bior5.5 48,1483 210
bior6.8 48,3987 ol

13:05:00

15:55:00 18:45:00

21:35:00

00:25:00 03:15:00 06:05:00

Uluslararasi Zaman (UT)

(©
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240

Sinyal Siddeti (dBmV)

L L L L
18:45:00 21:35:00 00:25:00 03:15:00
Uluslararasi Zaman (UT)

(d)

120 L
13:05:00 15:55:00 06:05:00

240

220

200

180

160

Sinyal Siddeti (dBmV)

140

120

L L L L
13:05:00 18:45:00 21:35:00 00:25:00 03:15:00

Uluslararas1 Zaman (UT)

(€)

L
15:55:00 06:05:00

240

Sinyal Siddeti (dBmV)

L L L L
18:45:00 21:35:00 00:25:00 03:15:00

Uluslararas1 Zaman (UT)

U]

Sekil 5. En iyi sonucu veren dalgacik ailelerinin
test verisi tizerindeki etkileri. (a) Biortogonal2.8
(b) Coiflet2.0 (c) Daubechies4 (d) Discrete
Meyer (e) Symlet8 (f) Reverse Biortogonal2.8

L
15:55:00 06:05:00

120
13:05:00

4. Tartisma

Bu calismada, VLF sinyallerdeki diizensizlik
olarak nitelendirilen ve incelenmesi zorlastiran
giirliltiilerden armdirilabilmesi igin 102 farkh
dalgactk  ailesinin  performanslar1  PSNR
degerlerine bagl olarak sayisal ve gorsel sekilde
incelenmis ve birbirleri ile karsilastirilmstir.
Daha oOnceki c¢alismalardaki [8] sonuglara
dayanarak en uygun dalgacik ayrigtirma
seviyesinin ii¢lincii seviye olmasi, sinyal
icerisinde anlamli olan ve baz1 atmosferik
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olaylarmm incelenmesine izin veren bulgularin
kaybolmamas1 igin gerekli iist seviyedir. Daha
ist seviyelerden analiz yapmak somut olarak
daha iyi sonuglar vermis gibi goriinmekle
beraber isaretin dogast bozulmaktir. Bu
calismada elde edilen bulgular Tablo 1-5
yardimiyla  incelendiginde, hem  dalgacik
ailelerinin kendi aralarinda hem de bir birleri
arasinda en uygun ailenin bulunmasina olanak
verir. Bu baglamda, ¢ok diisiik frekansli uzaktan
algilanan bu tip sinyaller i¢in en uygun dalgacik
ailesinin Daubechies4 oldugu bu ¢alisma ile
gOrilmiistiir.
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