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Son yillarda hizli sayisal stizgegler ve siizge¢ bankalarinda énemli
gelismeler olmugstur. Coklu hiza sahip siizge¢ bankalarinin bir
uygulamasi olarak bilinen QMF (Ceyrek Ayna Siizge¢-Quadrature
Mirror Filter) bankasi alt bant kodlama, gértintii sikistirma, kelime
kodlama, biyomedikal sinyal isleme ve haberlesme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada; QMF bankast tasariminda
istenilmeyen salimmlart ortadan kaldirmak icin Kaiser ve Hamming
pencerelerinin kaskat baglanmast ile elde edilen pencere fonksiyonu
kullanilarak tasarlanan prototip FIR (Finite Impulse Response-Sonlu
diirtii tepkili) siizgecle QMF bankasi tasarimi gergeklestirilmistir. Farkl
pencere fonksiyonlari ile tasarlanan siizgeglerde stizgecin derecesinin
performanst nasil degistirdigi incelenmis ve sonugta daha yliksek
durdurma bandi zayiflamasi sergileyen Kaiser-Hamming penceresinin
QMF bankasi tasariminda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kkelimeler: FIR, QMF bankasi, Pencereleme, Kaiser
penceresi, Hamming penceresi, Kaiser-Hamming penceresi

Abstract

In recent years, significant inprovements have been in fast digital filters
and filter banks. QMF (Quadrature Mirror Filter) bank, known as an
application of multi-speed filter banks are widely used sub-band coding,
image compression, word coding, biomedical signal processing and
communication systems. In this study; QMF bank design is realized via
a windowing method with prototype FIR (Finite Impulse Response)
filter design and based on cascade bounded Kaiser and Hamming
windows for eliminating undesired oscillations in QMF bank design. It
has been investigated how the performance changed of the filter degree
in designing filter with different window functions and at the result it is
shown that Kaiser-Hamming window with lower stopband attenuation
could be used in QMF bank design.

Keywords: FIR QMF bank, Windowing, Kaiser window, Hamming
window, Kaiser-Hamming window

1 Giris

Ik defa 1976 yilinda literatiire tamtilan QMF (Quadrature
Mirror Filter-Ceyrek Ayna Siizge¢) bankasi, iki kanalli dogrusal
fazh QMF bankasi uygulamasi olarak 1980 yilinda
gerceklestirilmistir [1],[2]. QMF, girisine uygulanan isareti
frekans alaninda iki veya daha fazla alt bant isaretlerine
ayirmak icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Boylelikle her
bant isaretinin birbirinden bagimsiz olarak islenebilmesi,
yeterli sikistirma yapilabilmesi ve siirecin ileri asamalarinda alt
bant isaretlerinin yeniden elde edilerek, orijinal isaretin
yeniden diizglin bir sekilde yapilandirilabilmesi miimkiin
olmaktadir [3]. Siizge¢ bankalari;; haberlesme sistemleri,
goriintli sikistirma, biyomedikal isaret isleme, alt bant kelime
kodlama, gibi pek ¢ok isaret isleme alaninda kullanilmaktadir
[4]-[6].

Coklu hizli sistemlerin gelistirilmesinde FIR (Finite Impulse
Response-Sonlu  diirtii  tepkili) slizgegler o6nemli rol
almaktadirlar. FIR silizge¢ tasariminda ¢ogunlukla frekans
diizleminde  o6rnekleme, pencereleme fonksiyonlarinin
kullanilmasi ve esdalgacikli optimum silizge¢ tasarim teknigi 6n
plana ¢ikmaktadir [7],[8]. Tasarimlarda pencereleme ydntemi,
tasarim dogrulugu saglamasinin yani sira daha diisiik
hesaplama karmasikligl sagladigi icin de yaygin olarak
kullanilmaktadir [9]. Kumar, Singh ve Anand iki kanalli QMF
bankasinin tasarimi i¢in pencereleme tekniklerini kullanan
farkli metotlar gelistirmislerdir [10],[11]. Son zamanlarda QMF
bankasinin analizi ve tasarimi icin pek c¢ok teori ve teknik

gelistirilmis bu slizge¢ bankalar1 tek ve c¢ok boyutlu isaret
islemede genis bir uygulama alan1 bulmustur. Stizge¢ bankasi
tasariminda, hata fonksiyonun frekans diizleminde dogrusal
olmasi i¢in tanimlanan iteratif bir yéntem olarak adlandirilan
WLS (Weighted Least Squares-Agirlikli En Kiigiik Kareler)
yontemiyle belli iyilestirmeler gerceklestirilmistir [12]-[13].
1995 yilinda QMF bankasi i¢in prototip siizgecin tasariminda
hesaplama zamanini ve karmasiklifini azaltan esdalgacikli
yaklasim kullanimistir [14]. 1998’de agirlikli minimaks
yaklasimi iki kanalli QMF tasarimui igin kullanilarak durdurma
bandi hatas1 ve yeniden olusturma hatas1 (reconstruction
error) tatmin edici seviyelere indirgenmistir [15]. Daha diisiik
iterasyon sayisi saglayan en diisik ortalama karesel hata
yaklasimi kullanilarak daha diisiik yeniden olugturma hatasi ve
durdurma bandi zayiflamasina sahip bir stizge¢ 2000 yilinda
gelistirilmistir [16].

Bazi sayisal slizge¢ tasarim uygulamalarinda, dalgalanma orani
(ripple ratio) ya da MSR (main lobe to side lobe energy ratio-
ana lobun yan loba enerji orani) yan lob azalma oranindan daha
onemli oldugundan literatirde kullanilan pencerelerde
belirlenen spektral parametre degerlerinin iyilesmesini
saglamak amaciyla ¢esitli tasarimlar yapilmaktadir [17]-[22].
2014 yihinda Ava K. sayisal silizge¢ tasariminda Kaiser ve
Hamming pencerelerinin birlestirilmesiyle olusturulan ve
Kaiser-Hamming olarak adlandirilan bir pencere fonksiyonunu
literatiire sunmustur [22]. Yine QMF bankasi tasarimlarinda
son yillarda sezgisel tekniklerde etkin bir sekilde arastirmacilar
tarafindan kullanilmaya baslanmistir. DE (Differantial
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Evolution-Farksal Gelisim), PSO (Particle Swarm Optimization-
pargacik siirii optimizasyonu) algoritmasi bu uygulamalara
ornek olarak gosterilebilir [23]-[26]. Bu ¢alismalarda, siizgec
bankasi tasariminda kullanilan prototip siizge¢ parametreleri,
sezgisel algoritmalarla elde edilmistir. 2015 y1linda Kamislioglu
ve ark. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Kaiser ve Cosh
pencerelerinin kaskat baglanmasiyla olusturulan yeni bir
pencere fonksiyonu ile olusturulan prototip siizge¢ kullanilarak
QMF bankasi1 uygulamasi gerceklenmis ve farkli giris isaretleri
uygulandiginda tasarlanan siizge¢ bankasinin performansi
incelenmigtir [27].

Bu c¢alismada da Kaiser-Hamming penceresi ile tasarlanan
prototip FIR siizge¢ kullanilarak QMF bankas1 tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan siizgec bankasinin
performansi, Kaiser, Hamming, Chebyshev ve [27] ile [28]
numarali referanslarda verilen farklh pencereler ile
gerceklestirilen tasarimlara ait sonuglarla karsilastirilmistir.
QMF bankasiin prensipleri c¢alismanin ikinci bdliimiinde
aciklanmis, pencere fonksiyonlari ile Kaiser ve Hamming
pencerelerinin  spektral analizleri  iglincii  bélimde
incelenmistir. Dordiincii béliimde Kaiser-Hamming penceresi
ile QMF bankas! tasarimi yapilmis ve farkl siizgec dereceleri
icin siizge¢ bankasinin basarimi incelenerek son béliimiinde
elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

2 QMF bankasi

QMF bankalar1 ya en iyi yeniden yapilandirilmis (Perfect
Reconstruction-PR) ya da yaklasik en iyi yeniden
yapilandirilmis (Nearly Perfect Reconstruction-NPR) olarak
tasarlanmaktadirlar [28]. Sekil 1’de gosterilen iki kanalli bir
QMF bankasi, girisine uygulanan X(z) isaretini aym1 bant
genisligine sahip iki alt banda ayirir. Bu iki kanalli siizge¢
modeli n kanall olacak sekilde de tasarlanabilir [29]. Sekilde
gosterilen iki kanalli slizge¢ bankasi yapisinda algak geciren
analiz stizgeci Ho(z), yliksek geciren analiz siizgeci ise Hi(z)
transfer fonksiyonlari ile temsil edilmektedir. Algak ve yiiksek
geciren siizgec ¢ikislarinda islem karmasikligini azaltmak igin
isaretler iki kat sikistirma islemine tabii tutulur. Ornek sayisi
azaltilan isaretler kodlanarak alici uca iletilir. Alict kisminda
alinan isaretler iki kat yukar1 6rnekleme islemine tabii tutulur
ve Go(z) transfer fonksiyonuna sahip algak geciren sentez
slizgeci ile Gi(z) transfer fonksiyonuna sahip yliksek geciren
sentez slizgeclerinden gegirilir. Alict kisimda son olarak sentez
stizgeclerinin cikislar1 yeniden yapilandirilmis isareti elde
etmek icin birlestirilir. Yeniden yapilandirilan isaret; Ho(z),
Hi(z), Go(z) ve G1(z) siizgeglerinin ideal olmamasindan dolayi,
ALD (Aliasing Distortion-Ortiisme  Bozulmasi), AMD
(Amplitude Distortion-Genlik bozulmasi), ve PHD (Phase
Distortion-Faz bozulmasi)’'ye maruz kalir. Bu ylizden ¢ogu
uygulamada yeniden yapilandirilan isaretin, X(z)'ye miimkiin
oldugunca yakin olmasi istenir. Bu sebeple ortiisme, genlik ve
faz bozulmalarini gidermek i¢in siizge¢ bankasi tasariminda ya
en iyi yapilandirilmis ya da yaklasik en iyi yapilandirilmis
sistemlerle ¢alisilir [30].

X Y

Sekil 1: ki kanalli QMF bankasi blok gésterimi.

Bozulma transfer fonksiyonu T(z), 6rtiisme transfer fonksiyonu
A(z) ile temsil edilirse siizge¢ bankasinin girisine uygulanan
X(z) giris isareti icin ¢ikisinda elde edilen Y(z) isareti Denklem
1 ile verilmektedir.

Y(2) =T(2)X(2) + A(2) X (2) M

Denklem 2 ve Denklem 3’de sirasiyla bozulma ve oOrtiisme
fonksiyonlari tanimlanmaktadir.

T(2) = (11 2)[H(2)G,(2) + H,(2)G,(2)] (2)
A(z) = U/ 2)[Ho(=2)G (2) + H,(=2)G, (2)] (3)

En iyi yeniden yapilandirma sartlarinda, ortiisme fonksiyonu
sifira esit olacaktir. Bu durum, Denklem 4’de gosterilmektedir:

A(z2)=0 4)
Boylece analiz ve sentez stizgegleri arasindaki baginti ve stizge¢

bankasinin transfer fonksiyonu; 5, 6 ve 7 denklemlerinde
verilmektedir.

G,(2) =-Hy(-2) (5)
Gy(z) = H,(-2) (6)
Y(2)=T(2)X(2) (7

Cikis isaretini elde etmek icin 7 No.lu denklemde 2, 5 ve 6
esitlikleri kullanilirsa,

1
Y(2) =E[HO(Z)H1(—Z)— H (2)H, (-2)]X(2) (8)
elde edilir. Ortiismesiz durum icin Denklem 8 diizenlenirse,
1 2 2
Y(2) = E[Ho (2)-H, (21X(2) 9

olarak bulunur. Denklem 9 kullanilarak elde edilen siizgeg
bankasinin transfer fonksiyonu Denklem 10 ile verilmistir.

T(2) = %[HO(Z)GO(Z) +H,(2)G,(2)] (10)

Yeniden elde etme hatasi (peak reconstruction error-pre),
Denklem 11 ile verilmektedir.

pre :n‘ax‘ZOIog 1OHH02(W)—H02(W+7r)H (11)

3 Pencere fonksiyonlari

Fourier serisi kullanilarak tasarlanan siizge¢ uygulamalarinda,
dogrudan serinin kesilmesi sonucu ortaya c¢ikan olay Gibbs
tarafindan 1899'da gosterilmistir [31]. Gibbs salinimlarini yok
etmek icin FIR silizge¢ tasariminda pencere fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Kullanilan pencere, siizgecin performansina
dogrudan etki eden analob genisligi, dalgalanma orani ve yan
lob azalma orani gibi parametrelere sahiptir. lyi tasarlanmis bir
pencere fonksiyonunun yani dolayisiyla siizgecin dar analob

genisligine, 2WR Kkiiciik dalgalanma oranina ve genis yanlob
azalma oranina sahip olmasi istenir [32]. Tasarlanmak istenen
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slizgecin yani silizge¢ bankasi tasariminda kullanilan prototip
stizgecin katsayilari, ideal genlik tepkisine sahip silizge¢ ve
slizgecle ayni uzunluga sahip bir pencere fonksiyonunun
carpilmasiyla elde edilmektedir. Denklem 12 bir boyutlu sayisal
stizgecler icin siizge¢ katsayilarini tanimlamaktadir.

h[n]= hy[nW[n] (12)

Zamana bagl bir fonksiyon olarak N uzunluga sahip bir pencere
yapist W(nT), |n|<(N-1)/2 araliginda sifirdan farkli geri kalan
durumlarda ise sifirdir. W(nT)'nin frekans spektrumundaki
karsiigt Denklem 13’te verilmistir. Burada T Ornekleme
periyodudur. Gibbs salinimlarini giderebilmek icin kullanilan
pencerenin normalize edilmis genlik spektrumu dB. cinsinden
Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’deki pencere fonksiyonunun
normalize edilmis genlik spektrumu Denklem 14’teki esitlik ile
elde edilir.

AT
{1 [ ||

Frekans

Sekil 2: Pencere fonksiyonunun normalize edilmis genlik
spektral gosterimi.

. _ (N-1)/2
W (e™)=|Aw)e’™ =w(0)+2 Y w(nt)cos wnt (13)

n=1

W, ()] = 20l0g 5 (AW/|AW),,,) ()

Ww analob genisligi, R dalgalanma orani (Ripple Ratio) ve yan
lob azalma orani olarak bilinen pencere fonksiyonlarinin ayirt
edici spektral parametreleri Sekil 2’de gosterilmistir. Wy, iki
yarim analob genisligine esittir, yani Wu=2Wrg'dir. S, maksimum
yanlob genligi S1ile S. minimum yanlob genliginin farkidir yani
S=S1-S./dir.

Literatiirde farkl 6zelliklere sahip pencere tiirleri onerilmistir
[33],[34]. Tek ve iki boyutlu sayisal siizgecler, iki boyutlu
sayisal siizgeclerin kullanildig1 goriintii isleme uygulamalari,
¢oklu hizli stizge¢ bankalari, yine tek ve iki boyutlu stizgegler
kullanilarak giirtilti giderme islemleri gelistirilen pencere
fonksiyonlarinin uygulama alanlar1 olarak verilebilir. Isaret
isleme alaninda yaygin olarak kullanilan sabit pencere
fonksiyonlar1 olarak Dikdértgen, Hamming, Hann, Blackman,
[33] gibi pencereler; ayarlanabilir pencere fonksiyonlari olarak
da Dolph-Chebyshev, Kaiser, Saramaki, ve Ultraspherical, ve
dig. [34] sayilabilir. Bu calismada literatiirde daha dnceden
onerilen  Kaiser-Hamming penceresinin QMF siizge¢
bankasindaki uygulamasi gerceklestirilmistir.

4 Parks-McClellan algoritmasi

Arasgtirmacilar tarafindan hem gecirme hem de durdurma
bantlarinda farkli bozulmalar gdsteren siizgecler tasarlamak
tercih edilmektedir. Bozulmanin fazla oldugu durumlarda daha
kisa FIR stizgecler kullanarak bu problem ortadan kaldirilabilir.

iteratif bir algoritma olan Parks McClellan optimizasyon
algoritmasi kullanilarak siizgecin ge¢irme ve durdurma
bantlarinda farkli bozulmalara sahip FIR siizgegler
tasarlanabilir [35]. Parks McClellan optimizasyon algoritmasi
ile Chebyshev hata yaklasimi yontemi kullanilarak FIR silizge¢
tasarimi dogrusal fazda gergeklestirilebilir. Chebyshev hata
minimizasyonu yaklasimi uygulamalara goére degiskenlik
gosteren ve farkli durumlara 6zgli kisitlamalar yapabilen
esnekligi yiiksek bir yéntemdir [36]. Remez algoritmasi ya da
dogrusal programlama, Chebyshev hata fonksiyonunu
minimize etmek i¢in kullanilan algoritmalardir [37].

Bahsedilen her iki algoritma genel amagli olup iteratif sayisal
¢ozlimler sunan algoritmalardir. Remez algoritmasinin etkili
yapisi, hizli bir gsekilde optimal ¢6ziimlere yaklasmasi,
algoritmay siklikla kullanilan bir teknik yapmistir. Sekil 3’te bu
calismada oOnerilen QMF siizge¢ bankasi uygulamasinda
yararlandigimiz  algoritmayr  6zetleyen akis  semasi
verilmektedir [27],[38],[39]. Ilk olarak siizgecin derecesi, f;
gecirme bandi ve fs durdurma bandi ug frekans degerleri ile fc
kesim frekansi segilerek prototip siizge¢ katsayilari elde edilir.
Bu prototip silizgecin katsayilar1 kullanilarak bu siizgece
pencere fonksiyonlarindan biri uygulanir. Sonugta yeni bir
prototip siizge¢ ve bu siizgecin katsayilar1 bulunur.

Siizgec¢ derecesi=(N) ve
durdurma bandi frekansi=(fs)
se¢

Gecirme bandi frekansi=(fp),
adim, yon, tol se¢

A 4

fc=fc+adim

A 4
Pencereleme yontemini

kullanarak 6rnek siizgeci
tasarla

Yeniden elde etme hatasim
hesapla

hata<tol
veya
bashata=hata

Dur

hata>bashata

adim=adim/2, yon=-yoén

+

¥

Sekil 3: Parks McClellan optimizasyon algoritmasi akis
diyagrami.
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Onceden tanimlamis oldugumuz yeniden elde etme hatasi
kullanilarak hata fonksiyonunun degerlendirilmesi gerekir. Q
amac¢ fonksiyonu optimizasyon siiresince her adimda elde
edilen yeni siizgecler i¢in tekrardan hesaplanir, en kiiciik deger
elde edilmeye calisilir. Karsilastirmalar esnasinda hata degeri
baslangicta belirlenen hata degerinden biiyiikse adim
biiyiikliigiiniin yarisi alinir ve arama yont 6nceki duruma gore
degistirilerek devam edilir. Boylece tasarlanan siizge¢ her
asamada optimum 6zellikleri saglayacak sekilde iyilestirilir. Bu
islem sonlandirma sartlar1 saglandiginda sona erdirilir.
Denklem 15'te QMF siizge¢ bankasi i¢in Q ile tanimlanan
yeniden elde etme hatasi verilmistir.

H(W_%) _} 15
0<w<% (13)

Q:rrax{H(vv)2+

Denklem 15 ile verilen @, sisteme ait amag¢ fonksiyonu
calismamizda optimize etmek istedigimiz fonksiyon olarak
tanimlanmaktadir[37].

5 Analiz ve benzetim sonuglari

Bu bdliimde 6nerilen stizge¢ bankasinin tasarimi ve elde edilen
sonuglar kiyaslamali olarak verilmektedir. Calismada ilk olarak
Kaiser penceresi ve ikinci olarak Hammig penceresi
kullanilarak prototip siizge¢ elde edilmis ve daha sonra bu
prototip siizgecler kullanilarak farkl stizge¢ uzunluklar: i¢in
QMF bankasi tasarlanmis ve siizge¢ bankasinin performansi
gosterilmistir. Calismanin daha sonraki bolimiinde Kaiser-
Hamming olarak adlandinlan Kaiser ve Hamming
pencerelerinin birbirinin ardina baglanmasiyla
olusturdugumuz pencere fonksiyonu ile QMF bankasi tasarimi
gerceklestirilmis ve yine performanst farkli silizgec
uzunluklarinda test edilmistir. Alt béliimlerde sirasiyla Kaiser
penceresi, Hamming penceresi, Kaiser-Hamming penceresi ile
slizge¢ bankasi tasarimi ve elde edilen sonuglar verilmektedir.

5.1 Kaiser Penceresi ile QMF bankasi tasarimi

Arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla tercih edilen ayarlanabilir
pencere fonksiyonlarindan biri olan Kaiser penceresi, birinci
dereceden Bessel fonksiyonunu kullanan, N pencere uzunlugu
ve ayarlanabilir dalgalanma oran1 3 olmak lizere iki bagimsiz

parametreye sahiptir [18]. Ayrik zamanda Kaiser penceresi,
Denklem 16’daki gibi tanimlanmaktadir.

l,(By1-(2n /(N ~1))*) (16)
l,(5)

Burada lo(x), birinci tir, sifir dereceli gelistirilmis Bessel
fonksiyonudur, fonksiyonun gii¢ serisine agilmis formu
Denklem 17 esitligi ile verilir.

w(n) =

lo(x)=1+i[k1,(;)k} 17)

Sabit pencerelerde; pencere uzunlugu artarken analob genisligi
azalmakta, dalgalanma orani hemen hemen sabit kalmaktadir.
Kaiser penceresinin ayarlanabilir parametresinin daha biiyiik
degerleri icin daha genis analob genisligi ve daha kigiik
dalgalanma orani olugmaktadir. Tablo 1'de Kaiser penceresi
icin stizge¢ uzunlugunun 31 ve 111 oldugu durumda kontrol

parametresi [ ile analob genisliZi Ww'nin degisimi
incelenmistir. Tablo 1'den As ile f'nin dogru orantili olarak
degismesine paralel olarak Kaiser penceresi analob genisligi
Wu'nin de f arttikca arttifi goriilmektedir. Siizgecin
derecesinin artmasina bagli olarak analob genisligi de
diismektedir.

Tablo 1: Kaiser penceresi icin § ve Wi/'nin degisimi.

N As (dB) B Wy
50 455126 0.07812
60 5.65326 0.08593

31 70 6.75526 0.09375
80 7.85726 0.10156
50 455126 0.02148
60 5.65326 0.02343

111 70 6.75526 0.02539
80 7.85726 0.02734

Tablo 2’de As=60 dB i¢in 11-111 arasinda alinan farkl siizgec
dereceleri icin gerceklestirilen siizge¢ bankalarina ait elde
edilen sonuglar verilmektedir. Diger dereceden siizgeclere gore
stizgec derecesinin 51 oldugu durumda, en diisiik tepe yeniden
elde etme hatasina 47 iterasyonda ulasilmistir. N=51 icin tepe
yeniden elde etme hatasi (pre), 0.0132; amag fonksiyonunun en
iyi degeri 0.0015 ve durdurma bandi zayiflamasi 4s, 62.41 dB
olarak elde edilmistir. Siizge¢ derecesinin 11 oldugu durumda
da 71.32 dB olarak en iyi durdurma band: zayiflatmasi elde
edilmistir.

Tablo 2: Kaiser penceresi ile tasarlanan QMF bankasi i¢in elde
edilen sonuglar.

N pre Q t Iter. Ap As

(s) Sayis1 (dB.) (dB.)
11 0.0471 0.0054 0.1344 45 0.0118 71.32
31  0.0202 0.0023 0.1357 45 0.0051 68.67
51 0.0132 0.0015 0.1447 47 0.0033 62.41
71 0.0199 0.0023 0.1258 43 0.0050 58.80
91 0.0144 0.0017 0.1443 48 0.0036 61.62
111  0.0193 0.0022 0.1467 47 0.0048 59.09

Sekil 4’te Kaiser penceresi icin kontrol parametresi ’nin farkh
degerlerine bagh olarak siizge¢ uzunlugunun 1-51 arasinda
olmas1 durumunda pencere fonksiyonu ile  arasindaki iliski
verilmektedir. Kaiser penceresiyle yapilan tasarimlarda; 8
degerine bagl olarak analob genisligi de degisim gostermekte,
As arttikca analob genisligi de artmaktadir.

Sekil 4: Zaman diizleminde farkli  degerleri icin Kaiser
penceresinin spektrumu.
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Pencereleme yontemlerinden Kaiser penceresini kullanarak
tasarlanan siizge¢ bankasinin tepe yeniden elde etme hatasi ve
genlik bozulmasinin degisimi Sekil 5te verilmektedir.
Sekil 6’da N=51 i¢in Kaiser pencereleme yontemiyle tasarlanan
analiz ve sentez siizgeclere ait prototip alcak geciren ve
prototip silizgecten tiirettigimiz yliksek geciren siizgeglerin
genlik tepkileri dB cinsinden verilmistir.
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Sekil 5: N=51 i¢in Kaiser pencereleme yontemiyle tasarlanan
siizge¢ bankasinda. (a): Tepe yeniden elde etme hatasi
degisimi, (b): Genlik bozulmasi degisimi.
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Sekil 6: N=51 i¢in analiz ve sentez slizgeclerin genlik tepkisi
(Kaiser penceresi).

5.2 Hamming penceresi ile QMF bankasi tasarimi

Sabit pencere fonksiyonuna sahip olarak bilinen Hamming
penceresi 6zellikle isaret isleme alaninda farkl uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu pencere fonksiyonu Denklem 18'de
verilmektedir [7].

N -1
nj< N2
2 (18)

0 diger yerlerde

0.54 — 0.46 cos| 271 ),
w(n) = N

Pencere parametrelerinin ayarlanmas islemi; sabit pencere
fonksiyonlarinin bir tek parametreye sahip olmalarindan
dolay1 yapilamamaktadir. Bu nedenle sabit pencerelerin yerine

ayarlanabilir parametrelere sahip ayarlanabilir pencere
fonksiyonlar1 kullanilmasi tercih edilmistir. Tablo 3’te farkl
stizge¢ uzunluklar1 i¢cin Hamming penceresi kullanilarak
tasarlanan QMF bankasi icin elde edilen sonuglar verilmektedir.

Tablo 3: Hamming penceresi kullanilarak tasarlanan QMF
bankasi i¢in elde edilen sonuglar.

N pre Q t(s) iter. Ap As

say1sl (dB.) (dB.)
11 0.1238 0.0143 0.1371 47 0.0311 6291
31 0.0762 0.0088 0.1350 47 0.0191 67.13
51 0.0138 0.0016 0.1411 49 0.0034 62.17
71 0.0464 0.0054 0.1416 47 0.0116  71.47
91 0.0173 0.0020 0.1368 47 0.0043  70.04
111 0.0418 0.0048 0.1389 47 0.0105 72.36

Tablo 3’te siizge¢ derecesinin 51 oldugu durumda; tepe yeniden
elde etme hatas1 0.0138, amag¢ fonksiyonunun en iyi degeri
0.0016, Ay 0.0034 ve As 62.17 dB olarak elde edilmistir.
Stizgecin derecesinin 51 olmasi durumunda diger silizgec
uzunluklarina gore daha diisiik pre elde edilirken bu sonuca 49
iterasyon i¢in 0.1411 s’de yani diger siizge¢ tasarimlarina gore
daha uzun bir siirede ulasilmistir. Hamming pencereleme
yontemi kullanilarak tasarlanan siizge¢ bankasinin tepe
yeniden elde etme hatasi ve genlik bozulmasinin degisimi
Sekil 7 ile gosterilmigtir. Sekil 8’de N=51 ve As= 62.17 dB i¢in
pencereleme  yontemlerinden = Hamming  penceresiyle
tasarlanan analiz ve sentez slizge¢ bankalarini olusturan ilk
ornek alcak ve yiiksek geciren siizgeclerin genlik yanitlar1 dB
cinsinden verilmistir.

Genlik
S
i~
T
L

11 T T T T T T T T

,_‘
L

05 I I I I 1 1 I 1 I
"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Normalize Frekans
Sekil 7: N=51 icin Hamming pencereleme yontemiyle

tasarlanan siizge¢ bankasinda. (a): Tepe yeniden elde etme
hatasi degisimi, (b): Genlik bozulmasi degisimi.
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Sekil 8: Hamming pencereleme yontemiyle tasarlanan analiz
ve sentez slizgeclerin N=51 icin genlik tepkisi.

5.3 Kaiser-Hamming penceresi ile QMF bankasi tasarimi

Bu calismada Hamming penceresinin zamanda otelenerek
Kaiser penceresi ile birlestirilmesi ile elde edilen Kaiser-
Hamming olarak adlandirilan kaskat pencere yapisi
kullanilarak tasarlanan QMF bankasinin performansi farkl

stizge¢ uzunluklar1 i¢in incelenmistir. Kaiser-Hamming
stizgecinin pencere fonksiyonu Denklem 19’da verilmektedir.

d,, ile belirtilen Kaiser-Hamming penceresine ait yeni bir

kontrol parametresi kullanilmistir[40].

o @1 - 20N -1)?)

-05%
v To(akh)

2m
+0.54 - 0.46 cos[?] (19)

Kaiser-Hamming pencereleme yontemi kullanilarak tasarlanan
QMF bankasi ile ilgili elde edilen tasarim parametreleri Tablo
4’te verilmektedir. Onerilen QMF tasariminda Kaiser-Hamming
penceresi, Kaiser ve Hamming pencerelerine gore daha iyi
durdurma bandi zayiflamasi gosterirken silizgecin performansi
dismistir. Ap, maksimum gecirme bandi zayiflamasinin
olabildigince diisiik, As durdurma bandi zayiflamasinin ideal
slizgec¢ yanitina en yakin olacak sekilde yiiksek olmasi istenir.

Tablo 4: Onerilen QMF bankasinin Kaiser-Hamming pencere fonksiyonu ile tasarimindan elde edilen sonuglar.

As N pre Q t iter. Ap As
(dB.) (s) sayl1sl (dB.) (dB.)
11 0.0052 0.0612 0.0981 47 0.1308 70.48
50 31 0.0048 0.0573 0.0960 47 0.1224 71.05
51 0.0032 0.0379 0.1023 47 0.0811 74.61
71 0.0043 0.0512 0.0982 45 0.1096 72.01
91 0.0036 0.0420 0.0985 47 0.0901 73.70
111 0.0041 0.0489 0.1056 47 0.1050 72.38
11 0.0043 0.0511 0.0943 47 0.1095 72.02
31 0.0037 0.0438 0.0945 47 0.0940 73.33
60 51 0.0021 0.0250 0.1029 47 0.0536 78.19
71 0.0032 0.0379 0.1006 47 0.0813 74.59
91 0.0025 0.0293 0.0923 45 0.0629 76.82
111 0.0031 0.0358 0.1099 47 0.0769 75.07
11 0.0044 0.0525 0.0959 47 0.1126 71.78
31 0.0037 0.0440 0.1004 47 0.0944 73.30
70 51 0.0022 0.0251 0.0959 47 0.0538 78.16
71 0.0032 0.0379 0.0962 47 0.0813 74.58
91 0.0025 0.0293 0.0976 47 0.0629 76.81
111 0.0030 0.0357 0.0954 47 0.0769 75.07
11 0.0045 0.0534 0.0952 47 0.1146 71.63
31 0.0038 0.0443 0.0993 47 0.0951 73.23
80 51 0.0023 0.0253 0.1049 47 0.0543 78.08
71 0.0033 0.0381 0.0985 47 0.0818 74.53
91 0.0026 0.0295 0.0973 47 0.0633 76.75
111 0.0032 0.0359 0.0963 47 0.0773 75.03
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Tablo 4 incelenecek olursa; prototip silizge¢ tasariminda
kullanilan stizgecin durdurma bandi zayiflamasinin 50, 60,
70 ve 80 dB olmas1 durumunda 51. dereceden siizge¢ i¢in daha
diisiik pre’nin elde edildigi goriilmektedir. As=50 dB. olmasi
durumunda pre 0.0032, Q 0.0379, 4, 0.0811 ve As zayiflamasi
ise 74.61 dB. olarak 47. iterasyonda elde edilmistir. Siire ve
iterasyon sayisi agisindan degerlendirildiginde, daha az katsay1
degeri hesaplanmasi dolayisiyla, 31. dereceden siizgegler daha
onde goriinmektedirler. Tablo 4 gbéz 6niine alindiginda en
uygun pre’nin 0.0021 olarak bulundugu, durdurma bandi
zayiflamasinin 60 dB. olmasi durumunda elde edildigi
soylenebilir.

Sekil 9'da N=51 icin Onerilen pencereleme teknigini
kullandigimiz stizge¢ bankasinin tepe yeniden elde etme hatasi
ve genlik bozulmasi degisimi verilmektedir. Sekil 10°da N=51
icin Onerilen pencereleme ydntemiyle tasarlanan analiz
slizgeclere ait genlik tepkisi dB cinsinden verilmistir.
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Sekil 9: N=51 i¢in Kaiser-Hamming pencere yontemiyle
tasarlanan siizge¢ bankasinda. (a): Tepe yeniden elde etme
hatasi degisimi. (b): Genlik bozulmasi degisimi.

— analiz algak gegiren sizge
——analz yiiksek gegiren siizgeg
20- — sentez algak gegiren siizgeg
sentez

10r B

Sekil 10: N=51 i¢in Kaiser-Hamming pencereleme yontemiyle
tasarlanan analiz ve sentez siizgeclerin genlik tepkisi.

Sekil 11'de o6nerilen yaklasim i¢in ak» parametresi ile siizgecin
uzunlugu ve genligi arasindaki degisim incelenmistir. axn,
Kaiser ve Hamming pencerelerinin kaskat baglandigi durumda
Kaiser penceresinin degisken parametresini temsil eden
onemli bir degiskendir. Kaiser penceresinde kontrol
parametresi $’da oldugu gibi Kaiser-Hamming penceresinin
kontrol parametresi ar» degerinin de etkinlik gosterdigi sinir
degerleri vardir ve bu sinirlarin disinda pencere optimum bir
calisma sergilememektedir. ak» degerinin 6.65326 degerinden
sonra etkili olmadig1 Sekil 11'den gortlmektedir. aks degerinin
kiiciilmesine bagh olarak daha yayvan bir pencere spektrumu
elde edilmektedir.

w

N\

5 10 15 20 25N 30 35 40 45 50
Sekil 11: N=51 i¢in Kaiser-Hamming pencerensinin aks
parametresine bagl zaman bdlgesi genlik karakteristigi.

Tablo 5’te Kaiser-Hamming penceresi ile literatiirde QMF
bankasi tasariminda kullanilan diger ¢alismalarin bir
karsilastirmasi verilmektedir. Tablo 5’te literatiirde yer alan
calismalarda Silizge¢ bankasi tasariminda Kaiser penceresi
kullanildig1 durumda ilk 6rnek siizge¢ tasariminda durdurma
bandi zayiflamas1 As=60 dB ve 3 = 5.65326 olarak uygulandig1
icin bu degerler 6nerilen siizge¢ bankasi uygulamasinda da ayni
secilmistir. Tablo 5’te, gecis bant genisliginin aw=0.2 olmasi
durumunda literatiirdeki benzer calismalar ve bu ¢alismada
kullanilan pencerelerle bir karsilastirma verilmektedir. N=32
icin Kaiser penceresi kullanildigi durumda siizgecin pre’si
0.0203, Hamming penceresi kullanildigi durumda pre 0.0762
olarak elde edilmisken Kaiser-Hamming pencere kullanildig1
durumda pre’'nin 0.0036 olarak elde edilmis, Hamming
penceresi ile 27 No.lu referanstaki Kaiser ve Chebyshev
pencerelerinin kullanilmasi durumuna gére daha iyi sonug
verdigi belirlenmistir. Yine durdurma bandi zayiflamasi
bakimindan o6nerilen siizge¢ bankasi icin 73.19 dB ile ayni
slizgec¢ derecesi i¢in diger tiim pencereleme yontemlerinden
daha iyi sonuglar vermistir. Siizgecin derecesinin 64 olmasi
durumunda Onerilen yaklasim 27 ve 28 No.lu referanslarda
belirtilen ayni dereceye ve gecis bant genisligine sahip
stizgeclerden daha iyi pre ve durdurma bandi zayiflatmasi elde
edilmistir. Onerilen QMF bankasi tasariminda siizgecin
uzunlugu degisse bile tek bir pencere kullanmaya gore yaklasik
ayni iterasyonla QMF bankasi tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada [41] No.lu referanstaki gibi Kaiser ve Chebyshev
pencereleme tekniklerinin yani sira
Kaiser-Hamming hibrit penceresi avantajlarindan dolay1
onerilmistir.

6 Sonugclar

Bu calismada Kaiser, Hamming ve Kaiser-Hamming penceresi
kullanilarak QMF bankasi tasarimi gergeklestirilmistir. Stizgec
bankasinin performansi tepe yeniden elde etme hatasi,
hesaplama zamani, en iyi degerin hangi iterasyonda elde
edildigi, gecirme bandi ve durdurma bandi zayiflamasi gibi
farkli parametre degerleri i¢in karsilastirilmigtir.
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Tablo 5: Onerilen QMF bankast icin elde edilen sonuglarin literatiirdeki farkli pencerelerle karsilagtiriimast.

N Pencere aw pre t iter. Ap As
(s) saylsl (dB.) (dB.)
Kaiser 0.2 0.0203 0.1350 48 0.0045 66.88
Hamming 0.2 0.0762 0.1350 47 0.0195 65.50
Ramakrishna 0.2 0.0660 0.7811 150 0.0115 60.00
32 (Kaiser) [27]
Ramakrishna 0.2 0.0460 0.6872 160 0.0060 60.00
(Chebyshev) [27]
Proposed QMF Bank 0.2 0.0036 0.0941 47 0.0941 73.19
Chebyshev [28] 0.2 0.0082 0.4361 46 0.0026 60.00
64  Chebyshev [27] 0.2 0.0410 0.7003 154 0.0025 60.00
Proposed QMF Bank 0.2 0.0037 0.0977 45 0.0947 73.27

Buna gore; Kaiser-Hamming penceresi, N=32 icin tepe yeniden
elde hatas1 agisindan Kaiser, Hamming, ve Chebyshev
pencerelerine yakin bir performans sergilerken durdurma
bandi zayiflatmasinin bu pencerelere gore daha iyi sonug
verdigi belirlenmistir. Yine Kaiser-Hamming penceresi N=64
icin ayn1 dereceye ve gecis bant genisligine sahip siizgeclere
gore daha iyi tepe yeniden elde etme hatasi ve durdurma bandi
zayiflatmasi elde edilmistir. Yine bu pencereyle gerceklestirilen
tasarimlarda, tek bir pencere kullanimi ile yapilan tasarimlara
gore yaklasik ayni iterasyonla silizge¢ bankasinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen biitiin bu sonuglar bir biitiin
olarak degerlendirildiginde Kaiser-Hamming penceresinin
QMF bankasi tasariminda kullanilabilecegi séylenebilir.
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