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Altbant ve Kaldirma Dalgacik diizenleri dalgactk doéniistimlerinde kullanilan
metotlardir. Altbant dalgactk sistemi yaygin olarak dikgen dalgacik déniisiimlerinde

Filtre Bankalar1. yaygin olarak kullanilirken, ciftdikgen dalgacik doniisiimlerinde kaldirma dalgacik
diizenleri kullanilmaktadir. Bu dalgacik déniisiimlerinde gerceklestirilmesi basit
kaydirmalar ile yapildigindan, c¢cogunlukla 2’nin katlarina sahip filtreler tercih
edilmektedir. Bu calismada iki diizenin melezi bir diizen islenmektedir.

LIFTING AND SUBBAND HYBRID FILTER BANK SCHEME
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Lifting WaveletScheme,
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FilterBanks.

Subband and lifting wavelet schemes aretwo methods that are used in wavelet
transforms. While subband wavelet scheme is used in orthogonal cases, lifting scheme is
used in biorthogonal cases. Filters having coefficients of powers of two are often used in

both schemes because they are easy to realize by bitwise shifts and additions. In this
research, a hybrid system having both lifting and subband character.
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1. Giris diizenlerinin melezlenmesi ile gerceklestirilen bir filtre

Sinyal isleme uygulamalarinda, filtre bankalari, bir dizi
bant gecirgen filtrelerin bir giris sinyaline
uygulanmasina denir. Kuenzle ve Bruton (2006)
tarafindan gelistirilen Kesikli Fourier déntisiimlii (KFD)
cok fazli filtre bankasi kullanan 3 boyutlu sonsuz diirtii
tepkili filtreleme calismasi, son zamanlarda yapilan
Filtre bankasi c¢alismalarina bir 06rnek olarak
gosterilebilir. Ikinci bir calisma olarak da tam gegirgen
cok fazli filtreler ve yakin miikemmel yeniden
yapilandirma igeren bir kritik alt 6rneklenmis KFD
tasarimi gosterilebilir (Lollmann ve Vary, 2009). Zhang,
Shui ve Su (2008) yiiksek karmasikliga sahip kosiniis ile
modiile edilmis filtre bankalar1 tasarimi {izerine
calismistir. Zahradnik ve Vlcek (2012) miikemmel
dekompose dar bantlh sonlu diirtii tepkili filtre bankalari
tasarlamistir. Aach (2007), c¢ok oranh filtre
bankalarinda kayan varyansin ve déngli duraganliligin
karsilastirmali analizini yapmistir. Filtre bankalar
calismalarinda son olarak, Vouras ve Tran (2007)
tarafindan tasarlanan tiirev kisitlamalar1 kullanarak
yapilan birimsel filtre bankasi tasarimi bu alanda
yapilmis yeniliklere bir érnek olarak gosterilebilir. Bu
makalede irdelenen c¢alisma, dalgacitk doniisim
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bankasi tasarimidir.

Dalgacik doniisiimleri, 2 dlizen iizerinde yapilir: Altbant
diizeni ve kaldirma siizeni. Kaldirma diizeni, esnek
dizayn Kkabiliyeti sebebiyle, ¢ift dikken dalgacik
dontiisiimlerinde yaygin bir sekilde kullanilir (Sweldens,
1996; Sweldens, 1997; Gerek ve Cetin, 2000; Gerek ve
Cetin, 2006). Altbant diizeninde ayni sinyale iki ayri
filtre uygulanirken, kaldirma diizeninde isaret bir
fermuar gibi ikiye ayrilir ve bir katlama zinciri ile
filtrelerden gegirilir.

Altbant ve Kaldirma diizenlerinde bir doniisiim matrisi
olarak da blok dalgactk doniisim (BDD) teknigi
gelistirilmistir (Cetin, Gerek ve Ulukus, 1993; Kale ve
Gerek 2014; Kale, Atag ve Gerek, 2016). Bu teknikte,
katlama  zincirleri  yerine  matris ¢arpimlari
kullanilmaktadir.

Yazarin ilk ¢alismasi BDD matrislerinin adim adim
gelistirilmesi ve satirlarin birbirlerine dikgen olmasi
formiilleri tizerinde yapilmistir (Kale ve Gerek, 2014;
Kale ve dig, 2016). Aym calismada, herhangi bir
goruntinin BDD matrisinin, aym gorintiinin
Karhuenen Loeve doniisiim (KLD)’ ne yakinsatilmasi ile
olusan bir dalgacik tasarim teknigi anlatilmistir. Yalniz
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bu teknik, isarete bagimli bir tekniktir. Her test resmi
icin ayr1 bir filtre gerekmektedir. Yazarin ikinci
calismasi, bir genel dalgacik tasarimi olarak bu sorunu
¢cozmiistir (Kale, 2016).

Ancak higbir calisma, bugiine kadar altbant diizeni ve
kaldirma diizenini melezlestirmeyi basaramamistir. Bu
calismanin ana motivasyonu, altbant diizeni ve kaldirma
diizeninin melezlestirilmesidir.

Makale oncelikle kaldirma diizeni ve bu diizenin ¢ok
fazli matrisinin tanimlamasiyla baslamaktadir. Bu
bolimii  kaldirma diizeninin altbant diizeniyle
melezlestirilmesinin anlatildig1 béliim takip etmektedir.
Son olarak da makale sonug boliimii ile bitirilmektedir.

2. Dalgacik Déniisiimii

Matematikte dalgacik serileri, bir dalgacik tarafindan
iiretilen ve karesinin integrali alinabilen gercek ya da
imajiner fonksiyon serileridir (Mallat, 2001). Bu
dalgaciklar dikgen ve ciftdikgen olurlar.

Dalgacik dontisiimii, bir isaretin zaman ve frekans
analizi i¢cin kullanilir (Resnikoff ve Wells, 1998).
Dalgacik déntisiimii i¢in, Fourier dénilisiimiiniin zaman
cercevesi kullanilarak yapilan versiyonu da denebilir.
Bir zaman ¢ergevesinin isaret tizerinde kaydirilarak her
anda isaret ile zaman ¢ergevesinin ¢arpiminin Fourier
doniisimi bulunur. Elde edilen bu spektral grafik
zaman diizlemine bagh oldugundan dolayi, ii¢ boyutlu
cikacaktir. Secilen zaman c¢ergevesinin genisligi
degistirilerek elde edilmek istenen c¢oziinirlik
belirlenir.

Verilerin farkh c¢oziiniirliiklerde incelenmesine olanak
sagladigl icin, dalgacik doniisimi goriintii isleme
alaninda siklikla kullanilmaktadir. Girdi verisi lizerinde
belirli filtreler kullanilarak altbantlar elde edilir ve
olusan bu altbantlar orijinal girdi verisini kayipsiz bir
sekilde geri olusturmak i¢in kullanilir.

Dalgacik doniistimiiniin sikistirma 6zelligi de vardir. Bu
sikistirma o6zelliginin kaynagi, dalgacik doniislimiiniin
her bir doniisiim sirasinda doniisiime giren verinin
boyutunu yari1 yariya indirmesinden kaynakhdir. Tipik
bir altbant dalgacik déniisiim operasyonu Sekil 1’ de
gosterilmektedir (Strang ve Nguyen, 1997).

Ho(z)

Hi(z)

Sekil 1. Altbant Diizeni, Analiz Kismi

Burada filtreler asagida Denklem 1' de gosterildigi gibi
tek ve cift parcalardan olusmaktadir.

HO(Z) = HO,ev(Zz) - ZHO,od(Zz)
(1)
HI(Z) = Hl,ev(zz) - ZHl,od(ZZ)

Yeniden yapilandirmanin oldugu sentez kismi ise Sekil
2’ de gosterilmektedir.

Golz)

Ga(z)

Sekil 2. Altbant Diizeni, Sentez Kismi

3. Geleneksel Kaldirma Diizeni ve Cok Fazl1 Matrisi

Kaldirma diizeni hem bir dalgacik tasarim teknigi, hem
de kesikli dalgacitk donilisiim metodudur. Kaldirma
diizeni kesikli dalgacik doniisiimiinii sonlu filtreler
kullanarak basit katlama operatérlerine ayirir. Bu
katlama operatdrlerine kaldirma basamaklari denir.

Altérnekleme operasyonlari filtremelerden dnce geldigi
icin, katlama diizeni arimetrik islemleri yari1 yariya
azaltmaktadir. Ayrica, katlama diizeninin bir bagka
avantaji da, analiz ve sentez kisimlarinin birbirlerine
tamamen simetrik olmasidir. Kaldirma diizeninin analiz
kismi Sekil 3’ te gdsterilmektedir.

::.Q :
U(z)
. ’

Sekil 3. Kaldirma Diizeni, Analiz Kism1
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Kaldirma diizeni, kesikli dalgacitk doéniisimiini
gerceklestirebilmek  i¢in  ciftdikgen = dalgaciklar
kullanmaktadir. Kaldirma diizeninde analiz asamasinin
¢ok fazli matrisi Denklem 2' deki gibi gosterilmektedir.

4 = [Hoe@ Ho,od(Z)] (2)

P Hl,ev(z) Hl,od(z)

Analiz agsamasinin ¢ok fazli matrisi, 2x2’ lik bir matristir
ve diisiik bant ve yiiksek bant analiz filtrelerini icerir.
Tim bu filtreler cift ve tek polinom katsayilarina
ayrilmistir. Cok fazli matris Denklem 3 ve 4' teki gibi
hesaplanir.

B1=1758 YL ®
w=[ Iy @ V) @

Not edilmelidir ki, Denklem 4’ teki analiz asamasinin ¢ok
fazl1 matrisin determinantinin 1 olmasi nedeniyle, bu
matris tersi alinabilen bir matristir. Matrisin tersi
oldugundan dolay;, tamamen simetrik bir sentez
yapilabilmektedir. O halde,

Ho,ev(z) =1-P)U(2)

Hyoaq(2) = U(2) (5)
Hl,ev(z) = —P(2)
Hl,od(Z) =1

Sekil 4’ te gosterilmekte olan sentez asamasini ¢ok fazli
matrisi ise, analiz asamasinin ¢ok fazli matrisinin
tersidir ve Denklem 6’ da gdsterilmektedir.

[ 1 -U(2)
GP‘[P(z) 1—P(z)U(z)] (6)
U(z) P(z) 2!

Sekil 4. Kaldirma Diizeni, Sentez Kism1

4.Kaldirma ve Altbant Melezi Diizeni ve Cok Fazh
Matrisi

A. Diizen 1

Bu c¢alismada ana hedef, kaldirma diizeni ile altbant
diizeninin bir melezini yaratmaktir. Melez diizenlerden
ilki, Sekil 5’ te gosterilmektedir.

Sekil 5. Kaldirma ve Altbant Melezi Diizeni - 1, Analiz
Kism

Melez diizende bir N(z) filtresi eklenmistir. Bu filtre ¢ok
fazli matriste asagidaki etkiyi yaratmistir.

N1 _[1—=P@N@U(z) N(z2)U(2)][a
] = [ —P()N(z) N(2) ] H (7)
_[1=P@N=)U(z) N@U(2)
Hp = [ ~N@)P(2) N(z) (8)

Denklem 8’ deki ¢ok fazli matrisin determinanti, N(z)’
dir. Bu nedenle sistem kararlihigi i¢in, 1/N(z)’ nin
kutuplarinin yani N(z)’ nin sifirlarinin - mutlak
degerlerinin 1’ den kiiglik olmasi gerekmektedir.
Diizeninsentez (Sekil 6) kismi ile bu kosullarda
miilkemmel yeniden yapilanma miimkiindiir. Sentez ¢ok
fazli matrisi, Denklem 9’ da gosterilmektedir.

_ 1 N(z) —N(2)U(2) ©)
P T N@) |P(z2)N(z) 1—-P(2)N(2)U(2)
a {+)}—= N(z) =l 1/N(z) i@—e%
U(z) P(2)

b —;é) -] 1/N(z)

Sekil 6. Kaldirma ve Altbant Melezi Diizeni - 1, Sentez
Kismi
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B. Diizen 2

Sekil 7’ de ise melez dlizenlerden ikincisi goriilmektedir.

M(z)

z P(z) U(z)

Sekil 7. Kaldirma ve Altbant Melezi Diizeni - 2, Analiz
Kismi

Melez diizende bu sefer de diisiik gecirgen banda bir
M(z) filtresi eklenmistir. Bu filtre ¢ok fazli matriste
asagidaki etkiyi yaratmistir.

¢-["O 5 O a0
o= [0 POV V)] an

Denklem 11’ deki ¢ok fazli matrisin determinanti M(z)’
dir. Bu nedenle sentez (Sekil 8) ¢ok fazli matrisine
1/M(z)’ lik bir katk: saglamaktadir.

a1 —-U(z)
Gy = M(z) [P(z) M(z) — P(Z)U(Z)] (12)

2 —Q | 1/m(z) il @—G—

U(z) P(z)

= M(z} 4&'—)— 1/M(z) _;—
b b’

Sekil 8. Kaldirma ve Altbant Melezi Diizeni - 2, Sentez
Kismi

Eger miikemmel yeniden yapilandirmanin fiziksel
olarak miimkiin olmasi isteniyorsa, sistemin kararlilig
icin 1/M(z)’ nin Kkutuplarinin yani M(z) filtresinin
sifirlarinin mutlak degerlerinin 1’ den kiiglik olmasi
gerekmektedir.

5. Bulgular

Filtre bankalarinda, branslarin varyans degerleri
onemlidir. Ust bransta, yani diisiikk bantta, ytliksek
varyans istenirken; alt bransta (yiliksek bantta) diisiik
varyans istenir. Yiksek bant parc¢asinin varyansinin
diistrilmesi icin Diizen 1 uygunken, diisiik bant
pargasinin varyansinin yiikseltilmesi icin Diizen 2
uygundur.

Bu deneyde yiiksek bant varyansinin diisiiriilmesi igin
N(z)=0.5" in kullanilmasi uygun gorilmiis ve cesitli
resimler i¢in yiliksek bant varyans sonuglari Tablo 1’ de
listelenmistir.

Tablo 2’ de ise M(z)=2 olmas1 durumlarinda disiik bant
varyans sonuglari listelenmektedir. Deneylerde basit
skalar degerler kullanilmistir. N(z) ve M(z) i¢in
geciktirici etkisi olan filtreler de kullanilabilir.

Her iki diizen i¢in yapilan deneylerde de P(z) ve U(z) i¢in
P(z)=0.5+0.5z ve U(z)=0.25+0.25z1 olarak
kullanilmistir. Bu filtreler, Daubechies’ in 5-tap/3-tap
ciftdikgen dalgacik filtreleridir (Cohen, Daubechies, ve
Feauveau, 1992).

Tablolarda goriilecegi tizere Diizen 1 yiiksek bant i¢in
daha iyi varyans sonuglari verirken, Diizen 2 diisiik bant
icin geleneksel kaldirma diizenine gore daha iyi varyans
sonuglar1 sunmaktadir.

Tablo 1
Diizen 1 (N(z) = 0.5) i¢in Yiiksek Bant Varyans
Degerleri

Geleneksel Diizen
Resim Kaldirma
. 1
Diizeni
Peppers 49.3 12.3
Mandrill 278.7 69.7
Lenna 72.6 18.1
Elaine 53.5 13.4
Barbara 537.5 134.4
Tablo 2
Diizen 2 (M(z) = 2) i¢in Diisiik Bant Varyans Degerleri
Geleneksel Diizen
Resim Kaldirma
. 1
Diizeni
Peppers 2995 11942
Mandrill 1939 7675
Lenna 2881 11446
Elaine 2253 8970
Barbara 2958 11932
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6.Sonuclar

Bu arastirmada gerekmesi durumunda, kaldirma
diizenine altbant karakter eklenmesinin matematiksel
sonuglariirdelenmistir. Yiiksek gecirgen banda bir filtre
eklenmesi durumunda N(z)' nin sifirlarinin mutlak
degerlerinin 1° den kii¢iik oldugu kosuldasentez elde
edilip milkemmel yeniden yapilandirma elde
edilebilmektedir. Diisiik gecirgen banda filtre eklenmesi
durumundaise, miikkemmel yeniden yapilandirma igin
benzer belirli kosullar vardir. Bu kosul, sistemin
kararliligi icin M(z)’ nin sifirlarinin mutlak degerlerinin
1’ den kigiik olmasidir. Kaldirma performansinin
gelistirilmesi i¢cin gereken N(z) ve M(z) (filtre
seceneklerinden birer adedi skalar olarak sunulmus ve
melez diizenlerin, kaldirma diizeninden daha iyi
performans sagladigini gésteren bulgular paylasiimistir.
N(z) ve M(z)’ nin skalar elemanlar yani sira kaydirma
islemleri yapan elemanlar (z ve z'’ in katlar1) igerdigi
durumlar ise, gelecek calismalar konusunda bir hedeftir.
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