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KISA SURELI FOURIER DONUSUMU ICIN BASARIM
KARSILASTIRMA

(PERFORMANCE COMPARISON FOR THE SHORT TIME FOURIER
TRANSFORM)

Giilden KOKTURK

OZET/ABSTRACT

Bu makalede ¢ok oranli isaret ¢oziimleme yontemlerinden biri olan, kisa siireli Fourier
dontisimii (KSFD) kullanilarak elektrokardiogram (EKG) sinyalleri incelenmistir. KSFD
sonuclari, aynt EKG verisine uygulanan ayrik kosiniis donilisimii (AKD) sonuglar ile
karsilastirilmistir. Analiz sirasinda, yeni bir yontem olan istatistiksel uyarlanir doniisiim
kodlama (IUDK) teknigi basarim Olgiitleri yoniinden KSFD ve AKD’iiniin
karsilastirilmasinda kullanilmistir. Sonugta, bu yontemin kullanilmasiyla farkli doniistimlerin
basarimi karsilastirilmisgtir.

KSFD igersinde uygun islevler kullanilarak algoritma icin 2N ¢arpimsal islemler
yapilmistir. Kullanilan tiim doniisiimler tersi alinabilir algoritmalardir. Bu doniisiimlerin ilinti
katsayilarinin, pozitif ve AR(1) model kaynaklar1 i¢in kullanigh oldugu goriilmektedir.

This paper investigates analysis of electrocardiogram signals using the short time Fourier
transform(STFT) that is a method in multirate signal analysis and, the STFT is compared with
the discrete cosine transform (DCT). In whole analysis, a new tool called statistical adaptive
transform coding is used. Finally, using this tool we compared their performance.

Choosing fitted function the usage of the STFT requires 2N real multiplication. It has
inverse transform algorithm. Its correlation coefficients are positive and results of it's are
very attractive to the DCT for AR(1) model source.
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1. GIRiS

Doniisiim kodlama, doniistim yontemlerinin dikkensellik 6zelliklerinden faydalanilarak bit
hizinda azaltma sagladig1 i¢in iletimde siklikla kullanilmaktadir. Birgok arastirmaci goriinti
ve ses sinyali uygulamalar1 i¢in c¢esitli doniisiim yontemleri Onermektedir (Tanaka ve
Yamashita, 2001; Archer ve Leen, 2000; David ve Dirk, 2002). Ahmed vd., AKD iizerine
calismis ve bu doniisiimii diger doniistim yontemleri ile karsilagtirmistir (Ahmed vd., 1974).
Haddad ve Akansu ses sinyal kodlamada ayrik Hermite dontistimiinii kullanmistir (Haddad ve
Akansu, 1990). Chen ve Smith ise goriintii isleme {izerine, uyarlanir donilisiim kodlama
yontemini uygulamistir (Chen ve Smith, 1977).

Standart Fourier doniisiim yontemi sinyal islemenin bir ¢ok alaninda basariyla kullanilir.
Fakat, sinyal sonlu siireli oldugunda iyi bir frekans ¢oziiniirliigline sahip degildir. Gabor’un
gelistirdigi KSFD olarak adlandirilan Fourier doniisiimiinlin iyilestirilmis bir siiriimii,
sonuglar1 daha iyi bir hale getirmistir (Allen ve Rabiner, 1977). Bu yontemde, sinyal; x(t), bir
pencere fonksiyonu, g(t), ile evristirilmistir. Boylece Fourier doniisiimii, bir ¢ok iistiinliige
sahip merkezlenmis zaman bolgeli evristirilmis sinyalin lizerinden alinir. Bu yontemin zaman
frekans c¢oziniirliigi Sekil 1’de verilmistir (Rioul ve Vetterli, 1991). Sekilden de
goriilebilecegi gibi, KSFD ile bir boyutlu sinyal, iki boyutlu fonksiyon uzayina eslenmistir.
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Sekil 1. KSFD’niin taban fonksiyonu ve zaman frekans diizlemi; (a) KSFD icin zaman frekans
¢Oziiniirliik kaplami, (b) KSFD i¢in taban fonksiyonlari

Bu ¢aligmada, biitiin doniisiimlere uygulanabilir ve ayrik isaret islemede daha iyi frekans
¢oziiniirliigiine sahip TUDK yéntemi kullanilmistir. Bu yéntem, KSFD ve AKD iizerine
uygulandiktan sonra sonuglar, sinyal-giiriiltii oran1 ve doniisim kazanci basarim oOlgiitleri
yoniinden karsilastirilmistir.

2. KISA ZAMANLI FOURIER DONUSUMU (KSFD)

Bir sinyalin standart Fourier doniisiimii gOsterimi, zaman ve frekanstaki igerigi ile
iliskilidir. Fourier doniistimii ile sinyal bilesenlere ayrilir ve bilesenin giicii belirlenir. Ancak,
bu islev tiim frekans karakteristigini icermez. Standard Forier doniisiimiinde frekans
ortaminda lokal bir noktadan bahsederken bu zaman ortaminda tiim zaman araligina karsi
gelmektedir. Bu nedenle, duragan olmayan sinyaller i¢in standart Fourier doniisiimii kullanigh
degildir. Clinkii, duragan olmayan sinyaller, sabit periyoda sahip degildir ve ani degisimler
igerir.
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Sonlu enerjiye sahip bir x(t) sinyali alinsin.
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Burada x(t) sinyalinin tiim t degerleri i¢in taniml1 oldugu kabul edilmistir.
Hem zaman n, hem de frekans w; ’de degerlendirilen x(n)’in KSFD, {Xn (eJ'Wg)} seklindedir

(Jayant ve Noll, 1984). Genelde bu tanim, dilemsel siizge¢ bankasinin ¢ikisina bagli oldugu
icin, frekansta tektiirel dagilima sahip bakisimli (simetrik) bant geciren siizgecin temel formu
ile sinirli kalmaktadir. Basitlik i¢in, KSFD’de algak gegiren siizgeg¢ olarak siizge¢ bankasinin
tiim Ozelliklerine sahip bir pencereleme fonksiyonu w(n) kullanilir. Boylece KSFD

X p(e/MWs) = 8wW(n- k)x(k)e” JWsk )

k

seklinde tanimlanir.
Bu esitlik ik yolla gerceklenebilir. Bunlar; siizge¢ banka toplama yontemi ve ortiistiir ekle
yontemidir. Ik yontemde {X n(ejws)}, Ws icin n’in bir fonksiyonu olarak gerceklenir. Bu

durumda {Xn (eJ'Ws)}, W(n) ve x(n)eMW:" ’in evrigiminin bir formudur. Bu
X (eI Ws) =[x(n) e W £w(n) 3)

seklinde gosterilir. Burada wW(n), x(n) o) W ginyaline uygulanan algak gegiren filtredir.

e JWsh x(n) ile modiile edilir ve frekansta 0’dan w e kadar kaydirilir. Bu durumda
KSFD, w’de W(n) algak geciren siizgeg ile frekansta kaydirilmis x(n)’in siizge¢lenmesi ile
bulunur.

ikinci gerceklestirme yontemi olan ortiistiir ekle ydntemine gore {X n(ejws)}, z-
dontisimi ile iligkili x(n)’in degistirilmis bir dizisinin genel Fourier doniigiimii alinarak
tiiretilir. Bu dizi asagidaki gibi tanimlanir.

Y (k) = x(k)w(n - k) (4)

Sabit n degerleri i¢in {Xn(ejws)}, Wy 'in bir fonksiyonudur. Esitlik 4’te y_(k), x ve ®
ile iliskilidir. y_’in genel Fourier doniistimii, X ve ®’1in karmagik evrigimidir.
KSFD’de istenilen zaman ve frekans icin en onemli kural, pencere se¢imidir. Ornegin

pencere fonksiyonu olarak Hamming pencere kullanilsin. Hamming pencere, nedenseldir ve
N 6rnekli Hamming pencere fonksiyonu i¢in

wn)=0 n<0,n>N

wn)*0 O0£nEN-1 (5)
Seklindedir. W(n) i¢in tipik Hamming pencere fonksiyonu asagidaki gibidir.

10,54 - 0,46cos(2pn/N), 0En£N-1
w(n) = |
10, n<Oven>N-1

(6)
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3. UYARLANIR DONUSUM KODLAMA (UDK)

Doénitisiim kodlama sistemlerinde giris sinyali, katsayilarin nicemlenmesi ve iletilebilmesi
icin bir dizi haline doniistiiriiliir. Katsayilarin istatistiksel degerleri, her katsay1 i¢in iletimi
saglayan bit sayis1 sabitken zamanda degisebilirlige sahiptir. Bu durum, genis zaman
araliklarinda problem yaratir. Bu problemi ¢ézmenin en elverisli yolu 6rneklenmis giris
sinyalinin kisa zaman istatistiksel degerlerinin hesaba katilmasidir. Bu islem, doniisiim
kodlama sisteminin katsayilar1 uyarlanarak yapilabilir (Akansu, 1987).

Bir doniisiim kodlama sistemi uyarlanir hale getirilebilir. Bu ydntem UDK olarak
adlandirilir. Bu sistem, uyarlanir bit 6zgiileme ile gergeklestirilir. Uyarlanir bit dzgiileme
kullanimu ile kalitenin oldugu kadar SNR’1n artmas1 da saglanacaktir.

3.1. istatistiksel Uyarlamir Déniisiim Kodlama (IUDK)

Giris sinyalinin istatistiksel degerlerinin degistirilmesiyle kodlama sistemi, uyarlanir hale
getirilir. Bu yontem, doniisiim katsayilarinin istatistiksel 6zelliklerini kullanan bir tekniktir ve
[UDK olarak adlandirilir.

x(t), bir Gaussian benzer siire¢ olsun. Bu siirecin zamanda istatistiksel ozellikleri
degiskendir. Matris formunda doniisiim katsayilar1 bulundugunda

q:Ax (7)

elde edilir. Istatistiksel 6zellikler; kisa-zaman ortalama ve degisinti, asagidaki gibi tanimlanur.

-1 o l=
hl_ﬁ?[qs(l)]za s,1=01,..,N-1 (8)
1
sf=ﬁé[q2(1)]z- hlz; s,1=0,1,..,N-1 9)
N

[UDK’da, analiz icin alt cerceve yaklasimi kullanilir. Benzer bir yaklasim Hung
tarafindan ger¢ek zaman duragan olmayan sinyaller i¢in gelistirilmistir (Chadwick ve Bray,
1988).

Bu calismada, ortiisme olmadan 6rneklenmis giris sinyali, N 6rnekli bloklara boliinmiistiir.
Her N &rnek, karsilastirma igin ayr1 ayr1 AKD ve KSFD’iine uygulanmistir. Boylece, [UDK
hatay1 azaltig1 kadar dinamik alan1 da artirir.

4. KARSILASTIRMA ICIN BASARIM OLCUTLERI

4.1.1. Doniisiim Kazanci, NGrc

Bir AR(1) kaynag1 asagidaki gibi tanimlanir.
x(k)=rx(k-1)+z (k) (10)

Burada; r, - 1<r <1, ilinti katsayisidir ve z(k); veri ile ilintilenmemis beyaz, sifir-
ortalamal1 ayrik giiriiltiidiir.

Darbe kod kiplenimi (DKK) iizerine doniisiim kodlama kazanci, doniisiimlerde
degerlendirilen basariminin bir kriteri olarak alinir. Matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.
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Burada N, doniisiim boyutudur. Bu da
SNR| 7 (dB) = SNR| p s (dB) +101l0gN G ¢ (12)

oldugunu gosterir.

Bu caligmada, KSFD ve AKD i¢in doniisiim kodlama kazanci, sirasiyla N=8, 16, 32 ve 64
almarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, katsayilarin degisinti degerinin aritmetik ve geometrik degisimleri
aynidir. Bu nedenle, doniisiim kodlama kazanci isaretten bagimsizdir. p’ya gore AKD ve
KSFD ig¢in bir simetri vardir. Ayrica, KSFD’niin doniisiim kazan¢ bagarimi AKD’niinkinden
yaklasik 5 dB daha iyidir.
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Sekil 2. DKK {izerine doniisiim kodlama kazanci, (a) N=8 i¢in AKD’niin KSFD ile karsilastirilmasi
(b) N=16 i¢in AKD’niin KSFD ile karsilastirilmasi (¢) N=32 i¢in AKD’niin KSFD ile karsilastirilmasi
(d) N=64 i¢in AKD’niin KSFD ile karsilagtirilmasi
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4.1.2. Sinyal Giiriiltii Oram

Bu c¢alismada, IUDK algoritmas: kullanilarak déniisiim yéntemlerinin SNR basarilart
hesaplanmistir. Normal ve hasta bireylerden alinan EKG sinyalleri bilgisayara depolanmis ve
her sinyal, algoritmaya uygulanmadan Once Olglim sisteminden kaynaklanan giiriiltiiyii
ortadan kaldirmak igin siizgeglenmistir. [IUDK algoritmasi, alt ¢ergeve yaklasimi kullanilarak
KSFD ve AFD igin yeniden diizenlenmistir. Daha sonra, kisa zaman ortalama ve degisinti
hesaplanarak KSFD ve AFD’iiniin SNR degerleri bulunmustur.

Sekil 3’te KSFD’ii uygulanmis farkli EKG tliretimleri igcin SNR sonuglart verilmistir.
Burada R, katsay1 basina ortalama bit degeridir. Sekil 4’te ise IUKD algoritmasinin SNR
basarimi verilmistir ve sadece EKG tiiretim I alindiginda, R=0,5 bit/katsay1 ve R=3 bit/katsay1
icin SNR gosterilmigtir. SNR basarimu testi yontiinden KSFD’{iniin AKD’iine gore daha iyi
oldugu Sekil 4’te goriilmektedir. EKG tliretim sonuglart ayni zamanda Cizelge 1°de
verilmistir.
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Sekil 3. KSFD i¢in SNR sonuglari, (a) N=16 ve R=0,5 bit/katsay1 i¢in (b) N=16 ve R=3 bit/katsay1
icin (c) N=64 ve R=0,5 bit/katsay1 i¢in (d) N=64 ve R=3 bit/katsay1 i¢in (ECG tiiretimleri normal
bireylerden alinmistir)
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Sekil 4. AKD ve KSFD’de R=0,5 bit/katsay1, R=3 bit/katsay1, p=0,95 ve ECG tiiretim I icin SNR
degerleri

KSFD i¢in SNR basarim sonuglarindan da kolayca goriilebilecegi gibi, KSFD’niin SNR
degerleri AKD’ne gore daha iyidir. Bu iyi yonlii basarim, diisiik N degerlerinde en az 30 dB,
bliyiik N degerlerinde ise yaklasik 50 dB’lik bir artisla kendini gosterir.

Cizelge 1. KSFD i¢cin SNR basarimi
[0=0,95; R=0,5 bit/katsay1

N | ECG Tiretimleri:

I II III aVR | aVL | AVF

8 97,34 97,5 97,55 97,4 97,33 | 97,34

16 94,41 94,55 94,6 | 94,46 | 94,38 | 94,39

32 91,51 91,66 91,71| 91,56 | 91,49 91,5

64 88,7 88,84 | 88,89 | 88,75| 88,67| 88,69

[0=0,95; R=3 bit/katsay1

8 79,28 | 79,44 79,49 79,34 79,27 79,28

16 76,33 | 76,49 76,54 | 76,39 | 76,32 | 76,33

32 73,44 73,6 73,65 73,5| 73,43 | 73,44

64 70,64 70,78 70,83 | 70,69| 70,61| 70,63
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5. SONUC

Bu makalede, AKD ve KSFD, doniisiim kazanci ve SNR basarimi yoniinden
karsilastirilmistir. Her iki bagarim o6l¢iitii yoniinden KSFD, AKD’ne gore daha iyi sonuglar
vermistir. SNR basarimi, doniisiim icin alt ¢erceve 8’den 64’e dogru artirildiginda artmustir.
Buda, EKG sinyallerinde KSFD’iinlin alt ¢erceve boyutu artilrildiginda daha iyi zaman
¢Oziinlirliigiiniin elde edildigini gostermektedir.

Katsay1 bit atama, UDK’nin SNR basariminda kayip olusturmasma ragmen AKD ve
KSFD’deki simetriden dolayr SNR basariminda iyilesme gozlenir. Burada belirtilmelidir ki,
KSFD’deki simetri AKD’ndekine benzerdir. SNR basarimi1 farkli yontemler kullanilarak
tyilestirilebilir. Bir sonraki arastirmada, EKG sinyalleri i¢cn SNR basarim artimi
gerceklestirilecektir.

KSFD duragan olmayan sinyallerin analizi i¢in uygundur. Ancak, hesaplama karmasikligi
¢ok onemlidir. Doniisiim kodlama yonteminlerinde en az 2N gercel ¢carpma ve toplama islemi
yapilmaktadir. KSFD kullanilarak hesaplama zorluklar1 azaltilabilir. Aslinda, KSFD’{in
hesaplamas1t AKD’e gore daha kolaydir.

Bu c¢alismada, SNR basariminda N azaltildiginda alt ¢erceve yaklasiminin daha iyi sonug
verdigi gosterilmistir. Ayrica SNR basarimi R degeri ile de iligkilidir. Ciinkii, R degeri
artirildiginda SNR degeri de artar. Bunun yaninda, bu calisma ile, alt gergeve boyutu
artirildiginda KSFD i¢in DKK iizerine doniisiim kodlama kazancinin 1 ve 2 dB’lik bir kayba
sahip oldugu gosterilmistir. Buradan da anlagilabilecegi gibi 1 ve 2 DB’lik kayip oldukga
kiigiiktiir. Boylece doniisiim kodlama uygulamalari igin alt ¢er¢eve yaklagiminin faydali
olduguda gosterilmistir.
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