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OZET

Son yillarda siizgec bankasi yapilari isaret islemede, haberlesme sistemlerinde, biyomedikal isaret islemede, alt
bant kodlama iglemlerinde olduk¢a sik kullanilmaktadir. Siizge¢ bankasi tasariminda 6zellikle ¢ok Snemli bir
yere sahip olan frekans seciciligi, siizge¢ bankasmin farkli frekans bantlarindaki basarimini gosteren bir olc¢iittiir.
Iyi bir frekans seciciligi icin siizge¢ bankasinm yiiksek oranda durdurma bandi azalmasina ve dar bir gegis
bandmna sahip olmasi gerekir. Siizge¢ bankasi tasariminda iteratif ve optimizasyona dayali yontemler
kullanilmaktadir. Iteratif yontemlere ornek olarak Hooke ve Jeeves algoritmasi, Parks-McClellan algoritmasi,
Lagrange fonksiyonlar1 yontemi, Fibonacci denklemleri, Golden arama algoritmasi verilebilir. Bu ¢alismada,
iteratif yontem olarak bilinen ve en kiiglik hata ile istenen optimum diirtii yanitini saglayan en iyi yontemlerden
biri olan Parks-McClellan algoritmasi temel alinmis ve ilk drnek siizgecin kesim frekansinin optimize edilmesine
dayali bir algoritma gelistirilmistir. Bu ¢alismada, ilk &rnek slizgecin kesim frekansimnin optimize edilmesine
dayali yeni bir algoritma gelistirilmistir. Silizge¢ tasariminda pencereleme teknigi temel alimarak 6nerilen yeni
pencere, ¢eyrek ayna siizge¢ (QMF-Quadrature Mirror Filter) bankasi tasariminda kullanilmis ve tasarlanan
stizgec¢ bankasmin etkinligi iki farkli giris isareti tizerinde test edilerek gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: QMF bankasi, kaiser penceresi, cosh penceresi, kaiser-cosh penceresi

A NEW METHOD FOR QUARTER MIRROR FILTER BANK DESIGN
ABSTRACT

In recent years multirate filter banks, which are part of the system structures in signal processing and
communication systems, biomedical signal processing, the sub-bands coding processing are often used. A very
important place, especially in the design of filter banks having frequency selectivity, the filter bank is a measure
of the performance of different frequency bands. Filter bank must have high stop band attenuation and narrow
pass band for good frequency selectivity of the filter bank. In the design and optimization based on filter banks,
iterative methods are used. Iterative methods can be exampled such as Hooke and Jeeves algorithm, the Parks-
McClellan algorithm, Lagrangian method, Fibonacci equations, Golden search algorithm. This study is based on
Parks-McClellan algorithm which is known iterative method, provides desired optimal impulse response with
minimal error rate and is one of the best known technique. In this study, a new algorithm which is based on
optimizing the cutoff frequency of prototype filter has been developed. Based on windowing technique filter
design with the proposed new QMF-Quadrature Mirror Filter bank designed. Designed filter banks effectiveness
is tested on two different input signals and showed with figures.

Key Words: QMF bank, kaiser window, cosh window, kaiser-cosh window

1. GIiRIiS ONTRODUCTION) ve biyomedikal isaret isleme gibi ¢oklu hizh

sistemlerin en temel pargasidir [1-6]. 1980’de
Son yillarda Ceyrek Ayna Siizge¢-QMF (Quadrature  johnston iki kanalli dogrusal fazli QMF bankasi
Mirror Filter) bankasi literatirde olduk¢a genis bir  yygulamasimi — gerceklestirmisti. ALD  (Aliasing
uygulama alam bulmustur. Sayisal siizge¢ bankalar;  Distortion-Ortiisme Bozulmasi) ve PHD (Phase
haberlesme sistemleri, gii¢ sistemleri agi, kelime  Distortion-Faz ~ Bozulmasi)’nin  olmadizi  QMF
kodlama, kisa zamanli spektral analiz multimedya  pankasi tasarimi i¢in algak geciren analiz slizgecin
sistemler, bir boyutlu ve ¢ok boyutlu isaret isleme, ses  katsayilarini  optimize ederck AMD (Amplitude
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Distortion-Genlik Bozulmasi)’yi minimize etmistir
[2]. Chen ve Lee frekans diizleminde hata
fonksiyonunun dogrusal olmasi i¢in iteratif bir
yontem tanimlamistir. Bu ydntemle yakinsama hizi
artirtlmis ve iyi bir genlik yanit1 elde edilecek sekilde
es dalgacikli siizge¢ (equiripple filter) tasarimi
anlatilmistir [3]. Jain ve Crochiere, iki kanalli QMF
bankasmin tasarimi igin iteratif bir algoritma
onermiglerdir. Bu algoritma her iterasyonda amacg
fonksiyonunun &zdeger ve Ozvektorlerini bularak
hesaplama yapmaktadir [4].

Cruesere ve Mitra, yiiksek kalitede ornek siizgeg
tasarlamak i¢in temel bir metot sunmuslardir. Bu
metotta Ornek siizge¢ tasarimi igin equiripple
yaklagimi kullanilarak hesaplama i¢in gecen siire ve
hesaplama karmasasi literatiirdeki diger ¢aligmalara
gore azaltilmaktadir [5]. Coklu hizli siizgeg
bankalarinda ilk olarak frekans diizlemindeki isaret
iki veya daha fazla isarete ayrilmakta ve alic1 ugta bu
igsaretler yeniden birlestirilerek goénderilen isaretin
hizli ve dogru bir sekilde elde edilmesi saglanir.
Siizgeg bankasinda girise uygulanan isaret farkli
hizlardaki alt bantlara ayrilir. Farkli frekanslardaki
veya diger bir ifadeyle farkli hizlardaki bu isaretlere
isaret isleme teknikleri uygulandiktan sonra ¢ikis
isareti elde edilir [7]. 1975’ten sonra ¢oklu hizli isaret
islemenin uygulama alanlar1 artis gOstermistir.
1993’te  Vaidyanathan, isaret isleme ile ilgili
literatiirde 6nemli bir yere sahip ¢alismasinda ¢oklu
hizli isaret islemenin temellerini vererek siizgec
bankasi uygulamasimi anlatmig ve zamanla periyodik
olarak degisen siizgegler ile dalgacik donisimii
arasmdaki iligkiyi tanimlamistir [8].

Bu calismada, iteratif yontem olarak bilinen ve en
kiicik hata ile istenen optimum diirtii yanitini
saglayan en iyi yontemlerden biri olan Parks-
McClellan algoritmasi temel almmustir. Kesim
frekansinin optimize edilmesini temel alan Parks-
McClellan algoritmasindan farkli olarak ilk &rnek
siizgecin gegirme bandi frekansmin  optimize
edilmesine dayali bir algoritma geligtirilmistir.
Gelistirilen algoritma ile tasarlanan siizgecler FIR
(finite impuse responce-sonlu diirtii tepkili) olarak
secilmistir. Siizge¢ tasariminda pencereleme teknigi
temel alinmis ve iki farkli pencerenin kaskat olarak
baglanmasma dayali yeni bir pencere yapisi
onerilmistir. Tasarlanan iki kanalli QMF bankasi,
rastgele giris isareti ve Mitral kapak Doppler isareti
i¢in test edilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde pencereleme yontemiyle
FIR siizge¢ tasarimi; ikinci bolimiinde ise QMF
bankasi anlatilacaktir. Siizge¢ tasarimmda kullanilan
optimizasyon algoritmalar1 ile ilgili bilgi tglincii
boliimde verildikten sonra farkli giris isaretleri i¢in
siizgec bankasmin performansit dordiincii boliimde
ayrintili olarak anlatildiktan sonra; son boliimde
sonuglar verilecektir.
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2. PENCERELEME YONTEMIiYLE FIR

SUZGEC TASARIMI (FIR FILTER DESIGN WITH
WINDOWING TECHNIQUE)

Pencereleme yonteminde ilk olarak nedensel olmayan
sonsuz diirtii yanitli ideal bir frekans segici siizgeg
belirlenir ve dogrusal fazli, nedensel, sonlu diirtii
yanitl bir silizge¢ bulunabilmesi igin baslangigta
secilen silizgecin birim diirtii yanitt pencerelenir.
Uygun bir pencereleme islevi ve ideal bir slizgeg
segilmesi onemlidir. Ideal siizgeg, gecirme bandinda
birim genlik kazanci ve dogrusal faz karakteristigi,
sondiirme bandinda ise sifir genlik kazanci olan bir
siizgectir. Ideal siizgecin pencerelenmesiyle elde
edilecek sonlu diirtii yanith siizgeg, dogrusal fazli
olacaktir [9-11]. Pencereleme yontemiyle FIR siizgeg
tasarimi, pencerenin yapisina gore sabit ve
ayarlanabilir ~ pencereleme  yontemleri  olarak
siniflandiriimaktadir [12].

Genlik
\
\
\
;

Frekans

Wi—=2Wr

Sekil 1. Tipik bir pencerenin normalize genlik

spektrumu  (Normalized amplitude spectrum of a typical
window)

Tipik bir pencerenin normalize genlik spektrumu
Sekil 1 ile gosterilmistir. Pencere performansinin ayirt
edici spektral karakteristik parametreleri; analob
genigligi W), dalgalanma orani (Ripple Ratio- tepecik
orani) R ve yan lob azalma orani S’dir. W), analob
genisligi iki yarim analob genisligini, R Maksimum
yanlob genligi ile analob genliginin farkini, S’de
maksimum yan lob genligi ile minimum yan lob
genliginin farkini temsil etmektedir. N uzunluga sahip
bir pencere, zamana bagli bir fonksiyon olarak w(nT),
|n|<(N-1)/2 igin sifirdan farkli geri kalan aralikta ise
stfirdir [13, 21].

3. SUZGEC BANKASI TASARIMI (FILTER BANK
DESIGN)

Sekil 2’deki blok yapi iki kanalli sayisal ¢eyrek ayna
siizge¢ bankasint  gostermektedir. Sekil 2’den

goriildiigii gibi iki kanall siizgeg bankasinda X (z)
girig isareti, esit bant genisliginde iki alt banda ayrilir.
Bantlardan biri yiikksek frekanslar1 digeri algak
frekanslar1 gegirme Ozelligine sahiptir. H (z) algak
gegiren analiz slizgeci, H, (z) yiiksek geciren analiz
siizgeci temsil etmektedir. M analiz bankasinda alt
ornekleme oranini, sentez bankasinda iist 6rnekleme

oranini temsil etmektedir. Sentez bankasinda G, (z)

algak geciren sentez siizgecini G,(z)ise yiiksek
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gegiren sentez siizgecini temsil etmektedir. QMF
bankasi ¢oklu hizli sayisal siizge¢ bankalarnin bir alt

grubudur [14-24].

Y(z)

Sekil 2. iki kanalli QMF bankasi (Two Channel QMF
Bank)

Isaret islemede siirekli zamanli bir isareti ayrik
zamanli olarak elde etmek icin Ornekleme islemi
yapilir.  Omnekleme frekansi  analog  isaretin
maksimum frekansinin iki katindan daha yiiksek
oldugu durumda tekrarlanan frekans bantlar1 arasinda
bosluklar olusmaktadir. Ornekleme frekansi analog
igaretin maksimum frekansinin tam iki katina esit
oldugunda 6rneklenmis isaretin frekans spektrumunda
tekrar eden frekans bilesenleri ug uca gelmektedir. Bu
durumda cakisma goriilmez. Ornekleme frekansi
analog igaretin maksimum frekansinin iki katindan
kiigiik oldugu durumda ise analog isaret drnekleme
frekanslarinda tekrarlandiginda 6rneklenmis isaretin
frekans spektrumunda ¢akisma meydana gelir.
Yetersiz ornekleme nedeniyle orneklenmis isaretin
spektrumunda  frekans bilesenlerinin  gakismasi,
frekansta  Ortiisme  olarak  tanimlanmaktadir.
Ortiismenin olmadig1 bozulma fonksiyonun da saf bir
gecikmeye sahip oldugu sistemler en iyi yeniden
yapilandirilmis (PR-Perfect Reconstruction) sistemler
olarak adlandirilmaktadir. Giris ve ¢ikis isaretleri
arasinda bir miktar gecikme ve genlikte bozulmanin
oldugu sistemler ise yaklasik en iyi yeniden
yapilandirilmig (NPR-Near Perfect Reconstruction)
sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu c¢aligmada,
uygulamada gergeklestirilebilir olan NPR siizgeg
bankasi tasarimi gergeklestirilmis ve farkli giris

isaretleri i¢in slizgeg¢ bankasmin performansi
degerlendirilmistir.
4. OPTIMIZASYON ALGORITMASI

(OPTIMIZATION ALGORITHM)

Genellikle gegirme ve durdurma bantlarinda farkl
bozulmalara sahip siizgeglerin tasarlanmasi istenir.
Eger bozulma fazla ise daha kisa FIR siizgecler
kullanarak bu sorun ¢oziilebilir. Parks McClellan
optimizasyon algoritmasi, ge¢irme ve durdurma
bantlarinda farkli bozulmalardaki es dalgacikli FIR
siizgecleri tasarlayan iteratif bir algoritmadir. Bu
optimizasyon algoritmast ile dogrusal fazli FIR
siizge¢ tasarimi icin Chebyshev hata yaklasimi
yontemi kullanilarak minimizasyon yapilmaktadir.
Chebyshev hata minimizasyonu yaklasimi kullaniciya
ozgii kisitlamalar yaptig1 i¢in kullanish bir yontemdir.
Chebyshev hata fonksiyonunu minimize edecek
dogrusal fazli FIR siizgegler Remez algoritmasini ya
da dogrusal programlama teknigini kullanirlar. Bu iki
metot da iteratif sayisal ve genel amach
algoritmalardir. Remez algoritmasi etkili, optimal
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¢oziimlere hizli yaklagan, siklikla kullanilan bir

tekniktir [15].

Siizges derecesi—Q) ve
durdurma bandi frekansi—(fs)
se¢

Gegirme band: frekansi—(fp),
adim, y&n, tol se¢

‘ fe=fe+adim ‘47

Pencerel Teme yontemini
kullanarak Srnek siizgeci
tasarla

Yeniden elde etme hatasim
hesapla

hata<tol

veya
bashata=hata

E

‘ adim—adim/2, y8n—-y&n ‘

+

3

Sekil 3. Algoritmaya ait akig diyagrami (Flowchart of the
algorithm)

Sekil 3’te, kullanilan optimizasyon algoritmasinin
akis semast verilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi
her iterasyonda fc kesim frekansi, amag fonksiyonunu
minimize etmek i¢in adim biiyiikligi ile belirtilen
araliklarla artirilmaktadir. Boylece yeni silizgeg
katsayilar1 hesaplanmakta ve Q yeniden elde etme
hatasi, baglangi¢ hatasi ile karsilagtirilmaktadir. Elde
edilen sonug¢ baglangi¢ hatasindan biiyiikse adim
biiyiikligi yariya diisiirilmekte ve bdylece arama
yonii degistirilmektedir. Ardisik adimlarla siizgeg
istenilen oOzellikleri saglayacak sekilde gelistirilmekte
ve sonlandirma sartlar1 saglaninca da islem sona
erdirilmektedir.

QMF bankasma ait yeniden elde etme hatasi,
Denklem 1’de verilmektedir.

Q—ma{H(w)z +

T
H(wfg)

21} 0<w<m/2 (1)

Denklem 1’de O, amag fonksiyonunu yani optimize
edilecek fonksiyonu tanimlamaktadir.

pre= max‘ZOlogmuHo2 (w) —HO2 (w+7r)u (2)

pre (peak reconstruction error-tepe yeniden elde etme
hatasi) karsilastirma kriteri olarak kullanilacaktir [2].

5. FARKLI GiRiS iSARETLERIi iCiN QMF
BANKASININ PERFORMANSI (QMF BANK’S
PERFORMANCE FOR DIFFERENT INPUT SIGNALS)

QMF bankas tasarimu igin ilk olarak slizge¢ bankalari
Kaiser ve daha sonra Cosh pencereleriyle
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tasarlanacaktir. Uygulamalar Intel Pentium Core 2
Duo T5870 2 GHz islemciye sahip 2 GB RAM ve
Windows 7 6zelliklerine sahip bir bilgisayarda Matlab
kullanilarak —gergeklestirilmigtir. Kaiser ve Cosh
pencerelerine ait denklemler sirasiyla 3, 4 ve 5’te

verilmektedir. Denklem 3’teki 3 Kaiser penceresine
ait kontrol parametresini, @, ise Cosh penceresinin

kontrol parametresini temsil etmektedir.

L,(By1-(2n /N -1)*) 0<n<N 3)
wy(n) =
1,(B)
© L2 4
[O(x):1+2|:%} 4)
w (n)_{cosh(m 1(2n/(N1))2)} 0<n<N Q)
e cosh(a, )

Bu c¢alismada Kaiser ve Cosh pencerelerinin kaskat
baglanmasiyla elde edilen ve Kaiser-Cosh olarak
adlandirilan  bu  pencere ile tasarlanan QMF
bankalarmin performansi, rastgele ve Mitral Kapak
Doppler isareti i¢in degerlendirilmistir. Kaiser-Cosh
penceresinin matematiksel esitligi Denklem 6 ile
verilmektedir.

() 059 1o/ 1=CHIN-DY)_ coshtn1-CriN-DY) | (6)

I(a,) cosh@,, )

Denklem 6°da verilen a,, ve a, Kaiser-Cosh

penceresi i¢in sirasiyla Kaiser ve Cosh pencerelerinin
yeni kontrol parametrelerini temsil etmektedir.
Onerilen pencereyle tasarlanan siizge¢ bankasinm
girisine ilk olarak rastgele bir isaret daha sonra da
Mitral Kapak Doppler isareti uygulanmistir.
Uygulanan  giris isaretleri i¢in pre, amag
fonksiyonunun en iyi degerini temsil eden Q, zaman,
iterasyon sayisi, durdurma bandi zayiflamast A4,
gecirme bandi zayiflamasi 4,, MSE (Mean Square
Error-ortalama karesel hata), SNR (Signal to Noise
Ratio-sinyalin giiriiltiiye oran1) ve PSNR (Peak Signal
to Noise Ratio-sinyalin tepe degerinin giiriiltiiye
orani) gbz Online almmarak degerlendirmeler
yapilmistir.

5.1. Tasarlanan Siizge¢ Bankasimin Rastgele Giris

Isaretine Verdigi CiKis (Response for Random Signal by
Designed Filter Bank)

Siizge¢ bankasmin girisine Matlab m-file kullanilarak
iiretilen rastgele bir isaret uygulanmis ve bu durumda
siizge¢c bankasinin verdigi ¢ikis isareti izlenerek
tasarlanan stizgec bankasimin performansi
belirlenmigtir. Alt bdlimlerde Kaiser, Cosh ve
onerilen Kaiser-Cosh penceresi ile gergeklestirilen
uygulamalar sirasiyla anlatilmaktadir.
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5.1.1. Kaiser Penceresiyle Tasarim Uygulamalar
(Design Applications with Kaiser Window)

Kaiser penceresi ile gerceklestirilen — siizgeg
bankasmin analiz ve sentez siizgeglerine ait genlik
yanitlar1 dB olarak Sekil 4’te, analiz siizge¢ bankasi
icin pre ve genlik bozulmasindaki degisim Sekil 5’te
verilmistir. Sekil 6’da Kaiser penceresiyle tasarlanan
QMF bankasina rastgele giris isareti uygulandiginda
elde edilen frekans yanit1 gosterilmistir.

|— Analiz algak gegiren siizge
— Analiz yiiksek gegiren siizgeg

ak gegiren siizgeg

— Sentez yiiksek gegiren siizgeg

. . . . . . . . .
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalize Frekans

Sekil 4. Kaiser penceresiyle tasarlanan analiz ve

sentez siizgeclerin genlik yanitlari (Response of amplitude
analysis and synthesis filter with Kaiser Window)

. L L L A L . L .
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalize Frekans

a)

04 05 06 07 08 09 1
Nomalize Frekans

b)
Sekil 5. Kaiser ile analiz siizgec i¢in a) pre b) genlik

bozulmasinin degisimi (pre, response of amplitude analysis
filter with Kaiser Window)

0 0‘1 0‘2 0.3

Tablo 1’de QMF Bankasinin performansi ¢alismada
kullanilan tiim pencereler i¢in karsilastirmali olarak
verilmistir. Kaiser penceresiyle N=91 igin pre ve Q
icin en iyi degerler, sirastyla 0,0017 ve 0,0020 olarak
48 iterasyonda 0,3686 saniyede elde edilmistir. 4, ve
A, degerleri de bu durumda en iyi olarak bulunmustur.
Tablo 2’de rastgele ve mitral kapak Doppler isareti
icin silizge¢c bankasiyla elde edilen MSE ve SNR
degerleri de tiim pencereler igin karsilagtirmali olarak
verilmistir.  Tablo 2  incelendiginde  Kaiser
penceresiyle MSE ve SNR i¢in en iyi sonuglar
sirastyla 6,78e-5 ve % 89,8146 olarak N=111 igin elde
edilmistir.
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Tablo 1. Farkli pencerelerle tasarlanan QMF Bankasinin performans parametreleri (Performance parameters of

QMF filter for different filter lengths)

Pencere N pre Siire A, Ay
(s) (dB) (dB)
51 0,0018 0,0021 | 0,3998 | 0,0045 | 73,5861
71 0,0020 0,0023 | 0,3462 | 0,0051 | 72,6093
Kaiser 91 0,0017 0,0020 | 0,3686 | 0,0043 | 740407
111 0,0019 0,0022 | 0,2892 | 0,0048 | 73,0540
51 0,0167 0,0194 | 0,3752 | 0,0419 | 80,3235
71 0,0178 0,0207 | 0,3856 | 0,0447 | 79,7697
Cosh 91 0,0169 0,0196 | 0,3995 | 0,0423 | 80,2399
111 0,0181 0,0211 | 0,4026 | 0,0456 | 79,5997
51 0,0034 0,0039 | 0,3493 | 0,0085 | 94,1527
Kaiser- 71 0,0039 0,0045 | 0,5220 | 0,0099 | 92,8917
Cosh 91 0,0028 0,0033 | 0,3602 | 0,0071 | 95,7039
111 0,0041 0,0047 | 0.3205 | 0,0102 | 92,6139
50 ' ' ' ' ' ! ! " —Cikis isareti ! ! ! !
—Giris isareti 0.02- -

400 1

30

Genlik

L h .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 6. Rastgele giris igin Kaiser ile tasarlanan QMF

bankasinin frekans yaniti (Frequency Response of QMF
Bank with Kaiser window for random input)

5.1.2. Cosh Penceresiyle Tasarim Uygulamalari
(Design Applications with Cosh Window)

Cosh penceresi ile yapilan tasarimda elde edilen
analiz ve sentez siizgeclerinin genlik yanitlari dB

cinsinden Sekil 7°de verilmistir. Ayni siizgeg
derecesinde analiz silizgeg ig¢in pre ve genlik
bozulmasindaki  degisim  Sekil 8’de, siizgeg

bankasinin rasgele giris isareti i¢in verdigi frekans
yaniti ise Sekil 9°da verilmistir. Bu durumda elde
edilen sonuglar Tablo 1 ve 2’de gosterilmektedir.
N=51 i¢in pre, QO ve A; igin en iyi degerler sirasiyla
0,0167, 0,0194 ve 80,3235 dB olarak 47 iterasyonda
0,3752 s de elde edilmistir. MSE ve SNR igin en iyi
sonuglar ise N=91 igin sirasiyla 1,43e-4 ve % 86,5616
olarak bulunmustur.

—Analiz algak gegiren siizgeg
—Analiz yiiksek gegiren siizgeg
—Sentez alcak gegiren siizgeg
— Sentez yiiksek gegiren stizgeg|

Genlik (dB)

501 o AN
AN LANAAA
AAAANANA AL

. . . . . . . . .
) 0.1 0.2 0.3 4 N 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 7. Cosh penceresiyle tasarlanan analiz ve sentez

stizgeclerin genlik yanitlari (Response of amplitude analysis
and synthesis filter with Cosh Window)
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Genlik
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Normalize Frekans
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Normalize Frekans
b)

Sekil 8. Cosh ile analiz siizgeg i¢in a) pre b) genlik

bozulmasinin degisimi (pre, response of amplitude analysis
filter with Cosh Window)

" [~ ikis isaret
—Giris isareti

L
0.7 0.8 0.9 1

[
0 0.1 02 03

0.4 0.5 0.6
Normalize Frekans

Sekil 9. Rastgele giris igin Cosh ile tasarlanan QMF
bankasmin frekans yaniti (Frequency Response of QMF
Bank with Cosh Window for random input)
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5.1.3. Kaiser-Cosh

Uygulamalari
Window)

Penceresi ile Tasarmm

(Design Applications with Kaiser-Cosh

Onerilen  Kaiser-Cosh  penceresi  kullanilarak
gergeklestirilen siizge¢ bankasi tasariminda elde
edilen analiz ve sentez siizgeglere ait genlik yanitlari
dB cinsinden Sekil 10°da verilmistir. Analiz siizgeg
icin pre ve genlik bozulmasindaki degisim Sekil
11°de verilmektedir.

50 T T T T

—Analiz yiksek gegiren sizgeg
— Analiz algak gegiren siizgeg
—Sentez algak gegiren siizgeg
— Sentez yiiksek gegiren siizgeg

Genlik (dB)

50 p B
‘ ANARANRL A v

R I I I I I I
1000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalize Frekans

Sekil 10. Kaiser-Cosh penceresiyle analiz ve sentez
siizgeclere ait algak ve yiiksek geciren siizgeglerin
genlik yamtlarl (Response of amplitude analysis and synthesis
filter with Kaiser-Cosh Window)

Sekil 12’de Kaiser-Cosh penceresiyle tasarlanan
siizge¢ bankasmin analiz ve sentez bankasini
olusturan algak ve yiiksek gegiren siizgeglerin frekans
yanitlari,  Sekil 13’te Kaiser-Cosh penceresiyle
tasarlanan siizge¢ bankasina rastgele giris isareti
uygulandigi durumda elde edilen frekans yanitlari
verilmistir. Bu durumda ¢ikisin girisi izledigi fakat
gecis bandinda giris isareti ile ¢ikig isareti arasinda bir
miktar bozulma oldugu gériilmektedir.

0.02~

Genlik

0 0.1 02 03 07 08 09 1

0.4 0.5 .6
Normalize Frekans

a)

I 1 | I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Normalize Frekans

b)
Sekil 11. Kaiser-Cosh penceresi ile tasarlanan analiz
stizgec icin a) pre b) genlik bozulmasindaki degisim
(pre, response of amplitude analysis filter with Kaiser-Cosh
Window)
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—Algak geiren siizgeg
—Yiiksek gegiren siizge

Genlik

o

|
/
I L L I

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalize Frekans

" [—Algak gegiren siizgeg
—VYiiksek gegiren siizgeg|

Genlik

L L L "\ L L L L
% 01 0z 03 04 05 06 07 08 09
Normalize Frekans

b)
Sekil 12. Kaiser-Cosh penceresi ile elde edilen a)

analiz b) sentez slizgecin frekans yanitt (Frequency
Response of analysis and synthesis filter)

50, T T T T T T

—Cikis isareti
—Giris isareti

( L
06 0.7 0.8 0.9 1

I
0 0.1 02 0.3 0.4 . .
Normalize Frekans

Sekil 13. Rastgele giris igin Kaiser-Cosh ile
tasarlanan QMF bankasmin frekans yaniti (Frequency

Response of QMF Bank with Kaiser-Cosh Window for random
input)

Sekil 14’te  Kaiser, Cosh ve Kaiser-Cosh
pencereleriyle yapilan uygulamalar sonrasinda elde
edilen isaretlerin degisimi gosterilmektedir. Kaiser-
Cosh penceresi kullanildig1 durumda pre, Q ve A, igin
en iyi degerler sirastyla 0,0028, 0,0033 ve 95,7039 dB
olarak N=91 i¢in 47 iterasyonda 0,3602 s de elde
edilmistir. MSE ve SNR igin en iyi sonuglar ise
N=111 igin sirasiyla 3,69¢-5 ve % 92,4535 olarak
bulunmustur.

Kaiser, Cosh ve Kaiser-Cosh pencereleri i¢in elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde Kaiser-Cosh
penceresinin daha iyi durdurma bandi zayiflamasi
sagladigi goriilmektedir. Fakat Onerilen pencere
kullanildiginda tepe yeniden elde etme hatas1 Kaiser
penceresiyle yapilan tasarima gore artmaktadir.
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— Orjinal isaret
— Kaiser
20+ Cosh

052 053 054 055

045 046 047 048 049 05 051
Normalize Frekans

Sekil 14. Tasarlanan siizge¢ bankalarindaki gegis

bandi dalgalanmasi (Passband ripple in the designed filter
banks)

5.2. Tasarlanan Siizge¢ Bankasimin Mitral Kapak

Doppler isaretine Verdigi Cikis (Response for Mitral
Valve Doppler Signal by Designed Filter Bank)

QMF bankasma giris isareti olarak Erciyes
Universitesi ~ Egitim ve  Arastirma  Hastanesi
Kardiyoloji servisinden alinan Mitral Kapak Doppler
isareti uygulanmstir.

Doppler ekokardiyografi igaretler GE Vivid 7 cihazi
ile elde edilmistir. Sistem donanimi; sayisal Doppler
ultrason initesi, Dogrusal ultrason probu, giris-¢ikis
kartt ve kisisel bilgisayardan olugmaktadir. Kayit
sirasinda sabit prop uygulama agisi ve cihaz ayarlari
kullanilmustir.  Ultrason cihazi  ses ¢ikist  igin
kullanilan 6rnekleme frekansi 44100 Hz dir. Siizgeg
bankasinin girisine Sekil 15°teki isaret uygulanmistir
[10]. Sekil 15°te verilen isaretin 250 orneklik kismi
kullanilarak uygulamalar gergeklestirilmistir.

Ko 50 100, 150 200 250
Ornek Sayisi

Sekil 15. Siizgec bankasinin girisine uygulanan Mitral

Kapak Doppler isaretinin 250 6rneklik kism1 (Examples
of Mitral Valve Doppler Signal)

5.2.1.Mitral Kapak Doppler isareti icin Kaiser

Penceresi ile Tasarim Uygulamalart (Design
Applications for Mitral Valve Doppler Signal with Kaiser
Window)

Kaiser penceresiyle tasarlanan siizge¢ bankasinin
analiz ve sentez siizgeglerine ait genlik yanitlar1 dB
olarak Sekil 16’da, analiz siizgeg icin pre ve genlik
bozulmasindaki degisim Sekil 17°de verilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 2, 2015
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50 T T T

— Analiz algak gegiren sizgeg
— Analiz yiiksek gegiren siizgeg
— Sentez algak gegiren siizgeg
— Sentez yiksek gegiren siizgeg

Genlik (dB)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 16. Kaiser penceresiyle tasarlanan silizgeg
bankasmin analiz ve sentez siizgeglerine ait genlik

yanitlar1 (Amplitude response of analysis and synthesis filter with
Kaiser window)

Tasarlanan siizge¢ bankasmma mitral kapak Doppler
isareti giris olarak uygulandiginda elde edilen ¢ikis
igsareti Sekil 18’de verilmistir. Sekil 18’den ¢ikis
igsaretinin gegis bolgesinde bir miktar bozulmayla
birlikte giris isaretini izledigi gézlenmektedir.

Kaiser penceresiyle tasarlanan siizge¢ bankasi
tasariminda farkli slizgeg dereceleri igin elde edilen
sonuglar karsilagtirmali olarak Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2’den goriilecegi gibi MSE ve SNR igin en iyi
sonuglar ise N=111 igin sirasiyla 0,0249 ve %
64,1690 olarak bulunmustur.

Genlik

_OGG Il L L Il Il Il L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Normalize Frekans

a)

I [ [

A L Il Il L Il L
0"'0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Normalize Frekans

b)
Sekil 17. Kaiser penceresi ile tasarlanan analiz siizgeg
icin a) pre b) genlik bozulmasmnin degisimi (pre,
response of amplitude analysis filter with Kaiser window)
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T
> ' ! ! ! —Gikis isareti
—Giris isareti

40 1

1 I i f I L I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 18. Kaiser penceresi ile tasarlanan QMF

bankasinin frekans yaniti (Frequency response of QMF bank
with Kaiser window)

5.2.2. Mitral Kapak isareti icin Cosh Penceresi ile

Tasarim Uygulamalar1 (Design Application for Mitral
Valve Doppler Signal with Cosh Window)

Sekil 19’da Cosh penceresiyle tasarlanan silizgeg
bankasmin analiz ve sentez siizgeglerine ait genlik
yanitlar1 dB cinsinden verilmistir. Cosh penceresiyle
tasarlanan siizge¢ bankasinda analiz siizge¢ igin pre
ve genlik bozulmasindaki degisim Sekil 20°de
gOsterilmistir.

—Analiz algak gegiren siizgeg
—Analiz yitksek gegiren siizgeg
— Sentez algak gegiren siizgeg
—Sentez yiiksek gegiren siizgeg

I L L I L I L L I
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1

Normalize Frekans
Sekil 19. Cosh penceresiyle tasarlanan silizgeg
bankasmin analiz ve sentez siizgeglerine ait genlik

yanitlar1 (Amplitude response of analysis and synthesis filter with
Cosh window)

Cosh penceresiyle tasarlanan siizge¢ bankasmin mitral
kapak Doppler isaretine verdigi yanit Sekil 21°de
gosterilmistir. ~ Kaiser  penceresi  kullanildig
durumdakine benzer olarak, Sekil 21°de de c¢ikis
igsaretinin gegis bolgesinde bir miktar bozulmayla
birlikte giris isaretini izledigi gézlenmektedir.

0.02- 1

Genlik

0.02

-0.04

[ I [

L L L
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalize Frekans

S T

a)
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I [ [

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

b)
Sekil 20. Cosh penceresi ile tasarlanan analiz slizgeg

icin a) pre b) genlik bozulmasmnin degisimi (pre,
response of amplitude analysis filter with Cosh window)

Cosh penceresiyle tasarlanan siizge¢ bankasinin
girisine  Mitral Kapak Doppler giris isareti
uygulanmasi halinde elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Cosh penceresi ile MSE ve SNR i¢in en
iyi sonuglar siizgecin derecesinin 111 olmasi
durumunda sirasiyla 0,0218 ve % 64,7470 olarak
bulunmustur.

' ' ' ' ' "[—Gikis isareti
— Giris isareti

40+ g

X~ 30 B
5

O 201 ]

10| B

% 0‘1 0'2 0‘3 0'4 0.5 0‘6 0‘7 0'8 0'9 1

Normalize Frekans
Sekil 21. Cosh penceresi ile tasarlanan QMF

bankasinin frekans yaniti (Frequency response of QMF bank
with Cosh window)

Tablo 2. Farkli giris isaretleri i¢in elde edilen MSE ve
SNR degerleri (MSE and SNR values for different input

signals)
Kullanilan | Siizgeg Rastgele isaret Mitral Kapak

Pencere Derecesi Doppler Isareti

N MSE | SNR | MSE | SNR
(%) (%)

51 0,0062 | 70,1787 | 0,0333 | 62,9072
71 0,0017 | 75,7391 | 0,0310 | 63,2229

Kaiser
91 691e-4 | 79,7319 | 0,0280 | 63,6546
111 6,78¢-5 | 89,8146 | 0,0249 | 64,1690
51 0,0033 | 72,9296 | 0,0335 | 62,8750
71 5.86e-4 | 80,4479 | 0,0288 | 63,5354

Cosh

91 1,43c4 | 86,5616 | 0,0246 | 64,2154
111 248¢c-4 | 84,1730 | 0,0218 | 64,7470
51 0,0047 | 71,4469 | 0,0342 | 62,7889

Kaiser- 7 00012 | 77,3276 | 0,0293 | 63,4651

Cosh

91 3,64c-4 | 82,5174 | 0,0262 | 63,9434
111 3,69¢-5 | 92,4535 | 0,0237 | 64,3849
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5.2.3. Mitral Kapak Isareti icin Kaiser-Cosh

Penceresi ile Tasarim Uygulamalart (Design
Applications for Mitral Valve Doppler Signal with Kaiser-Cosh
Window)

Kaiser-Cosh ~ penceresiyle  tasarlanan  siizgeg
bankasmin genlik yanitlar1 Sekil 22°de, analiz siizgeg
icin pre ve genlik bozulmasindaki degisim Sekil
23’te, analiz ve sentez siizgeglerin frekans yanitlari ise
Sekil 24°te verilmistir.

50 r r r r — Analiz yiksek gegiren sizgeg
— Analiz algak gegiren siizgeg
— Sentez algak gegiren siizgeg
— Sentez yiiksek gesiren sizgeg
Y
E
=
c
o)
(O]
-50 q
Nn n
ANAAARLLAAN Y
100 . . . .

I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 22. Kaiser-Cosh penceresiyle tasarlanan siizgeg
bankasmin analiz ve sentez siizgeglerine ait genlik

yanitlar1 (Amplitude response of analysis and synthesis filter with
Kaiser-Cosh Window)

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalize Frekans

a)

Genlik

L I I

| |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalize Frekans

.0.06 I I I I

b)
Sekil 23. Kaiser-Cosh penceresi ile tasarlanan analiz
siizgec i¢in a) pre hatasi b) genlik bozulmasinin

degisimi (pre, response of amplitude analysis filter with Kaiser-
Cosh window)

Kaiser-Cosh ~ penceresiyle  tasarlanan  siizgeg
bankasmin mitral kapak Doppler isaretine verdigi
yanit Sekil 25’te verilmistir. Kaiser ve Cosh
pencereleri ile gerceklestirilen tasarimlara benzer
sekilde Sekil 26’dan de ¢ikis isaretinin gegis
bolgesinde bir miktar bozulmayla birlikte giris
isaretini izledigi gozlenmektedir. Onerilen pencereyle
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tasarlanan siizge¢ bankasi i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 2°de gosterilmektedir.

—Algak gegiren slizgeg
—Yiiksek gegiren siizge:

Genlik

o

| /1 . ! ! .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalize Frekans

— Algak gegiren siizge¢
—Yiiksek gegiren stizge

| | | | | I I I |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalize Frekans

b)
Sekil 24. a) Analiz ve b) sentez siizgeglerin frekans
yanit1 (Frequency response of analyis and synthesis filters)

50,
Y T T T T P .
—Cikis isareti
—Giris isareti

40+ 1
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Normalize Frekans

Sekil 25. Kaiser-Cosh penceresiyle tasarlanan siizgeg

bankasinin giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans yaniti
(Frequency Response of filter bank)

5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
— Orjinal isaret
— Kaiser
L Cosh
20 —Kaiser-Cosh
<15
c
[
©10
5
L L L L ™~ L
$45 046 047 048 049 05 051 052 053 054 055

Normalize Frekans

Sekil 26. Tasarlanan siizge¢ bankalarindaki gegis

bandi dalgalanmasi (Passband ripple in the designed filter
bank)

Kaiser-Cosh penceresi kullanildigi durumda MSE ve
SNR i¢in en iyi sonuglar N=111 i¢in sirasiyla 0,0237
ve % 92,4535 olarak bulunmustur. Tim pencereler
birlikte degerlendirildiginde Kaiser-Cosh penceresinin
daha iyi durdurma bandi zayiflamas1 sagladig
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goriilmektedir. Onerilen pencere kullanildiginda
durumda tepe yeniden elde etme hatasi, rastgele isaret
kullanilmas1 durumuna benzer sekilde, Kaiser
penceresi ile gerceklestirilen tasarima gore biraz
artmaktadr.

5.3. Onerilen Siizge¢ Bankasi icin Performans
Karsilastirllmasi (Performance Comparison of Purposed
Filter Bank)

Tablo 3’te QMF bankasi tasarimi igin Onerilen
pencere ve literatiirde kullanilan diger ¢aligmalar
karsilastirilarak ~ verilmektedir. Literatiirdeki
¢alismalara uygun olmasi agisindan; Kaiser penceresi
i¢in ilk ornek siizge¢ tasariminda durdurma bandi

zayiflamasi A, =60 dB ve 8 =5.65326 olarak

kullanildigindan, onerilen siizgeg i¢in de bu degerler
ayni kullanilmigtir. Yine uygunluk agisindan siizgeg
bankasinin dereceleri 32 ve 64 olarak alinmustir.
a,~=0,2 i¢in siizge¢ derecesinin 64 olmasi durumunda,
Ramakrishna A. ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda pre
igcin 0,0410 ve A4, i¢in 60 dB, Kamislioglu B. ve
arkadaslarmin ¢aligmalarinda da, pre ic¢in 0,0082 ve
Ay igin 74,4853 dB degeri elde edilmistir. Onerilen
pencere ile gerceklestirilen tasarimlarda ise 71,8185
dB ile en iyi durdurma bandi zayiflamasina
ulasilmistir. Siizge¢ bankasmin derecesi degisse bile
onerilen pencere ile yaklasik 46-48 iterasyonda
optimal tasarimlar gergeklestirilmistir. a,’nin 0,1
olmasi durumunda da dnerilen pencere ile a,’nin 0,2
durumundakine yakin degerler elde edilmistir.

Ceyrek Ayna Siizgeg Bankasi Tasarimi Igin Yeni Bir Yontem

Tablo 3 incelendiginde ,~0,1 i¢in siizge¢ derecesinin
32 olmasi durumunda, Chen C. K. ve arkadaslarinin
¢alismalarmda pre igin 0,0012 ve A, i¢in 36,9700 dB,
Xu H. ve arkadaglarinin ¢aligmalarinda da, pre igin
0,0018 ve 4; i¢in 60,9600 dB degerleri elde edilmistir.
Onerilen hibrit pencereyle gergeklestirilen
tasarimlarda ise 72,1546 dB ile en iyi durdurma bandi
zayiflamasina  ulasilmistir.  @,’nin 0,2  olmasi
durumunda, Onerilen pencereyle gergeklestirilen
tasarimlar i¢in daha kiigiik pre (0,0040) ve daha iyi
durdurma  bandi  zayiflamasi  elde  edildigi
goriilmektedir.

6. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada sayisal isaret islemede 6nemli bir yere
sahip olan QMF bankas1 tasariminda Kaiser ve Cosh
pencerelerinin hibrit olarak kullanimma dayali yeni
bir pencere teknigi 6nerilmis ve bu teknikle tasarlanan
stizgec bankalarmin performansi farkli giris igaretleri
icin test edilmistir. Gergeklestirilen uygulamalar
sonucunda oOnerilen Kaiser-Cosh penceresi, Kaiser ve
Cosh pencerelerinin tek olarak kullanilmasi durumuna
gore durdurma bandi zayiflamasi, pre, Q, iterasyon
sayisi ve zaman gibi parametreler bakimindan iyi
sonuglar vermistir. Kaiser-Cosh penceresi ile hem pre
hem de 4, bakimindan literatiirdeki diger pencerelerle
yapilan c¢aligmalara gore daha iyi sonuglar elde
edildiginden QMF tasariminda Onerilen pencerenin
kullanimut tercih edilebilir.

Tablo 3. Literatiirdeki farkli pencereler ve onerilen pencere ile tasarlanan QMF bankasmin performansi
(Performance comparison using the proposed algorithm with respect to other algorithm)

N Kullamlan Pencereleme a, pre zaman A, Ay Iter.
Yontemi (s) (dB) (dB) say.
Chen C. K. ve ark.[3] 0,1 0,0012 2,4200 0,0537 36,9700 -
Xu H. ve ark. [17] 0,1 0,0018 0,3900 0,0532 60,9600 -
Kaiser-Cosh 0,1 0,0014 0,1072 0,0034 72,1546 46
(Onerilen yaklasim )
Kaiser 0,2 0,0225 0,4530 0,0056 63,8261 45
Cosh 0,2 0,0160 0,3223 0,0821 46,2374 48
32 Ramakrishna A. ve ark. 0,2 0,0460 0,6870 0,0060 60,0000 160
(Chebyshev yon.) [14]
Creusere C. D. ve ark. [5] 0,2 0,0560 4,8430 0,0070 60,0000 414
Ramakrishna A. ve ark. 0,2 0,0660 0,7810 0,0115 60,0000 150
(Kaiser yon.) [14]
_ Kaiser-Cosh 0,2 0,0040 0,1364 0,0100 72,7228 47
(Onerilen yaklagim )
_ Kaiser-Cosh 0,1 0,0048 0,1039 0,0120 71,1927 46
(Onerilen yaklagim )
Kaiser 0,2 0,0199 0,4572 0,0050 64,8203 44
Cosh 0,2 0,0139 0,4427 0,0822 46,2127 48
Ramakrishna A. ve ark. 0,2 0,0410 0,7000 0,0025 60,0000 154
64 (Chebyshev yon.)[14]
Kamislioglu B. ve ark. [15] 0,2 0,0082 0,4364 0,0026 74,4853 46
Kaiser-Cosh 0,2 0,0045 0,3104 0,0111 71,8185 46
(Onerilen yaklasim )
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