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Figure A. Block diagram for the proposed method

Purpose: Amplitude and aliasing errors inherently occur in designing of M-channel cosine modulated filter
banks. In this study, it is aimed to present a new design method for M-channel cosine modulated uniform filter
banks to minimize these errors.

Theory and Methods:

To design M-channel cosine modulated uniform filter banks, exponential window family having two adjustable
parameters is used to obtain the prototype filter. To find the optimum cut-off frequency of the prototype filter,
the optimization method proposed by Lin and Vaidyanathan to minimize the cost function is used. The
performance of the proposed method is measured in terms of amplitude (E«) and aliasing (Erw,m) errors. To
evaluate the performance of the designed method in ECG subband processing application, three parameters,
namely PRD (Percent Root-mean-square Difference), MSE (Mean Square Error), and ME (Maximum Error)
are used. Comparisons are performed with Kaiser window based Lin’s method.

Results:

The filter banks designed by the proposed method are first analyzed in terms of amplitude and aliasing errors
for various channel number (1), minimum stopband attenuation (4s), and filter length (V). The results showed
that to minimize the amplitude error, the filter length must be chosen according to the channel number and
minimum stopband attenuation. For example, the minimum E¢ values for As = 100 dB are obtained for the
filter lengths 31 <N <47 forM=2,53 <N <71 forM =8, 185 <N <301 for M = 16, and 385 <N <601 for
M =32. Also, it is observed that minimum aliasing errors are obtained when the minimum stopband attenuation
becomes higher for a fixed filter length. Then, a comparative filter bank design example for M = 32, As = 100
dB, and N = 467 is carried out and results showed the filter bank designed by the proposed method presents
less amplitude and aliasing errors than the one designed by the Kaiser window based Lin’s method. As for
ECG subband processing application, the proposed method generally provided better results than Lin’s method
in terms of PRD, MSE, and ME.

Conclusion:

A new method based on exponential window family is proposed to design M-channel cosine modulated filter
banks. After extensive analysis, the filter banks designed by the proposed method are compared with the ones
designed by Lin’s method. It is concluded that the proposed method generally provides better results in terms
of Ey and Eyo,m, and also in terms of PRD, MSE, and ME for ECG subband processing application.
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e  Miikemmele yakin yeniden yapilandirmali yeni M-kanalli kosiniis modiileli tekdiize siizgeg 6bekleri tasarimu
e Onerilen tasarim ydnteminin ayrintili ve kiyaslamali performans analizi
e Onerilen tasarim ydnteminin EKG altbant isleme uygulamasindaki kiyaslamali performans analizi
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Bu calismada, miikemmele yakin yeniden yapilandirmali M-kanalli kosiniis modiileli tekdiize siizgeg
obeklerinin tasarimu icin yeni bir yéntem sunulmaktadir. Onerilen bu yéntemde, siizgeg 6beklerinin prototip
siizgec tasarimi igin iistel pencere kullanilmustir. Onerilen sistemin performans: farkli kanal sayilari,
minimum durdurma bandi zayiflatmalar1 ve siizge¢ uzunluklar i¢in tasarimlar yaparak genlik ve Ortiisme
hatalar1 cinsinden analiz edilmistir. Sonra, pratik tasarim 6rnegi olarak, onerilen yontem kullanarak ses
kodlayicilarinda kullanilan siizgeg 6begine yakin 32-kanalli ve 100 dB durdurma bandi zayiflatmasina sahip
bir kosiniis modiileli siizge¢ dbegi tasarlanmis ve Kaiser penceresi tabanl Lin yontemiyle kiyaslanmstir.
Bununla birlikte, 6nerilen yontem ve Lin yOntemiyle tasarlanan siizge¢ Obekleri; farkli kanal sayilari,
minimum durdurma bandi zayiflatmalar1 ve siizge¢ uzunluklarinda genlik ve Ortliisme hatalari cinsinden
kiyaslanmigtir. Son olarak Onerilen yontem ve Lin yoOntemiyle tasarlanan silizge¢ Obeklerinin farkli
elektrokardiyogram (EKG) isaretlerinin altbant isleme uygulamasindaki performanslari incelenmistir.
Benzetim sonuglari, 6nerilen yontemle olusturulan siizgeg dbeklerinin hem genlik ve ortiisme hatalar1 hem
de EKG altbant isleme uygulamasi performans degerlendirme parametreleri cinsinden Lin yontemiyle
tasarlanan siizge¢ 6beklerine gore daha iyi performans sergileyebilecegini gostermistir.

Design, analysis, and ECG subband processing application of new M-channel cosine
modulated uniform filter banks based on exponential window family

HIGHLIGHTS

e  Design of new M-channel cosine modulated uniform filters bank with near perfect reconstruction
e Detailed and comparative performance analysis of the proposed design method
e Comparative performance analysis of the proposed design method on ECG subband processing application
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In this study, a new method for the design of M-channel cosine modulated uniform filter banks with near
perfect reconstruction is presented. In this proposed method, the exponential window is used for the design
of prototype filter of the filter banks. Performance of the proposed system has been analyzed in terms of
amplitude and aliasing errors by making designs for different channel numbers, minimum stopband
attenuations, and filter lengths. Later, as a design example, a cosine modulated filter bank having 32-channel
and a stopband attenuation with 100 dB is designed by using the proposed method and compared with Kaiser
window based Lin’s method. In addition, the filter banks designed by the proposed method and Lin’s method
are compared in terms of the amplitude and aliasing errors for different channel numbers, minimum stopband
attenuations, and filter lengths. Finally, performances of the filter banks designed by the proposed method
and Lin’s method on subband processing application of various electrocardiogram (ECG) signals are
investigated. Simulation results demonstrate that the filter banks designed by proposed method can exhibit
better performance than the ones designed by Lin’s method in terms of both amplitude and aliasing errors
and performance evaluation parameters of ECG subband processing application.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Coklu oranli saysal isaret isleme, belirli bir 6érnekleme
hizina sahip bir sayisal igaretin farkli 6rnekleme hizlarinda
islenmesini konu alan sayisal isaret igleme alanidir. Coklu
oranli isaret igleme teknikleri; haberlesme, imge isleme,
sayisal ses ve multimedya gibi modern mithendisligin birgok
alaninda genis bir 6lgekte kullanilmaktadir. Coklu oranli bir
sistemin kullanilmasinin  getirdigi en Onemli avantaj,
hesaplama verimliliginin saglanmasidir [1]. Bunun yani sira
isaretlerin sayisal ortam igerisinde farkli drnekleme hizlarma
doniistiiriilmesine olanak saglamasi da c¢oklu oranli
sistemlerin kullanilmasinin bir diger 6nemli sebebidir.

Siizgeg Obekleri (veya bankalari), bir isaretin frekans
bantlarina ayristirilmasi ve daha sonra bu bantlardan isaretin
tekrar yapilandirilmasi amagli isaret isleme uygulamalarinda
siklikla kullanilan ¢oklu oranli yapilardir [2, 3]. Bu yapilar
ses ve imge isaretlerinin altbant kodlamasinda, kablosuz
haberlesme  kanallarmin  denklestirilmesinde, spektral
analizde, giiriiltii arindirmada, uyarlanir isaret islemede,
konusma sifrelemede ve EKG isaretlerinde kalp atim tespiti
gibi haberlesme, biyomedikal ve goriintli isleme
sistemlerinde yaygin kullanim alani bulmuglardir [3-6].
Siizgeg Obekleri, tekdiize ve tekdiize olmayan olarak iki
smifta gruplandirilabilir. Tekdiize siizge¢ dbeklerinde, tiim
kanallardaki oOrnek azaltma ve Ornek arttirma oranlart
birbirine esittir. Tekdiize olmayan silizge¢ Obeklerinde ise
kanallarda farkli oranlar kullanilmaktadir.

Yaklagik 40 yillik bir literatiir gegmisine sahip siizgeg
6beklerinin temellerini, 1977 yilinda Esteban ve Galand [7]
atmigtir. Crochiere vd. [8] ses tayfinin alt bantlarda
ayristirilmasini 6nermesinden sonra, Esteban ve Galand bir
ses isaretinin once iki banda seyreltilerek ayristirilmasini ve
sonra yapilandirilma asamasinda ayristirilan isaretlerin
tekrar iki ile ara degerlenmesi islemini Onererek yeni bir
sistem olusturmuslardir ve bu sisteme dordiin ayna
stizgecleri (QMF-Quadrature Mirror Filters) ismini
vermiglerdir. Daha sonra 1980 yilinda Johnson [2] bu iki
bantlh QMF o&beklerin tasarimini optimize etmek igin
optimizasyon  kriteri tamimlammg ve  Hooke-Jeaves
algoritmasi ile bu problemi ¢ézmiistiir. Jain ve Crochiere [9]
QMF siizgeclerin tasarimini optimize etmek i¢in zaman
bolgesinde formiile ettikleri iteratif bir optimizasyon
algoritmasi Onermislerdir. Nussbaumer [10] adma sozde-
QMF dedigi yapi ile karmasikligi azaltacak bir ydntemi
tanitmig ve ¢ok kanalli bir yapiyr Onermistir. Benzer bir
yaklasimi bagimsiz olarak Rothweiler [11] yapmis ve
Estaban’mn  2-kanalli QMF yapisint M-kanalli olarak
gelistirmis, slizge¢ Obeginin gergeklestirilmesi igin gerekli
hesaplama miktarmni o zamanki mevcut yapilara gore %35
azaltmistir. Nussbaumer ve Rothweiler’in ¢aligmalarindan
daha ayrintili olarak Chu [12] 2-kanalli sistemi M-kanalli
olarak genellestirmis ve sistemin ozelliklerini irdelemistir.
Kanallarda kullanilacak bant-geciren siizgeclerin algak-
gegiren siizgeclerin doniigiimiinden elde edilebilecegini,
onerdigi yapida siizge¢ katsayilarmmin simetrik olmasi

zorunlulugu getirmesinin getirdigi avantajlardan
bahsetmistir. Mintzer [13] ile Smith ve Barnwell [14] 2-
kanalli maksimum seyreltilmis QMF yapilari i¢in spektral
ayristirma tabanli tasarim yontemi Onermislerdir. Bu
yontemde silizge¢ dbeginin analiz kismindaki algak gegiren
ve yiiksek geciren siizgegler, giic tamamlayict 6zelligini
saglamaktadirlar. Iki kanaldan daha yiiksek sayidaki kanala
sahip gilic tamamlayic1 siizge¢ Obeklerinin tasarimi igin
Vaidyanathan [15] ile Vaidyanathan ve Hoang [16] dogrusal
olmayan bir optimizasyon yontemi 6nermislerdir. Nyugen ve
Vaidyanathan [17, 18] dogrusal fazli mikemmel
yapilandirilmig siizgec¢ 6bekleri i¢in elde edilen siizgeglerin
kalitesinin optimizasyon ydnteminin baslangi¢ ¢oziimiine
bagli oldugu dogrusal olmayan bir optimizasyon yontemi
onermislerdir. Kurosawa vd. [19] ise dogrusal olmayan bir
optimizasyon yontemi kullanmadan basit bir yontemle 2-
kanalli dogrusal fazli miikemmel yapilandirilmig siizgeg
obekleri igin elde edilen siizgeglerin nispeten daha iyi
kalitede oldugu bir tasarim yontemi sunmuslardir.

M-kanall1 stizge¢ 6beklerinin tasarlanmasindaki yontemsel
zorluklarin agilmasi ve daha iyi performans elde etmek
amaciyla c¢esitler yontemler Onerilmis ve bu alandaki
calismalar halen devam etmektedir. Tim kanallardaki
ornekleme oranlarinin birbirine esit oldugu tekdiize siizgeg
obekleri tasariminda, Nyugen’in [20] kisitli optimizasyon
tabanli prototip siizge¢ tasarimi ¢aligmast literatiirde dnemli
bir yer tutmaktadir. Ciinkii bu yontemde sadece bir adet
prototip siizgec tasarlanmakta, siizge¢ dbeginde gerekli tiim
analiz ve sentez siizgecleri bu prototip siizgecin kosiniis
modileli versiyonlari olarak elde edilmektedir. Tasarim
kolaylig1 ve verimliligi sebebiyle siizge¢ obekleri alaninda
¢ok onemli yere sahip kosiniis modiileli siizge¢ Sbeklerin
tasarimu ile ilgili olarak literatiirde dogrusal ve dogrusal
olmayan optimizasyon tabanli bir¢ok yontem Onerilmistir.
Creusere ve Mitra [21], 1995 yilinda Parks-McClellan
algoritmasi kullanarak sézde QMF o6beklerindeki prototip
stizgeglerin  tasarlanmas1 igin gegirme bandi kenar
frekansimnin optimize edildigi bir dogrusal optimizasyon
tabanli yontem onermiglerdir. Daha sonra, 1998 yilinda Lin
ve Vaidyanathan [22], daha basit bir amag¢ fonksiyonu ile
gecirme bandi kenar frekans: yerine kesim frekansini
optimize eden ve Kaiser penceresi tabanli yontemi onererek,
daha iyi bir tasarim yontemi gelistirmiglerdir. Bu ¢alismayla
birlikte pencereleme yontemi tabanli kosiniis modiileli
stizge¢ Obekleri tasarimi ¢alismalarma olan ilgi artmistir.
2006 yilinda Jain vd. [23] Parzen-Cos6 pencere fonksiyonu
tabanl1 M-kanall1 kosiniis modiileli s6zde-QMF siizgeg 6begi
tasarimi yontemini onermiglerdir. Kaiser penceresi tabanli
yontem ile kiyaslamanin yapildigi  bu ¢aligmada,
mitkemmele yakin yeniden yapilandirma igin yiiksek
dereceli  siizgeglerin  kullanilmas:  gerektigi  sonucu
bulunmustur. 2007 yilinda Bergen ve Antoniou [5], pencere
fonksiyonu tabanli kapali formda bir algoritma ile M-kanalli
slizgeg Obegi tasarim yoOntemi sunmus ve performans
kiyaslamasi igin ultraspherical, Kaiser ve Saramaki
pencerelerini  kullanmigtir. 2009 yilinda Datar vd. [24]
Blackman penceresi tabanli yontemlerinde dogrusal bir
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iteratif optimizasyon algoritmasi kullanarak yeniden
yapilandirma hatasini minimumda tutmaya caligmuslardir.
Tasarim yontemlerini 32-kanalli bir siizge¢ Obeginde
uygulamiglardir. 2010 yilinda Ogale ve Jain [6] cosh
penceresi [25] tabanli yoOntemlerinde yerel arama
optimizasyon algoritmasini kullanmis, ve 6nerdikleri tasarim
yontemini 8 ve 16-kanall: siizge¢ dbegi tasariminda Kaiser
penceresi ile kiyaslayarak uygulamiglardir. 2010 yilinda
Datar vd. [26], Kaiser penceresi tabanli dogrusal arama
optimizasyon algoritmasini kullanarak 32-kanalli siizgeg
Obekleri tasarlamiglardir. Yine 2010 yilinda Soni vd. [27]
Parzen-Cos6 ve Papoulis-Cos4 pencere fonksiyonlari
kullanarak dogrusal bir optimizasyon algoritmasi ile 8, 16 ve
32-kanalli siizge¢ Obekleri tasarlamiglardir. 2011 yilinda
Kumar vd. [28] yeni bir optimizasyon algoritmasi kullanarak
Blackman, Chebyshev ve Kaiser gibi degisik pencereler ile
8, 16 ve 32-kanalli slizgeg dbekleri tasarlamislardir. Singh ve
Saxena [29], kendi 6nerdikleri yeni birlesimsel pencere ile 2-
kanalli slizge¢ dbegi tasarlamiglardir. 2012 yilinda Ranjeet
vd. [30] basit bir dogrusal optimizasyon algoritmasi
kullanarak Kaiser penceresi tabanli dalgacik siizge¢ 6bekleri
tasarlamig ve EKG sikistirmasinda kullanmiglardir. Singh ve
Saxena [31], gradyan tabanli optimizasyon algoritmasi
kullanarak yeni onerdikleri birlesimsel pencere ile 8, 16 ve
32-kanalli siizge¢ Obekleri tasarlamiglardir. 2013 yilinda
Datar vd. [32] gradyan tabanli optimizasyon algoritmasi
kullanarak dort pencereden olusturulmus siizge¢ 6beklerini
kiyaslamiglardir. Kumar vd. [33] farkli pencereler kullanarak
tekdiize olmayan siizgec 0bekleri tasarlamis ve bunlart EKG
altbant kodlamasinda kullanmislardir. Ogale ve Jain [34]
Kaiser penceresi tabanli dogrusal bir optimizasyon
algoritmas1 kullanarak c¢arpansiz silizge¢ Obegi tasarimi
yontemi Onermis ve 8, 16 ve 32-kanalli siizge¢ Obekleri
tasarlamuglardir. Soni vd. [35] Kaiser, Chebyshev ve Parzen-
Cos6 pencereleri kullanarak tekdiize olmayan 3 ve 4-kanalli
siizgec dbekleri tasarlamiglardir. Stizgeg dbeklerinin tasarimi
ile ilgili ¢aligmalar son yillarda da biiyiik bir ilgiyle devam
etmektedir [36-52].

Kaiser penceresi tabanli Lin optimizasyon yontemi ile
tasarlanan M-kanall1 tekdiize stizge¢ 6beklerinin performans
acisindan iyi sonuglar verdigi literatiirde gosterilmistir [22].
Bu calismada, yeniden yapilandirma performans
parametreleri olan genlik hatas1 ve ortlisme hatasi cinsinden
Kaiser penceresi tabanli Lin optimizasyon ydntemine gore
daha iyi yeniden yapilandirilnmis kosiniis modiileli tekdiize
stizge¢ Obekleri tasarlanmasina olanak saglayabilecek yeni
bir siizge¢ Obegi tasarim yoOnteminin  geligtirilmesi
amaclanmistir. Bu c¢aligmanin yazar tarafindan gili¢ seri
acilimi barindirdigindan gorece yavas hesaplanan [5, 25]
Kaiser penceresine [53] gore herhangi bir seri agilim veya
iterasyon barindirmadigindan daha hizli  hesaplama
avantajina sahip iki parametreli iistel pencere onerilmis [54]
ve siizgec tasariminda kullanilmistir [55]. Ustel penceresinin
onemli bir 6zelligi ise, tipki Kaiser penceresinde oldugu gibi
siizgec tasarim esitliklerine sahip olmasidir. Bu ¢alismada,
kosiniis modiileli siizge¢ Obegi tasarimi i¢in, Lin ve
Vaidyanathan [22] tarafindan Onerilmis olan kesim
frekansini optimize eden hizli ve basit bir amag fonksiyonu
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kullanarak {istel penceresine dayali yeni bir ydntem
onerilmektedir [56]. Lin optimizasyon ydnteminin {istel
pencereyle entegre edilmesiyle olusturulacak bu yeni tasarim
algoritmasinin, dnemli siizge¢ dbegi uygulamalarindan olan
EKG altbant isleme uygulamasimin Kaiser penceresi tabanlt
Lin yontemiyle kiyaslamali olarak performans analizinin
yapilmasi bu ¢aligmanin bir diger amacini olugturmaktadir.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)

Bu bolimde oncelikle kosiniis modiileli tekdiize siizgeg
6begi yapist ve bu tiir bir yapidaki yeniden yapilandirma
konusu hakkinda bilgiler verilecek, daha sonra ise Onerilen
slizgeg Obegi tasarim ydntemi tanitilacaktir. Son olarak,
EKG altbant igleme uygulamasinda kullanilacak EKG
verileri ve hata parametreleri hakkinda bilgiler sunulacaktir.

2.1. Kosiniis Modiileli Siizge¢c Obegi ve Yeniden

Yapilandirma
(Cosine Modulated Filter Bank and Reconstruction)

2.1.1. Kosiniis modiileli siizge¢ obegi
(Cosine modulated filter bank)

M-kanalli maksimum 6rnek seyreltilmis bir tekdiize siizgeg
Obeginin genel yapis1 Sekil 1°de goriilmektedir. Analiz ve
sentez kisimlarindan olusan siizge¢ Obeginde, oOncelikle
analiz kisminda yer alan analiz slizgegleri giris isaretinin,
x(n), frekans tayfini1 M sayisi kadar altbantlara ayirmaktadir.
Sonra altbant isaretler analiz kisminda M oraninda
seyreltilerek daha az drnege sahip duruma gelirler ki bu da
depolama, iletim veya bir isaret isleme uygulamasi i¢in daha
verimli bir altbant islemin gerceklesmesi anlamina
gelmektedir. Isaretin yeniden yapilandirilmasi isleminin
yapildig1 sentez kisminda ise ilk olarak altbant isaretlerin
ornekleme oranlar1 M oraninda arttirilarak giris isaretinin
ornekleme orani degerine esitlenmektedir. Sonra, 6rnek
arttirilmis bu altbant isaretler sentez siizgeglerden gegirilerek
yeniden yapilandirilmis isaret, y(n), elde edilmektedir.
Kosiniis modiileli siizge¢ 0Obekleri, M-kanalli siizgeg
Obeklerinin 6zel bir alt sinifidir. Kosiniis modiileli siizgeg
obeklerinde bulunan Hy(z) analiz siizgecleri ve Fi(z) sentez
stizgegleri, bir prototip silizgecin katsayilarinin modiile
edilmesiyle elde edilebilirler. Prototip siizgecin diirtii yanit
p(n) olarak ifade edilirse, N siizge¢ uzunlugu ve M kanal
say1st olmak iizere 0 <n <N-1 ve 0 <k < M-1 araliklari i¢in
analiz ve sentez siizgeclerinin diirtii yanitlar1 Es. 1 ve Es. 2
ile bulunabilir [57].

hy(n) = 2p(n)cos [(Zk + 1)%(n —%) +(=1)k E] 6))

fi(n) = 2p(n)cos [(Zk + 1)%(11 _ %) —(=1)k E] @)

2.1.2. Kosiniis modiileli siizge¢ obeklerinde yeniden

yapuandirma
(Reconstruction for cosine modulated filter banks)

Kosiniis modiileli siizgeg 6bekleri i¢in Sekil 1°deki devrenin
giris ve c¢ikis isaretleri arasindaki iliski, Es. 3 ile
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x(n) Ha(z) > #M » fM »  Folz)
Hy(z) > 4 M » M »  Fifz)
Lb Hya(2) > *I\-’I > TM *  Fualz) —J—»V{h}
Analiz Ormek Ornek Sentez
Sﬂzge; Db&gl Seyreltici Arttmica Sitzgec Dbe@

Sekil 1. M-kanalli maksimum &rnek seyreltilmis siizge¢ 6begi (M-channel maximally decimated filter bank)

tanimlanmaktadir [4]. Burada Y(z), yeniden yapilandirilmig
isaretin, y(n), z-doniisimiidiir.

Y(2) = To(2)X(2) + T3 T (@)X (ZWhy) 3)
Es. 3’te Wy, = e /2%/M olup, Ty(z) ve Tj(z) sirastyla bozulma
ve Ortligme transfer fonksiyonlaridir ve bu fonksiyonlar Es.
4 ve Es. 5 ile tammlanmaktadirlar.

To(2) = 3 IV Fie @Hi(2) “)

T;(z) = —Z o F (Z)Hk(ZWM) 1 <i<M-1igin ©)
Kosiniis modiileli siizge¢ dbeklerinde yeniden yapilandirma,
mitkemmel ve milkemmele yakin olarak iki grupta
siniflandirilabilir [4]. Milkemmel yeniden yapilandirmada,
¢ikis isaretinin herhangi bir bozulmaya ugramaksizin sadece
giris isaretin geciktirilmis hali olmasi istenir. Fakat
miikemmel yeniden yapilandirma yontemlerinde; hesaplama
karmasikligmin fazla olmasi, yiiksek durdurma bandi
zayiflatma becerisine sahip siizge¢ Obekleri tasarlamanin
oldukca zor olmast ve bu tiir yontemlerde kullanilan
optimizasyon tekniklerinin Kkatsayilardaki degisime ¢ok
duyarli olmasi [20] problemleri bulunmaktadir. Bu tiir
problemlerin  olmayacagt diisik bozulmaya sahip
miitkemmele yakin yeniden yapilandirmali slizgeg dbekleri,
pratik  kullanom  anlaminda  yeterli islevselligi
saglayacaklardir [20]. Sonlu uzunluklu siizgeclerle,
miilkemmel yeniden yapilandirma sartlarini saglayacak bir
sistem tasarlamak miimkiin degildir; fakat, milkemmele
yakin yeniden yapilandirma sartlarini saglayacak bir sistem
tasarlamak miimkiindiir. Bunun i¢in, bozulma fonksiyonu
spektrumunun, 7Typ(@®), ve dogrusal fazli algak gegiren
prototip siizgecin spektrumunun, P(e™), miimkiin oldugunca
Es. 6 ve Es. 7 ile tanimlanan [4, 22] ve milkemmele yakin
yeniden yapilandirma sartlart olarak bilinen iki sarti
saglamas1 gerekmektedir (Eger esitliklerde yaklasik (=)
sembolii yerine (=) sembolii kullanilirsa, bu esitlikler
mitkemmel yeniden yapilandirma  sartlar1  olarak
adlandirilir).

2M-1
|To ()| = Z |P e](“’_M) | ‘
0<o< /M i(;ln (6)
[P(e@)| = 0, |oP>n/M igin (7

Bir siizge¢ Obeginde; faz, genlik ve Ortiisme bozulmasi
olarak {i¢ ¢esit hatayla karsilasilmaktadir. Faz bozulmasi,
kosiniis modiileli silizge¢ Obeklerinde dogrusal fazli
stizgecler kullanilarak yok edilebilir. Dolayistyla, kosiniis
modiileli siizge¢ Obeklerinde sadece genlik ve oOrtligme
bozulmalarindan kaynakli hatalarla karsilagilir. Es. 6’nin
dogrulugu genlik hatasinin bir 6lgiisii olurken, Es. 7°nin
dogrulugu ortiisme hatasinin bir 6l¢iisiidiir.

Genlik ve oOrtiisme hatalari, tasarlanan siizge¢ Obeginin
yeniden yapilandirma kalitesi hakkinda kiyaslama
yapmamizi saglamaktadir. Siizge¢ 6bekleri tasarimlarinda;
maksimum  hatanin, minimum  diizeyde  olmasi
amaglanmaktadir. Bu c¢alismada genlik hatasinin 6l¢limii
olarak, slizge¢ Obeginin tepeden tepeye hatasimi veren Ey
parametresi kullanilacaktir. Ortiisme hatasmin dlgiimii igin
ise, siizge¢ Obeginin toplam Ortiisme bozulmasinin
maksimum degerini veren Ey;,, parametresi kullanilacaktir.
E, genlik hatasi ve Ey;,, Ortiisme hatasi, sirasiyla Es. 8 [58]
ve Es. 9 [32] esitlikleriyle tanimlanmislardir.

Ee = o e [o,m{ITo@N} =, o) [ié’,n]{lTo@fw)I} ®)
Erom = g e [0, 7] Feae™)]} ©)

Es. 9°da kullanilan toplam 6rtiisme hatasi, Eis(e/®), Ortiisme
transfer fonksiyonu, Ti(e/®), cinsinden Es. 10’da verilen
esitlik ile tanirmlanmaktadir.

Eis(e) = /Z%‘i}llT(e"“’)lz

(10)
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2.2. Ustel Pencere Tabanli Kosiniis Modiileli Siizge¢ Obegi

Tasarimi
(Design of Exponential Window Based Cosine Modulated Filter Bank)

Siizge¢ obeginde kullanilmak iizere olusturulacak prototip
siizgeg, Es. 11 ile ifade edilen pencereleme kullanimli
Fourier seri yontemi ile tasarlanabilir. Bu yontemde, %;q4(n),
ile gosterilen sonsuz uzunluktaki ideal siizgecin diirtii yaniti,
w(n) ile gosterilen N uzunluklu bir pencere fonksiyonu ile
carpilarak p(n) ile gosterilen N sonlu uzunluklu FIR sayisal
stizgecin diirtii yanit1 elde edilir.

p(n) = w(n)h;q(n) (11)

Algak gegiren bir siizge¢ icin hq(n) fonksiyonu, kesme
frekanst (wc) cinsinden Es. 12’de verilen esitlik ile
tanimlanmaktadir.

sin(wc(n-3))

hig(n) = N=—, —0% < n < ooicin (12)
n(n—E)

Bu ¢alismada, N uzunluklu prototip siizge¢ tasarimi igin Es.
13 ile tanimlanan iistel pencere kullanilmigtir [54].

we(n) = ————, —=<n<"igin (13)

Burada « ayarlanabilir bagimsiz parametreyi ifade
etmektedir. Sabit bir N pencere uzunlugu i¢in a parametresi
ile ok sayida pencere karakteristigi elde edilebilir. Ustel
pencerenin  sayisal  slizge¢ tasarimindaki  ayrintili
performanst Avci ve Nacaroglu [55] tarafindan islenmistir.
Dolayisiyla N, o ve ®. parametreleri ile iistel penceresi
kullanarak bir prototip siizge¢ tasarlanabilir. Istenilen
minimum durdurma bandi zayiflatmasi (4;) miktarina gore,
iistel pencere i¢in o parametresi 20,8 < A; < 120 igin Es.
14°de verilen esitlik ile belirlenebilir [55].

o ~ 4,053x107°A® — 1,11x1073A,2 +
0,2161x1073A, — 4,047 (14)

Ustel Pencere

Fonksiyonunu Bulma

M, A;, eopve Aer deferleri [puued F3 14'ten a ve By 17°ten [mumedl Es 16°dan g, minimum
girilir. N degerleri hesaplamir.

Ej5. 13°ten w(n) bulonur.

Ayrica, bir diger bilinmesi gereken parametre olan N siizgec
uzunlugu (veya N-1 siizgec derecesi), belirtilecek 4, miktar1
ve siizgeg gecis bandi genisligine (4w) gore iistel pencereye
ait siizgeg esitliginden bulunabilir. Oregin, A; > 50 dB icin
iistel pencere ile tasarlanacak prototip siizgecin derecesi Es.
15°den bulunabilir [55].

As—6,54
N-1= 13,720w /21 (15)
Sonug olarak, N ve a degerleri bilinen iistel pencere ile
prototip slizge¢ tasarimi yapmak i¢in sadece w.’yi bilmek
yeterli olacaktir. Bu ¢aligmada, Es. 16 ile tanimlanan ve Lin
ve Vaidyanathan [22] tarafindan Onerilen amag
fonksiyonunun, @;;,, minimize edilmesiyle kesim frekansi
optimize edilerek aranilan o, parametresi bulunacaktir.

@rin = max |g(2Mn)|, n # 0 igin (16)
n

Es. 16°daki g(n) fonksiyonu, Es. 17’de prototip siizgeg
cinsinden tammlanmig G(&®) siizgecin diirtii yanitidir [22].

G(e) = [P(e)f amn

Dolayisiyla, en iyi prototip siizgeci bulmak igin, w, kesim
frekansini ayarlayarak minimum @, ;,, amag fonksiyonu elde
edilir. Benzesim sonuglari, @,;, amag¢ fonksiyonun, w.’nin
bir konveks fonksiyonu oldugunu ve ¢ok iyi tasarimlarin
elde edilebilecegini gdstermektedir [22].

Bu ¢aligmada kosiniis modiileli siizgeg 6bekleri tasarimi igin
Onerilen yontemin islem basamaklari  Sekil 2’de
gosterilmigtir.

2.3. EKG Altbant f§leme (ECG Subband Processing)

Siizgeg¢ Obeklerinin EKG altbant isleme uygulamast [5],
EKG verilerinin iyilestirilmesi ve sikistirilmasi [59,60] ile
kalp atim tespiti ve smiflandirilmasi [61] alanlarinda
literatiirde 6nemli bir yer tuttugundan dolay1 bu ¢aligmanin
uygulama konusu olarak ele almmugtir. Bu kisimda,
uygulamada giris igaretleri olarak kullanilacak EKG verileri

En Uygun Kesim

Frekansi Bulma

olacak gekilde w,
bulunur.

Prototip Siizgec
Tasarlama

Bilinen &, & ve 6 igin
Es. 11°den p(n) bulunur.

Siizgec Obekleri
Tasarlama
el F; 1 ve Es 2°den analiz [gumedl Fs 8°den Ky ve B3 9°dan
ve sentez siizgeclert
bulunur.

Hata Analizi

K m hesaplamir.

Sekil 2. Onerilen tasarim yontemin blok diyagrami (Block diagram of the proposed design method)
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hakkinda temel bilgiler ile siizge¢ beklerinin uygulamadaki
performans analizi i¢in literatiirde siklikla kullanilan
degerlendirme parametrelerinin tanimlar1 sunulacaktir.

2.3.1. EKG verileri (ECG data)

Bu calismada, tasarlanan siizge¢ obeklerin pratik isaretler
tizerindeki etkisini gozlemlemek icin EKG verileri
kullanilacaktir. Isaret ayrigtirma ve yeniden yapilandirma
islemleri igin kullanilacak EKG isaretleri, 360 Hz 6rnekleme
frekansinda kaydedilmis olup MIT-BIH Arrhythmia veri
tabanindan alimugtir [62, 63]. Tablo 1°de goriildiigii iizere
iki erkek ve iki kadina ait dort adet EKG isareti kullanilacak
olup, bunlarin ikisi normal diger ikisi ise normal olmayan
hastalara ait kayitlardir.

Tablo 1. Bu ¢caligmada kullanilan EKG verileri
(ECG data used in this study)

Veri tabani Kayit Cinsiyet Yas Hasta durumu

MIT-BIH 106 Kadin 24 Normal
MIT-BIH 117 Erkek 69  Normal
MIT-BIH 217 Erkek 65 Normal degil
MIT-BIH 232 Kadin 76 Normal degil

2.3.2. Performans degerlendirme parametreleri
(Performance evaluation parameters)

Tasarlanan  siizge¢  Obeklerinin  isaretler {izerindeki
performansini degerlendirmek i¢in yiizde ortalama karekdk
farki (PRD-Percent Root-mean-square Difference), ortalama
kare hatas1 (MSE-Mean Square Error) ve maksimum hata
(ME-Maximum Error) parametreleri kullanilacaktir. L
parametresi EKG isaretindeki toplam Ornek sayisi olmak
lizere, bu ii¢ parametre Es. 18, Es. 19 ve Es. 20 olarak
tanimlanmugtir [5, 64].

PRD
1
Yapiulandirma guriltisiniin enerjisiy2z
={ — }.100%=
Giris isaretinin enerjisi
Salbem-ym)\ V2 o,
{ S 1. 100% (18)
1
MSE =23, |x(n) — y(n) | (19)
ME = max|x(n) — y(n)| (20)

EKG altbant isleme uygulamalarinda, tasarlanan siizgeg
obeklerinin pratikte kullanilabilir kabul edildigi smirlar
belirleyen cahigmalar literatirde mevcuttur. Ornegin,
Jalaleddine vd. [64] 2-10% araligindaki PRD degerlerin
pratikte kabul edilebilecek degerler olarak degerlendirirken,
Velasco vd. [65] ise yapilandirilmis isaretin orijinal isarete
yakin kalmasi i¢in PRD degerinin kii¢iik olmasi gerektigi, o
yiizden 0,5-5% arasinda PRD degerlerinin uygun oldugunu
ifade etmislerdir. Zigel vd. [66] ise caligmalarinda 0-2%
arast PRD deger saglayan yontemleri “gok iyi”, 2-9% arast
PRD degeri saglayan yontemleri ise “iyi” kategorisinde
degerlendirmislerdir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu béliimde farkli kanal sayilar1 ve slizge¢ uzunluklar i¢in
oncelikle oOnerilen yontem tabanli siizge¢ Obegi tasarim
ornekleri verilecek ve sonra tasarimlara ait genis kapsaml
analiz sonuglar1 sunulacaktir. Daha sonra Kaiser penceresi
tabanlt Lin yontemiyle tasarlanan siizge¢ obekleriyle yine
farkli  kanal sayilart ve siizge¢ uzunluklarinda
karsilagtirmalar yaparak oOnerilen yontemin kiyaslamali
performansi gozlemlenecektir. Sonraki kisimda, bir siizgeg
Obegi tasarim Ornegi lizerinden Onerilen yontem ile
literatiirdeki Snemli siizge¢ dbekleri tasarim ydntemlerinin
performansi kiyaslanacaktir. Son olarak hem 6nerilen hem
de Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle tasarlanan siizgeg
Obeklerinin EKG isaretlerinin altbant igleme
uygulamasindaki performanslar1 kiyaslamali olarak analiz
edilecektir. Bu boliimdeki tiim tasarim, analiz ve uygulama
islemleri i¢in Matlab 2017a (akademik versiyon) yazilimi
kullanilmagtir.

3.1. Onerilen Yontem Tabanli Siizge¢ Obegi Tasarim

Ornekleri
(Design Examples for Proposed Method Based Filter Bank)

Bu kisimda, M = 2, 8, 16 ve 32 kanal sayilarindaki dort adet
kosiniis modiileli siizge¢ Obeginin oOnerilen yontem ile
tasarlanmasi ve tasarim sonucu elde edilen bulgular
sunulmaktadir. Tasarim 6rneklerinde 45 = 90 dB ve sirasiyla
N =41, 151, 301 ve 501 siizge¢ uzunluklar1 kullanilmistir.
Bu kisimdaki o6rneklerde, oOnerilen sistemin  girdi
parametrelerinden olan oOrnekleme frekansi w=2m rad/s
olarak secilmistir. Diger girdi parametresi olan 4w ise bu
kisimdaki girdi parametrelerinden As ve N degerlerine bagl
olarak Eg.15’ten hesaplanmaktadir. M = 2 i¢in elde edilen
sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Burada kesim frekansina gore
amac fonksiyonu (Sekil 3a), prototip siizge¢ genlik yaniti
(Sekil 3b), ortalama genlik hatas1 (Sekil 3c) ve toplam
ortiisme hatasi (Sekil 3d) karakteristikleri verilmistir.

Sekil 3’ten ve diger M degerleri igin elde edilen sayisal
veriler Tablo 2’de dzetlenmis olup, goriildiigii izere ayni 4
degeri i¢in kanal sayisi arttifinda daha yiiksek uzunluklu
stizge¢ kullanmimi gerektiginden prototip siizgecin kesim
frekans: kiiglilmektedir. Ayrica, kanal sayisi arttifinda
ortiisme hatasi (E;;,) azalirken, genlik hatasinda (E;) boyle
dogrudan bir iliskinin bulunmadig1 sonucuna varilmigtir.

3.2. Onerilen Yontem Tabanli Siizge¢ Obeklerinin Genel

Performans Analizi
(General Performance Analysis of Proposed Method Based Filter Banks)

Bu kisimda onerilen yontemle tasarlanan 2, 8, 16 ve 32-
kanall1 stizgec 6beklerinin farkli 4; ve N degerlerinde genlik
ve Ortiisme hata analiz sonuclart (Sekil 4 ve Sekil 5)
verilmistir. Tiim analizlerde 2-kanall1 siizgeg 6bekleri i¢in N
=31 ve 71 arasi, 8-kanall1 siizge¢ dbekleri igin N=31 ve 151
arasi, 16-kanall1 siizgeg 6bekleri igin N =51 ve 301 arasi ve
32-kanalli slizgeg Obekleri i¢in N =301 ve 601 arast siizgeg
uzunluklart ile 4, = 30 dB ve 100 dB arasi minimum
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Sekil 3. M =2 ve A; =90 dB i¢in 6nerilen yontemle tasarlanan siizgeg 6begi karakteristikleri a) amag¢ fonksiyonu

b) prototip siizgec¢ genlik yaniti ¢) ortalama genlik hatasi d) toplam 6rtiigme hatasi
(Characteristics of filter bank designed by the proposed method for M = 2 and 4s; = 90 dB a) Objective function b) amplitude response for prototype filter
¢) Mean amplitude error d) Total aliasing error)

Tablo 2. Farkli kanal sayilarinda 6nerilen yontemle tasarlanan siizgeg dbekleri i¢in performans analizi
(Performance analysis for filter banks designed by the proposed method at various filter lengths)

Siizge¢ Parametreleri

Kiyaslama Parametreleri

M

A N [0) ® (XT) Eq Ew.m
2 90 dB 41 2,958.10 0,2776 2,731.10° 80,940.107
8 90 dB 151 3,489.10* 0,0699 3,089.1073 14,624.10°7
16 90 dB 301 3,489.10* 0,0349 3,089.10% 7,372.107
32 90 dB 501 3,689.10* 0,0178 2,870.10°3 1,419.107

durdurma bandi zayiflatma araligi seg¢ilmistir. Sekil 4’te
farkli A, degerlerinde siizge¢ uzunluguna (V) bagli olarak
verilen genlik hata analiz sonuglari, sabit bir N degerinde A4
degerindeki artisin £, degerinde azaltmaya neden oldugunu
gostermektedir. Ayni sonuglar, sabit bir A, degerinde N
degerindeki artigin E,, degerinde kanal sayisina gore bazi A,
degerleri igin azaltma, bazi A, degerlerinde ise artmaya
neden oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, siizge¢ 6begi
tasariminda istenilen diisiik £, degeri elde etmek igin A, ve
N degerlerinin kanal sayisina bagl olarak uygun bir sekilde
secilmesi gerekmektedir. Ornegin, Sekil 4’te verilen
grafiklerden goriilecegi tizere, 4, = 100 dB zayiflatma
miktart i¢in diigiik £, degerlerinin; M = 2 kanal i¢in 31 <N
<47, M =8 kanal i¢in 53 < N< 71, M = 16 kanal igin 185 <
N <301 ve M = 32 kanal igin 385 < N < 601 araliklarinda
siizge¢ uzunlugu segerek elde edilebilecegi sonucuna
varlmstir. Ayrica, N degerindeki artigin her zaman daha
diisiik bir £, degeri saglamadigi da Sekil 4°te, 6rnegin M =2
kanali igin N > 47 uzunluklarinda, goriilmektedir.

200

Sekil 5°de verilen ortlisme hata analiz sonug¢larindan sabit bir
As degerinde N degeri arttiginda, Eys, Ortiisme hatasinin
genelde azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde sabit yiiksek
N degerlerinde A; degeri arttiginda yine FEj, Ortiisme
hatasinin genelde azaldig: goriilmektedir.

3.3. Kaiser Penceresi Tabanli Lin Yontemiyle Tasarlanmuis

Siizge¢ Obekleriyle Kiyaslama
(Comparison with the Filter Banks Designed by Kaiser Window Based
Lin’s Method)

3.3.1. Siizge¢ obegi tasarim 6rnegi kiyaslamasi
(Comparison of filter bank design example)

Bu kisimda, 6nerilen yontemle, MPEG ses kodlayicisinda
bulunan bir siizge¢ dbeginin 6zelliklerine benzer bir kosiniis
modiileli siizgec¢ 6begi tasarlanacaktir. Bu siizgeg 6begi M =
32 kanala sahip olup, yaklasik olarak As = 100 dB durdurma
band1 zayiflatma miktarina sahiptir [22]. Dolayisiyla,
ornegimizde 4s = 100 dB segilmistir. Gegis bandi genisligi
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Sekil 4. Farkli1 As ve N degerlerinde Onerilen yontemle tasarlanan a) 2 b) 8 ¢) 16 ve d) 32-kanall1 siizge¢ dbeklerinde

genlik hata analizi
(Amplitude error analysis for a) 2 b) 8 ¢) 16 and d) 32-channel filter banks designed by the proposed method at various As and N)
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Sekil 5. Farkli As ve N degerlerinde 6nerilen yontemle tasarlanan a) 2 b) 8 ¢) 16 ve d) 32-kanall1 siizge¢ dbeklerinde

ortiisme hatasi analizi
(Aliasing error analysis for a) 2 b) 8 ¢) 16 and d) 32-channel filter banks designed by the proposed method at various As and N)

ise 1/2M’den biraz kiiciik olarak 0,01406m olarak secilmistir.
Prototip siizgecin derecesi ise 466 (yani 467 siizgeg
uzunlugu) alinmistir [22]. Benzesim sonuglar1 Sekil 6’da
verilmistir. Ik olarak @, ama¢ fonksiyonun w. kesim
frekansina gore grafigi verilmis olup (Sekil 6a), burada amag
fonksiyonun kesim frekansinin bir konveks fonksiyonu

oldugu ve w. = 0,0181n oldugunda ama¢ fonksiyonun
minimum degere sahip oldugu goriilmektedir. Sonra
optimize edilmis prototip siizgecin dB cinsinden genlik
yanitt verilmektedir (Sekil 6b). Ayni sekilde dogrusal
dlgekte T(e'") bozulma fonksiyonun genlik yamti (Sekil 6¢)
ve toplam Ortisme bozulmasi grafigi (Sekil 6d)
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verilmektedir. Karsilagtirma amacli olarak, 6nerilen yontem
ile Kaiser tabanli Lin yontemi kullanarak tasarlanan siizgeg¢
Obekleri, hata parametreleri ve kullanilan prototip siizgeci
tasarlamak i¢in gegen hesaplama zamani cinsinden
kiyaslanmigtir. Hesaplama zamani farki, ydntemlerde
kullanilan pencere fonksiyonlarmin yapisinda gii¢ seri
actlmi1  veya iterasyon bulunup bulunmamasidan
kaynaklidir. Ayni kanal sayisi, siizge¢ uzunlugu ve minimum
durdurma bandi zayiflatma parametreleri igin benzesim
sonuglart Tablo 3’de sayisal degerler olarak verilmistir.
Sonuglar, Onerilen yontemle tasarlanan siizge¢ Obeginin,
Kaiser tabanli Lin yOntemle tasarlanan siizge¢ Gbeginden
genlik (E4) ve ortiisme (E ) hatalar cinsinden daha iyi
sonuglar verdigini, ayrica Onerilen yontemin daha hizli
prototip siizge¢ tasarimi gerceklestirdigini gostermektedir.
Siizgeg obeklerinde kullanilan prototip siizgeci tasarlamak
icin gegen hesaplama zamani, 2,50 GHz hizinda i7-6500U
tipi bir islemciye sahip bir diziistii bilgisayarda Matlab
R2017a yaziliminda tic ve foc komutlart kullanarak
bulunmustur. Her iki yonteme ait siizge¢ Obegi tasarim
algoritmasinda, iterasyon islemi sadece kesim frekansi
optimizasyonunda  kullanilmakta ve secilen adim
biiyiikliigiine bagh bir islemdir. Bu yiizden iki yontem
acisindan optimizasyon yonteminden kaynakl: bir iterasyon
sayisi farkliligi bulunmayacagmdan kiyaslamada isterasyon

sayis1 kullanilmamustir. Bu ¢alismada [22] nolu kaynak¢ada
yapildig1 gibi her iki yontem 201 iterasyonla en iyi kesim
frekans1 degerini bulmaya ¢alismaktadir.

3.3.2. Farkh kanal sayisi ve siizge¢ uzunlugu igin kiyaslama
(Comparison for various channel number and filter length)

Bu kisimda, 6nerilen yontem ile Kaiser penceresi tabanli Lin
yontemiyle tasarlanan farkli kanal sayisindaki (M =2, 8, 16
ve 32) siizgeg dbeklerinin 4s = 60 dB ve 90 dB i¢in farkli N
degerlerinde kryaslamasi E; ve Ej;, cinsinden yapilmis ve
sonuglar Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur. Tiim analizlerde,
M=2i¢in N=31ve 71 aras1, M =8 i¢in N=31 ve 151 arasi,
M =16 icin 41 ve 301 aras1 ve M =32 i¢in N = 301 ve 601
aras1 degerler kullanilmusgtir.

Sekil 7°de her bir kanal sayisi i¢in sirasiyla As = 60 dB ve As
=90 dB i¢in olmak iizere elde edilen E degerleri kiyaslamali
olarak verilmistir. Sonuglardan goriildiigii tizere her iki
yontemin birbirine gore ustiinliiglinin oldugu siizgec
uzunlugu araliklar1 bulunmaktadir. Ornegin M = 2 ve As =
60 dB i¢in Onerilen ydntemin belirgin bir stiinligi
bulunurken, M =32 ve As =90 dB i¢in ise Lin yontemi daha
iyi sonuglar vermektedir. Sekil 7°de verilen benzesim
sonuglari, onerilen yontemle tasarlanan siizge¢ 6beklerinde
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Sekil 6. M =32, As =100 dB ve N =467 i¢in Onerilen yo

Normalize frekans (x )

ntemle elde edilen siizge¢ 6begi karakteristikleri a) amag

fonksiyonu, b) prototip siizge¢ genlik yaniti, ¢) ortalama genlik hatasi, d) toplam Ortiisme hatasi

(Characteristics of filter bank designed by the proposed method for M = 32,

As=100 dB and N = 467 a) Objective function b) amplitude response for

prototype filter ¢) Mean amplitude error d) Total aliasing error)

Tablo 3. M =32, As = 100 dB ve N = 467 i¢in 6nerilen yontemle ve Kaiser penceresi tabanli Lin yontemiyle olusturulan
siizgeg Obeklerinin performans k1yaslarnas1 [56] (Performance comparison of filter banks designed by the proposed method and Kaiser

window based Lin’s method for M =

32, As = 100 dB ve N = 467) [56].

Tasarim Kiyaslama Parametreleri

Metodu @ (x10°%% w, (xm) By (x10°%) Ets.m (x107) Zaman (ms)
Onerilen 6,328 0,0181 3,9137 0,4375 34

Lin [22] 5,630 0,0180 3,9748 3,8647 56
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Sekil 7. Farkli siizge¢ uzunlugunda sirasiyla As = 60 dB ve As =90 dB i¢in Onerilen yontem ve Lin yontemi ile tasarlanan
stizgec¢ Obeklerinde genlik hatasi kiyaslamasia) M =2,b) M =8,c) M =16 ve d) M =32
(Amplitude error comparison for filter banks designed by the proposed method and Lin’s method at various channel number and filter length for As = 60
dB and As =90 dB, respectively a) M =2,b) M =8, c) M =16 ve d) M = 32)
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Sekil 8. Farkli siizge¢ uzunlugunda sirastyla As = 60 dB ve As = 90 dB i¢in 6nerilen yontem ve Lin yontemi ile tasarlanan
stizge¢ Obeklerinde ortlisme hatasi kiyaslamasita) M=2,b)M=8,c) M =16 ve d) M =32
(Aliasing error comparison for filter banks designed by the proposed method and Lin’s method at various channel number and filter length for As = 60
dB and As =90 dB, respectively a) M=2,b) M=8,c) M =16 ve d) M = 32)

diisiik genlik hatas1 (E4) olmasi igin kullanilan sayisal
siizgeclerde minimum durdurma bandi zayiflatmasinin (4;)
yiiksek olmasi gerektigini gostermistir. Bu sonug tutarhdir,
¢linkii yiiksek bir As degerine sahip bir sayisal slizge¢ diigiik
salinimli bir genlik spektrum karakteristigine sahip olacaktir.
Es. 8 ile ifade edilen Ej, tanimi geregi Es. 4 ile tanimlanan
bozulma transfer fonksiyonuna, bu fonksiyonda Es. 1 ve Es.
2 ile gosterilen analiz ve sentez siizgeglerine baglidir. Sonug
olarak, analiz ve sentez siizgeglerin genlik spektrum

karakteristigindeki diislik salinim karakteristigi (yani yiiksek
Ay), disiik bir genlik hatasi elde edilmesine sebep
olmaktadir.

Sekil 7°de Ey grafiklerindeki dogrusal ve dogrusal olmayan
degisimlerin ikisinin de istenilen bir durum olmadigini
vurgulamak gerekir. Bu degigsimlerin nedeni, 6zel tasarim
ornegine ait Sekil 6¢’de verilen grafikte de goriilecegi iizere
Ty(@”) bozulma fonksiyonunda, yani prototip siizgeg ve
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onun modiileli versiyonlarmin dogrusal Slgekteki genlik
yanitlarinin  gegirme bandinda olusan istenmeyen
salmimlardir. Sekil 8’de ise her bir kanal sayis1 i¢in sirasiyla
As =60 dB ve As = 90 dB igin olmak {izere elde edilen Ey;
degerleri kiyaslamali olarak verilmistir.  Sekillerde
goriildiigii tizere yer yer Lin yonteminin de daha basarili
oldugu siizge¢ uzunluklari olsa da genelde 6nerilen yontem
daha iyi sonuglar vermektedir. Ornegin 4s = 90 dB i¢in M =
2’de hemen hemen tiim uzunluklarda, M = 8’de N > 95
uzunluklarda, M= 16’da N > 185 uzunluklarda ve M = 32’de
N > 371 uzunluklarda dnerilen yontem daha iyi sonuglar
sunmaktadir.

Sekil 8’de verilen benzesim sonuglari, dnerilen yontemle
tasarlanan siizge¢ Obeklerinde diigiik Ortlisme hatasi (Em)
olmas:t i¢in kullanilan sayisal siizgeclerde minimum
durdurma bandi zayiflatmasinin (4s) ve siizge¢ uzunlugunun
(N) yliksek olmasi gerektigini gostermistir. Bu sonug
tutarhidir, ¢linkii yiiksek bir As degerine sahip bir sayisal
stizgec diigiik salinimlt bir genlik spektrum karakteristigine,
yiiksek bir N degerine sahip bir sayisal siizgeg dar bir gegis
bant genisligine (4w) sahip olacaktir. Es. 9 ile ifade edilen
Ewsm, tanimi geregi Es. 5 ile tanimlanan Ortiisme transfer
fonksiyonuna, bu fonksiyonda Es. 1 ve Es. 2 ile gosterilen
analiz ve sentez siizgeglerine bagli oldugundan analiz ve
sentez siizgeglerin genlik spektrum karakteristigindeki
diisiik salmim karakteristigi (yani yiliksek As) oOrtiisme
transfer fonksiyonunu etkilemektedir. Sayisal siizgeglerin
dar gecis bant genislifine sahip olmasi ise siizgeg
obeklerindeki analiz ve sentez siizgeglerin sahip oldugu
frekans bantlarin birbirinden iyice ayrigmast anlamia gelir
ki bu da temelde siizge¢ 6beklerinde kullanilan siizgeclerin
frekans bantlarindaki ortiismelerin azalacagi anlamina gelir.

3.4. Literatiirdeki Yontemlerle Tasarlanmis Siizge¢

Obelderiyle Kiyaslama
(Comparison with the Filter Banks Designed by the Methods in Literature)

Bu kisimda, dnerilen yontemin literatiirde Onerilmis diger
yontemlerle kiyaslamasi i¢in 32-kanal ve 100 dB minimum
durdurma bandi zayiflatmasina sahip bir siizge¢ Obegi
tasarim Ornegi verilmistir. Kullanilan siizge¢ uzunluklar ile
genlik ve Ortiigme hata degerleri Tablo 4’te verilmistir.
Sonuglar, Onerilen yontemin en diigiikk Ortiisme hatasini
sagladigini, Lin tabanli Kaiser penceresine gore daha diisiik
genlik ve Ortiisme hatasi sagladigini, dolayisiyla ¢caligmanin

amacina uygun olarak Lin tabanli Kaiser penceresine dayali
yonteme gore daha iyi bir yeniden yapilandirma performansi
gostermistir. Genlik hatasi cinsinden en diisiik hata oranini
Creusere yontemi vermis olup (ayrica en yiiksek ortiisme
hata oranimi vermistir), pencereleme tabanli yontem olarak
ise Kaiser penceresi tabanli Datar yontemi en diisiik hata
oranini vermistir.

3.5. EKG Altbant Isleme icin Siizge¢ Obekleri Uygulamasi
(Filter Banks Application for ECG Subband Processing)

Bu kisimda, As = 60, 80 ve 100 dB ve N =31, 41, 51, 61, 71
ve 81 degerlerinde dnerilen yontemle ve Kaiser penceresi
tabanli Lin yontemiyle tasarlanan siizge¢ 6beklerinin EKG
isaretleri iglemesi tizerindeki etkileri incelenecektir. Sayfa
siirlamasindan dolayr sadece 2-kanalli siizgec Obekleri
incelenecektir. Giris isareti olarak kullanilacak EKG
isaretleri Sekil 9°da verilmistir.

Ozel 6rnek olarak 117 kayit nolu EKG isareti, N = 61 siizgeg
uzunlugu ve As = 60 dB minimum durdurma bandi
zayiflatma miktar1 igin Onerilen yontemle tasarlanmig 2-
kanall1 kosiniis modiileli siizge¢ dbegine giris isareti olarak
verilsin. Bu durumda elde edilecek ¢ikis isareti ve girige
uygulanan orijinal isaret Sekil 10’da verilmistir. Gortildigi
gibi sistem isaret lizerinde bir miktar bozunum yapmustir.

Tasarlanan 2-kanalli siizge¢ Obeklerinin 106, 117, 217 ve
232 kayit nolu EKG isaretleri tizerindeki etkileri sirasiyla
Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Tiim dort tabloda her iki yontem igin sabit bir As degerinde
Nuzunlugu arttiginda, beklendigi {izere normalize gegis bant
genigliginin ve kesim frekansinin azaldigi; bununla birlikte
PRD, MSE ve ME degerlerindeki degisimlerin farkli oldugu
goriilmektedir. Ornegin, Tablo 5 i¢in PRD, MSE ve ME
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Onerilen yontem icin en
diisiik PRD (%0,075), MSE (0,234 x 10®) ve ME (1,081 x
10-%) degerleri As = 100 dB ve N = 31 igin elde edilmistir.
Kaiser penceresi tabanli Lin yonteminde ise en diisiik PRD
(%0,077), MSE (0,242 x 10”°) ve ME (1,082 x 10-%) degerleri
As =100 dB ve N = 31 i¢in elde edilmistir. Bu degerler ve
Tablo 5’deki diger degerler kiyaslandiginda, onerilen
yontemin daha az hata verdigi sonucu ¢ikmaktadir. Tablo 6
icin sabit bir 4s degerinde N uzunlugu arttiginda, PRD, MSE
ve ME degerlerinin yer yer degismekle birlikte genelde

Tablo 4. Onerilen yontem ve literatiirdeki yéntemler ile olusturulan siizgeg Sbeklerinin performans kiyaslamasi

(Performance comparison of filter banks designed by the proposed method and the methods in literature).

Yontem Pencere M As N Ex Eort

Creusere [21] - 32 100 439 1,128x10°3 6,13x107
Roldan [67] - 32 100 439 3,06x1073 1,85x107
Datar [32] Kaiser 32 100 437 2,49x107 2,78x107
Datar [32] Saramaki 32 100 439 2,56x107 2,53x107
Bergen [5] Kaiser 32 100 439 3,40x10 1,84x107
Bergen [5] Saramaki 32 100 438 3,90x103 1,85x1077
Lin [22] Kaiser 32 100 437 3,91x107 2,76x107
Onerilen Ustel 32 100 437 3,88x10 1,61x107
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Sekil 9. MIT-BIH Arrhythmia veritabanindaki a) 106, b) 117, ¢) 217 ve d) 232 kayit nolu EKG isaretleri
(ECG signals a) record-106 b) record-117 ¢) record 217, and d) record-232 at MIT-BIH Arrhythmia database)
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Sekil 10. a) As =60 dB ve N = 61 i¢in dnerilen yontemle tasarlanan 2-kanalli siizge¢ 6begine uygulanan 117 kayit nolu

EKG giris isareti ve elde edilen ¢ikis isareti b) Bilyiitiilmiis grafik (The ECG record-117 input signal applied to 2-channel filter bank
designed by the proposed method for As = 60 dB and N = 61 and the obtained output signal b) Enlarged figure)

arttig1 goriilmektedir. Onerilen yéntem igin en diigiik PRD
(%0,0099), MSE (0,749 x 107'% ve ME (2,306 x 10%)
degerleri As = 60 dB ve N = 31 i¢in elde edilmistir. Kaiser
penceresi tabanli Lin yonteminde ise en diisiik PRD
(%0,0099), MSE (0,755 x 107'% ve ME (2,308 x 10%)
degerleri farklt 4s ve N degerlerinde elde edilmistir. Bu
degerler ve Tablo 6’daki diger degerler kiyaslandiginda,
Onerilen yontemin daha az hata verdigi sonucu ¢ikmaktadir.
Tablo 7 i¢in sabit bir 4s degerinde N uzunlugu arttiginda,
PRD ve MSE degerlerinin genelde arttigi, ME degerinin ise

genelde azaldigi goriilmektedir. Onerilen yontem igin en
diisiik PRD (%0,0407), MSE (5,928 x 107'%) ve ME (2,157 x
10%) degerleri farkli As ve N degerlerinde elde edilmistir.
Kaiser penceresi tabanli Lin yonteminde ise en diisiik PRD
(%0,0408), MSE (5,950 x 107'% ve ME (2,145 x 10%)
degerleri yine farkli 4s ve N degerlerinde elde edilmistir. Bu
degerler ve Tablo 7°deki diger degerler kiyaslandiginda,
onerilen yontemin ME’nin bazi degerleri i¢in hari¢ genelde
daha az hata verdigi sonucu ¢ikmaktadir. Tablo 8 i¢in sabit
bir As degerinde N uzunlugu arttiginda, PRD ve MSE
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degerlerinin genelde arttigi, ME degerinin ise genelde
azaldig1 goriilmektedir. Onerilen yéntem igin en diisiik PRD
(%0,392 x 10", MSE (0,786 x 107'%) ve ME (0,617 x 10%)
degerleri farkli As ve N degerlerinde elde edilmistir. Kaiser
penceresi tabanli Lin yonteminde ise en diigiik PRD (%0,392
x 10", MSE (0,786 x 10"'%) ve ME (0,616 x 10#) degerleri

farkl1 As ve N degerlerinde elde edilmistir. Bu degerler ve
diger Tablo 8’deki degerler kiyaslandiginda, onerilen
yontemin ayni As ve N degerleri igin genel anlamda daha iyi
sonuglar verdigi gézlemlenmektedir. Tablo 5, 6, 7 ve 8’de
verilen hata degerleri incelendiginde; hata degerlerinin
genelde N degerlerinin artmasina paralel olarak artig

Tablo 5. 2-kanall1 6nerilen ve Kaiser penceresi tabanli Lin yontemleriyle tasarlanan siizge¢ 6beklerinin 106 kayit nolu
EKG tizerindeki etkisi (Effects of 2-channel filter banks designed by the proposed and Kaiser window based Lin’s methods on ECG record-106)

Ustel Penceresi Tabanli Onerilen Yéntem

Kaiser Penceresi Tabanli Lin Yontemi

As N Ao oc PRD, % ?)/clls (])5 9 ?:C[F 0%) Ao  oc PRD, % 1(\;118 (])5 9) XFO_3)
60 31 0,130 0,280 0,082 0,280 1,085 0,121 0,278 0,084 0,289 1,086
60 41 0,097 0,272 0,087 0,310 1,088 0,091 0,271 0,088 0,314 1,088
60 51 0,078 0,268 0,090 0,331 1,089 0,072 0,267 0,090 0,334 1,090
60 61 0,065 0,265 0,091 0,342 1,090 0,060 0,264 0,092 0,346 1,091
60 71 0,056 0,262 0,093 0,352 1,091 0,052 0,261 0,093 0,355 1,091
60 81 0,049 0,261 0,094 0,360 1,091 0,045 0,261 0,094 0,360 1,092
80 31 0,179 0,284 0,079 0,255 1,083 0,167 0,282 0,080 0,264 1,084
80 41 0,134 0,276 0,084 0,291 1,086 0,125 0,275 0,085 0,298 1,087
80 51 0,107 0,271 0,088 0,315 1,088 0,100 0,269 0,089 0,322 1,089
80 61 0,089 0,268 0,090 0,330 1,089 0,084 0,267 0,090 0,334 1,090
80 71 0,077 0,265 0,091 0,342 1,090 0,072 0,264 0,092 0,345 1,090
80 &1 0,067 0,263 0,092 0,350 1,091 0,063 0,262 0,093 0,353 1,091
100 31 0,227 0,289 0,075 0,234 1,081 0,214 0,287 0,077 0,242 1,082
100 41 0,170 0,279 0,082 0276 1,085 0,160 0,278 0,083 0,282 1,086
100 51 0,136 0,274 0,086 0,302 1,087 0,128 0,272 0,087 0,310 1,088
100 61 0,114 0,269 0,089 0,322 1,089 0,107 0,268 0,089 0,326 1,089
100 71 0,097 0,267 0,090 0,334 1,090 0,092 0,266 0,091 0,338 1,090
100 81 0,085 0,265 0,091 0,343 1,090 0,080 0,264 0,092 0,346 1,091

Tablo 6. 2-kanall1 dnerilen ve Kaiser penceresi tabanli Lin yontemleriyle tasarlanan siizge¢ dbeklerinin 117 kayit nolu
EKG tizerindeki etkisi (Effects of 2-channel filter banks designed by the proposed and Kaiser window based Lin’s methods on ECG record-117)

Ustel Penceresi Tabanli Onerilen Yontem

Kaiser Penceresi Tabanli Lin Yontemi

. N Ao o PRD% MSE ME T PRD,% MSE ME
(x10H  x101'%)  (x10%) (x10H  x101"%)  (x10%)

60 31 0,130 0,280 0,099 0,749 2,306 0,121 0,278 0,099 0,758 2,308
60 41 0,097 0,272 0,100 0,768 2,310 0,091 0,271 0,100 0,772 2,308
60 51 0,078 0,268 0,101 0,781 2,319 0,072 0,267 0,101 0,781 2,315
60 61 0,065 0,265 0,101 0,787 2,316 0,060 0,264 0,101 0,794 2,319
60 71 0,056 0,262 0,102 0,797 2,322 0,052 0,261 0,102 0,804 2,323
60 81 0,049 0,261 0,102 0,804 2,328 0,045 0,261 0,102 0,803 2,321
80 31 0,179 0,284 0,099 0,761 2,314 0,167 0,282 0,099 0,757 2,313
80 41 0,134 0,276 0,099 0,756 2,309 0,125 0,275 0,099 0,760 2,312
80 51 0,107 0,271 0,100 0,768 2,313 0,100 0,269 0,100 0,775 2,319
80 61 0,089 0,268 0,100 0,779 2,315 0,084 0,267 0,101 0,781 2,315
80 71 0,077 0,265 0,101 0,786 2,318 0,072 0,264 0,101 0,790 2,319
80 81 0,067 0,263 0,101 0,792 2,319 0,063 0,262 0,102 0,795 2,321
100 31 0,227 0,289 0,101 0,781 2,316 0,214 0,287 0,100 0,771 2,315
100 41 0,170 0,279 0,099 0,758 2,315 0,160 0,278 0,099 0,755 2,311
100 51 0,136 0,274 0,099 0,762 2,312 0,128 0,272 0,100 0,768 2,318
100 61 0,114 0,269 0,100 0,775 2,318 0,107 0,268 0,100 0,777 2,318
100 71 0,097 0,267 0,101 0,781 2,318 0,092 0,266 0,101 0,784 2,319
100 81 0,085 0,265 0,101 0,785 2,317 0,080 0,264 0,101 0,789 2,319
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Tablo 7. 2-kanall1 6nerilen ve Kaiser penceresi tabanli Lin yontemleriyle tasarlanan siizge¢ 6beklerinin 217 kayit nolu
EKG tizerindeki etkisi (Effects of 2-channel filter banks designed by the proposed and Kaiser window based Lin’s methods on ECG record-217)

Ustel Penceresi Tabanli Onerilen Ydntem

Kaiser Penceresi Tabanli Lin Yo6ntemi

As N Ao oo PRD.% MSE ME  © ° PRD,% MSE ME
G101 (1019 (x10%) G101y (x1019  (x10)
60 31 0,130 0,280 0411 6,055 2216 0,121 0,278 0413 6,104 2,198
60 41 0,097 0272 0425 6321 2,196 0,091 0271 0425 6327 2,189
60 51 0078 0268 0431 6480 2,170 0,072 0,267 0431 6503 2,165
60 61 0,065 0265 0433 6551 2,159 0,060 0264 0434 6588 2,147
60 71 0056 0262 0432 6482 2167 0,052 0261 0433 6528 2,176
60 81 0,049 0261 0434 6561 2,162 0,045 0261 0433 6536 2,145
80 31 0,179 0,284 0409 6,004 2276 0,167 0282 0410 6,033 2,259
80 41 0,134 0276 0419 6,158 2205 0,125 0275 0422 6229 2,205
80 51 0,107 0271 0426 6337 2,180 0,100 0269 0,429 6429 2,187
80 61 0,089 0,268 0430 6450 2,169 0,084 0267 0431 6479 2,164
80 71 0,077 0,265 0427 6353 2,164 0,072 0264 0429 6392 2,165
80 81 0,067 0,263 0429 6415 2,157 0,063 0262 0430 6460 2,158
100 31 00227 0289 0407 5928 2320 0214 0287 0408 5950 2301
100 41 0,170 0279 0418 6,121 2238 0,160 0278 0418 6116 2220
100 51 0,136 0274 0423 6251 2,194 0,128 0272 0426 6342 2201
100 61 0,114 0269 0428 6410 2,187 0,107 0,268 0429 6438 2,182
100 71 0,097 0267 0425 6290 2,173 0,092 0,266 0427 6328 2,173
100 81 0085 0265 0426 6337 2,160 0080 0264 0428 6381 2,162

Tablo 8. 2-kanalli dnerilen ve Kaiser penceresi tabanli Lin yontemleriyle tasarlanan siizge¢ dbeklerinin 232 kayit nolu
EKG tizerindeki etkisi (Effects of 2-channel filter banks designed by the proposed and Kaiser window based Lin’s methods on ECG record-232)

Ustel Penceresi Tabanli Onerilen Yontem

Kaiser Penceresi Tabanli Lin Yontemi

As N Ao PRD, % MSE ME Ao PRD, % MSE ME
(x10H  (x10719)  (x10% (x10H)  (x107'9)  (x10%
60 31 0,130 0,280 0,394 0,796 0,621 0,12 0,27 0,393 0,791 0,623
60 41 0,097 0,272 0,394 0,793 0,622 0,091 0,271 0,392 0,786 0,619
60 51 0,078 0,268 0,396 0,800 0,620 0,072 0,267 0,396 0,801 0,619
60 61 0,065 0,265 0,398 0,808 0,617 0,060 0,264 0,399 0,813 0,617
60 71 0,056 0,262 0,404 0,832 0,618 0,052 0,261 0,406 0,840 0,617
60 81 0,049 0,261 0,408 0,849 0,618 0,045 0,261 0,407 0,842 0,616
80 31 0,179 0,284 0,406 0,844 0,621 0,167 0,282 0,402 0,828 0,622
80 41 0,134 0,276 0,392 0,788 0,621 0,125 0,275 0,393 0,792 0,622
80 51 0,107 0,271 0,392 0,787 0,621 0,100 0,269 0,396 0,800 0,622
80 61 0,089 0,268 0,395 0,797 0,619 0,084 0,267 0,396 0,799 0,618
80 71 0,077 0,265 0,399 0,812 0,618 0,072 0,264 0,401 0,818 0,618
80 81 0,067 0,263 0,402 0,823 0,617 0,063 0,262 0,404 0,830 0,617
100 31 0,227 0,289 0,416 0,884 0,620 0,214 0,287 0,411 0,865 0,620
100 41 0,170 0,279 0,398 0,810 0,623 0,160 0,278 0,394 0,796 0,622
100 51 0,136 0,274 0,392 0,786 0,621 0,128 0,272 0,395 0,798 0,623
100 61 0,114 0,269 0,396 0,799 0,622 0,107 0,268 0,396 0,800 0,621
100 71 0,097 0,267 0,398 0,806 0,620 0,092 0,266 0,399 0,811 0,620
100 81 0,085 0,265 0,399 0,811 0,617 0,080 0,264 0,401 0,818 0,618

gosterdigi, bazi durumlarda ise yer yer artip yer yer azaldigt
goriilmektedir. Sekil 4’te goriildiigi tizere M = 2 i¢in N
degeri arttiginda E, genlik hatasi degerlerinin yiikseldigi
bulunmustu. Hatalardaki genel artig karakteristiginin dnemli
sebebi budur. Genel karakteristige ek olarak gdzlemlenen
hatalarin yer yer artip azalmasi ise EKG isaretlerinin spektral
karakteristigi ile ilgilidir. Cilinkii farkli EKG isaretleri, ayni
siizgec Obeklerinden ge¢cmesine ragmen bu farkli hata

karakteristikleri olmustur. Ornegin, Sekil 9a’da verilen 106
nolu EKG kayita (normal hasta) ait Tablo 5’te sunulan
hatalarda siirekli bir artig gozlemlenirken, Sekil 9d’da
verilen 232 nolu EKG kayita (anormal hasta) ait Tablo 8
incelendiginde hata parametresine goére hatalarin yer yer
artip yer yer azaldigi, hatta Tablo 6 ve Tablo 7’ye gore daha
fazla degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu spektral
farklilik, siizgegleri barindiran sistemin isaretlerde farkl

207



Avci ve Gilimiissoy / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 193-211

genlik karakteristikleri gostermesine sebep olmakta, bu da
genlik hatalarinin isarete Ozgli olarak farkli durumlar
almasini saglamaktadir.

Tasarlanan siizge¢ Obeklerinin EKG altbant igleme
uygulamalarinda pratikte kullanilabilir kabul edilmesi i¢in
Kisim 2.3.2°de PRD cinsinden ¢esitli sinirlar belirtilmisti.
Bu siirlarla kiyaslandiginda Tablo 5, 6, 7 ve 8°de yer alan
PRD degerleri bu sinirlarin oldukga altinda oldugundan hem
Onerilen yontem hem de Kaiser penceresi tabanli Lin
yontemiyle tasarlanan siizge¢ Obeklerinin pratik kullanim
acisindan EKG altbant isleme uygulamalarinda kabul
edilebilir ve ¢ok iyi yeniden yapilandirma performansi
sagladiklar goriilmektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

As : Minimum durdurma bant zayiflatmasi

Ew : Toplam &rtiisme hatasi

Ewm : Maksimum toplam ortligme hatasi

Eq : Tepeden tepeye genlik hatasi

fi(n) : Sentez silizgeglerinin diirtii yanitt

Fi(z)  : Sentez siizgeglerinin transfer fonksiyonu
g(n) : Lin algoritmasi prototip siizgec diirtii yanit1

G(e®) Lin algoritmast prototip siizge¢ frekans yamti
hig(n)  : Ideal siizgecin diirtii yaniti

hi(n)  : Analiz siizgeglerinin diirtii yaniti

Hi(z) : Analiz siizgeglerinin transfer fonksiyonu
L : Toplam 6rnek say1s1

M : Kanal sayist

ME : Maksimum hata
MSE : Ortalama kare hatasi

n : Ayrik zaman indeksi
N : Siizgeg¢ veya pencere uzunlugu
p(n) : Prototip siizgeg diirtii yaniti

P(el®) : Prototip siizgeg frekans yaniti
PRD  : Yiizde ortalama karakok farki
To(z) :Bozulma transfer fonksiyonu
To(¢/*) : Bozulma frekans yaniti

Ti(z)  : Ortiisme transfer fonksiyonu

Ti(e®) : Ortiisme frekans yaniti

we(n) : Ustel pencere fonksiyonu

x(n) : Giris igareti

y(n) : Yeniden yapilandirilmig isaret
@rin : Lin yontemi amag fonksiyonu
Aw : Gegis bant genisligi

o : Ayarlanabilir bigim parametresi
Oc : Kesim frekansi

®p : Gegirme bandi kenar frekansi
©s : Ornekleme frekansi

Ot : Durdurma band1 kenar frekansi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, miikemmele yakin yeniden yapilandirmali M-
kanall1 kosiniis modiileli siizge¢ Obeklerinin tasarimi igin
iistel penceresine dayali yeni bir yontem Onerilmistir.
Tasarlanan siizge¢ Obeklerinde kagmilmaz olarak olusan
genlik ve Ortliisme hatalarinin minimize edilmesi,
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mitkemmele yakin yeniden yapilandirmali bir tasarim elde
etme amacinin gerekliligidir. Bu amaci gergeklestirmek icin
stizgeg Obegi tasarim yoOnteminde Lin ve Vaidyanathan
tarafindan onerilen kesim frekansini optimize eden hizli ve
basit bir amag¢ fonksiyonu kullanarak kesim frekansi
hesaplanmig ve prototip algak geciren siizge¢ tasarimi igin
ise iki parametreli {istel pencere fonksiyonu kullanilmustir.

Onerilen yéntem kullanarak farkli kanal sayilarida (M)
farkli siizge¢ uzunluklart (V) ve minimum durdurma bandi
zayiflatma (4;) miktarlarinda tasarlanan siizge¢ 6beklerinin
genlik ve Ortiisme hatalar1 agisindan analizi yapilmustir.
Genlik hata analizinden elde edilen sonuclar, siizge¢ dbegi
tasariminda istenilen diisiik £, degeri elde etmek igin A ve
N degerlerinin kanal sayisina bagli olarak uygun bir sekilde
secilmesi gerektigini gostermistir. Ornegin, A, = 100 dB
zayiflatma miktari i¢in diisiik £, degerlerinin; M = 2 kanal
icin 31 <N <47, M =8 kanal i¢in 53 <N <71, M = 16 kanal
icin 185 < N < 301 ve M = 32 kanal i¢in 385 < N < 601
araliklarinda siizge¢ uzunlugu segerek elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica, M = 2 kanali i¢in N > 47
uzunluklarinda goriildiigii tizere N degerindeki artigin her
zaman daha disik bir E; degeri saglamadigi da
gbzlemlenmistir. Ortiisme hata analizinden elde edilen
sonuglar ise sabit bir 4, degerinde N degeri arttiginda veya
sabit yliksek N degerlerinde 4, degeri arttiginda Ej;,, Ortiisme
hatasinin genelde azaldig1 goriilmiistiir. Pratik tasarim drnegi
olarak, ses kodlayicilarinda kullanilan siizge¢ begine yakin
32-kanall1 ve 100 dB durdurma bandi zayiflatmasina sahip
bir kosiniis modiileli siizge¢ Obegi tasarlanmig ve analiz
edilmistir. Benzesim sonuglar1 dnerilen yontemle elde edilen
slizge¢ Obeginin genlik hatasinda %1,54 ve Ortiigme
hatasinda %88,68 oranlarinda daha iyi sonuc¢ verdigini,
ayrica Onerilen yontemin %39 bir oranla daha hizli prototip
siizgeg tasarimi  gergeklestirdigini  gostermistir. Ayrica,
yontemin performansini kiyaslamali olarak test etmek igin,
Onerilen yoOntemle tasarlanmig slizge¢ Obegi, Kaiser
penceresi tabanli Lin yOntemiyle tasarlanmis siizgeg
Obegiyle kiyaslanmistir. Benzetim sonuglari, Onerilen
yontemle olusturulan siizge¢ Obeginin genlik ve Ortligme
hatalar1 cinsinden daha iyi tasarim performansina sahip
oldugunu gostermistir.  Ayrica  siizge¢  Obeklerinde
kullanilacak prototip siizgecin Onerilen yontemle daha hizl
stirede tasarlandigi, bu yoniiyle Onerilen yontemin gercek
zamanli uygulamalar i¢in 6nemli bir gereksinim olan
hesaplama hizi avantajina sahip oldugu bulunmustur.
Bununla birlikte 6nerilen yontem Kaiser penceresi tabanlt
Lin yontemiyle farkli kanal sayilari, minimum durdurma
band:1 zayiflatmalar1 ve silizge¢ uzunluklarinda genlik ve
ortiisme hatalari cinsinden kiyaslanmis ve 6nerilen yontemin
genelde daha iyi sonuglar verdigi goézlemlenmistir.
Literatiirde Onerilmis yontemlerle kiyaslamak igin verilen
32-kanal ve 100 dB minimum durdurma bandi
zayiflatmasina sahip siizge¢ Obegi tasarim Orneginde, en
disiik oOrtlisme oranini  Onerilen yontem saglamustir.
Tasarlanan siizge¢ Obeklerin uygulamadaki bagarimini
gozlemlemek icin farkli EKG isaretlerinin bu siizgeg
obeklerindeki altbant isleme performanslart kiyaslamali
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin
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Lin yontemine gore genelde daha iyi sonuglar
saglayabilecegini goOstermistir. Sonug¢ olarak, Onerilen
tasarim yontemi; genlik ve Ortligme hatalarini, Kaiser
penceresi tabanli Lin ydntemine gore daha iyi minimize
edebildigi i¢in daha iyi milkemmele yakin yeniden
yapilandirmali bir tasarim sunmakta ve ayrica tasarimda
hesaplama hizi avantaji saglamaktadir. Bu nedenlerle
Onerilen tasarim yontemi haberlesme, biyomedikal ve imge
isleme sistemlerinde kullanilan slizge¢ Obeklerinin
tasarimlarinda Kaiser penceresi tabanli Lin yonteminin
yerine kullanilabilir.
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