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In this study, a new cosine modulated filter bank design is proposed by using window functions. The prototype
filter of the filter bank is designed with cascade use of the Gaussian window function and Kaiser window
function in the proposed method. The filter bank designed using proposed prototype filter and discrete cosine
transform is analyzed for four different number of channels and different filter lengths. The proposed method
is compared with the designs using Kaiser and Gaussian window functions. According to the results, it is seen
that the proposed method gave better results than the others in terms of peak reconstruction error. It is shown
that the proposed prototype filter has better stop band attenuation values than the compared ones in the
literature. At the end of the study, the application of two filter banks with different channel numbers for the
proposed method in the ECG signal is given.
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Figure A. Stages of the proposed study.

Purpose: The aim of the study is to design a high performance prototype filter for the cosine modulated filter
banks. Optimizing the prototype filter means optimization of the filter bank.

Theory and Methods:

In this study, window functions are used to design the filter bank. One of the easiest and most efficient way to
design a digital filter is using window functions. There are lots of window functions proposed by different
researchers in the literature. Some window functions, called adjustable window functions, have adjustable
parameters that allow selection of desired ripple and attenuation parameters. In this study, Kaiser and Gaussian
windows are chosen as the adjustable window functions to design the cosine modulated filter bank due to their
advantages in the application. The prototype filter of proposed method is obtained by cascading the Kaiser and
Gaussian windows. The uniform filter bank is performed using the proposed prototype filter.

Results:

The performance of the proposed method is compared with the filter banks designed with a single window
function as well as with some other studies in the literature. According to the results, it has seen that the
proposed method gave better results than the others in terms of peak reconstruction error and stopband
attenuation. Finally, an ECG (Electrocardiography) signal application is included to the study to evaluate the
performance of the proposed filter bank in terms of amplitude distortion and correlation.

Conclusion:

It has been shown that the proposed prototype filter has better performance values than the compared ones in
the literature. At the end of the study, the ECG signal application of the two filter banks which have different
channel numbers is given. For the same filter order, the correlation is increased related to the increase in the
number of channels.
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Bu calismada pencere fonksiyonlar: kullanilarak yeni bir kosiniis modiileli siizge¢ bankasi tasarimi
onerilmistir. Onerilen yontemde siizge¢ bankasinin prototip siizgeci, Kaiser pencere fonksiyonu ile Gaussian
pencere fonksiyonunun kaskat kullanimiyla tasarlanmistir. Onerilen prototip siizge¢ ve ayrik kosiniis
doniistimii kullanilarak tasarlanan siizge¢ bankasi, dort farkli kanal sayis1 ve farkli siizge¢ uzunlugu degerleri
i¢in incelenmistir. Onerilen yontem, Kaiser ve Gaussian pencere fonksiyonlar: kullanilarak yapilan
tasarimlarla kargilagtinlmistir. Elde edilen sonuglara gére 6nerilen yontemin tepe yeniden yapilandirma
hatas1 (PRE) degeri agisindan digerlerinden daha iyi sonug verdigi gériilmiistiir. Onerilen prototip siizgecin
literatiirden karsilastirilan benzerlerine gore daha iyi durdurma bandi zayiflatmasi degerlerine sahip oldugu
gosterilmistir. Calismanin sonunda, 6nerilen yontem icin farkl kanal sayilarina sahip iki siizge¢ bankasinin
EKG isaretindeki uygulamasi gosterilmistir.

Uniform cosine modulated filter banks - a new cascade method based on window functions
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prototype filter of the filter bank is designed with cascade use of the Gaussian window function and Kaiser
window function in the proposed method. The filter bank designed using proposed prototype filter and
discrete cosine transform is analyzed for four different number of channels and different filter lengths. The
proposed method is compared with the designs using Kaiser and Gaussian window functions. According to
the results, it is seen that the proposed method gave better results than the others in terms of Peak
Reconstruction Error (PRE). It is shown that the proposed prototype filter has better stop band attenuation
values than the compared ones in the literature. At the end of the study, the application of two filter banks
with different channel numbers for the proposed method in the ECG signal is shown.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Analog isaretler sayisal isaretlere donistiiriiliirken
islenebilmeleri igin genellikle ayri pargalara boliiniirler.
Parcalara ayrildiklar1 noktalardaki smir etkilerinden
korunmak i¢in, isaret blogunun her iki ucunu da incelten bir
pencere fonksiyonu ile agirliklandirma islemi yapilir.
Pencere fonksiyonu, segilen bir araligin diginda sifir degerini
alan bir matematiksel fonksiyondur. Bir isaret bir pencere
fonksiyonu ile ¢arpildigi zaman, ¢arpim sonucu da araligin
disinda sifira esittir. Belirlenen pencerenin diginda bir deger
alamayacagindan bu fonksiyonlar ‘pencere fonksiyonu’
ismini almustir. Pencere fonksiyonuna f(t) denecek olursa
bu fonksiyonun Fourier transformu F(jw) su sekilde ifade
edilir [1]:

FGw) = [* f(©).e7/".dt )

Bir sonlu diirtii yanitli (FIR) siizgeg tasarlamanin en kolay ve
en verimli yolu istenilen araligin disinda kalan ideal siizge¢
yanitim1 kirpmaktir [2]. Pencere fonksiyonlarinda ana-lob
genisligi, yan-lob azalma orani gibi performansi etkileyen
birtakim parametreler mevcuttur. Bir pencere fonksiyonu
tasarimindaki temel amag, istenilen genlik spektrumuna
diisiik derece ve uygun spektral parametrelerle ulagsmaktir.

Pencere fonksiyonlarmmin bazi karakteristiklere sahip
olmalar1 gerekir [1]:

e f(t) gergek ve sifirdan farkli olmalidir.

e f(t) bir ¢ift fonksiyon olmalidir, yani f(t) = f(—t) ve bu
ylizden F (jw) gercek olmalidir.

e f(t), t = 0°da maksimum degerine ulagmalidir, yani tiim
t degerleri i¢in |f(t)] < f(0) ve |t] > 7 igin f(t) =0
olmalidir, burada 7 pencerenin tek tarafli periyodunu ifade
eder.

e f(t) fonksiyonu orijinde bir ana-lob ve her iki tarafta yan-
loblara sahip olmalidir.

¢ Ana-lob genisligi miimkiin oldugu kadar dar olmalidur.

e Ana-lob, toplam enerjinin bilyiik bir kismini ihtiva
etmelidir.

e Maksimum yan-lob seviyesi ana-lob tepe degerine gore
miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir.

Aragtirmacilar tarafindan sunulan ¢ok sayida pencere
fonksiyonu mevcuttur. Pencere fonksiyonlar1 sahip olduklar1
parametrelere gore kendi arasinda sabit pencere
fonksiyonlar1 ve ayarlanabilir pencere fonksiyonlari olmak
iizere ikiye ayrilirlar. Sabit pencere fonksiyonlari, sabit
miktarda zayiflatma saglar. Bu yiizden bir¢ok uygulamada
kullanima elverissizdirler. Literatiirde kullanilan sabit
pencere fonksiyonlarindan bazilar1  sunlardir:  Hann,
Hamming, Bartlett, Blackman, Rectangular, Triangular,
Parzen, vb. Pencere fonksiyonlarinin hemen hepsi
fonksiyonu Oneren kisinin adi ile adlandirihir [1]. Bazi
pencerelerde ise istenilen dalgalanma ve zayiflatma
parametrelerinin se¢ilmesine izin veren bi¢im parametreleri

mevcuttur. Bu pencere fonksiyonlarina ‘ayarlanabilir
pencere fonksiyonlar:’ adi verilir. Bu pencerelere Kaiser,
Gaussian, Taylor, Chebyshev, Samaraki, Ultraspherical gibi
fonksiyonlar 6rnek verilebilir.

Bu ¢aligmada kosiniis modiileli siizge¢ bankas1 tasarimi i¢in,
uygulamada sahip olduklari {stiinliiklerden  dolay1
ayarlanabilir pencere fonksiyonlarindan Kaiser ve Gaussian
pencereleri  se¢ilmistir. Bu pencere fonksiyonlarinin
literatiirde yer almayan kaskat kullanimi ile prototip siizge¢
tasarlanmus, elde edilen prototip siizgeg ile diizgiin (uniform)
stizge¢ bankasi tasarimi gergeklestirilmistir. Diizgiin siizgeg
bankalarinda alt bantlarin frekans bandindaki genislikleri
birbirine esittir. Onerilen yontemle tasarlanan siizgeg
bankasi1 parametreleri, Kaiser penceresi ve Gaussian
penceresi  kullanilarak  tasarlanan  siizge¢  bankasi
parametreleri ile kargilagtirilmigtir.

1.1. Kaiser Penceresi (Kaiser Window)

Uygulamada en sik kullanilan pencere fonksiyonlarindandir.
Kaiser penceresi, sadeligi ve sahip oldugu iki bagimsiz
parametrenin verdigi esneklik ile yinelemesiz siizgeg
tasariminda ¢ok kullanilan bir penceredir. Bessel fonksiyonu
temelli Kaiser penceresi Jim Kaiser tarafindan gelistirilmistir
[3]. Kaiser penceresinin katsayilar1 asagidaki esitlik ile
belirlenir:

_ 2
I°<B 1_(nNI;12/2) >
S S —— A < <
® ,0<n<N 2)

w(n) =

Burada N siizge¢ uzunlugu; 1, sifirmnci dereceden modifiye
edilmis Bessel fonksiyonu ve 8 zayiflatma parametresidir. /,,

2
() = 1+ Sy [221] 3)

olarak verilir. £ degeri arttikca ana-lob genisligi artarken
yan-loblarin genligi azalir. Bu durum ii¢ farkli f degeri i¢in
Sekil 1°de gosterilmistir.

Bir Kaiser penceresi kullanarak FIR siizge¢ tasarlamaya
yardimet olan § ve N tasarim formiilleri de Kaiser tarafindan
deneysel olarak gelistirilmistir[4]. Asagida tasarimda
kullanilan parametrelerin esitlikleri verilmektedir. Siizgec
derecesi N,

_ As-795

T 2.285Aw )
Durdurma bandi zayiflatmast Ag,
A, = —201log,, 5, (5)

Gegis bandi genisligi Aw, durdurma bandi frekanst wg ve
gegis bandi frekans1 wy, cinsinden,
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Aw = ws —w, (6)

Genlik(dB)
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Sekil 1. Kaiser penceresi i¢in f degerindeki artiga bagl

olarak ana-lob ve yan-loblardaki degisim.
(Change in the main-lobe and side-lobes due to the increase in 3 value for
the Kaiser window.)

dir. Beta parametresi de durdurma band: zayiflatmasina baglt
olarak farkli degerler almaktadir:

(0.1102(4, — 8.7), A > 50
0.5842(4, — 21)0.4
+0.07886(4, — 21), (7
50 > A, > 21
0 A, <21

B

1.2. Gaussian Penceresi (Gaussian Window)

Bir Gaussian penceresinin frekans yamiti yine bir
Gaussian’dir. Bir Gaussian fonksiyonunun zaman periyodu
sinirsiz oldugundan pratikte bir pencere fonksiyonu olarak
kullanilabilmesi igin sinirlandirilmalidir. Gaussian penceresi
asagidaki esitlikle ifade edilir [5]:

w(n) = e‘%(“NL/z) ,0<|n| <N/2 (8

En ¢ok kullanilan alfa degerleri 2.5, 3 ve 3.5 tir. a degeri
arttik¢a pencere genisligi azalirken ana-lob genisligi artar[1].
Ug farkl1 o degeri icin Gaussian penceresi frekans spektrumu
Sekil 2’te goriilmektedir.

1.3. Kosiniis Modiileli Stizge¢ Bankalart
(Cosine Modulated Filter Banks)

M-kanallt filtre bankasinin bir prototip filtre ve uygun bir
kosiniis doniisiimii kullanilarak iiretimi, ilk kez Rothweiler
[6] tarafindan 1983 yilinda sunulmustur. M-kanalli bir
maksimum seyreltilmis siizge¢ bankasinin yapist Sekil 3'de
verilmistir. Modiileli Siizge¢ bankalar1 1990’larda ii¢ farkl
aragtirma grubu olan Malvar [7], Ramstad ve Tanem [8],
Koilpillai ve Vaidyanathan [9] tarafindan birbirinden
bagimsiz olarak tanitilmistir [10]. Bu ii¢ ana makale farkli
sekillerde tiiretilmistir ancak benzer sonuglar vermektedir.

406

Kosiniis modiileli siizge¢ bankalarinda tiim analiz siizgegleri
hi(n) ve tiim sentez stizgegleri fi(n) tek bir prototip slizgeg ve
kosiniis modiilasyonu ile tiiretilir:

0

a=25
a=3 |
a=35

-20

|
40

-60

-80

Genlik(dB)

-100

-120

-140
0

Normalize Frekans

Sekil 2. Gaussian penceresi i¢in a degerindeki artiga bagl

olarak ana-lob ve yan-loblardaki degisim.
(Change in the main-lobe and side-lobes due to the increase in § value for
the Gaussian window.)

he(n) = 2. h(n).cos |2k + 1) 2 (n—3) + (¥ Z] (9)

fie(n) = 2.h(n).cos [(Zk +1) %(n - %) — (—1)* %] (10)

0<n<N-1
0<ksM-1

Burada h; (n) analiz siizgeci, h(n) prototip slizgecin diirtii
yanitinin Katsayilari, M kanal sayisi, fj, (n) sentez siizgeci, V-
1 siizgec derecesi olup N genellikle siizge¢ uzunlugu olarak
adlandirilir [11]. Z domeninde, giris isareti X(z) ile ¢ikis
isareti Y (2) arasindaki iligki su sekilde verilir [10]:

Y(2) = To(2)X(2) + XM Ty (2) X (ze ~/2mUM) (11)
Ty(2) = = SN} Fu(2)Hi (2) (12)
Ti(2) = Z Fk(Z)Hk(Ze JZM/M)

1=12. ... M-1 (13)

Yukaridaki esitliklerde,

Hy(2) = ZaZs i Mz F(2) = E356 fie )z (14)

olup Ty (2) bozulma transfer fonksiyonu ve esitlik 4 ve esitlik
S'teki Ty (z) ortiisme transfer fonksiyonu dur. Diirtii yanitlari
normalize edilmis siizgegler kullanildiginda [9]:

(1 -6y < M|To(e™)| < (A +6,) (15)

elde edilir.
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Sekil 3. M - kanalli maksimum seyreltilmis siizge¢ bankasi. (M-channel maximum decimated filter bank.)

Kosiniis modiileli siizge¢ bankalar1 igin asagida verilen
performans parametreleri Kaiser, Gaussian ve Onerilen
yontem kullanilarak tasarlanmig her bir siizgeg bankasi igin
ayr1 ayr1 incelenerek elde edilen sonuclar tablolar halinde
sunulmustur. Gergeklestirilen tasarimlardaki tepe yeniden
yapilandirma hatast ve durdurma bandi zayiflatmasi
degerleri karsilastirilmistir. Performans parametrelerine ait
denklemler asagida verilmistir. Tepe Degeri Yeniden
Yapilandirma Hatas1 (PRE-Peak Reconstruction Error) [12],

Y
PRE = ij{lOlog( M lHe)]*)} (16)
Gegirme Band1 (Passband) Hatasi (£,),

1 2
Ep == [P (Ho()) . dw (17
Durdurma Band1 (Stopband) Hatas1 (E;),

1 2
E, = ;fZS(HO(w)) dw (18)
Gegcis Bandi (Transition Band) Hatasi (E)),
E, = (Ho(w) — 0.707 Hy(0))*, 0 = w, (19)
denklemleri ile hesaplanmigtir. Burada H,(w) tasarlanan
prototip silizgecin transfer fonksiyonunu ifade etmektedir.
Buna ilaveten, kesim frekansi w,’nin genlik degeri w ve wy,
cinsinden su sekilde ifade edilir: [13]
we = (ws +w,)/2 (20)
2. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)
Bu ¢aligmada Kaiser ve Gaussian pencere fonksiyonlart
kullanilarak tasarlanan yeni bir kaskat prototip siizge¢ yapisi
onerilmigtir. Daha sonra tasarlanan prototip siizgeg ve Ayrik
Kosiniis Doniisiimii kullanilarak kosiniis modiileli siizge¢
bankasi tasarimi yapilmistir. Onerilen yonteme dair yapilan

analizler ve yalnizca bir pencere fonksiyonu ile yapilan
tasarimlarla kargilastirma sonuglart ¢aligmanin bir sonraki

boliimiinde yer almaktadir. Onerilen kaskat yapinin blok
diyagramu Sekil 4’te goriilmektedir.

FIR Prototip Dizayn

Kaiser Pencere
Fonksiyonu

. | Gaussian Pencere Cikis

Girig > >
fonksiyonu

Sekil 4. CMFB i¢in tasarlanan FIR prototip i¢in 6nerilen

kaskat yapr.
(Proposed method to design the FIR prototype of the CMFB)

Bir FIR filtre tasarlamanin en basit ve etkili yollarindan
birisi, ideal siizge¢ yanitt h;(n)’nin istenilen 0 < n < M
araligiin disinda kalan kismini kirparak tasarlanan siizgec
yanit1 h(n)’ i tiretmektir[2]:

hy(n), n=0,1,..,N

0, diger @D

h(n) = {

Bir pencere fonksiyonu w(n) kullamildigi zaman bu ifade
asagidaki ¢arpim ifadesine doniisiir:

h(n) = w(n). hy(n) (22)

Ayrik bir sistem i¢in Sekil 4 ile verilen FIR siizgecin yaniti
h[n], girisi x[n] ve ¢ikis1 y[n] olsun. Sistemin giris-¢ikis
iliskisi esitlik 23 ile verilmistir:

y[n] = x[n] * (wi[n] * wg[n]) (23)

Burada Kaiser penceresinin diirtii yanit1 wg[n], Gaussian
penceresinin diirtii yaniti ise wg[n] ile gosterilmistir. Bu
durumda onerilen kaskat yapinin diirtii yanitt h[n] su sekilde
ifade edilir:

hin] = hq[n] * wi[n] * wg[n] 24)

y[n] ¢ikismin kararli olabilmesi igin asagidaki esitligin

saglaniyor olmasi gerekir:

ly[n]l = [Xk--w h[k]x[n — k]| < o0 (25)
407
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Onerilen yéntemin akis diyagranu Sekil 5°da goriilmektedir.
Onerilen yonteme gore oncelikle tasarimda kullamlacak
parametre degerleri secilmistir. Sonraki adimda belirlenen
iki pencere fonksiyonu olan Kaiser ve Gaussian kaskat yapist
kullanilarak FIR prototip siizge¢ tasarimi yapilmistir. Daha
sonra elde edilen prototip siizge¢ ve ayrik kosiniis doniiglimii
kullanilarak stizge¢ bankasi tasarimi yapilmstir. Son adimda
Onerilen tasarim yontemine ait performans parametre
degerleri hesaplanmstir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu kisimda Kaiser, Gaussian ve Onerilen ydntem
kullanilarak tasarlanan siizgeg¢ bankalarinin tasarim sonuglari
ii¢ farkli bashik altinda incelenmistir. Tasarlanan siizgeg
bankalarinin performans degerleri farkli tasarim ornekleri
icin ayr1 ayr1 irdelenerek, tablolar halinde detayli bir bicimde
sunulmus, elde edilen sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilmigtir. Literatiirde 2 kanaldan M kanala kadar
cesitli kanal sayilara sahip tasarimlar mevcuttur [14-16].
Ayrica pencere fonksiyonlarinin hibrit kullanimina yonelik
yapilar da bulunmaktadir [17, 18]. Kaiser, Gaussian ve
onerilen kaskat pencerelerle kanal sayisinin 4, 8, 16 ve 32
olmast durumu ve 32 ile 1024 arasinda seg¢ilen on beg farkl
siizgec uzunluklar i¢in kosiniis modiileli siizge¢ bankalari
tasarlanmig hem prototip siizge¢ hem de siizgec bankast i¢in
elde edilen performans parametreleri degerlendirilmistir.
Degerlendirmelerde w. kesim frekanst degerleri n/M
degerinden ¢ok az kiigiik olacak sekilde sirasiyla 0.12, 0.062,
0.031 ve 0.015 olarak se¢ilmistir. Tablolarda sunulan
performans parametrelerinden elde edilen en iyi degerler,
kalin yazi tipiyle vurgulanmustir.

3.1. Kaiser Penceresi Kullanilarak Kosiniis Modiileli

Siizge¢ Bankast Tasarimi
(Cosine Modulated Filter Bank Design Using Kaiser Window)

Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanan siizge¢ bankasi
parametre degerleri bu kisimda incelenmistir. Tablo 1, Tablo
2, Tablo 3 ve Tablo 4’te farkli kanal sayilar1 ve farkl: siizgeg
uzunluklari i¢in tasarlanan siizge¢ bankalarinin performans
parametre degerleri sunulmustur. Tablo 1’e gore 4-Kanallt
CMFB i¢in en iyi 4, degeri N=32 i¢in 92.5803 dB olarak elde
edilmigtir. En diisik PRE degeri N=48 i¢in 5.9945 olarak
bulunmustur. Genel olarak E; degeri N degerinin artisina
bagl olarak diisiis gosterirken, E; degeri N degerinin artigina
bagli olarak artma egilimindedir. E, degeri i¢in bdyle bir

oranti s6z konusu degildir. En diisiik E; degeri N=1024 i¢in
2.5955e-08 olarak elde edilirken en diisiik £, degeri N=32
i¢cin 3.3068¢-08 olarak elde edilmistir.

1 Basla )

A 4

Prototip stizge¢ derecesi (N),
slizgeg bankasi kanal sayisi (M) ve
kesim frekansi (wc), ayarlanabilir
parametreler(a ve B) seg.

v

FIR prototip tasara (Onerilen
kaskat yontem ile Kaiser,
Gaussian pencere fonksiyonlari
yardimiyla)

Onerilen prototip ve DCT
yardimiyla CMFB tasarla

y

PRE, 4, E, , E, , E, hesapla

A 4

Son

Sekil 5. Onerilen yontemin akis diyagrami.
(Flowchart of the proposed method)

Tablo 2’ye gore Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanmig 8-
Kanalli CMFB i¢in en iyi 4, degeri N=32 i¢in 82.0220 dB
olarak elde edilmis, en diisilk PRE degeri N=32 i¢in 5.9197
olarak bulunmustur. Genel olarak E; degeri N degerinin
artisina bagl olarak artma egilimindedir. E, degeri ve E,
degeri i¢in dogrudan bir oranti olmasa da, N degerindeki
artigla E, degeri azalma egilimindedir. En diisik £ degeri
N=1024 i¢in 1.1672e-07 olarak elde edilirken, en diisiik E,
degeri N=72 i¢in 7.7097e-09 olarak elde edilmistir.

Tablo 3’e gore Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanmig 16-
Kanalli CMFB igin en iyi 4, degeri N=1024’te 76.6370 dB
olarak elde edilmistir. En diisik PRE degeri N=32 igin
4.2524 olarak bulunmugtur. Genel olarak E; degeri N

Tablo 1. Kaiser penceresi ile tasarlanmis 4-Kanalli CMFB ig¢in performans degerleri.
(Performance values table for 4-Channel CMFB designed using the Kaiser window.)

N A, (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 92.5803 6.0103 2.3623¢-06 0.2133 3.3068¢-08 0.0786
40 82.5596 6.0122 6.6687¢-06 0.2140 2.4051¢-07 0.0764
48 78.7210 5.9945 1.7717¢-06 0.2136 1.4370e-05 0.0776
56 76.0073 6.0161 5.9461e-06 0.2166 8.3357¢-06 0.0768
64 74.8348 6.0116 1.5067¢-06 0.2171 1.3606¢-05 0.0772
72 64.5269 6.0040 5.9700e-06 0.2173 1.3003¢-05 0.0753
80 74.6507 6.0095 1.4251¢-06 0.2189 1.4747¢-05 0.0883
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Tablo 2. Kaiser penceresi ile tasarlanmis 8-Kanalli CMFB ig¢in performans degerleri.
(Performance values table for 8-Channel CMFB designed using the Kaiser window.)

N A, (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 82.0220 5.9197 3.1883e-06 0.1618 6.9937¢-08 0.0762
40 73.1635 6.0012 9.1720e-06 0.1890 9.8378¢-08 0.0934
48 67.8976 6.0184 8.4547¢-06 0.2024 9.3103¢-08 0.0703
56 79.4441 6.0191 1.9395e-06 0.2078 5.5355e-08 0.0779
64 71.6395 6.0108 1.9144e-06 0.2096 1.5936e-08 0.0780
72 78.0336 6.0128 3.9630e-06 0.2096 7.7097e-09 0.0717
80 69.6276 6.0008 4.8438e-06 0.2080 2.1210e-06 0.0811

Tablo 3. Kaiser penceresi ile tasarlanmis 16-Kanalli CMFB i¢in performans degerleri.
(Performance values table for 16-Channel CMFB designed using the Kaiser window.)

N A, (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 76.3742 4.2524 3.0540¢-05 0.0806 1.3154¢-07 0.0886
40 64.7224 5.0573 2.2844¢-05 0.1003 2.8724¢-07 0.0801
48 65.9326 5.5491 7.2042¢-06 0.1217 5.1779¢-07 0.0753
56 64.2080 5.8016 3.2262¢-06 0.1429 8.0772e-07 0.0794
64 70.0956 5.9200 1.6261e-06 0.1619 1.1189¢-06 0.0808
72 74.0763 5.9733 2.4681¢-06 0.1775 1.3961e-06 0.0777
80 72.6514 6.0007 3.3729¢-06 0.1892 1.5790e-06 0.0822

Tablo 4. Kaiser penceresi ile tasarlanmis 32-Kanalli CMFB i¢in performans degerleri.
(Performance values table for 32-Channel CMFB designed using the Kaiser window.)

N A (dB) PRE Es Et Ep t (s)

32 71.8117 1.4150 1.5206e-07 0.0524 4.7730e-05 0.0917
40 69.6898 2.3541 6.4490e-05 0.0577 3.6166e-07 0.0792
48 75.4356 3.1099 2.5863e-05 0.0643 7.2701e-07 0.0766
56 72.0833 3.7371 3.2948e-05 0.0720 1.2988e-06 0.0765
64 55.3427 4.2680 5.3604e-05 0.0808 2.1247¢-06 0.0810
72 63.8824 4.7156 3.0552e-05 0.0905 3.2446e-06 0.0795
80 66.2484 5.0808 1.6439¢-05 0.1010 4.6856¢-06 0.0749

degerinin  artigma  bagli  olarak  diisiis  gOsterme 3.2. Gaussian Penceresi Kullanilarak Kosintis Modiileli

egilimindeyken, E; degeri N degerinin artisina bagli olarak
artma egilimindedir. E, degeri i¢in bdyle bir oranti s6z
konusu degildir. En diisiik £; degeri N=1024 igin 8.1685¢-08
olarak elde edilirken, en diisiik £, degeri N=72 i¢in 1.3154e-
07 olarak elde edilmistir.

Tablo 4’e gore Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanmig 32-
Kanalli CMFB igin en iyi 4; degeri N=1024 i¢in 82.1161 dB
olarak elde edilmistir. En diisik PRE degeri N=32 igin
1.4150 olarak bulunmustur. E;’nin en diisiik degeri N=1024
icin elde edilirken, en diisiik £, degeri N=32 de, en diisiik £,
degeri ise N=40’da elde edilmistir. Tim Kaiser penceresi
kullanilarak yapilan tasarimlarda hesaplama siiresi 0.07
saniye ile 0.1 saniye arasinda degiskenlik gostermistir. Tablo
1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te Kaiser penceresi yardimiyla
tasarlanmig slizge¢ bankasi i¢in elde edilen veriler dikkate
alindiginda her bir kanal sayisi i¢in (4,8,16 ve 32) en diisiik
PRE degerinin elde edildigi siizge¢ bankasma ait frekans
spektrumu grafikleri Sekil 6’de verilmistir.

Stizge¢ Bankasi Tasarimi
(Cosine Modulated Filter Bank Design Using Gaussian Window)

Gaussian  penceresi  kullanilarak  tasarlanan  siizgec
bankasindan elde edilen parametre degerleri bu kisimda
incelenmistir. Tablo 5, Tablo 6, Tablo7 ve Tablo 8’de kanal
sayilart ve siizge¢ uzunluklarma bagli olarak tasarlanan
kosinlis modiileli siizge¢ bankalar1 i¢in elde edilen
performans parametre degerleri goriilmektedir.

Tablo 5’e gore Gaussian penceresi kullanilarak tasarlanmig
4-Kanall1 CMFB i¢in en iyi 4, degeri N=1024 i¢in 120.5536
dB olarak elde edilmistir. En diigiik PRE degeri N=32 i¢in
5.7696 olarak bulunmustur. E; degeri N degeri arttikca diisiis
gosterme egilimindedir. E; degeri ise aksine N degeri arttikca
artig gostermistir. E, i¢in ise boyle bir ¢ikarim yapmak soz
konusu degildir. En diisiik £; degeri N=1024 i¢in 2.8104e-13
olarak elde edilirken, en diisiik £, degeri N=32 i¢in 3.2969e-
09 olarak elde edilmistir. Tablo 6’da Gaussian penceresi
kullanilarak tasarlanmis 8-Kanalli CMFB i¢in en iyi 4
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Sekil 6. 4 farkli kanal sayisi igin elde edilen Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanmis kosiniis modiileli siizgeg
bankalarinin frekans ekseni gosterimleri a) 4 kanal N=48 b) 8 kanal N=56 c) 16 kanal N=120 d) 32 kanal, N=512.

(Frequency spectrum figures of the cosine modulated filter bank designed using Kaiser window for 4 different channel numbers (a)4 channel N=48 (b) 8
channel N=56 (c¢) 16 channel N=120 (d) 32 channel N=512.)

Tablo 5. Gaussian penceresi ile tasarlanmig 4-Kanalli CMFB igin performans degerleri.
(Performance values table for 4-Channel CMFB designed using the Gaussian window.)

N A, (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 80.9588 5.7696 1.8907¢-08 0.1376 3.2969¢-09 0.0663
40 81.4605 5.9497 1.3768¢-08 0.1653 5.0560e-09 0.0715
48 81.5282 6.0018 1.1539¢-08 0.1850 5.8221¢-09 0.0742
56 81.7651 6.0160 9.5400e-09 0.1975 5.2487¢-09 0.0685
64 81.5117 6.0196 9.0277¢-09 0.2050 3.7876¢-09 0.0738
72 81.7459 6.0204 7.7295¢-09 0.2093 3.7760e-08 0.0720
80 82.8207 6.0206 5.4945¢-09 0.2118 1.8117¢-08 0.0723

degeri N=32 i¢in 90.5294 dB olarak elde edilmistir. En diisiik
PRE degeri N=32 i¢in 5.8734 olarak bulunmustur. E, degeri
siizge¢ derecesinin artigina bagli olarak artma egilimindedir.
E;ve E, icin boyle bir orant1 s6z konusu degildir. En diisiik
E; degeri N=1024 icin 5.6944¢-08 olarak bulunurken en
diisiik £, degeri N=96’da 3.9275e-09 olarak elde edilmistir.

Tablo 7’ye gore Gaussian penceresi kullanilarak tasarlanmis
16-Kanalli CMFB i¢in en iyi 4, degeri N=1024’te 80.6329
dB olarak elde edilmistir. En diisiik PRE degeri N=32 i¢in
4.1942 olarak bulunmustur. 8 kanalli siizge¢ bankasinda da
E, degeri slizge¢ derecesinin artisina  bagli olarak
artmaktadir. En diisik E; degeri N=1024 i¢in 3.4411e-08
olarak bulunurken en diisiik £, degeri N=32"de 1.3160e-07
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degerini almistir. Gaussian penceresi ile yapilan tasarimlarda
hesaplama siiresi t=0.06 ile 0.08 arasinda degiskenlik
gostermistir.

Tablo 8’de Gaussian tabanli 32-Kanalli CMFB i¢in en iyi 4
degeri N=1024’de 81.8438 dB, en diisiikk PRE degeri N=32’
de 1.3750, en diigiikk £ degeri N=1024" de 7.9667¢-08, en
disiik £, degeri N=32"de 1.5458e-07 dir.

Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de Gaussian penceresi
yardimiyla tasarlanmig siizge¢ bankasi i¢in elde edilen
veriler dikkate alindiginda her bir kanal sayisi i¢in (4,8,16 ve
32) en diisiik PRE degerinin elde edildigi siizge¢ bankasina
ait frekans spektrumu grafikleri Sekil 7°de goriilmektedir.
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Tablo 6. Gaussian penceresi ile tasarlanmig 8-Kanalli CMFB igin performans degerleri.
(Performance values table for 8-Channel CMFB designed using the Gaussian window.)

N A, (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 90.5294 5.8734 2.6009¢-06 0.1577 6.6527¢-08 0.0780
40 75.7447 5.9840 4.0002¢-05 0.1831 9.0224¢-08 0.0854
48 71.2904 6.0158 4.8790e-05 0.1974 8.2811e-08 0.0663
56 74.1626 6.0143 1.6183¢-05 0.2055 4.9737¢-08 0.0693
64 75.3961 6.0205 1.8681e-06 0.2099 1.7702¢-08 0.0607
72 69.3660 6.0169 1.8808¢-05 0.2117 3.2701¢-09 0.0698
80 67.8455 6.0177 2.2777¢-05 0.2127 1.1239¢-08 0.0752

Tablo 7. Gaussian penceresi kullanilarak tasarlanmis 16-Kanalli CMFB i¢in performans degerleri tablosu.
(Performance values table for 16-Channel CMFB designed using the Gaussian window.)

N A, (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 69.0954 4.1942 1.6052¢-04 0.0804 1.3160¢-07 0.0789
40 67.5133 4.9789 1.4152¢-04 0.0994 2.8327¢-07 0.0800
48 74.5564 5.4596 4.2617¢-05 0.1198 5.0283¢-07 0.0899
56 77.8529 5.7301 7.9007¢-06 0.1395 7.7103¢-07 0.0794
64 77.8661 5.8700 1.3634¢-06 0.1568 1.0478¢-06 0.0688
72 68.6975 5.9429 1.0956¢-05 0.1710 1.2799¢-06 0.0721
80 69.4885 5.9813 1.5839¢-05 0.1817 1.4148¢-06 0.0791

Tablo 8. Gaussian penceresi ile tasarlanmig 32-Kanalli CMFB i¢in performans degerleri.
(Performance values table for 32-Channel CMFB designed using the Gaussian window.)

N A (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 65.1622 1.3750 4.8427e-04 0.0524 1.5458e-07 0.0748
40 63.0951 2.3087 3.8915e-04 0.0578 3.6541e-07 0.0785
48 62.9445 3.0596 3.0490e-04 0.0643 7.3066e-07 0.0771
56 63.9431 3.6819 1.6212e-04 0.0719 1.2987e-06 0.0833
64 63.4643 4.2075 1.4434¢-04 0.0805 2.1137e-06 0.0822
72 58.9934 4.6451 1.5293e-04 0.0900 3.2106e-06 0.0751
80 61.8101 5.0045 8.7745e-05 0.1001 4.6102e-06 0.0757

Sekil 7a’da 4 kanalli Gaussian tabanli siizge¢ bankasinin;
Sekil 7b’de 8 kanalli Gaussian tabanli siizge¢ bankasinin;
Sekil 7c¢’de 16 kanalli Gaussian tabanli siizge¢ bankasinin;
Sekil 7d’de ise 32 kanalli Gaussian tabanli siizgeg
bankasinin analiz bankalarna ait frekans spektrum egrileri
verilmistir.

3.3. Onerilen Yontem Kullamilarak Kosiniis Modiileli

Siizge¢ Bankast Tasarimi
(Cosine Modulated Filter Bank Design Using Proposed Method)

Bu kisimda kosiniis modiileli siizge¢ bankasi Onerilen
prototip siizge¢ ile tasarlanarak, elde edilen performans
parametreleri Kaiser ve Gaussian pencere fonksiyonlari
kullanilarak tasarlanan siizge¢ bankalari ile kiyaslanmigtir.
Ayni kanal sayilar1 ve ayni siizge¢ uzunluklari igin elde
edilen sonuglar sirasiyla Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve
Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 9’a gore Onerilen yontem kullanilarak tasarlanmis 4-
Kanalli CMFB i¢in en iyi 4, degeri N=128 i¢in 95.2379 dB
olarak elde edilmistir. En diisiik PRE degeri N=88 ig¢in
1.0665e-04 oldugu goriilmektedir. En iyi E; degeri 6.3241e-
09 olarak N=1024’te elde edilmistir. En diisiik E, degeri
N=112 i¢in 5.4575e-09 dir.

Tablo 10’a gore Onerilen yontem kullanilarak tasarlanmig 8-
Kanalli CMFB igin en iyi 4, degeri N=32 igin 97.5860 dB
olarak elde edilmistir. En diisik PRE degeri N=64 icin
2.1644e-04 olarak bulunmusgtur. En iyi E; degeri olarak
N=1024te 3.9278e-08 elde edilmistir. E, degeri yine N
degerindeki artisa bagli olarak artis gostermis, en diigiik
degerini N=32 icin 0.0083 olarak almistir. En diisiik E,
degeri N=120 i¢in 4.6287¢-09 olarak elde edilmistir.

Tablo 11°e gore oOnerilen yontem kullanilarak tasarlanmis
16-Kanalli CMFB igin en iyi durdurma bandi zayiflatmasi
degeri N=56 i¢in A~=121.7585 dB olarak elde edilmistir. En
diisiik PRE degeri N=120 igin 4.6287¢-09’dur. En diisiik E
degeri N=1024" te 2.9002¢-08, en diisiik £; degeri N=48 i¢in
1.4636e-04, minimum E, degeri N=128 i¢in 2.5953e-07
olarak bulunmustur. Tablo 12’ye gore Onerilen ydntem
kullanilarak tasarlanmig 32-Kanalli CMFB igin en iyi 4
degeri N=1024 icin 81.8740 dB olarak elde edilmistir. En
disiik PRE degeri N=256 igin 1.9503e-04 olarak elde
edilmistir. En disiik £y degeri N=1024" te 4.6657¢-08, en
diisiik £, degeri N=96 i¢in 5.8028e-05, minimum £, degeri
N=512 i¢in 4.6362¢-08 olarak bulunmustur. Burada
durdurma bandi zayiflatmasinin 80 dB iizerinde olmasi, ayni
zamanda PRE hatasinin diisiik deger almasi istenilen bir
ozelliktir.
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Sekil 7. 4 farkli kanal sayisi i¢in Gaussian penceresi kullanilarak tasarlanmis kosiniis modiileli siizge¢ bankalarinin
frekans ekseni gosterimleri a) 4 kanal, N=80 b) 8 kanal N=64 c) 16 kanal N=128 d) 32 kanal, N=256.

(Frequency spectrum figures of the cosine modulated filter bank designed using Gaussian window for 4 different channel numbers (a) 4 channel N=48

(b) 8 channel N=56 (c) 16 channel N=120 (d) 32 channel N=512.)

Tablo 9. Onerilen yéntem ile tasarlanmig 4-Kanalli CMFB icin performans degerleri.

(Performance values table for 4-Channel CMFB designed using the proposed method.)

N As (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 80.5842 0.2579 4.4632e-08 0.0047 2.6612e-08 0.0988
40 82.4328 0.1156 4.2710e-07 0.0111 7.6949¢-09 0.0963
48 80.8992 0.0474 3.7653e-08 0.0189 1.1926e-08 0.0991
56 84.7634 0.0183 4.3217e-07 0.0267 2.8607e-08 0.0994
64 81.8627 0.0077 5.1078e-08 0.0333 2.6125e-08 0.1002
72 91.9998 0.0034 3.7700e-07 0.0385 1.6536e-08 0.1028
80 82.3402 8.3024¢e-04 7.3679e-08 0.0427 2.1852e-08 0.1031

Tablo 10. Onerilen yontem ile tasarlanmus 8-Kanalli CMFB igin performans degerleri.
(Performance values table for 8-Channel CMFB designed using the proposed method.)

N As (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 97.5860 0.1244 1.6029¢-06 0.0083 6.7684e-08 0.1013
40 79.6996 0.0281 1.7724e-05 0.0236 9.2973e-08 0.1112
48 77.7910 0.0032 1.9921e-05 0.0340 8.5923e-08 0.1108
56 85.3906 0.0035 5.6080e-06 0.0395 5.0632e-08 0.1013
64 90.4784 2.1644e-04 1.1996e-06 0.0421 1.5815e-08 0.1119
72 69.9739 0.0028 9.7401e-06 0.0426 2.3915e-08 0.1136
80 69.8721 0.0041 1.1911e-05 0.0425 1.5098e-08 0.1086

Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12’de Onerilen
yontemle tasarlanmig siizge¢ bankasi igin elde edilen veriler
dikkate alindiginda her bir kanal say1s1 igin (4,8,16 ve 32) en

diisiik PRE degerinin elde edildigi siizge¢ bankasma ait
frekans spektrumu grafikleri Sekil 8’da goriilmektedir. Sekil
8a’da onerilen yontem tabanli 4 kanalli siizge¢ bankasinin,

412



Ozdemir ve Karaboga / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 403-417

Tablo 11. Onerilen yontem ile tasarlanmus 16-Kanalli CMFB igin performans degerleri.
(Performance values table for 16-Channel CMFB designed using the proposed method.)

N A, (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 70.9084 1.7960 9.2078¢-05  0.0195 1.3157e-07  0.0969
40 74.7456 1.0006 4.7827¢-05  0.0056 2.8525¢-07  0.1032
48 76.5647 0.5155 1.9059¢-05  1.4636e-04  5.1028¢-07  0.1005
56 1217585 02536 2.9074¢-06  0.0020 7.8927¢-07  0.1034
64 92.4547 0.1240 7.1709¢-07  0.0083 1.0831e-06  0.1138
72 78.4565 0.0616 4.1763¢-06  0.0163 1.3373¢-06  0.0995
80 70.3615 0.0289 1.1248¢-05  0.0238 1.4958¢-06  0.1043

Tablo 12. Onerilen yontem ile tasarlanmus 32-Kanalli CMFB igin performans degerleri.
(Performance values table for 32-Channel CMFB designed using the proposed method.)

N A, (dB) PRE Es Et Ep t(s)

32 71.9744 4.6241 1.8940¢-04 0.0622 1.5332¢-07 0.1099
40 66.1193 3.6877 1.9648¢-04 0.0513 3.6353¢-07 0.1021
48 67.1303 2.9345 1.3174¢-04 0.0400 7.2883¢-07 0.1060
56 67.9081 2.3098 7.3449¢-05 0.0291 1.2988¢-06 0.0995
64 64.7650 1.7816 9.3009¢-05 0.0193 2.1192¢-06 0.1086
72 64.9760 1.3390 5.7226¢-05 0.0113 3.2276e-06 0.1159
80 63.6632 0.9750 4.6473¢-05 0.0053 4.6478¢-06 0.1080

Sekil 8b’de Onerilen yontem tabanli 8 kanalli silizgeg
bankasinin, Sekil 8c’de onerilen yontem tabanli 16 kanalll
stizge¢ bankasinin, Sekil 8d’de ise onerilen yontem tabanlt
32 kanall1 siizge¢ bankasinin analiz bankalarina ait frekans
spektrum egrileri dB cinsinden verilmistir.

Kosiniis modiileli siizge¢ bankalarmin  performansi
dogrudan tasarlanan prototip siizgecin performansina
baglidir.  Prototip siizgecin  optimizasyonu, siizgeg
bankasinin optimizasyonu anlamina gelir. Tablo 13’te
Onerilen  yontemin  performansi literatiirdeki  bazi
caligmalarla kiyaslanmigtir. Elde edilen sonuglara gore
tasarlanan prototip siizgecin durdurma bandi zayiflatma
degerinin literatiirdeki benzerlerine gore daha iyi oldugu
goriilmektedir.

Tablo 13. Onerilen prototip siizgecin performans

karsilagtirmasi.
(Performance comparison of the proposed prototype filter.)

Karsilagtirilan Yontem N o B A, (dB)
Yontem [19] 127 3.08 - 50.02
Onerilen yéntem 128 3.08 - 81.59
Yontem [20] 48 - 4 65.84
Onerilen yéntem 48 - 4 74.22
Yontem [21] 20 - 565 75
Onerilen yéntem 20 - 5.65 84.89
Yontem [22] 127 - 6 58.79
Onerilen Yéntem 128 - 6 85.81

Tablo 14’te ii¢c tasarim Orneginden elde edilen sonuglarin
karsilagtirmali tablosu goriilmektedir. Tabloda ilk {i¢ satirda
sirastyla 4 kanalli slizge¢ bankasi i¢in A, ve PRE degerlerinin
en iyi elde edildigi satirlar yer almaktadir. Tablonun 3. ve 4.
satirlarinda 8 kanal igin; 5. ve 6. satirlarinda 16 kanal igin; 7.
ve 8. satirlarinda 32 kanal i¢in yine sirasiyla i¢in A, ve PRE

degerlerinin en iyi elde edildigi satirlar segilmistir. Tablo
14’iin 1. satirina bakilacak olursa, 4 kanall1 siizge¢ bankasi
icin Kaiser penceresinin en iyi 4, degeri N=32’de 92.5803
olarak elde edilmistir. Bu deger Gaussian penceresinde
N=1024 1i¢in 92.2537 olarak elde edilirken, Onerilen
yontemde N=128 igin 95.2379 degeri elde edilmistir. Burada
Gaussian penceresi kullanilan tasarimda en yiiksek siizgeg
uzunlugu ile en koti A, degerinin elde edildigi dikkat
¢ekicidir, onerilen yontemin A4, degeri digerlerinden daha
iyidir. Tablonun 2. satirinda ii¢ yontemden elde edilen en iyi
PRE degerleri igin bir karsilagtirma yer almaktadir. Burada
Kaiser penceresi kullanilarak elde edilen yontem ile elde
edilen minimum PRE degeri 5.9945, Gaussian penceresi
kullanilarak elde edilen yontem ile elde edilen minimum
PRE degeri 5.7696 dir. Burada onerilen yontemden elde
edilen PRE degeri agik ara iyi olup 1.06e-04 olarak elde
edilmistir. Onerilen yontem icin elde edilen optimum
degerler, ayn1 kanal sayilar1 ve ayni siizge¢ dereceleri i¢in
diger yontemler ile karsilastirmali olarak Tablo 14°te
gosterilmigtir. 4,8, 16 ve 32 kanalli slizge¢ bankasi
tasarimlari iginde Onerilen yontemden elde edilen sonuglar,
Kaiser ve Gaussian penceresi kullanilarak yapilan
tasarimlardan elde edilen sonuglardan daha iyidir. 8 kanalli
stizge¢ bankast i¢in Tablo 14’in 3. ve 4. satirlarina
bakildiginda 4,=97.5860 dB ve PRE=2.16e-04 ile en iyi
sonuglar dnerilen yontem ile elde edilmistir. 16 ve 32 kanalli
stizge¢ bankalari i¢in de Onerilen yontem ile elde edilen
sonuglar digerlerinden daha iyidir. 16 kanal ve N=56 icin
elde edilen Ay degeri, 121.7585 dB ile tiim incelemeler
icindeki en iyi durdurma bandi zayiflatmasi degeridir. Yine
16 kanal ve N=128 igin elde edilen PRE degeri 3.46e-06 ile
elde edilen tiim PRE degerlerinin en iyisidir. Caligmada elde
edilen  sonuglarmm  bircogunda,  Onerilen  yontem
kullanildiginda Kaiser ve Gaussian pencereleri ile elde
edilen A degerlerinden daha iyi degerlerin daha diigiik N
degerleri ile ger¢eklenebildigi goriilmektedir.
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Sekil 8. 4 farkli kanal sayis1 i¢in dnerilen yontem kosiniis modiileli siizge¢ bankalarinin frekans ekseni gosterimleri a) 4
kanal, N=88 b) 8 kanal N=64 c¢) 16 kanal N=128 d) 32 kanal N=256.

(Frequency spectrum figures of the proposed cosine modulated filter bank design for 4 different channel numbers)

Tablo 14. Kaiser, Gaussian ve Onerilen yéntem icin karsilastirma tablosu.
(Comparison table for Kaiser, Gaussian and Recommended Method.)

Kaiser Gaussian Onerilen Yéntem
M N As PRE As PRE As PRE
4 88 76.2029  6.0164 82.7939 6.0206 89.7997  1.0665e-04
4 128 754952 6.0105 82.5015 6.0206 95.2379  2.6160e-04
8 32 82.0220 5.9197 90.5294 5.8734 97.5860 0.1244
8 64 71.6395 6.0108  75.3961 6.0205 90.4784  2.1644e-04
16 56 642080 5.8016 77.8529 5.7301 121.7585 0.2536
16 128 713378 6.0107 71.5437 6.0203 77.1504  3.4609e-06
32 256 739259 6.0108 66.3138 6.0202 72.0365  1.9503e-04
32 1024 82.1161 6.0173 81.8438 6.0123 81.8740  0.0041

Yapilan incelemelerde siizgeg derecesi incelemeleri 32-1024 (Elektrokardiyografi) isareti temel alinmistir. Kalbi

araliginda sinirh tutulmustur. Siizgeg derecesinin 80’ in
iizerinde oldugu durumlar i¢in elde edilen verilerin tamami
incelenmek istenirse Tablo 15° e bakilmalidir.

3.3.1. Onerilen Yontemin EKG Isaretine Uygulanmasi
(Application of the Proposed Method to the EGC Signal)

Bu kisimda, Boliim 3.3’te dnerilen kosiniis modiileli siizgeg
bankalarinin genlik bozunumu ve Kkorelasyon agisindan
performansint degerlendirmek i¢in, Matlab programiyla
simiilasyon ortaminda tiretilen bir EKG
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olusturan kaslarin hareketlerinin elektriksel isaretlerinden
olusan EKG, pek cok kalp hastaliginin teshisinde kullanilan
bir isarettir. Klinik ortamda cok tercih edilen bir isaret olan
EKG isaretinin ornek sayisi bu c¢alismada 1024 olarak
alinmustr.

Uygulamada birisi dort kanalli, digeri 8 kanallt olmak tizere
stizgeg derecesi N-1=32 olan iki farkli siizge¢ bankasi igin
gerceklestirilen uygulamada Onerilen yontemle tasarlanan
prototip siizgeglere ait katsayilar sirasiyla asagida verildigi
gibidir.
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Tablo 15. N’ nin 88-1024 arasindaki degerleri i¢in Kaiser, Gaussian ve Onerilen yontemin As ve PRE degerleri.

Kaiser Gaussian Onerilen Yontem

M N As PRE As PRE As PRE

4 88 76.2029 6.0164 82.7939 6.0206 89.7997 1.0665e-04

4 96 70.9394 6.0108 82.1396 6.0206 84.3743 3.4547e-04

4 112 73.8678 6.0109 82.9328 6.0206 89.4763 2.3834e-04

4 120 69.8318 6.0157 83.3269 6.0206 94.5414 3.0694e-04

4 128 75.4952 6.0105 82.5015 6.0206 95.2379 2.6160e-04

4 256 69.1174 6.0083 88.8956 6.0206 86.2926 4.7695¢-04

4 512 69.1423 6.0153 91.8449 6.0206 93.2616 4.3080e-04

4 1024 84.3048 6.0158 92.2537 6.0206 90.3674 4.8766¢-04

8 88 62.9447 5.9872 68.7164 6.0156 74.0139 0.0041

8 96 74.5284 5.9962 73.7426 6.0166 75.6168 0.0013

8 112 69.9941 6.0131 65.4169 6.0124 68.2547 0.0058

8 120 71.7344 6.0067 65.2444 6.0061 74.8770 0.0041

8 128 67.8661 6.0022 75.1831 5.9878 70.8981 0.0185

8 256 69.6429 6.0014 62.5640 5.9943 70.0618 0.0185

8 512 67.5994 6.0026 63.4566 6.0039 72.9198 0.0136

8 1024 75.2632 6.0036 80.7173 6.0110 80.6843 0.0098

16 88 67.1283 6.0131 67.2735 5.9984 70.2746 0.0143

16 96 63.2979 6.0175 63.1294 6.0131 67.3284 0.0048

16 112 71.1994 6.0189 67.4777 6.0139 73.9186 0.0039

16 120 69.1898 6.0202 74.4837 6.0188 76.0981 8.9562¢-04

16 128 71.3378 6.0107 71.5437 6.0203 77.1504 3.4609e-06

16 256 71.7422 6.0036 66.3429 5.9879 66.5990 0.0185

16 512 68.0051 6.0014 70.6969 5.9964 74.9464 0.0156

16 1024 76.6370 6.0027 80.6329 6.0013 80.7700 0.0116

32 88 65.9156 5.3616 66.2722 5.2824 70.0690 0.6946

32 96 69.1128 5.5764 66.3343 5.4877 69.6983 0.4878

32 112 70.9105 5.8248 64.8553 5.7556 70.5606 0.2292

32 120 59.8210 5.8917 69.4872 5.8308 80.0684 0.1577

32 128 73.5517 5.9360 70.9591 5.8882 79.4532 0.1071

32 256 73.9259 6.0108 66.3138 6.0202 72.0365 1.9503e-04

32 512 69.7732 6.0193 72.9338 5.9997 67.2473 0.0059

32 1024 82.1161 6.0173 81.8438 6.0123 81.8740 0.0041
4 Kanal ve N-1=32 degeri i¢in elde edilen prototip siizgecin 8 Kanal ve N-1=32 degeri i¢in elde edilen prototip siizgecin
katsayilari: katsay1lari:
-0.000208878667407 -0.000461205115124 0.000442051216234 0.001036170507058
-0.000737720897405 -0.000910709734482 0.001926216465019 0.003160516400934
-0.000781968501672 -0.000099024615960 0.004771687275456 0.006771181988899
0.001409842755193 0.003992040778579 0.009148921872725 0.011890628278296
0.007855254339063 0.013268278633907 0.015046816747074 0.018912505957122
0.020890539346966 0.032237116555731 0.024338457433520 0.032967565493540
0.049581796650666 0.074198895791595 0.046809135360883 0.066588635458018
0.103153802202547 0.127799640461735 0.089490701307131 0.108619757317287
0.137624600032137 0.127799640461735 0.116158101841610 0.108619757317287
0.103153802202547 0.074198895791595 0.089490701307131 0.066588635458018
0.049581796650666 0.032237116555731 0.046809135360883 0.032967565493540
0.020890539346966 0.013268278633907 0.024338457433520 0.018912505957122
0.007855254339063 0.003992040778579 0.015046816747074 0.011890628278296
0.001409842755193 -0.000099024615960 0.009148921872725 0.006771181988899
-0.000781968501672 -0.000910709734482 0.004771687275456 0.003160516400934
-0.000737720897405 -0.000461205115124 0.001926216465019 0.001036170507058
-0.000208878667407 0.000442051216234
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Sekil 9. 4 kanalli ve 8 kanalli siizge¢ bankalarinin EKG isaretine uygulanmasi sonucu elde edilen grafikler a) 4 Kanalli

stizge¢ bankasinin kullanildig1 durum b) 8 Kanalli slizgeg bankasinin kullanildig1 durum.
(Figures obtained by applying 4-channel and 8-channel filter banks to the ECG signal (a) the case where the 4-channel filter bank is used (b) the case
where the 8-channel filter bank is used.)

CMFB c¢ikisinda EKG isareti faz kaymali olarak elde
edilmektedir. Faz kaymali isaret ve faz kaymasi giderildikten
sonraki isaret Sekil 9°da verilmektedir. Orijinal EKG isareti
ile 4 kanal i¢in 0.1215 rad.’lik 8 kanal i¢gin de 0.1260 rad.’lik
bir faz kaymasi s6z konusudur. 4 kanal i¢in genlik bozunumu
ve korelasyon sirastyla 0.2505 ve 0.9879 iken 8 kanal i¢in bu
degerler 0.6408 ve 0.9881 olarak elde edilmistir. Ayni
siizge¢ derecesi igin kanal sayisinin artmasina bagli olarak
korelasyon daha iyi elde edilmistir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Ag : Durdurma band1 zay1flatmasi

E, : Gegirme Bandi (Passband) Hatasi

Es : Durdurma Band1 (Stopband) Hatasi

E; : Gegis Bandi (Transition Band) Hatas1

FIR : Sonlu Diirtli Yanitli (Finite Impulse Response)
M : Kanal sayis1

N : siizge¢ uzunlugu

PRE  :Tepe Degeri Yeniden Yapilandirma Hatasi
a : Gaussian penceresi zayiflatma parametresi
B : Kaiser penceresi zayiflatma parametresi
W, : Kesim frekansi

wy, : Gegirme bandi frekansi

Wy : Durdurma bandi frekansi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada pencere fonksiyonlar1 yardimiyla kosiniis
modiileli siizge¢ bankasi tasarimina yeni bir yaklagim
onerilmistir. Sunulan yontemde, siizgeg¢ bankasinin prototip
siizgeci Kaiser ve Gaussian pencere fonksiyonlariin kaskat
baglanmastyla tasarlanmistir. Kaiser, Gaussian ve Onerilen
yontem kullanilarak tasarlanan i¢ farkli siizge¢ bankasi,
farkli siizgeg dereceleri ve farkli kanal sayilari igin parametre
degerleri tablolanarak karsilastirilmistir. Elde edilen degerler
ve yapilan literatiir karsilastirmalart sonucunda Onerilen
prototip siizgecin performans parametrelerinin digerlerinden
daha iyi oldugu gorilmiistiir. Tasarlanan siizgeg
bankalarindan farkli kanal sayilarina sahip iki siizgeg
bankasinin EKG isaretindeki uygulamasina c¢aligmanin
sonunda yer verilmistir. Gelecek ¢aligsmalarda, burada elde
edilen genlik bozunumunun minimize edilmesine yonelik
incelemeler yapilabilir veya tasarlanan prototip siizgec
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kullanilarak diizgiin olmayan (non-uniform) siizge¢ bankasi
tasarimi  gerceklestirilebilir. Ayrica tasarlanan prototip
stizgecin  sezgisel algoritmalar kullanilarak optimize
edilebilmesi de miimkiindiir. Tasarlanan prototip siizgeg,
siizge¢  bankasinin  tercih  edildigi  isaret igleme
uygulamalarinda kullanilabilir.
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