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Filtre bankalarinda altbant, kaldirma ve altbantin bir pargast olarak kafes diizenleri kullanilmaktadir. Bunlarin
icinden kaldirma diizeni, isareti alt 6rneklemeyi daha 6nce yaparak aritmetik iglem sayisini yar1 yariya indirdigi
icin daha avantajlidir. Ancak, kafes teknigi kaldirma diizeninde kullanilmamaktadir. Bu makalede anlatilan
aragtirmada, filtre bankalari i¢in kaldirma diizeninde kafes uygulamasi gelistirilmigtir. Miikemmel geri
olusturulma i¢in tiim kosullar ele alinmis ve detaylica agiklanmustir. Gelistirilen diizen 4 test resmi iizerinde
denenmis ve geleneksel kafes diizenine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Lattice Application on the Lifting Scheme

ABSTRACT

In the filter banks, subband scheme, lifting scheme and as a part of the subband scheme, the lattice scheme are
used. Among these, lifting scheme has the advantage of decreasing the arithmetic operations by half, because it
downsamples the signal first. However, lattice is not used in the lifting scheme. In the research described in this
article, lattice application for filter banks on the lifting scheme has been developed. Also, the constraints for the
perfect reconstruction are given in detail. The performance of the new scheme is tested on 4 test images and
better results are obtained compared to the traditional lattice scheme.
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. GIRIS

Isaret isleme uygulamalarinda en yaygin filtre bankasi tekniklerinden birisi dortlii ayna filtre (DAF)
teknigidir. Bu teknikte, analiz kisminda igaretler filtreleme ve alt 6rnekleme iglemleri sonrasi iki ayr1 parcaya
ayrilir ve sentez kisminda bu parcalar filtreleme ve iist 6rnekleme iglemlerinden gegirilerek isaret yeniden
olusturulur. Mitkemmel geri olusturma, DAF bankalar1 alaninin en 6nemli sartidir. DAF bankalari, geleneksel
altbant diizeni, kaldirma diizeni ve altbant diizeninin bir pargasi olan kafes diizenleri gibi teknikleri igermektedir.

DAF teknigi, bir ortiisme engelleme metodu olarak Nussbaumer tarafindan ortaya atilmis ve cesitli
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir [1-5]. Bu arastirmalari, M kanalli filtre bankalarinin genel teorisiyle ilgili
caligmalar takip etmistir [6-14]. Filtre bankalarinin yaygin kullanim alanlarindan birisi de dikgen ve ¢ift dikgen
dalgacik doniisiim teknikleridir.

Kaldirma diizeni etkin olarak cift dikgen dalgacik doniisiimlerinde kullanilmaktadir [15-23]. Ote
yandan, geleneksel kafes yapisi, 2 kanalli DAF bankalarinda uygulanmaktadir ve bir altbant filtre bankasi
uygulamasidir [24-25]. Kafes yapisinin avantaji sade islemlerden olusmasidir. Geleneksel kafes yapisi altbant
diizeninde uygulanirken, kaldirma diizeninde uygulanmamaktadir. Bu arastirmada yeni bir ¢alisma olarak kafes
yapisy, kaldirma diizenine uyarlanmaktadir. Bu aragtirmadan oOnce kaldirma diizeninde kafes yapist
uygulanmamigtir. Bu yeni diizende kafes yapisi kaldirma diizenine uyarlanirken, mitkemmel geri olusturma
kosullart goz oniine alinacaktir. Ancak belirtilmelidir ki, bu makalede one siiriilen yeni yapi, bir dalgacik
donistimii degil, bir filtre bankasidir.

Makale, Boliim 2’ de geleneksel kafes yapisi anlatilarak devam edecektir. Geleneksel kafes yapisinin
ardindan, ilk defa bu arastirmada tasarlanmis kaldirmali kafes yapis1 Boliim 3’ te tanitilacaktir. Bolim 4 te ise
bu caligmada gelistirilmis olan kaldirmali kafes diizeninin yapisi ve ¢aligsma kosullar1 irdelenecektir. Son olarak
da sonug¢ kisminda deneysel sonuglar verilerek ¢aligmanin katkilaritoparlanacaktir.

1. GELENEKSEL KAFES YAPISI

Geleneksel kafes yapis1 dortlii ayna filtreler igin tasarlanmigtir [24-25]. Bu yapinin analiz kismi Sekil 1°
de gosterilmektedir [24-25].

a\ : : I
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Sekil 1. Geleneksel kafes yapisinin analiz kismi

Yukaridaki Sekil 1’ de, a, a’, a’’, b, b’ ve b”’ diigiim noktalarim1 belirlemek icin kullanilan
degiskenlerdir. Ote yandan k ise bir skalar carpim elemamidir. Sekilde goriildiigii iizere, isaret once [a,b] ve
[a>’,b>’] diglimleri arasinda bir filtreleme isleminden gecerken, [a’’, b’’] diigiimii sonrasinda filtrelenmis
isaretlerin alt Orneklemesi yapilmaktadir. Kafes yapisinin avantaji, sekilde goriildiigii tlizere, basit skalar
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carpimlardan (k ya da -1) ve geciktirmelerden (z?) olugsmasidir. Bu nedenle kafes yapisinin gergeklestirmesi son
derece kolaydir.

Geleneksel kafes yapisinin sentez kismi ise Sekil 2° de gosterilmektedir [23-24].

W

SN

W

Sekil 2. Geleneksel kafes yapisinin sentez kismi

Yine, bu sekilde c, ¢, d ve d’’ diigiim noktalar1 iken k skalar ¢arpim elemamidir. Isaretlere [¢’*, d*’]
diigiimiinden hemen dnce iist 6rnekleme yapilmasinin ardindan, isaretler [¢’’, d’’] ve [c, d] diiglimleri arasindaki
filtrelerden gecirilerek toplanmakta ve milkemmel geri olusum tamamlanmaktadir [24-25].

Sekil 1 ve 2 gostermektedir ki, kafes yapisi aslinda altbant filtreleri ile isaretin ayrildigi bir altbant
uygulamasidir. Bu arastirma, kafes yapisini, filtrelemelerin 6nce yapildigi bir altbant modeli olarak degil de, alt
orneklemenin 6nce yapildigi bir kaldirma modeli olarak tasarlamayi amaglamaktadir.

M. KALDIRMALI KAFES YAPISI

Kaldirma diizeni bir dalgacik tasarim teknigi olmasinin yani sira bir dalgacik doniisiim teknigidir.
Kaldirma diizeninde bir isaret, iki par¢aya ayrilarak (igsaret ve aymi isaretin 1 birim geciktirilmis halinin alt
orneklemeleri yapilarak) filtreleme iglemlerinden gegirilir. Bu diizende iglemler genelde basit kaydirma ve
toplama iglemleridir. Kaldirma diizeninin tercih edilmesinin ana nedeni, alt 6rneklemenin 6nce yapilmasi
sebebiyle aritmetik iglemlerin yar1 yariya azalmasidir [15-17].

Kaldirmali kafes yapisinin analiz kismi Sekil 3° te gosterilmektedir. Bu modelde, alt 6rneklemeler dnce
yapilarak, isaret bir fermuar gibi ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 3. Kaldirmal kafes yapisinin analiz kismu

Sekil 3’ e dikkatli bakildiginda, filtreleme islemlerinden 6nce, isarete, yukaridaki bransta alt 6rnekleme
uygulandig1 ve isaretin ¢ift elemanlarinin (n=0, 2, 4, ...) alindig1 goriilecektir (Diigiim a). Yine aym sekilde, bir
kaydirmanin (z) ardindan,isarete alt bransta alt 6rnekleme uygulanmis ve bu sefer de isaretin tek elemanlart (n=1,
3, 5, ...) alinmustir (Diigiim b). Artik islenen isaretlercift ve tek olarak ayrilmustir. Isaretlerin boyutu yar1 yarrya
diismiistiir ve bu da aritmetik islemleri yar1 yariya diisiirecektir [15-17].

Esitlikler 1 ve 2 yardimiyla analiz kisminin ¢ok fazli matrisi bulunabilir.
, 1 k
Gl=1, 3]0 M
1 1 -2 r
le] = [1 _ZZ—Z] [Zl] (2)

Esitlikler 1 ve 2 birlestirilerek kaldirmali kafes yapisinin analiz sathast ¢ok fazli matrisi asagida Esitlik
3’ te gosterilmektedir.

" 1 k -2 k -2
Zu] = 1 t k;—Z k t ;—2] [Z] (3)

Miikemmel geri yapilandirma i¢in igler bir sentez olusturmak gerekmektedir. Sentez kisminin ¢ok fazl
matrisi, analiz sathasinin ¢ok fazli matrisinin tersidir [15-17]. Sentezgok fazli matrisinin, analiz ¢ok fazh
matrisinin tersi olmasi, mitkemmel geri yapilandirma igin yeterli bir kosuldur [15-17]. Bu nedenle, sentez elde
edebilmek i¢in analiz safhasinin ¢ok fazli matrisinin tersinin alinabilmesi gerekmektedir. Cok fazli analiz
matrisinin tersinin alinabilmesi i¢in, bu matrisin determinantinin 0’ dan farkli olmasi gerekmektedir. Bu matrisin
determinanti Esitlik 4” te gosterilmektedir.

14+kz™? k+z72] _ 2 qy,—-2
det( R z—ZD =2(k* - 1)z (4)

Yukaridaki esitliklerden yola g¢ikarak sentez sathasinin yapisi Sekil 4’ te sergilenmekte ve sentez
safhasinin ¢ok fazli matrisi ise Esitlik 5° te gdsterilmektedir.
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Sekil 4. Kaldirmali kafes yapisinin sentez kismi

W
W

1 k—z2 —k—2z crl
[d] 2(k2 1)2—2 1 + kZ—Z 1 + kZ_z] [dli (5)

Sekil 4’ te d(z), analiz ¢ok fazli matrisinin determinantindan gelen etkidir. Burada, d(z) = 2(k? — 1)z
olarak tanimlanmaktadir. Her kosulda 1/d(z) filtresinin kutuplari |z]=1 dairesinin icerisinde kalacagindan bu
sistem kararlidir.

V. KAFES YAPISI TASARIM KOSULLARI

Kafes yapisimin genel bir gercevede tasarim kurallari iyi belirlenmelidir. Her zaman z?2’ lik bir
geciktirici kullamlmayabilir. Sekiller 1-4 te bulunan z2 geciktiricisi yerine bir sonlu diirtii tepkisi filtresi olarak
N(z) kullanilabilir. Sekil 3-4° teki 22, N(z) ile degistirildiginde ve Esitlikler 6 ve 7 kullanildiginda,

' 1 k
G1=1, 310 (6)
aH N(Z) ]
bH [1 —N(Z) (7)
tasarlanan bu genel kafes yapisinin ¢ok fazli analiz matrisi asagida, Esitlik 8” de gosterilmektedir.
) _ [1 +kN(z) k+ N(z)] [a] ®)
bri 1—-kN(z) k—N(2)

Miikemmel yeniden yapilandirma igin, yani analiz sathasi ¢ok fazli matrisin tersinin alinabilmesi igin,
analiz ¢ok fazli matrisinin determinantinin 0’ dan farkli olmasi gerekmektedir. Bu determinant agagida Esitlik 9°
da gosterilmektedir.

1+kN(z) k+N@] _ 5
(1—kN(z) k—N(z)>_2(k ~ DN@) ©

Analiz ¢ok fazli matrisinin tersi olan Sentez kismunin ¢ok fazli matrisi ise asagida, Esitlik 10’ da
gosterilmektedir.

k—N(z) —k—-N(2) e
[l = 2(k2-1)N(2) 1)N(z) —14+kN(z) 1+ kN(z)] Lax] (10)

Bu sentez modelinin gergeklestirilebilmesi, baska bir dille sistemin kararli olabilmesi igin N(z)

filtresinin sifirlarinin |z]=1 dairesinin igerisinde kalmasi gerekmektedir. Sistemin kararsiz olmast durumunda,
isaret yeniden yapilandirma asamasinda istenmeyen noktalara gidebileceginden (6rnegin isaretin sonsuza dogru

526



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
6 (2), 521-529, 2019 DOI: 10.35193/bseufbd.576732

D

e-1SSN:2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

yiikselmesi gibi), sistemin kararli olmasi yiiksek énem gerektirmektedir. Ozetle kararsiz sistemlerde miikemmel
yeniden yapilanma saglanamaz.

V.SONUC
Filtre bankalarinda istenen, alt bransta yani yiiksek bantta ¢ikan isaretin varyansinin diisiik olmasidir.

Cesitli test resimleri icin yiliksek bant (alt brang) ve diisiik bant (list brans) varyanslari Tablo 1 ve 2’ de
gosterilmektedir. Bu deneylerde, filtre bankasi, resimlerin satirlarina uygulanmustir.

Tablo 1. Diisiik bant isaretlerin varyanslar

Kafes Diizeni Kaldirmah
(k=1) Kafes Diizeni
(k=0.2)
Barbara 42336 15387
Biberler 45700 16027
Elaine 34121 11979
Lenna 43004 14995

Tablo 2. Yiiksek bant isaretlerin varyanslari

Kafes Diizeni Kaldirmal
(k=1) Kafes Diizeni
(k=0.2)
Barbara 2473 1421
Biberler 1188 977
Elaine 831 853
Lenna 1559 1276

Tablo 2’ de goriildiigii lizere k sabiti %80 azaltilarak yiiksek bant par¢ada daha iyi sonuglar (daha diisiik
varyans) elde edilmektedir. Bu modelde N(z) = z?? kullanilmustir. Kaldirma yapisimin bir diger énemli avantaji
ise, bu diizende filtre bankasi isleminden Once, isaret bir fermuar gibi iki ayr1 parcaya boliinmektedir [15-17].
Bunun sonucu olarak da islem adedi yar1 yariya azaltilmaktadir. Bu nedenle bu metodun geleneksel kafes
yapisindan daha hizli bir teknik oldugu da belirtilebilir.

Bu c¢alismada, altbant diizeninde kullanilan kafes yapisinin, aritmetik islemleri yar1 yariya indiren
kaldirma yapisinda kullanilmasi anlatilmistir. Kaldirma diizeninde, ¢ok fazli analiz matrisiyle doniisiim yapmak
one ¢ikmaktadir. Bu diizende, analiz ¢ok fazli matrisinin tersi ise sentez safhasmin ¢ok fazli matrisidir. Bu
nedenle, matrislerin tersinin alinabilmesi gerekmektedir. Matrislerin tersinin alinabilmesi de tiim sorunlari
¢ozmemektedir. Bu matrislerin determinantlari, matrislerin tersinde payda etkisi gostermektedir. Bu yilizden
analiz ¢ok fazli matrisinin determinantinin sifirlarinin (veya sentez safhasi ¢ok fazli matrisinin kutuplarimin)
|z|=1 dairesinin igerisinde kalmasi ve sistemin daima kararli olmas1 gerekmektedir.
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