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OZET

VLF (3-30 kHz) ¢ok diisiik frekansli radyo dalgalari, atmosferin iyonize olmus en
alt tabakasi ile diinyanin yiizeyi arasinda sekillenen yer-iyonkiire dalga kilavuzunda
yayilirlar. VLF sinyallerinin 6zellikleri, alt iyonkiiredeki bolgesel karisikliklarin gegici
yapilarin1 belirlemede kullanilabilir. Bu teknik VLF Uzaktan Algilama (VLF Remote

Sensing) olarak isimlendirilir.

Bu tez calismasinda Firat Universitesi Fen Fakiiltesi’'ne kurulu VLF alici
sisteminde kayitli VLF verileri tizerindeki giiriiltiileri bastirmak amaciyla doniisiim tabanlt
ve filtreleme tabanli yontemleri iceren MATLAB GUI ile bir arabirim tasarlanmistir.
Yapilan arabirim ile doniigiim tabanli yontemler kullanilarak VLF verileri dalgacik analizi
istenilen dalgacik tiirii ve seviyesi segilerek sinyalin yaklasik ve detay katsay1 ayristirmasi
yapilabilmekte ve bunlar1 grafiksel olarak gorebilmek miimkiin olmaktadir. Yine dalgacik
dontisiimii ile arabirimde tercihe bagh olarak esikleme tiirii, esik secim kurali, 6lcekleme
tirti, dalgacik tiirii ile derecesi secilerek arabirime VLF sinyali ve giiriiltiisii bastirilmig
sinyali ¢izdirmek miimkiin olmaktadir. Benzer sekilde filtreleme tabanli yontemler
kullanilarak da (FIR-1IR) VLF verilerindeki giiriiltiiyli bastirmak miimkiin olmaktadir. FIR
filtre tercih edildiginde arabirimde uygun pencere fonksiyonu, filtre derecesi, kesim
frekans1 gibi verilerin girilerek arabirime VLF sinyalini, FIR filtreyr ve gilriiltiisi
bastirilmis sinyali ¢izdirmek miimkiin olmaktadir. Ayni sekilde IIR filtre tercih edildiginde
Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev II filtrelerinden birini secerek, filtre derecesi ve
kesim frekansi verileri girilerek arabirime VLF verisini, [IR filtreyi ve giirtiltiisti bastirilmis

sinyali ¢izdirmek miimkiin olmaktadir.

Anahtar Kelimeler : VLF, Dalgacik Doniistimii, FIR Filtre, 1IR Filtre, MATLAB GUI,
Giriiltii Bastirma.
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SUMMARY

REMOVING THE DISTURBANCES AT VLF SIGNALS WITH DEVELOPED A
SOFTWARE

Very Low Frequency (VLF) radio waves are guided by spherical waveguide
formed between the Earth’s surface and the lower edge of the ionized portion of the
atmosphere. This waves are in the range of 3 kHz to 30 kHz and can efficiently propagate

across long distances.

In this thesis, Using MATLAB gui an interface was designed. This interface is
based on wavelet transform and filtering based methods to denoise disturbances of VLF
signals . VLF receiving system is established in Science Faculty of Firat University. VLF
signals are recorded by this system. With this interface, our goal is realizing wavelet
transform ve filtering based methods to denoise at VVLF signals. For wavelet transform,
wavelet types and levels are selected, approximation and detail coefficients determined and
this coefficients are plotted on graphics. Also, thresholding types, threshold selection rules,
scalling types, wavelet types and order are selected. Finally, original VLF signals and

denoised VLF signals are plotted to interface.

Filtering based methods (FIR or IIR Filters) are used to denoise at VLF signals. For
FIR filter window function, filter order and cutoff frequency are selected, later VLF
signals, FIR filter and denoised VLF signals are plotted on interface. Similarly, for IR
filters one of (Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev I1) filters type, filter order and cutoff
frequency is selected. Finally, original VLF signals and denoised VVLF signals are plotted
to interface.

Keywords : VLF, Wavelet Transform, FIR Filter, IIR Filter, MATLAB GUI, Denoising.
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1. GIRIS

Sayisal sinyal isleme teknikleri 17. yiizyilla dayanmaktadir. 1950’lerde gelismis
sayisal bilgisayarlarin kullanilmasi ile sayisal sinyal islemeye ilgi artmistir. 1960’11 yillarin
basinda aragtirmacilar analog sinyal isleme diginda ayri bir alan olarak sayisal sinyal
isleme konusunda c¢alismalara baslamislardir. Hem teori hem de uygulama agisindan
onemli gelismeler elde edilmistir.

Analog bir sinyalin sayisal sinyal islemesi ii¢ adimdan olusmaktadir. ilk olarak
analog sinyal sayisal forma donistiiriiliir, sinyal sayisal formda islenir ve son olarak
islenmis sinyal tekrar analog forma doniistiiriiliir.

Duragan sinyallerin frekanslari zamanla degismezken, siirekli sinyallerin
frekanslar1 zamandan bagimsiz degildir. Yani bu durumda siirekli zamanli sinyalin yapisi
geregi, hangi frekanslarin hangi zaman aninda oldugu hakkinda bir veri elimizde yokken
buna karsilik duragan sinyallerde bdyle bir problemle karsilasilmaz, ¢iinkii duragan
sinyallerde frekanslar sabittir. Duragan olmayan sinyaller i¢in Fourier Doniisiimii ile
zaman bilgisi kaybolmaktadir. Bundan dolayi gelistirilen Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii
(KZFD) ile dontisiim frekansinin bir fonksiyonu oldugundan sinyal tlizerindeki frekanslar
ayristirilabilir hale gelir. Bu doniistimde bu isleme zaman ekseninin kayarak ilerleyen
pencereler halinde ilerlediginden zaman araligi hakkinda bilgi edinmemize imkan sunar.
Fakat KZFD’de her frekans i¢in sabit ¢0ziiniirliilk saglandigindan dolayr duragan olmayan
sinyaller i¢in kisa zamanli fourier doniisiimiine alternatif bir yontem olarak gelistirilen
dalgacik doniisiimii zaman ve frekans bolgesi arasinda bir koprii olugturmustur [1].

Dalgacik analizinde ilk ¢aligmalar temel fonksiyonlarin bulunmasi sinyallerin hem
zaman hem de frekans bolgesinde tanimlanmasi tizerine olmustur. 1807 yilinda Joseph
Fourier dalgacik analizinin temelini olusturan, sinyalin zaman bolgesinden frekans
bolgesine gecisini saglayan Fourier analizinden bahsetmistir. Daha sonra Fourier serisinin
yakinsamast ve ortogonal sistem olusu nedeniyle frekans analizi 06l¢ek analizine
doniistiirtildii. Sinyal zaman boélgesine kaydirilarak ve Olgeklenerek frekans bolgesinde
incelendi. Dalgaciklara ilk olarak 1909 yilinda Haar’in tezindeki ekler kisminda
rastlanmistir. 1930’lu yillarda yapilan c¢alismalarda zamanla degisen temel fonksiyonlar
kullanilarak, fonksiyonlarin ifade edilmesi lizerinde durmuslardir. Haar temel fonksiyonu

kullanilarak Fourier fonksiyonuna istiinliigiinii belirtmistir. 1980 yilindan 6nce Marr



goriintli islemede etkili bir algoritma gelistirmistir. 1980°1i yillarda Grossman ve Marlett
kuantum fizigi igerisinde dalgacik analizinden genisce bahsetmigtir. 1985 Yilinda Mallat
onerdigi dalgaciklarla ortogonal dalgaciklar1 kesfetmistir. Bunlardan ilham alan Meyer ilk
kompleks dalgaciklardan bahsetmistir. Birkag yil sonra Daucbechies, Mallat’in
caligmalarimi kullanarak kullanish ve giiniimiiz uygulamalarinda temel tas denilebilecek
orthonormal dalgacik fonksiyonlarini inga etmiglerdir [2]. Daucbechies, Mallat ve Strang
dalgacik teorisine bir¢cok katkida bulunmuslardir [3-6]. Fourier doniistimiiniin dalganin
hem zaman hem frekans karakteristiklerinin tanimlanmasindaki eksikliklerinden dolay1 bir
grup arastirmact Olgcegi degisken fonksiyonlarin ifadesi konusunda calisarak Fourier
doniislimiine goére zaman-frekans karakteristigi hakkinda daha iyi bilgi edinmemizi
saglayan, Fourier doniisiimii ve Kisa Zamanl Fourier Doniisliimiiniin eksikliklerini gideren
dalgacik doniistimiinii gelistirmislerdir [3].

Dalgacik, veriyi farkli frekanstaki elemanlara doniistiiren matematiksel
fonksiyonlardir [7]. Dalgacik doniisiimii hesap yiikiiniin diger bilindik analiz tekniklerine
gore daha az olmasindan dolayr daha iyi analiz imkami saglamaktadir. Fourier analizi
duragan ve sonlu sinyallerin degerlendirilmesinde az etkili, dalgaciklar ise analiz edilen
sinyalin sonlu olmasindan dolay1 ge¢ici sinyallerin analizinde oldukg¢a etkilidir. Dalgacik
analizi, Fourier ve diger sinyal analiz yontemlerini elimine etmemekle birlikte bu
tekniklere ilave 6zellikler saglamistir [9].

Literatiirde, ¢coklu dalgacik doniisiimiin, tekli dalgacik doniisiimiine oranla daha {istlin
oldugu belirtilmesine ragmen bu doniisiimiiniin temelinin tekli dalgacik doniisiimiine bagh
oldugu belirtilmistir [12]. Dalgacik doniisiimii birgok uygulama alanina sahiptir. Dalgacik
dontisiimii ile giiriiltiilii sinyallerinin bastirilmasi1 ve orijinal veriye yakin bir veri elde
etmek miimkiindiir. Bunun i¢in esikleme metodu kullanilarak sinyaldeki giiriiltii
bastirilmaya calisilmistir. Bu yontem c¢oklu ¢oziiniirliik analizine dayanmaktadir [27].
Sinyal bu teknikle yaklasik ve detay katsayilarina ayristirilir uygun bir esik yontemi, esik
secim kurali segilerek seviyeye bagl olarak giiriiltii bastirma saglanir [28]. Literatiirde
yumusak esiklemenin, sert esiklemeye gore daha etkili bir esikleme ydntemi oldugu
belirtilmesine ragmen detay 6zelliklerinin korunmasinda yumusak esiklemenin zayif, sert
esiklemenin ise daha iyi oldugu vurgulanmis ve ikisi arasinda gegisi saglayan Qian
esiklemesinden bahsedilmistir [29]. Diger bir uygulama alani1 olarak dalgacik doniisiimi

teknigi ile radar sistemlerinde yliksek ¢oziiniirliikklii goriintii elde edilmistir [30]. Ay



sekilde biyolojik ve ¢evresel kaynaklt SEMG sinyallerinden giiriiltiiyii kaldirmak biiytik bir
problem olacagindan yine dalgacik doniisiimii ile gilirtiltii bastirma saglanmistir [31].

Giiriiltii bastirmaya yonelik bir diger yontem ise filtreleme tabanli yontemlerdir.
Sayisal filtre tasariminda amag, verilen bir frekans yanitin1 yaklasik olarak saglayan
gerceklenebilir bir transfer fonksiyonu G(z) elde etmektir. Analog filtreler diferansiyel
denklemlerle ifade edilirken, sayisal filtreler fark denklemleri ile ifade edilirler. Baglica
tasarim amaglar1 arasinda, karismis sinyalleri birbirinden ayirmak, sinyaldeki giiriiltiiyti
azaltarak sinyal kalitesini arttirmak ve bozulmus sinyalin tekrar elde edilmesi olarak
sayilabilir. Sayisal filtreler, filtrenin girisine karst verdigi cevaba gore tekrarsiz (sonlu
impuls tepkisi FIR) veya tekrarli (sonsuz impuls tepkisi IIR) olmak iizere iki sekilde
uygulanir. FIR filtreler, IIR filtrelere gore daha iyi performans sergiledikleri halde daha
yavastir.

Pratikte FIR filtreler, filtrenin gecirme bandinda dogrusal faz 6zelligi gerektiren
problemlerde kullanilirken, dogrusal faz 6zelligi gerektirmeyen problemlerde hem FIR
hem de IIR filtreler kullanilabilir. IIR filtre durdurma bandinda daha az yan loblara
sahiptir. Bu 0zelliklerinden dolay1r bazi faz bozunumlari 6nemsiz ise IIR filtrelerin
kullanilmasi tercih edilir. Ciinkii IIR filtreler, daha az parametre icerdiklerinde dolay1 daha
az bellek gerektirir ve hesaplama karmasikligi daha azdir [32]. FIR filtre tasariminda,
Fourier serisi yontemi ile frekans orneklemesi yontemi kullanilir [33]. Fourier serisi
yontemi ile siurli sayida deger alindigindan dolayr Fourier serisinin aniden kesilmesiyle
meydana gelen Gibbs salinimlarini ortadan kaldirmak i¢in pencere fonksiyonlart kullanilir
[34].

Tez calismasinda ¢ok disiik frekansli VLF sinyallerinin iyonosferde maruz
kaldiklar1 giiriiltiileri bastirmak i¢in doniisiim tabanli yontemler ve filtreleme tabanh
yontemler lizerine bir kullanici arabirim tasarlanmistir.

VLF c¢ok diisiik frekansli radyo dalgalari, atmosferin iyonize olmus en alt tabakasi
ile diinyanin ylizeyi arasinda sekillenen yer-iyonkiire dalga kilavuzunda yayilirlar. Bu
dalgalar 3-30 kHz frekanslarinda olup uzak mesafelere kolaylikla yayilabilirler. Bu
sinyallerin genlik ve fazlari sinyalin ulastig1 noktadaki iyonosferin elektriksel iletkenligine
baghidir. Olumlu sartlar altinda VLF sinyallerinin 6zellikleri, alt iyonkiiredeki bolgesel
karigikliklarin gegici yapilarini belirlemede kullanilabilir [53].

VLF verici sistemi tarafindan olusturulan VLF isaretlerinin atmosfer ortaminda

iletildikten sonra alic1 tarafta tekrar elde edilmesi igin gerekli yapt VLF verici sistemi, VLF
3



alici sistemi, VLF anteni, On yiikseltici, Hat alicisi, GPS anteni, Kayit yazilimi
birimlerinden olusmaktadir. VLF veri kayit sistemi Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
boliimiinde bulunmaktadir. Kayit sistemi Stanford Universitesi Star Lab. Ile ortak olarak
kurulmus olup, iyonosferde yayilan ¢ok diisiik frekansli VLF isaretlerinin iletim ortaminda
maruz kaldig1 atmosferik olaylarin etkisini incelemek amaciyla kurulmustur.

Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik boliimiine kurulu VLF kayit sistemi
iyonosferde gergeklesen olaylar1 incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Nitekim bundan
onceki calismalarda bu kayit sistemi, deprem tahmin yontemleri ve algoritma gelistirme
calismalarinda [54], yildirim etkili olaylardan early/fast ile LEP olaylarinin oldugu am
tespit etmek amaciyla kullanilan bir veri kaynagi olmustur.

GUI, icerisinde bulunan nesnelerle kullaniciya etkilesim saglayan bir programin
kosturulmasini saglayan grafiksel bir program arabirimidir. GUI nesneleri meniiler, arag
cubuklari, push butonlar, radyo butonlari, grafik nesnesi, kaydiricilar olabilir. GUI
arabirimi M-file programlama yontemi ve MATLAB GUIDE araci kullanilmak tizere iki
sekilde hazirlanabilir. Tez ¢alismasinda GUI ile ara birim tasarimina ilk adimi attigimizdan
dolayt MATLAB GUIDE arac1 kullanilarak pratik olmasi saglanmstir.

Tez temel olarak su ana basliklardan olusmaktadir. Ikinci boliimde giiriiltii bastirma
yontemlerinden olan dalgacik doniisiimiiniin Fourier Doniisiimiine oranla {istiinliiglinden
bahsedilmis olup, dalgacik ailelerine deginilmistir. Ugiincii boliimde yine giiriiltii bastirma
yontemlerinden filtreleme tabanli yontemlere deginilmis, FIR ve IIR filtre tasarim
metotlarindan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde iyonosferde yayilan VLF sinyalleri,
ozellikleri ve iyonosferde meydana gelen yildirim etkili olaylara deginilmistir. Son olarak
besinci boliimde ise donilisim ve filtreleme tabanli yontemler kullanilarak Firat
Universitesi Fen Fakiiltesine yerlestirilmis olan VLF alic1 sisteminden elde edilen VLF
sinyallerindeki diizensizliklerin giderilmesi i¢in tasarlanan bir arabirim sunulmustur. Bu
arabirimde doniisiim tabanli yontemler ve filtreleme tabanli yontemler bir arada verilerek

kullanicinin en iyi sonuca kisa zamanda ulagsmasi hedeflenmistir.



2. DONUSUM TABANLI SINYAL iISLEME TEKNIKLERI
2.1 Dalgacik (Wavelet)

Dalgacik, veriyi farkli frekanstaki elemanlara doniistiren matematiksel
fonksiyonlardir. ~ Bu fonksiyonlarin, siireksizlik ve keskin artis durumlarinda Fourier
metotlarina gore avantajlar1 vardir. Dalgaciklar, duragan olmayan sinyallerin spektral
analizleri i¢in kisa zamanli Fourier doniisiimiine bir avantaj olarak ve zaman ile frekans
bolgesi arasinda bir koprii olusturarak matematigin alanlarinda, kuantum fiziginde, elektrik
mithendisliginde, kullanilmaktadir [1]. Bu alanlar arasindaki etkilesimlerle son 10 yilda
gorlintli  sikigtirma, radar, deprem tahmini, harmonik analizinde, ses ve goriintii
sikisgtirmada ve haberlesme uygulamalari gibi birgok yeni dalgacik uygulamalar
gelismistir.

Dalgaciklar belirli matematiksel fonksiyonlar1 ifade etmek ic¢in kullanilirlar. Bu
fikir yeni olmayip siiperpozisyon yaklasimi 1800’1 yillardan beri mevcuttur. Dalgacik
analizinde ilk caligmalar temel fonksiyonlarin bulunmasi sinyallerin hem zaman hem de
frekans bolgesinde tanimlanmasi iizerine olmustur [2]. Daucbechies, Mallat ve Strang
dalgacik teorisine bir¢ok katkida bulunmuslardir [3-6]. Dalgacik analizinde Olcekleme
onemli rol oynamaktadir. Dalgacik algoritmalari, veriyi farkli 6lgeklerle ve ¢oziiniirliiklerle
isler. Biiyiik bir pencerede sinyale bakilirsa kaba oOzellikler goriiliirken, kiiciik bir
pencerede kiiciik 6zellikler goriiliir. Dalgacik sayesinde sinyaldeki detaylar goriilebilir. Bu
da dalgacigr ilging ve kullanmigli yapar. Bilim adamlar1 yillardir Fourier’in temelini
olusturan siniis ve kosiniis fonksiyonlarindan ziyade degisken sinyalleri tahmin etmek i¢in
daha uygun fonksiyonlar istemislerdir. Bu fonksiyonlar dalgacik analizi ile belirgin
stireksizliklerde uygunlagtirilir [7].

Dalgacik sonlu enerjili kiigiik bir dalga olup, sinyallerin zaman-frekans ifadesini
elde etmeye imkan verir. Sekil 2-1’de dalga ile dalgacigin kiyaslanmistir. Soldaki grafik

sonsuz enerjili sin dalgasini ifade ederken, sagdaki grafik sonlu enerjili dalgacig: ifade eder

[8].



Sekil 2.1 Dalga ve dalgacik

Dalgacik doniisiimii, matematik¢iler tarafindan ortaya atilmis temeli Joseph
Fourier’e kadar uzanan, bir sinyal isleme teknigidir. Fourier doniisiimiiniin tersine,
dalgacik doniisiimii ile her bir zaman aralifinda sinyalin hem algak (A) hem de yiiksek
frekans bilesenlerini (D) hesaplamak miimkiindiir. Bu yontemle frekansi zamanla degisen
sistemlerin analizi ve gecici durum analizleri olduk¢a hassas bir sekilde yapilmaktadir.
Dalgacik analizi, Fourier ve diger sinyal analiz yontemlerini elimine etmemekle birlikte bu
tekniklere ilave ozellikler saglamistir [9]. Dolayisiyla dalgacik doniisiimii duragan olmayan
sinyaller i¢in kisa zamanl fourier doniisiimiine alternatif bir yontem olup zaman ve frekans
bolgesi arasinda bir koprii olusturmustur [1].

1980 yilindan 6nce Marr goriintii islemede etkili bir algoritma gelistirmistir. 1980’11
yillarda Grossman ve Marlett kuantum fizigi igerisinde dalgacik analizinden genisce
bahsetmistir. 1985 Yilinda Mallat onerdigi dalgaciklarla quadrature mirror filtreleri,
pyramidol algoritmalar1 ve ortogonal dalgaciklari kesfetmistir. Bunlardan ilham alan
Meyer ilk kompleks dalgaciklardan bahsetmistir. Birka¢ y1l sonra Daucbechies, Mallat’in
caligmalarin1 kullanarak kullanish ve giiniimiiz uygulamalarinda temel tas denilebilecek

orthonormal dalgacik fonksiyonlarini insa etmislerdir [2].

2.2 Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniistimleri niimerik analiz, sinyal ve goriintii isleme gibi c¢esitli
uygulamalarda kullaniglt bir aragtir. Dalgacik dontisiimii literatiiriinde siirekli dalgacik
doniistimi (SDD), ayrik dalgacik doniisiimii (ADD), dalgacik serisi doniisiimii (DSD)

olmak tizere ii¢ ¢esit doniistim yer almaktadir. SDD ve DSD siirekli zamanli sinyaller i¢in



tanimlt oldugundan sinyal analizi i¢cin, AFD ise ayrik zamanli sinyaller i¢in taniml
oldugundan genellikle sinyal kodlama i¢in kullanighdir [10].

Doniigtim, bir sinyalin orijinal haline gére daha fazla bilgi edinmemizi saglayacak
sekilde sinyalin yeniden ¢izdirilmesidir. Fourier doniisiimii, sinyalin frekans bilgisi
acisindan yeni bakis acilar1 kazandirdigindan bu tanima c¢ok uygundur. Fakat Fourier
doniigiimiinlin dalganin hem zaman hem frekans karakteristiklerinin tanimlanmasindaki
eksikliklerinden dolayr farkli yaklasimlar gelismistir. Dalgacik doniisiimii, zamanla
degisen dalganin Ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan diger bir yoldur fakat bu
durumda dalga zamanin boliimlerine degil skala segmentlerine ayrilir. Dalgacik doniisiimii,
bir sinyalin zaman-frekans ifadesini elde etmeyi saglar. Bu doniisiim ile duragan olmayan
sinyallerin analiziyle birlikte Kisa zamanli Fourier Doniistimiiniin (Short Time Fourier
Transform-KZFD) eksik yanlarmin giderilmesi iizerine gelistirilmistir. KZFD biitiin
frekanslarda sabit ¢oziiniirliik saglarken, dalgacik doniisiimii ise farkli frekanslarda farkli
¢ozinirliklerin elde edilmesini saglayan ¢oklu ¢oziiniirliik (multi-resolution) tekniklerini
kullanir [11]. Literatiirde ¢oklu dalgacik doniisiimiin, tekli dalgacik doniisiimiine oranla
daha istiin oldugu belirtilmesine ragmen bu doniisiimiiniin temelinin tekli dalgacik
dontisiimiine bagli oldugu belirtilmistir[12].

Dalgacik analizi, KZFD analizine benzer olarak yapilir. Analiz edilen sinyalin,
KZFD’de sinyalin bir pencere fonksiyonu ile carpilmasi gibi, dalgacik analizinde sinyal bir
dalgacik fonksiyonu ile ¢arpilir, daha sonra her olusan segment i¢in doniisiim hesaplanir.
Bununla birlikte KZFD’nin tersine dalgacik doniisiimiinde her spektral elemanla dalgacik
fonksiyonunun genisligi degisir. Dalgacik doniisiimii, yiiksek frekanslarda kuvvetli zaman
¢ozunirlugi ile zayif frekans ¢oziiniirliigii saglarken diisiik frekanslarda kuvvetli frekans

¢oziinlirliigli ve zayif zaman ¢oziintirliigl saglar [13].

2.3 Zaman Frekans Analizi

Zamana bagli olarak isaretlerin 6zellikleri degismiyorsa duragan sinyal, degisiyorsa
da duragan olmayan sinyaller olarak isimlendirilir. Zamanla 6zelligi degismeyen isaretler
Fourier doniisiimii ile incelenirken, duragan olmayan isaretler i¢in Fourier doniistimii
yetersiz kalacaktir [14]. Zamana bagl stirekli degisken bir x(t) fonksiyonu i¢in zamandaki
frekans bilesenleri Fourier doniisiimii ile bolgesel olarak incelenebilir. Bu doniisiimle

isaretin sadece frekans dagilimi elde edilirken, zaman bilgisine ulagilamaz. Bu da araliklar
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arasinda isaretin frekans bilgisinde énemli dl¢iide degisiklik olmasi durumunda isaretteki
bolgesel diizensizlikleri kaldirir. Bundan dolayr Fourier doniisiimii duragan olmayan
isaretlerin incelenmesinde yeterli olmayacagindan zaman—frekans analiz metodu

kullanilarak isaretin zamana karsi ani frekans bilesenlerinin elde edilmesini saglar [15] .

2.3.1 Zaman Frekans Analiz Yontemleri

Sinyallerin zaman-frekans bolgesi analizleri i¢in Kisa Zamanli Fourier doniisiimii
ve dalgacik doniisiimleri kullanilir.

Kisa zamanli Fourier Dontisimii, Fourier doniisiimiiniin siirekli sinyallerde zaman
bilgisini kaybettiginden dolay1r bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Boylece siirekli sinyallerde de Fourier doniisiimiin uygulanmasi, doniistimii
yapilacak olan f(t) sinyali 6nce konumu t = 1 da olan bir g(t) pencere fonksiyonu ile
carpilir. Daha sonra Fourier doniisiimii uygulanir. Kisa zamanli Fourier doniisiimiinde,
giris sinyali tim zamanlarda ¢arpilir. Doniisiim frekansin bir fonksiyonu oldugundan sinyal
tizerindeki tim frekanslar ayristirilabilir hale gelir. Bu doniisimde bu islem zaman
ekseninde kayarak ilerleyen pencereler halinde ilerler ve bu da bize zaman aralig1 bilgisi
verir. Doniisiim sirasinda alinan integral tim sinyal i¢in degil de sadece pencere igerisSini
kapsamasindan dolay1r frekans c¢oziiniirligii ile zaman c¢ozinirligi birbirleri ile ters
orantilidir.

Dalgacik (Gabor) doniisiimiinde ise pencere fonksiyonu olarak kullanilan Gauss
fonksiyonu miimkiin olabilen minimum zaman- band genisligi ¢arpimina sahip olup
miimkiin olabilen en 1yi zaman-frekans ¢oziiniirliiglinii saglar. Yani sinyalleri harmoniklere

bolme yerine fonksiyon bir seri dalgacik denilen boliimlere ayrilir.

2.4 Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli dalgacik doniisiimiiyle zamana gore frekansi degisen sinyallerin analizinde,
zaman—frekans diyagrami elde edilir. Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD), analiz edilen x(t)

sinyalinin bulundugu;

— pE — dt 2.1)



denklemi ile gerceklesir. Burada ¥(z) temel dalgacik ya da temel fonksiyondur.
Doniistiiriilmiis  sinyal, sirasiyla gecis ve Olgek parametrelerini ifade eden ve s
degiskenlerine baglidir. Dontisiimde kullanilan biitiin dalgacik fonksiyonlari, kayma veya
Olcekleme yoluyla ana dalgaciktan elde edilir.

Biitiin temel fonksiyonlar1 toplamak i¢in kullanilan ana dalgacik, fonksiyonla ilgili
istenen karakteristiklere dayali olacak sekilde tasarlanir.  geg¢is parametresi dalgacik
fonksiyonunun simirtyla ilgilidir. Dolayisiyla dalgacik doniigiimiinde zaman bilgisiyle
ilgilidir. Olgek parametresi s, 1/|frekans| seklinde tammlanir ve frekans bilgisi ile ilgilidir.
Dalgacik katsayilar (s,t) farkli gegis ve skalalarda dalga ve dalgacik arasindaki iliskiyi,
benzerligi ifade eder. Dalgacik doniisiimiinde oOlcek, frekansa alternatif bir parametre
olarak kullanilir.

Olgekleme, ya bir sinyalin ayristirilmasiyla ya da sikistirilmasiyla elde edilir.
Diisiik frekansh biiyiik 6lgekler sinyali ayrigtirir ve sinyal i¢ine gizlenmis detayli bilginin
elde edilmesini saglarken, yiiksek frekanshi kiigiik Olgekler sinyali sikistirir ve sinyal
hakkinda genel bilgiler elde edilir [13]. Sekil 2.2’de en kiigiik 6lgek s=0.1, en biiyiik dlgek
s=1"dir.

Sekil 2.2 Olgege bagli degisim

2.5 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Stirekli dalgacik doniisiimii, temel dalgacigin zaman diizleminde 6lgeklenmis ve
Otelenmis halleriyle ¢arpilan sinyalin tiim zaman boyunca toplamidir. Bu islemlerin
sonucunda 6l¢ege ve konuma bagl olarak dalgacik katsayilar1 elde edilir. Siirekli Dalgacik
Dontisiimde hesap yiikii ¢ok fazla oldugundan hesap yiikiinii azaltmak i¢in Ayrik Dalgacik

Dontistimi kullanilir.



Eger Olcekleme ve oteleme ikinin isleri seklinde secilirse ¢oziimlemeler stirekli
dalgaciga gore daha etkili ve siirekli dalgacik doniisiimii kadar dogru sonug verir. Bu ¢esit

¢Oziimlemeye ayrik dalgacik doniistimii denir.

2.6 Dalgaciklarin Simiflandirilmasi

Dalgaciklar farkli sekillerde farkli gruplara ayrilabilirler. Dalgaciklar sonlu ve
sonsuz uzunluklu dalgaciklar olmak iizere incelenebilirken [16] diger en ¢ok kullanilan

siiflandirma sekli ise ortogonal ve bioortogonal dalgaciklardir [17].

2.6.1 Sonlu ve Sonsuz Dalgaciklar

Sonlu dalgaciklarin hizli algoritma ve yapilandirma mevcut degildir. Gauss
dalgaciklari, morlet, mexican hat dalgaciklart bu grupta incelenir. Sonlu dalgaciklarin
coklu ¢oziiniirlikli filtrelerle bagintilarindan dolayr sonsuz dalgaciklara gore daha ¢ok
tercih edilirler. Meyer dalgacig1 sonsuz dalgacik grubunda yer alir. Simetrik olup, hizli

algoritmaya sahip degildir.
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Sekil 2.3 a) Morlet b) Mexican Hat c)Meyer

2.6.2 Biortogonal ve Ortogonal Dalgaciklar

Ortogonal dalgaciklar diizenli bir yapilarindan dolay1 kolay degerlendirilmeye ve
Ol¢eklenebilir bir yapiya sahiptir. Daubechies (dbN), symlets (syN), coiflets (coifN) bu
gruba dahildir.
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2.6.2.1 Daubechies

Ingrid Daubechies’in, sundugu dalgaciklar ayrik zamanda dalgacik analizinin
gerceklesmesine imkan saglamistir. Dalgacik ve dlgekleme fonksiyonuna sahip olan bu
dalgacik tiirtiniin derecesi 1’den 8 ‘e kadar degisim gostermektedir. 1. Dereceden

Daubechies dalgacigi Haar dalgacigi olarak bilinip, birim basamak fonksiyonuyla

benzerlik gostermektedir.

-t
0 05 1

Sekil 2.4 Haar dalgacig1

Daubechies fonksiyonlarimin derecesi, dalgacik fonksiyonun sifirlandigi anlar
(vanishing moments) ifade eder. Sifirlanma anlarmin artmasi, daha iyi frekans

lokalizasyonu saglamaktadir.

db7 dbs db9 db10

Sekil 2.5 Daubechies dalgacik ailesi
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2.6.2.2 Coiflets

Ingrid Daubechies’in temellerini atmasiyla R. Coifman tarafindan gelistirilmistir.
Coiflets dalgaciklari, Daubechies dalgaciklarina gore daha simetrik ve daha fazla
sifirlanma anlarina sahiptir. Dalgacik fonksiyonu ve oOlgeklenme fonksiyonu 1’den 5.

seviyeye kadar derecelendirilebilmektedir.

coif1 coif2 coif3 coif4 coifs

Sekil 2.6 Coiflets Dalgacik Ailesi

2.6.2.3 Symlets

Symlets dalgaciklari, Ingrid Daubechies’in 6ne siirdiigii db dalgacik ailesinin
ozelliklerine yakin olup, simetriye yakin ozellik gostermektedir. Dalgacik fonksiyonu ve

Olceklenme fonksiyonu 2’den 8. seviyeye kadar derecelendirilebilmektedir.

symé sym7 syma

Sekil 2.7 Symlets dalgacik ailesi
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2.6.2.4 Biortogonal

biori.2 biori.5
.Il 1
SN | | !
bior2 2 o bior2.4
i ol - .."'_ .
bior2.6 bior2. 8
] T S
| - -] H
bior3. 1 bior3.3
A -"|,__ ., A1l
N ¥
¥ . _ i |
biard.& bior3.7
bior3.a biord 4
1
biar5.5 biors.8

Sekil 2.8 Biortogonal dalgacik ailesi

2.7 Fourier Doniisiimleri

2.7.1 Siirekli Zamanh Sinyallerin ve Sistemlerin Fourier Coziimlenmesi

Fourier serileri veya Fourier doniisiimii, zaman bdlgesi sinyallerini frekans bolgesi
gosterimlerine donustiiriir. Bu doniistimler sinyallerin spektral gosterimlerini saglamasinin
yan1 sira, frekans bolgesinde belli sistemlerin ve 6zelliklerinin betimlenmesinde de rol
oynar. Fourier serilerinde bazi ¢esit simetri 6zelliklerine gore hangi terimlerin olabilecegini
tahmin etmek miimkiindiir. Trigonometrik Fourier serilerinin hesaplanmasinda kullanilan

tic simetri ¢esidi [18];
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*Tek Simetri: Bir f{(t) isareti tek fonksiyon ise seri sadece siniislii terimleri icerir, diger bir

deyisle biitiin ay katsayilar1 sifir olur.

F(-1)=F(t) ise

f(t)= (2.2)

*Cift Simetri: Bir f(t) isareti ¢ift fonksiyon ise seri sadece kosiniislii terimleri igerir, diger

bir deyisle biitiin by katsayilari sifir olur. DC terim sifir veya sifirdan farkli olabilir.

f(-t)=f(t) ise

ft)=—+ (2.3)

*Yarim-Dalga Simetrisi: Bir f(t) isareti yarim dalga simetrisine sahipse, sadece tek
harmonikler olur. Biitiin ¢ift harmonikler sifir olur.

Periyodik bir isaret Fourier serileri ile ifade edilip bu ifade DC, temel, ikinci...
harmoniklerin toplami seklindedir. Sekil 2.9 ilk ii¢ harmonigi ve bu harmoniklerin

toplamini gostermektedir.

toplam

- - ikinci harmonik

/ temel harmonik  /
e f

iigiinci harmonik

Sekil 2.9 Temel, ikinci ve ii¢iincii harmoniklerin toplami
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Sekil 2.10, ilk 11 harmonigi ve bu harmoniklerin toplamii gostermektedir.
Goriildiigii gibi toplanan harmonik sayisi arttik¢a toplam, kare dalgaya benzemektedir.

Buna kars1 dalga tepeleri diizlesmediginden bu durum Gibbs Olgusu olarak bilinir.

ilk 11 harmornigin
toplamu

Sekil 2.10 Gibbs olgusu [43]

2.8 Fourier Doniisiimii

Isaretlerin Fourier gosterimi hem siirekli zamanli hem de ayrik zamanli isaret
islemede son derece onemli bir rol oynamaktadir. Boylece isaretlerin bir diger bolgeye
eslestirilmesi ve dolayisiyla lizerinde ¢alisilabilmesi i¢in bir yontem sunmaktadir. Zamanin
periyodik fonksiyonlar1 i¢in Fourier serileri, belli frekanslarda sifir olmayan ayrik ¢izgi
spektrumu olustururlar. Bununla birlikte birim basamak, birim impuls, birim rampa ve tek
kare dalga periyodik degildir. Bu fonksiyonlarin frekans spektrumlar siireklidir.

Bir nonperiyodik sinyal, periyot aralig1 —oo ile +oo arasinda uzanan periyodik sinyal

gibi diisiliniiliirse fonksiyonun integrali;

F( )= dt (2.4)

Fourier doniisiimii, genelde kompleks bir fonksiyon olup bu fonksiyon reel ve

imajiner elemanlarin toplamindan olusur.

F( )=Re{F( )}+j Im{F( )} (2.5)

Bu fonksiyonun kompleks tistel gdsterimi;
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Ters Fourier Doniistimii;

f(t)=— d (2.7)

2.8.1 Duragan ve Siirekli Sinyallerin Fourier Doniisiimleri

Duragan sinyallerin frekanslar1 zamanla sabitken, siirekli sinyallerin frekanslari
zamandan bagimsiz degildir. Yani bu durumda siirekli zamanli sinyalin yapis1 geregi,
hangi frekanslarin hangi zaman aninda oldugu hakkinda bir veri elimizde yokken buna

karsilik duragan sinyallerde boyle bir problemle karsilagilmaz, c¢ilinkii duragan sinyallerde

frekanslar zamanla sabittir [19].

0 100 700 300 ana 500

Zaman ms

Sekil 2.11 Duragan sinyal

Sekil 2.11°de dort farkl frekansa sahip duragan bir sinyal goriilmektedir. Duragan
sinyalde tiim frekanslar zaman ekseninin tamamina yayillmistir. Yani herhangi bir t aninda
tim frekanslar mevcuttur. Sinyalin baglangicindaki frekanslar zamanla degismemektedir.

Sekil 2.12ye bakildiginda frekans bilesenleri net bir sekilde goriillmektedir.

Genli

apobl.... ... .............. ,,,,,,,,,,,,

200 L. ... AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

0 ZID 4KU EID SID 1 D' 0 120

Frekans Hz

Sekil 2.12 Duragan sinyalin fourier doniisiimii
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Sekil 2.13’te yine aymi frekans bilesenlerine sahip, duragan olmayan sinyal
gosterilmistir. Siirekli sinyallerin frekanslart zamana baghdir. Sekilden de anlasilacagi gibi
sinyal, 0-300 ms, 300-600 ms ,600-800 ms ve 800-1000 ms arasinda farkli frekanslar
icermektedir. Bu sinyalin Fourier doniisiimii Sekil 2.14’te gosterilmistir. Frekanslar
arasindaki genlik farkliliklar1 ve dalgaciklar 6nemsenmezse bu doniisiim duragan sinyalin
Fourier doniisiimii ile aymidir. Aradaki dalgaciklar frekanslardaki ani degisikliklerden

kaynaklanmaktadir [20].

1 T T
Genlik 1 N
05 A O 6 W
0 NSt R A B O OO O O
A i i i
0 200 400 600 800 1000

Zaman ms

Sekil 2.13 Siirekli sinyal

150
Genlik

toobd b .......... ........... ........... ........... ...........

e O SO R SO S WU T S

a a0 100 150 200 250 300 350 400
Frekans Hz

Sekil 2.14 Duragan olmayan sinyalin fourier doniisiimii
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2.9 Fourier Doniisiim Teknikleri

Ayrik zamanli Fourier doniisiimii (DTFT-AZFD), ayrik zamanli sinyal isleme
algoritma ve sistemlerinin analizi, tasarimi, gerceklestirilmesi ile dogrusal filtreleme,
korelasyon analizi ve spektrum analizi gibi sinyal isleme uygulamalarinda énemli bir rol
oynar. AFD' nin bu 6neme sahip olmasinin ardindaki temel neden AFD' yi hesaplamakta
kullanilan verimli algoritmalarin varligidir [21-22].

AFD, Fourier doniisiimiiniin esit aralikli frekanslardaki 6rneklerine 6zdestir. Sonug
olarak N -noktali bir AFD’nin hesaplanmasi Fourier doniisimiiniin N 6rneginin, N esit
aralikli frekanslarla ( wk = 27k / N ), z-diizlemindeki birim ¢ember {izerinde N nokta ile
hesaplanmasina karsilik gelir. Burada temel ama¢ N -noktali AFD’nin hesaplanmasi igin
verimli algoritmalarin kullanilmasidir. Bu algoritmalar ortak olarak hizli Fourier doniisiimii

(FFT) algoritmalar1 adin1 alir.

2.9.1 Ayrik Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii zaman bolgesinde verilen sinyalin frekans diizlemindeki
belirtilisini tanimlar. Ayrik Fourier doniisiimii (AFD) ise bir fonksiyonun sonlu sayidaki
orneginin Fourier doniisiimiinii elde etmeyi saglar. Ayrik Fourier dontisiimii (AFD), siirekli
Fourier doniisiimiiniin sahip oldugu simetri 6zelliklerinin hemen hemen aynisina sahiptir.
Ayrik Fourier doniigiimii 6rneklenmis sinyallerin diger bir deyisle ayrik zaman diizleminde

verilen sinyallerin frekans spektrumlarinin elde edilmesi i¢in kullanilir.

X(K)= 0 (2.8)

Burada = denklemiyle gosterilen Ayrik Fourier Doniigiimiiniin (AFD)
dogrudan hesaplanmasinda her bir X (k) degeri i¢in N adet karmasik ¢arpma ve N-1 adet

karmasik toplama islemi yapilmaktadir.

2.9.2 Hizh Fourier Doniistimii

Ayrik Fourier Donilisiimiinde N adet karmasik carpma ve N-1 adet karmasik

toplama islemi yapildigindan dolayr N adet AFD degeri bulunurken, N? adet carpma ve
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N(N —1) adet toplama islemi gereklidir. Dizi uzunlugu olan N’nin biiyiik olmasi
durumunda AFD’nin dogrudan bulunmasi ¢ok fazla miktarda islem yapilmasii gerektirir.
Yani, N sayist artarken yapilan islem sayisi1 yiiksek hizla artmakta ve islem sayis1 kabul
edilemez bir seviyeye dogru gitmektedir. 1965 yilinda Cooley ve Tukey Ayrik Fourier
Doniistimii icin gerekli islem miktarin1 azaltacak bir prosediir gelistirdiler [23]. Bu
prosediir, sayisal isaret isleme ve diger alanlarda AFD uygulamalarinda ani bir artig
olmasina sebep oldu. Ayrica bagka algoritmalarin gelistirilmesine 6n ayak olmustur. Tiim
bu algoritmalar Hizli Fourier Doniisiim (FFT) algoritmalart olarak bilinir. Bu algoritmalar
ile AFD hesabi icin yapilmasi gereken iglem sayisi biiyiik 6l¢iide azaltilarak islem kolaylig
saglanmistir. Her ne kadar doniisiim olarak adlandirilsa da, Hizli Fourier Dontigiimii (FFT)
Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD)’den farkli degildir. AFD hesaplamanin en etkin yolu Hizli
Fourier Doniisiimii (FFT) algoritmasidir. FFT yeni bir doniisiim olarak diisiintilmemelidir.

Sadece AFD hesaplamanin hizli bir yontemidir [24].

2.9.3 Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Kisa zamanli Fourier Donlisiimii, Fourier doniisiimiiniin siirekli sinyallerde zaman
bilgisini kaybettiginden dolayr bu sorunun iistesinden gelebilmek igin gelistirilmis bir
yontemdir. Boylece siirekli sinyallerde de Fourier doniisiimiin uygulanmasi, doniisiimi
yapilacak olan sinyal 6nce konumu t = t da olan bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilir. Daha
sonra Fourier doniistimii uygulanir.

Kisa zamanli Fourier doniistimiinde, giris sinyali tiim zamanlarda carpilir.
Doniistim frekansin  bir fonksiyonu oldugundan sinyal {zerindeki tiim frekanslar
ayristirilabilir hale gelir. Bu doniisiimde bu islem zaman ekseninde kayarak ilerleyen
pencereler halinde ilerler ve bu da bize zaman aralig1 bilgisi verir. Doniisiim sirasinda
alinan integral tiim sinyal i¢in degil de sadece pencere icerisini kapsamasindan dolay1
frekans ¢ozlniirliigii ile zaman ¢oziintirliigii birbirleri ile ters orantilidir. KZFD ile frekans-

genlik bilgisine zaman bilgisi de katildigindan grafik artik {i¢ boyutlu olarak gosterilebilir.
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GENLIK

Sekil 2.15 Zaman-frekans iliskisi

Sekil 2.15°teki sinyalde zaman frekans iliskisinde dort ayri frekansin dort farkli
tepe seklinde goriilmesinin yani sira zaman bilgisi de mevcuttur. Frekanslarin hangi
aralikta olduklarimi goriilebilmesine ragmen ¢oziiniirliikteki kisitlamadan dolayr zaman
bilgisi sadece belli bir araliga ait olup tam olarak hangi anda hangi frekansa ait sinyalin
sahip olundugu bilinmemektedir.

Coziintirlik, dontsiim islemi sirasinda kullanilan pencerenin boyu ile ilgilidir.
Pencere boyu arttiginda frekans ¢oziiniirliigli artar ve Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii,
Fourier Déniigiimii’ne yaklasir. Integral kisa pencereye gore daha uzun zamana
yayildigindan sinyalin tamamina ait frekans bilgisine daha yakin bir sonu¢ ¢ikar. Ancak
zaman ¢Oziiniirliigii azalir ¢iinkii zaman ekseni eskisine gore daha az pargaya boliinmiistiir.
Pencere boyu daraltildiginda ise frekans ¢oziiniirliigii azalirken zaman ¢oziintirliigii artar.

Pencereler degisen a degeriyle asagidaki gibi genisler veya daralir.

a=0.01 a=0.001
1 1
0.5 0.5
0 0
1] 500 1000 1] 500 1000
a=0.0001 a=0.00001
1 1
0.8
0.5 0.6
0.4
0 0.2
0 500 1000 1] 500 1000

Sekil 2.16 a degerine bagli sinyal genisligi
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Sekil 2.17°de a degerinin 0.01 oldugu durum goriilmektedir. Pencere kiigiik
oldugundan zaman ¢Oziniirliigiiniin 1yi, frekans ¢oziiniirliigiiniin ise diisiik olmasini
bekleniyor. Gergekten de dort frekansa ait tepeler birbirlerinden zaman ekseninde iyi
ayrilmiglardir (dalgalar arasinda her frekans icin fark belirgindir). Ancak frekans kismina
baktigimizda tepeler tek bir frekans yerine belirli bir frekans araligini kapsamaktadir. Yani
tam olarak o bolgede hangi frekans oldugu bilinmemektedir. Bu durum frekans

¢Oziiniirliigliniin k6tii oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.17 a=0.01 durumu i¢in zaman-frekans karakteristigi

Sekil 2.18°de ise frekans ¢oziintirliigiiniin en yliksek seviyede oldugunu ancak artik
zaman bilgisinin kaybedildigini, yani zaman ¢Oziiniirliigiiniin seg¢ilen pencere boylar1 icin

en diisiik seviyesinde oldugu goriiliiyor.

GENLIK

150 =
100 -
S0

250

Sekil 2.18 a=1 i¢in zaman-frekans karakteristigi
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Yiiksek frekanslarda 6rnek sayisi arttik¢a sinyal daha kararli ve hatalara kars1 daha
korunakli olacaktir. Dolayisiyla 6rneklemenin bu kadar c¢ok yapilabilmesi i¢in zaman
¢Oziinlirligliniin 1yi olmas1 gerekmektedir. Diisiik frekanslar ise yiiksek frekanslar kadar
cok ornekleme gerektirmediklerinden zaman ¢oziiniirliigiinden ¢ok frekans ¢oziliniirliigii
onemlidir. Bu yilizden yiiksek frekanslarda dar pencereler, diisiik frekanslarda ise genis
pencereler se¢ilmelidir. Ancak KZFD degisken yapili pencerelere sahip degildir. Hem
yilksek hem de diisiikk frekanslar ayni pencere boyu ile islenirler. Bu da yiiksek
frekanslarda diisik zaman ¢ozlinlrliigiine, algcak frekanslarda ise diisiik frekans
¢Oziiniirliigline sebep olur. Bu ¢oziiniirliik sorunun iistesinden gelmek i¢in KZFD yerine

dalgacik dontistimii gelistirilmistir [20].

2.10 Dalgacik Doniisiimii ile Giiriiltii Bastirma

Sinyal isleme alaninda ilk ortaya atilan Fourier doniistimii ile zaman bdlgesindeki
x(t) isareti tim zaman aralifindaki kompleks c¢arpan ile carpilarak elde edilen X(w)
doniistimii farkli frekanslardaki siniisoidleri iceren Fourier katsayilarimi verir. Fourier
dontigiimiiniin temelini olusturan Siirekli Dalgacik Doniisiimiinde (SDD) isaret tiim zaman
araliginda dalgacik fonksiyonunun farkli 6l¢ekli ve kaydirilmis halleri ile ¢arpiminin
toplam1 olarak ifade edilir. SDD’de her bir ¢arpanda yeni bir katsay: elde edileceginden,
her bir katsayr orijinal isaretin farkli Glgek ve konumlardaki dalgacik bilesenlerini
olusturmaktadir. Ayrik Dalgacik Doniisiimiinde (ADD) ise ¢oklu ¢oziiniirliik analizi ile
ayrik isaret, algak ve yiiksek geciren filtre uygulanarak elde dilen isaretler 2 ile veri
azaltmaya tabi tutulur [25]. Literatiirde coklu dalgacik doniisiimiin, tekli dalgacik
doniisiimiine oranla daha iistiin oldugu belirtilmesine ragmen bu doniigiimiiniin temelinin
tekli dalgacik doniisiimiine bagli oldugu belirtilmistir [12]. Ayrik s sinyali algak geciren
filtreden gecirilerek yaklasik A katsayilari, yiiksek geciren filtreden gecirilerek de detay
katsayilar1 D elde edilir. Bu yaklasik ve detay katsayilarinin toplanmasi ile de tekrar

orijinal s sinyalini elde etmek miimkiindiir.
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=
| Siizgecler| L/

Alcak pecien yiksek groiven

Sekil 2.19 s sinyalinin algak gegiren ve yiiksek gegiren filtre ile filtrelenmesi [26]

Mallat’in dalgacik ayristirma agacina gore ayrik isarete ardisil olarak filtreler

uygulandiginda katsayr ayrismasi Sekil 2.20°deki gibi olur.

S
cA, el | m=1
ed, —| eDy | m=2
s < T m=

Sekil 2.20 Dalgacik ayrigtirma agact

S ayrik sinyalinin 1. seviyeden ayristilmasiyla cAl ve c¢DI1 katsayilar elde edilir.
cAl’in aynistilmasiyla cA2 ve cD2 katsayilar1 elde edilir. Ardisil olarak bu algak ve yiiksek
geciren filtrelerin uygulanmasi istenilen ayristirma seviyesine kadar uygulanir. Dolayisiyla
3. Seviyeden bir ayristirma igin, s sinyali cA3, ¢D3, ¢D2, Cdl katsayilarinin toplamini
ifade eder (s= cA3+cD3+cD2+Cd1).

Sekil 2.21°de rastgele giiriiltii eklenmis bir siniis sinyalinin db3 dalgacigi ile
ayristirilmasi sonucu elde edilen yaklasim ve detay sinyalleri gosterilmektedir. 1000 verili
sinyalin algak ve yiiksek geciren filtreden gegirilmesiyle 500’er verili cA ve cD elde

edilmistir. Ayn sekilde Sekil 2.22°de yaklasim ve detay katsayilar1 birarada verilmistir.
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Sekil 2.21 db3 dalgacigi ile ayristirilan giiriiltiilii sinyal
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Genlik
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Sekil 2.22 cA ve cD katsayilar

Cogu sinyal icin, sinyalin alcak frekans bilesenleri (cA) sinyalin en 6nemli boliimi
olup, yiiksek frekans bilesenleri (cD) ise sinyale dair detaylar1 yansitmaktadir. Insan ses
sinyalinin, yiiksek frekans bilesenleri sinyalden ayristirilirsa, ses farklilagir fakat sdylenen
anlagilabilir durumdadir. Yalniz yeterince algak frekans bilesenini sinyalden ayristirirsak,
sinyal konusmaya benzemeyen anlamsiz seslere dontisiir. cD detay katsayilan kiigtiktiir ve
yiiksek frekans giirtiltiisii igerir. cA yaklagiklik katsayisi orijinal sinyalden ¢ok daha az

giiriiltli igerir.
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2.10.1 Giiriiltii Siizme

Gergekte bir sinyalin giiriiltiiye maruz kalmasi kaginilmaz olup sinyal kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Bu sebepten dolay1 giiriiltii bastirma orijinal sinyalin miimkiin
oldugunca temel oOzelliklerinin korunmasi ve sinyalden giiriiltiiniin kaldirilmasi
amaclanmaktadir. Dalgacik teorisindeki hizli gelismeler ve bu teorideki iyi zaman-frekans
karakteristiklerinden dolay1 bir sinyaldeki giiriiltiiyli bastirmak i¢in dalgacik bastirma
yontemi genis bir uygulama alani olusturmustur. Son 10 yilda Mallat’ i maksimum
dalgacik doniisiim prensiplerine dayali giiriiltii bastirma yontemi, Xu ve arkadaslarinin 6ne
stirdliigli dalgacik katsayilari arasindaki dlgek iliskisine bagli dalgacik doniisiimii, Donoho
ve arkadaglarinin 6ne siirdigi yumusak-sert esikleme yontemi gibi dalgacik doniisiimiine
dayali pek ¢ok yontem giin 1s18ma ¢ikmistir [27]. Kullanimindaki kolaylik ve etkili
algoritmalarindan dolay literatiirde en ¢ok kullanilan giiriiltii bastirma yontemi, yumusak-

sert esikleme yontemi olup tez ¢aligmasinda bu yonteme basvurulmustur.

2.10.2 Dalgacik Esikleme ile Giiriiltii Bastirma Temelleri

<

Giiriiltiilii isaret i¢in gézlenen sinyalin s, asil sinyalin x ve en basit modelde ‘nin
beyaz giiriiltii oldugu diisiiniiliirse;
s=X+ bagmtisina gore amag x sinyalini elde etmektir, giiriiltii degisimi o ile gosterilir. w
tekil dalgacik operatorii oldugu diisiiniiliirse ws=wx+we seklinde gosterilir.

Girtltiyl siizmek i¢in ilk olarak s sinyali N. seviyeden bir dalgacikla dalgacik
ayrisimi yapilir, 1’den N’e kadar olan her bir seviye icin esik degeri segilerek ayrinti
katsayilarina uygulanir. Son olarak da N. Seviyedeki yaklasik katsayilari ve 1’den N’e
kadar hesaplanan degistirilmis ayrint1 katsayilar1 kullanilarak isaret tekrar olusturulur.

Esikleme yontemi ile giiriiltii bastirma ¢ok seviyeli analiz yonteminin temelini
olusturmaktadir [28]. Grossman’a gire ayristirma seviyesi arttikga beyaz giiriiltii seviyesi
azalmaktadir. Dalgacik esikleme ile giiriiltii bastirma i¢in ilk Once esikleme yontemine
karar verilmelidir. Daha sonra da esik se¢im kuralina karar verilir. Sinyaldeki mevcut
giirtiltli, beyaz gauss giiriiltiisii olmas1 durumunda esik degeri thr = thselect(data,tptr) ile

belirlenir. Burada tptr esik se¢cim kuralini ifade eder.
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Tablo 2.1 Esik se¢im kural

Secenek Esik Secim Kural
rigrsure Stein's Unbiased Risk Estimate (SURE)
'sqtwolog’ | Sabit bir esik degeri olup ile
ifade edilir.

‘heursure’ Ilk iki esik se¢im kuralinin ortak
kullanimini ifade eder.
'minimaxi’ | Minimax prensipleri kullanilir.

‘Rigrsure’ esik secim kurali, Stein's Unbiased Estimate of Risk’e bagli yumusak

esikleme oranlayicisidir. 'sqtwolog' esik se¢im kurali sabit bir esik degeri olup

ile ifade edilir. 'heursure' esik secim kurali ise ‘Rigrsure’ ve ‘sqtwolog' esik secim
kurallarinin ortak kullanimini ifade eder. SNR oraninin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda ilk
yontem c¢ok giiriiltiilii sonuglar vereceginden, ‘sqtwolog’ esik se¢im kurali kullanilir.
‘Minimaxi’ esik se¢im kurali ise minimax prensiplerini kullanir. Beyaz giiriiltii disinda
sinyale karisan diger giiriiltiileri bastirmak icin MATLAB ‘wden’ komutunu kullanir. Bu
komutla giirtiltiisii bastirilmis orijinal sinyal elde edilir.

Sd=wden(s, tptr, sorh, scal, n, wav) seklinde kullanilan bu komut satirinda s
gurtltili sinyali, tptr esik se¢im kuralini, sorh s sinyalinin wav dalgacig ile n. seviyeden
ayristirilmasinda detay katsayilarinin esiklenme yontemini, scal ise esik degerinin yeniden
6l¢eklenme metodunu ifade eder. Yapilan tez calismasinda yapilan arabirimde bahsi gegen

tiim kurallar uygulanmistir.

2.10.2.1. Sert Esikleme (Hard Thresholding)

Sert esikleme, belirlenen esik degerinden diisiik degerdeki katsayilar sifirlanirken,

bliylik degerler aynen kalir.  esik degeri olmak iizere sert esikleme;

(2.9)

ile ifade edilir.
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Original Data Hard Thresholding

1 1
0.5 1 0.5
o o
0.5 0.5
o 50 00 o 50 100

Sekil 2.23 Sert (hard) esikleme

2.10.2.2 Yumusak Esikleme (Soft Thresholding)

Yumusak esikleme, sert esiklemenin bir uzantist olup belirlenen esik degerinden
diisiik degerdeki katsayilar sifirlanirken, biiyiik degerler sifira yaklastirilir. esik degeri

olmak tizere sert esikleme;

(2.10)

ile ifade edilir.

Original Data Soft Thresholding
1 1
0.5F 1 0.5
0 0
-0.5¢ 1 -0.5
-1 - -1 -
0 50 100 0 50 100

Sekil 2.24 Yumusak (soft) esikleme
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Literatiirde yumusak esiklemenin, sert esiklemeye gore daha etkili bir esikleme
yontemi oldugu belirtilmesine ragmen ozellikle goriintii islemede detay Ozelliklerin
korunmasinda yumusak esiklemenin zayif, sert esiklemenin daha etkili oldugu giiriilti
bastirmada ise yumusak esikleminin sert esiklemeye gore daha iyi oldugu belirtilmistir.
Bundan dolayi, iki yontem arasinda uyum saglanmasi amaciyla Qian esikleme yontemi dne
stiriilmiistiir. Bu yontemle hem giiriiltii azaltilmasi saglanmis hem de detay ozelliklerin
korunmasi saglanmistir [29].

Esikleme yontemine bagli olarak radar sistemlerinde yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii
elde etmek [30] ve biyolojik ve cevresel kaynakli giiriiltiilerin SEMG sinyallerinden

kaldirilmasi amaciyla bu yontem kullanilmistir [31].

2.11 Fourier Doniisiimii ile Dalgacik Doniisiimiiniin Kiyaslanmasi

Hizli Fourier Donilisimii ve ayrik dalgacik doniigiimiinlin ikisi de ¢esitli
uzunluklarda logon segmentleri igeren veri yapisi olusturan dogrusal islemlerdir.
Doéniistimlerde matrislerin matematiksel 6zellikleri aynidir. Her iki dontistimiin farkli bir
bolgeye rotasyonu gozlenebilir. FFT i¢in bu yeni bolge siniis ve kosiniislii temel
fonksiyonlart igerir. Dalgacik doniisiimii i¢in bu yeni bolge dalgacik, temel dalgacik ve
analiz dalgacik isimli daha komplike temel fonksiyonlar igerir. Bu doniisiimlerin temel
fonksiyonlar1 frekanslarda smirhidir. Ayrilan frekanslarda belirtilen frekans araliginin
giiciiniin ne kadar oldugunu gii¢ spektrumu gibi araglarla hesaplanir.

Iki déniisiim arasindaki en 6nemli fark dalgacik fonksiyonlarmin uzayda sinirh
olup, Fourier fonksiyonlarinin sinirli olmamasidir. Bu siirlama 6zelligi ¢ogu fonksiyonun
ve islemcinin aralikli dalgacik kullanmasina neden olur. Boylelikle bu araliklar veri
sikigtirma, goriintiilerde Ozellik saptama ve giiriiltli bastirma gibi bir¢ok Onemli
uygulamalarla sonuglanir. Fourier Doniisiimii, sinyallerin degisik frekanslardaki siniis
dalgalarina ayirir. Yani diger bir deyisle zaman bolgesindeki sinyalin frekans bolgesindeki
karsiligr elde edilir. Bu doniisiim ile sinyalin zaman bilgisi kaybolur. Yani sinyal
icerisindeki farkli frekanslarin hangi zaman dilimlerine ait oldugu bilinemez. Bu da zaman
icerisinde degisim gosteren sinyaller i¢in problem olur. Bunu engellemek icin pencereleme
(windowed) islemi ile sinyal kiiclik pencerelere ayrilir ve cerceve i¢indeki kisa siireli
sinyaller duragan kabul edilerek her ¢erceve icin Fourier doniistimii hesaplanir. Bu islem

Kisa Siireli Fourier Doniisiimii olarak (KZFD) isimlendirilir. KZFD ile sinyalin zaman
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dilimine gore hangi frekansa ait oldugu hakkinda bilgi verir. Sinyal spektrumunda yer alan
diisiik ve yliksek tim frekans bilesenleri ayn1 zaman penceresinde incelenebileceginden
daha hassas olan dalgacik doniistimii teknigi kullanilir. Bu teknik de sinyali kiigiik
parcalara ayirir fakat Fourier ile bu isleme i¢in sonsuz uzunlukta oldugu varsayilan ve
degisik frekanslardaki diizenli siniis dalgalar1 kullanilirken dalgacik doniisiimii ile sinirl
stireli, diizensiz, asimetrik sinyallerin Olgeklenmis ve kaydirilmis halleri kullanilir.
Dalgacik doniisiimii ile sinyal yiiksek ve algak frekans bilesenlerini igeren alt bantlarina
ayrilir. Ayrilan bu bantlara istenen ¢6ziiniirliige ulasana kadar tekrar doniisiim uygulanarak

sinyal alt bantlaria ayrilir [2].

AN 2

Olgek !
Frekans
b
(@) 35 (b) ‘
- mmm 1111 111
Zaman Zaman

Sekil 2.25 KZFD ile dalgacik doniisiimiiniin karsilagtirilmasi

Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii ile dalgacik doniisiimiiniin frekans ve zaman
¢cozliniirligli agisindan karsilagtirmas: Sekil 2.25°te verilmistir. Kisa zamanli Fourier
Doniistimii’nde frekansin sabit oldugu farkli frekanslardaki sinyaller i¢in ayn1 ¢oziintirligii
kullandig1 goriiliirken, dalgacik doniisiimiinde degisen dalgaciklarin (pencerelerin) farkl
zaman ve frekans c¢oziliniirliikleri olusturdugu goriilmektedir. Bu iki grafikte dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta dortgenlerin kapladiklari alanlarin degismedigidir. Bunun
sebebi zaman ve frekansin sonsuz ¢oziiniirliikte olamadigidir. Bir bagka degisle birbirlerine
ters orantili olan iki degiskenden biri degisirken Oteki sabit tutulamaz. Yani frekansla

zaman ¢Oziinlirliigli ayn1 anda arttiritlamaz veya azaltilamaz.
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3. FILTRELEME TABANLI YONTEMLER

Sayisal filtreler, sayisal isaret islemenin ¢ok 6nemli bir boliimidiir. Genellikle
bilesik bir sinyalin ayristirilmasi (signal seperation) ve bir sekilde distorsiyona ugramis bir
sinyali orijinal haline getirmek (signal restoration) iizere iki amag i¢in kullanilir. Sinyal
ayristirilmasina, bir sinyal girisim, giiriiltii ve diger sinyallerin etkisine maruz kaldiginda
ihtiyag duyulur. Ornegin anne karnindaki bebegin kalbini elektriksel aktivitesini
goriintlilerken islenmemis sinyalde annenin nefes alip vermesi ve kalp atislart da
mevcuttur. Bu sinyallerin bagimsiz olarak analiz edilebilmesi i¢in filtre kullanilarak
sinyaller birbirlerinden ayrilir.

Orijinal sinyalin yeniden elde edilmesi, bir sinyal distorsiyona maruz kaldiginda
kullanilir. Ornegin yetersiz bir ekipmanla yapilan ses kaydindan daha iyi bir ses almak igin
filtreleme kullanilir. Bu tip problemler ya analog ya da sayisal filtrelerde meydana gelir.
Analog filtreler ucuz, hizli, genlik ve frekansta biiylik dinamik degerlere sahiptir. Sayisal
filtreler ise performans seviyesinde oldukga iistiindiir.

Sekil 3.1°de goriildiigi gibi her filtre impuls tepkisine, birim basamak tepkisine ve

frekans tepkisine sahiptir. Bu tepkilerin her biri farkli formlarda filtre hakkinda bilgi verir.

cenflc  impuls tepkisi genlik frekans tepldsi
o2 1 1 1. ﬁTI + s .T.......
. U.G—-—%—tﬂ“ (11 S—— L——
0.1 . s : +
n 4 % It 01 02 03 04 05
drnek sayist frekans
l integrasyon l 201og ()
senlik ' basamak tepkisi genlik Erellcans tepkisi (dB)
B s ?Mhi—-—-—- 0 T ] l
0.5 : | I k 5 O
' -20 R S P—
) - _‘ -
05 @ P———
o 12 A 9% 12 o 01 02 03 04 03
drnek sayist frekans

Sekil 3.1 Filtrelerin impuls, birim basamak, frekans tepkileri



Birim basamak tepkisi, impuls tepkisinin ayrik integrasyonuyla, frekans tepkisi
FFT hizli Fourier Doniistimii ile impuls fonksiyonundan bulunur, dogrusal veya desibel

cinsinden gozlenebilir.

3.1 Zaman Bolgesi ve Frekans Bolgesi Parametreleri

3.1.1 Zaman Bolgesi Parametreleri

Filtre tasariminda basamak tepkisi parametreleri onemlidir. Bir sinyaldeki olaylari
ayirmak i¢in, basamak tepki siiresi olaylarin araliklarinda kisa olmalidir. Bu da basamak
tepkisinin olabildiginde hizli olmasmi saglar. Bu durum Sekil 3.2’de a ve b‘de
gosterilmistir. Yiikselme zamanini (risetime) spesifiklestirmenin en bilindik yolu 6rnek
sayisinin yinelenmesidir. Sekil 3.2°de ¢ ve d diger bir 6nemli parametre olan asma ile
ilgilidir (overshoot). Asma sinyaldeki Orneklerin genligini degistirdiginden dolay1
genellikle elimine edilmelidir. Son olarak, basamak tepkisinin iist yarisi ile alt yaris1 diger
bir deyisle diisen kenar (falling edges) ile yiikselen kenar (rising edges) simetriktir. Bu
simetri dogrusal faz olarak isimlendirilir (linear phase). Sekil 3.2°de e ve f incelendiginde

f'nin dogrusal faz 6zelligini sagladig: goriiliiyor.

3.1.2 Frekans Parametreleri

Sekil 3.3’te dort temel frekans tepkisi gosterilmistir. Bu filtrelerin amaci bazi
frekanslarin degismeden ge¢cmesine bazilarimin ise bloklanmasini saglamaktir. Gegirme
band1 (passband), istenen frekanslarin gegmesine, durdurma bandi (stopband) istenmeyen
frekanslarin bloklanmasina isaret eder. Gegis bandi (transition band) ise bu iki bant
arasindadir. Bu egrinin hizli bir sekilde azalmasi (fast roll-off) gegis bandinin dar olmasi
anlamina gelmektedir. Gegirme bandi ve gecis bandi arasindaki frekans kesim frekansi
(cutoff frequency) olarak isimlendirilir. Analog filtre tasariminda kesim frekans1 genellikle
genligin 0.707 veya -3dB seviyesine diistiigii deger olarak tanimlanir. Sayisal filtrelerde ise
tanimlanan kesim frekansinda 99%, 90%, 70.7% ve 50% genlik seviyeleri goriilebilir yani

sayisal filtreler daha az standarttir.
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Sekil 3.3 Frekans Tepkileri a) algak geciren filtre b ) bant gegiren filtre ¢) yiiksek gegiren
filtre d) bant durduran filtre

Sekil 3.4°te algcak geciren bir filtrenin frekans bolgesinde, 1yl bir performans

gostermesi i¢in ili¢ parametre gosterilmistir. Birbirine yakin frekanslar1 ayirmak i¢in filtre
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hizl1 bir azalmaya sahip olmalidir, yani ge¢is bandi olabildigince dik olmalidir. (a) ve (b)
incelendiginde (b)’nin (a)’ya gore dik bir egime sahip oldugu goriiliiyor. Algak gegiren
filtrenin gecirme bandi frekanslarinda dalgalanma olmamalidir. (c) ve (d) ‘de, (d)’ nin
gecirme bandinda dalgalanma olmadigi goriiliiyor. Son olarak durdurma bandindaki
frekanslar1 yeterli bir sekilde bloklamak ig¢in filtre, iyi bir zayiflamaya (Stopband
attenuation) sahip olmalidir. Yine ayn1 sekilde ( f)’deki zayiflamanin (e)’den fazla oldugu

gorilityor [13] .
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Sekil 3.4 Alcak geciren bir filtrenin frekans bolgesinde iyi bir performans gostermesini saglayan
parametreler
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3.2 FIR ve lIR Filtreler

Girisine X(nT) verilen sayisal filtrenin yanit1 sadece girise ait bilgilerden
olusuyorsa bu tip filtreler tekrarsiz FIR filtreler olarak isimlendirilir. Dogrusal zamanla

degismeyen bir FIR filtrenin yaniti;

y(nT)= X(nT-iT) (3.1)

Burada  sabit bir deger olup boyle bir filtre fiziksel olarak gergeklestirilemez. Fiziksel
olarak gerceklenebilmesi icin impuls N. Dereceden, dogrusal, tekrarsiz ve zamanla

degismeyen filtrenin cevabi;

y(nT)= X(nT-iT) (3.2

Filtre yanit1 girig isareti yani sira geciktirilmis ¢ikis bilgilerinden de olusuyorsa bu
tip filtreler tekrarli IIR filtreler olarak isimlendirilir. Dogrusal, zamanla degismeyen, N.

dereceden bir IR filtrenin yanati;

y(nT)= X(NT-iT)- X(nT-iT) (3.3)

seklindedir.
FIR filtreler her zaman kararli, dogrusal ve nedensel olup onceden belirlenmis

genlik-frekans karakteristiklerini saglayacak sekilde tasarlanabilirler. FIR filtreler tekrarli
ve tekrarsiz olarak gerceklenebilmesiyle beraber ancak tekrarsiz olarak tasarlanan FIR
filtreler kararli ve dogrusal faz cevabina sahiptir. Tekrarsiz olarak tasarlanan IIR filtreler

kararli olmayabilir. FIR filtrelerin analog karsiliklar1 bulunmamaktadir.
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3.3 Sayisal Filtrelerin Tasarim

Sayisal filtre tasariminda amag, verilen bir frekans yanitini yaklagik olarak saglayan
gerceklenebilir bir transfer fonksiyonu G(z) elde etmektir. Analog filtreler diferansiyel
denklemlerle ifade edilirken, sayisal filtreler fark denklemleri ile ifade edilirler. Baglica
tasarim amaglar1 arasinda, karismis sinyalleri birbirinden ayirmak, sinyaldeki giiriiltiiyti
azaltarak sinyal kalitesini arttirmak ve bozulmus sinyalin tekrar elde edilmesi olarak
sayilabilir.

Sayisal filtreler, filtrenin girisine kars1 verdigi cevaba gore tekrarsiz (sonlu impuls
tepkisi FIR) veya tekrarli (sonsuz impuls tepkisi IIR) olmak iizere iki sekilde uygulanir.
FIR filtreler, IIR filtrelere gore daha iyi performans sergiledikleri halde daha yavastir.

Frekans secici filtreler tasarlanirken filtrelerin ozellikleri istenilen genlik ve faz
tepkisine bagli olarak belirlenir. FIR veya en uygun IIR filtrenin elde edilmesi i¢in tepki
katsayilar1 belirlenir. FIR veya IIR filtrenin tasarlanmasi da istenilen frekans tepkisine
baghdir.

Pratikte FIR filtreler, filtrenin ge¢irme bandinda dogrusal faz 6zelligi gerektiren
problemlerde kullanilirken, dogrusal faz 6zelligi gerektirmeyen problemlerde hem FIR
hem de IIR filtreler kullanilabilir. IIR filtre durdurma bandinda daha az yan loblara
sahiptir. Bu 0Ozelliklerinden dolay1r bazi faz bozunumlar1 6nemsiz ise IIR filtrelerin
kullanilmasi tercih edilir. Ciinkii IIR filtreler, daha az parametre icerdiklerinde dolay1 daha

az bellek gerektirir ve hesaplama karmasikligi daha azdir [32].

3.3.1 FIR Filtrelerin Tasarimi

Sayisal sinyal islemede iki onemli sistem mevcuttur. Birinci tip sistem, zaman
bolgesinde sinyal filtreleme olup sayisal filtreler olarak isimlendirilir. Ikinci tip sistem ise
frekans bolgesinde sinyal gosterimi olup spektrum analizorii olarak isimlendirilir. Bir
sayisal filtrenin tasarimi tanimlamalar, yaklagimlar ve uygulama olmak iizere ii¢ adimda
gerceklesir. Bir filtre tasarlanmadan once yapilacak uygulamaya gore filtre 6zellikleri
belirlenir. Filtre 6zelliklerine gore ¢esitli kavramlar ve matematiksel yaklagimlar kullanilir.
Bu adimlardan sonra filtre tanimi ya bir fark denklemi ya sistem fonksiyonu H(z) ya da

impuls tepkisidir h(n). Sekil 3.5’ te bir filtreye ait parametreler gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Algak geciren filtre parametreleri

1-[0, p] band1 gegirme bandi olarak isimlendirilir ve 1 ideal gecirme band: tepkisi i¢in
kabul edilebilir tolerans degeridir.
2-[ s ]bandi durdurma bandi olarak isimlendirilir ve tolerans degeridir.
3-[ p <] bandi gecis bandidir ve bu bantta genlik tepkisi lizerine sinirlama yoktur.
4-R, desibel cinsinden gegirme band1 zayiflamasidir.
5-As desibel cinsinden durdurma bandindaki zayiflamasidir.

FIR filtre tasariminda, Fourier serisi yontemi ile frekans Orneklemesi yontemi
kullanilir [33]. Fourier serisi yontemi ile sinirl sayida deger alindigindan dolay1 Fourier
serisinin aniden kesilmesiyle meydana gelen Gibbs salinimlarini ortadan kaldirmak igin

pencere fonksiyonlar1 kullanilir [34].

3.3.1.1 FIR Filtrelerin Pencereleme Yontemiyle Tasarlanmasi

Pencere fonksiyonlari, sinyal analizi, sayisal filtre tasarimi1 ve ses isleme gibi
sayisal isaret islemede genisce kullanilan zaman bolgesi fonksiyonlaridir [35]. Literatiirde
bircok pencere fonksiyonu sunulmustur [35-37]. Bahsedilen tiim pencerelerde en iyi
pencere uygulamaya bagl olarak degismektedir [38]. Pencereleme yontemi ile Gibbs

osilasyonlarinin azalmasi daha genis gecis bandi olusturulmasi ile miimkiin olmaktadir.
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Yan loblardaki azalma hizi ¢ogu uygulama i¢in 6nemli bir parametredir [39]. Filtre
tasarim uygulamalarinda durdurma bandi enerjisi i¢in en ugtaki zayiflamay1 azaltir [40].
Ses islemede ise bir banttan diger banda enerji sizintisin1 azaltir [41].

Sekil 3.6° da tiim pencerelerde esas lobun genisligi smirlidir. Pencere
fonksiyonlarinin yan loblari, tasarlanan silizgeglerin genlik spektrumu iizerinde bir miktar
Gibbs osilasyonuna neden olacaktir. Bu sebeple gecirme bandi igerisinde kiiclik
dalgalanma ve durdurma bandinda biiyiik zayiflama i¢in yan loblar altinda kalan alan, esas

lobdakine oranla kiigiik olmalidir.
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Sekil 3.6 Pencere fonksiyonu spektrumu

Pencere foksiyonlarinin uzunlugu esas lobun genisligini belirler. Sabit parametreli
pencerelerde tek bir bir parametreye sahip olup pencere esas lobunun genisligini kontrol
ederken, ayarlanabilir degisken parametreli pencerelerde pencere genisligi ve diger pencere
karakteristiklerini kontrol eden parametreler mevcuttur [36]. Tez ¢alismasinda sabit
pencereler kullanarak diisiik frekansli vIf sinyallerinin iyonosferde maruz kaldiklar
giiriiltiiler giderilmeye ¢alisilmistir.

Pencere Fonksiyonu ile tasarim yapilirken;

1-Pencere uzunlugu arttikca esas frekans lobu daralir. Boylece tasarlanacak siizgec igin
gecirme ve durdurma bantlar1 arasindaki gecis bandi kisalir.

2-Pencere yan lob tepe genligini genel olarak pencerenin tipi belirler ve bu genlik pencere
uzunlugundan bagimsizdir.

3-Pencere bicimi yan lob tepe genligini azaltacak sekilde degistirildiginde esas lob
genisligi artacaktir.

4-Filtre derecesi ile de gecis bandinin genisligi ayarlanabilir.
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FIR filtre tasarimi zaman bolgesinde sinc fonksiyonunun kirpilmasina dayandigi
icin bu kirpma islemi sonucunda frekans bolgesindeki filtre karakteristiginde ufak
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalari diizelmek amaciyla kirpilmis sinc
fonksiyonundan elde edilen FIR katsayilari;
1-Rectangular (Dikdortgen)
2-Hamming
3-Hanning
4-Blackman pencerelerinden biri kullanilarak frekans bolgesindeki diizensizlikler giderilir.
Tablo 3.1°de cesitli pencere fonksiyonlari igin N uzunluklu FIR siizge¢ tasariminda
kullanilabilecek her bir pencere fonksiyonlari ig¢in yan lob tepe genlikleri ve bu pencere
kullanilarak tasarlanan siizgeg i¢in yaklasik gec¢is bandi uzunluklar1 ve minimum durdurma

band1 zayiflatmasi verilmektedir [42,43].

Tablo 3.1 FIR filtre tasariminda kullanilan pencere fonksiyonlari

Pencere Yan Lob Genisligi Gegis Bandi Durdurma band.
min zayiflama
Dikdortgen -13dB 1.87/N -21dB
Hamming -41 dB 6.6/N -53dB
Hanning -31dB 6.21/N -44dB
Blackman -57dB 117/N -74dB

3.3.1.1.1 Hamming Penceresi

Konusmanin spektral analizinde yaygin olarak Hamming pencere kullanilir. Bu
pencere yontemiyle bir sinyalin merkezinin daha belirgin hale getirilmesi saglanir [44].
Hamming penceresi kullanilarak ses tanima sistemleri gelistirilerek insan ile bilgisayar

arasinda sesli iletisim iyilestirilmesi ¢alismalar1 yapilmistir [45,46].

— 0 (3.4)

Burada n:6rnek, N : pencere uzunlugunu, w[n] hamming penceresini ifade eder.
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Sekil 3.7’de  N=64 uzunlugunda Hamming penceresinin genlik—frekans tepkisi

gosterilmistir.

Time domain Frequency domain
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Samples Normalized Frequency (x= rad/sample)

Sekil 3.7 N=64 i¢in hamming pencere

3.3.1.1.2 Hanning Penceresi

Sekil 3.8’de N=64 uzunlugunda Hanning penceresinin genlik-frekans tepkisi

gosterilmistir.
Time domain Frequency domain
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Sekil 3.8 N=64 i¢cin hanning pencere

3.3.1.1.3 Rectangular (Dikdortgen) Pencere

Sekil 3.9°da N=64 uzunlugunda Rectangular penceresini genlik-frekans tepkisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.9 N=64 i¢in dikddrtgen pencere

3.3.1.1.4 Blackman Pencere

Blackman penceresi, Hanning ve Hamming pencresine gore oldukca kii¢iik olup,

ripple dalgaciklarinin azalmasini saglayan ikinci bir cos terimine sahiptir.

Blackman(x, )= (3.5)

Sekil 3.10°da N=64 uzunlugunda Blackman penceresi genlik-frekans tepkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.10 N=64 i¢in blackman pencere
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3.3.1.2 Frekans Ornekleme Yontemi

FIR filtre tasariminda kullanilan diger bir metot frekans 6rnekleme yaklasimidir.
Bu yaklasimda istenen frekans tepkisi, (0,2m) aralifinda N sayida esit araliklarda
orneklenir. Ayrik Fourier doniislimiiniin bir uygulamasi olan bu teknik, frekans
bolgesindeki ornekleme ile ilgilidir. Bu metot siizgecin frekans cevabinin esit aralikli N
Orneginin se¢imi ve bu frekans Orneklerinin ters Fourier doniisiimlerinin bulunmasina
dayanir. Secilen frekans Ornekleri arasinda frekans cevabmi tahmin etmek miimkiin
degildir. Frekans bolgesinde ornekleme, zaman bolgesinde oOrtiismeye neden olmaktadir.

Sonlu impuls cevabi, sonsuz uzunluktaki ideal cevabinin drtlismesiyle olugsmaktadir.

3.3.2 IIR Filtrelerin Tasarimi

IIR sayisal filtreler, sabit katsayili fark denkleminden olugmus transfer fonksiyonu
ile karakterize edilirler. Fark denklemi ifadesinden n. ¢ikis 6rnegi, onceki birka¢ ¢ikis
ornegine ihtiyag duyar diger bir deyisle IIR filtrelerin gergeklesmesi bazi geri besleme
bigimlerini gerektirir [47].

[IR filtreler, sonsuz impuls tepkilerine sahip olduklarindan dolay1 bu filtreler analog
filtrelerle eslesebilirler. Bu sayede IIR filtre tasariminda temel teknik, kompleks degerli
haritalama kullanilarak analog filtrelerin sayisal filtrelere doniistiiriilmesidir. Bu temel
teknik A/D filtre doniisiimii (AFD) olarak isimlendirilir. AFD, sadece algak geciren
filtreler i¢cin mevcut olup diger frekans segici filtreler tasarlamak i¢in frekans bandi
doniislimiinii algak gegiren filtrelere uygulamaya ihtiya¢ duyulur. IIR filtrelerin

tasariminda iki yaklagim kullanilmaktadir:

1.Yaklagim

Frekans Bant Filtre

Analog AG Filtre Doniiglimi Doniiglimi IR Filtre

5—8 5—Z
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2.Yaklagim

Filtre Frekans Bant
Analog AG Filtre Doniigtimii Doniigtimii IR Filtre

S>L Z—Z

Matlab’ta IIR filtre tasarlamak i¢in 1. yontem kullanilabilir ancak daha ¢ok 2. yontem
kullanilmaktadir. Boylece;

1-Analog AG filtre tasarlanir.

2-Sayisal AG filtre elde etmek i¢in frekans bant doniisiimii yapilir.

3-Sayisal alcak geciren filtreden, diger sayisal filtreleri elde etmek igin filtre donilistimii
uygulanir.

Bu yaklagimlarin temel problemi IIR filtrelerin faz karakteristiklerinde kontrol

olmamasidir. Bu yiizden IIR filtre tasarim1 sadece biiyiikliik tasarimlarinda kullanilir.

3.3.2.1 IIR Filtre Cesitleri

IR filtre tasarimi teknikleri, mevcut analog filtrelerden sayisal filtre elde etmeye
dayanir. Bu analog filtreler prototip filtreler olarak tanimlanir. Pratikte Butterworth algak

geciren ve Chebyshev alcak geciren prototipleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3.2.1.1 Butterworth Alcak Gegiren Filtre

Butterworth filtrenin karakteristik 6zelligi genlik tepkisinin hem gecirme bandinda
hem de durdurma bandinda dalgalanma olmamasidir. Fonksiyon tekdiize olarak azalir.
Butterworth filtre, Chebyshev filtreye goére daha genis gecis bolgesine sahip oldugundan,
yeterli egimi saglamasi icin filtre dereceleri ¢ok yiiksek olup, kotii bir faz yanitina sahiptir.
Butterworth filtre, diger siizgeclerden farkli olarak, derecesi arttifinda durdurma
bandindaki sert diisiis disinda frekans genlik egrisinde seklini korur. Chebyshev filtrelere

gore daha dogrusal bir frekans tepkisine sahiptir.
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Sekil 3.11 Dereceye bagli kazang - frekans

Butterworth filtrenin degisik slizgec dereceleri i¢in kazang-frekans gosterimi sekil

3.11 ‘de goriilmektedir. Derece arttik¢a gegis band1 kisalmaktadir.

3.3.2.1.2 Chebyshev Alcak Gegiren Filtre

Chebysheyv filtreler durdurma bandina dik inis istenildiginde kullanilir. Butterworth
cevabina oranla durdurma bandina inis daha keskindir, gecis bandi daha dardir. Yani daha
iyi bir egime sahiptir [48,49]. Chebyshev I ve Chebyshev II olmak iizere iki g¢esit filtre
vardir. Chebyshev I gegirme bandinda hareketli bir tepkiye, Chebyshev II ise durdurma
bandinda hareketli tepkiye sahiptir. Oysa Butterworth Filtreler her iki bantta monotonik
tepkiye sahiptir. Chebyshev filtresi mevcut dalgalanmalara ragmen gec¢is bandinin dar
olmas1 ozelligi sayesinde ideal siizgece daha yakindir. Chebyshev filtre, Butterworth

filtreden daha diisiik derecelidir.

[Ha (G 1Ha (i)

1

>

= R
4

Sekil 3.12 N=5 ve N=6 icin chebyshev I filtresinin frekans tepkileri [13]
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Sekil 3.12°de Chebyshev 1 filtresinin N=5 ve N=6 i¢in frekans tepkileri
gorilmektedir. Filtrenin derecesi (N) artikga gegirme bandindaki osilasyon artacaktir.

Gecirme bandi ile durdurma bandi arasindaki gegis daralacaktir.

[Ha(G) |Ha (50

N=5

------ — 1/A
0

Sekil 3.13 N=5 ve N=6 i¢in chebyshev II filtresinin frekans tepkileri [13]

Burada Chebyshev II filtresinin N=5 ve N=6 i¢in frekans tepkileri goriilmektedir.

Filtrenin derecesi (N) artikca dalgalanma sayisi1 artacak ve gecis daralacaktir.

3.3.2.2 IIR Filtre Tasarim Metotlar1

IIR siizgecin transfer fonksiyonu ;

H(z)= (3.6)

olup burada M N’tiir ve amag¢ a(i) ve b(i) katsayilarinin bulunmasidir. Bu katsayilar
hesaplanirken H(z) nin tasariminda istenen ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Sayisal
filtre tasariminda istenen o6zellikler genlik karakteristigi, faz karakteristigi gibi goriinse de
nedensellik, kararlilik ve basitlik gibi kosullardan dolay1 sadece genlik karakteristigi ele
alimir. Bu durumda tasarimda genlik karakteristigini saglayacak katsayilarin

belirlenmesini gerektirir.

3.3.2.2.1 Diirtii Degismezligi Yontemi

Diirtli degismezligi yonteminde, ¢cogu siirekli zaman filtrenin bant genisligi belirli

bir frekans bandinda smirli olmadigindan siirekli zaman yanitinin Orneklenmesi ile
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gergeklestirilen bu doniisiimde frekans uzayinda ortiisme goriilecektir. Diirtii degismezligi
yontemi siirekli zaman filtrenin frekans yanitinin belirli bir frekansin iizerinde ihmal
edilecek kadar kiigiik oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Bu nedenle bu yontem

sadece algak ve yliksek gegiren filtre tasariminda kullanilir.

3.3.2.2.2 Bilineer Doniisiim Yontemi

Butterworth, Chebyshev I ve Chebyshev II gibi IIR filtrelerin tasariminda en ¢ok
bilinen ve kullanilan metot bilineer doniisiimdiir [50]. Bilineer doniisiim s diizlemindeki j
ekseninin, z diizlemindeki birim ¢embere sadece bir kez doniistirerek frekans
bilesenlerinin Ortiismelerini Onleyen bir donilistimdiir. Bdylece bu doniisiimle frekans
uzayinda Ortiisme olmadan siirekli zamanl bir sistemden ayrik zamanli bir sistemin elde
edilmesi saglanmaktadir. Bu donilisiimiin bir diger Onemli avantaji da Butterworth,
Chebyshev I ve Chebyshev II gibi filtrelerin formiillerinin varligidir [51].

Bilineer doniigiimde s-parametresi ile z-parametresi arasindaki esleme;

- 3.7)

Sistem fonksiyonu Ha(S) olan siirekli zamanda tasarlanmig bir filtreye bilineer doniistim

uygulanmasiyla elde edilen ayrik zamanli filtrenin transfer fonksiyonu;

(3.8)

Siirekli zamanl filtre frekansi ile ayrik zamanl filtre frekansinin eslenmesi igin bilineer

doniisiim,;

_ _ (3.9)

Q = arctan( ) (3.10)
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doniisiimleri kullanilir.

Bilineer doniisiimle;

1-Sag yar1 s diizlemi bolgesi, z diizleminde |z|=1 birim dairesi disindaki noktalara karsilik
gelir.

2-s-diizlemindeki j  ekseni lizerindeki noktalar, z diizleminde |z|=1 birim dairesi {izerine
diiser.

3- Sol yar1 s diizlemi bdlgesi, z diizleminde |z|=1 birim dairesi i¢indeki noktalara karsilik

gelir [43].

z dizlems s diizlemi

.
e

e ] B

Sekil 3.14 s-z diizlemi iliskisi

3.3.2.3 IIR ve FIR Filtreler Arasindaki Farklar

IIR filtreleri kontrol etmek zor olup belli bir faz1 yoktur. FIR filtreler ise miimkiin
oldugunca dogrusal bir faza sahiptir. [IR kararsiz olabilir fakat FIR daima kararlidir.

FIR filtreler dogrusal faz karakteristiklerine sahipken, IIR filtreler dogrusal
olmayan uygulamalarda kullanilir. FIR’1n gecikme karakteristikleri daha iyiyken daha
fazla hafiza gerektirir. IIR filtreler kutup ve sifirlardan olusup daha az hafiza gerektirir. IIR
filtrelerin uygulamasi zor olabilir ve ayn1 zamanda gecikme ve bozunum ayarlar1 kutup ve
sifirlara gore degisiklik gosterdiginden dolayr bu da filtrelerin kararsiz olmasina neden
olurken FIR filtreler kararl kalir.

FIR ve IIR filtreler sayisal sistemlerin filtrelenmesi i¢in kullanilir. FIR filtrelerin
kullanim1 genistir. FIR filtreler sadece paya (numerator) sahipken, IIR filtreler hem pay

(numerator) hem de paydaya (denominator) sahiptir.
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Sistem tepkisinin sonsuz oldugu yerde IIR filtreler, sifir oldugu yerde ise FIR
filtreler kullanilir. FIR filtreler, dogrusal faz tepkisine ve tekrarsiz olmalarindan dolay,
tekrarli olan ve geri besleme gerektiren IIR filtrelere gore tercih edilirler. Cok az
gecikmeyle IIR filtrelerin sayisal etkinligi IIR filtreleri onemli kilar. FIR filtreler, sayisal

geri besleme sistemlerinde uzun gecikmeler olustur bu da problemlere sebep olur [52].
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4. COK DUSUK FREKANSLI SINYALLER (VLF) ve UYYGULAMALARI

VLF c¢ok diisiik frekansli radyo dalgalari, atmosferin iyonize olmus en alt tabakasi
ile diinyanin yiizeyi arasinda sekillenen yer-iyonkiire dalga kilavuzunda yayilirlar. Bu
dalgalar 3-30 kHz frekanslarinda olup uzak mesafelere kolaylikla yayilabilirler. Bu
sinyallerin genlik ve fazlar1 sinyalin ulastig1 noktadaki iyonosferin elektriksel iletkenligine
baghidir. Olumlu sartlar altinda VLF sinyallerinin 6zellikleri, alt iyonkiiredeki bolgesel
karisikliklarin gegici yapilarini belirlemede kullanilabilir [53].

4.1 Yer-Iyonkiire Dalga Kilavuzu

Atmosfer igerisinde bir¢ok gaz bulunduran bir hava tabakasidir. Atmosferin yedi
tabakaya ayrildigi kabul edilir ve her tabakadaki sicaklik, basing, nem degeri ve iginde
meydana gelen olaylar birbirinden farklilik gdstermektedir. Yeryiiziinden uzaya dogru
atmosfer tabakalar1 troposfer, stratosfer, ozonosfer, mezosfer, termosfer, iyonosfer ve
ekzosfer seklinde siralanir. Atmosfer tabakalarindan her birinin, insanlarin ve
yerylizlindeki canlilarin hayati agisindan ¢ok 6nemli vazifeleri vardir.

Yagmurlarin olusmasindan, zararli 1sinlarin engellenmesine, radyo dalgalarinin
yansitilmasindan, goktaslarinin zararsiz hale getirilmesine kadar her tabakanin kendine has
bir fonksiyonu bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda bizim i¢in 6nemli olan tabaka, radyo
dalgalarinin yeryliziinde yayilmasinda yansitici perde gérevi gérmesini saglayan iyonosfer
tabakasidir.

Iyonkiire, radyo dalgalarinin yayilimini etkileyecek sekilde iyonlagmis, atmosferin
tabakalarindan biridir. Atmosfer igerisindeki iyonkiirenin, yaklasik olarak 50 km’den
basladigi ve He * ve H" iyonlarmin olusturdugu yiikseklige kadar devam ettigi kabul
edilmektedir. Iyonkiire elektriksel olarak da nétr kabul edilmektedir [54]. Iyonkiirenin
varligi, 19.ylizyillin sonlarina dogru Diinya’nin manyetik alaninin yillik degisimleri g6z
Oniine alinarak yapilan deneylerle ve Ozellikle Marconi’nin 1901°deki Atlantik agir1
haberlesmesiyle aciga ¢ikmistir.

Iyonkiire, haberlesme sistemlerinin en énemli yayilim ortamudir. Iletigim kalitesini

artirmak amaciyla iletim ortami davraniglar siirekli olarak takip edilmektedir. Uzun



mesafe radyo haberlesmesinin saglikli bir sekilde gerceklestirilmesi, kullanilan radyo
dalgalarinin frekansina, mevsime, giinesin durumuna, yayin yapilan yerin konumuna ve
giiniin saatine bagli olarak haberlesme mesafesi 100 km'den 10.000 km'ye kadar
degismektedir.

4.2 Radyo Haberlesmesi

Radyo haberlesmesinin anlagilmasi  Oncelikle elektromanyetik — dalgalarin
kavranmasiyla anlasilir. Radyo dalgalar1 x 1sinlarini, ultraviyole 1sinlarini ve goriiniir 15181
iceren elektromanyetik 1sinimlarla ilgilidir. Bu dalgalar dis ortama 151k hizi ile yayilirlar.
Radyo dalgalar1 genlik, frekans ve dalga boyu agisindan Sekil 4-1’deki gibi karakterize

edilir.

Dalgaboyu (A)

Dalga yiiksekligi
(Gucg)

>

Zaman

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 4.1 Radyo dalga 6zellikleri

Radyo dalgalarinin genligi diger bir ifadeyle giicli dalganin en tepe noktasi ile en
diisiik noktas1 arasindaki mesafe yiiksekligi ile dl¢iiliip volt cinsinden ifade edilir. Frekans,
bir periyottaki saykil tekraridir. Frekans Hertz (Hz) ile ifade edilip, bir Hertz saniyedeki bir
saykili ifade eder. Dalga boyu ise dalganin en yiiksek veya en cukur tepeler arasindaki
mesafe ile ifade edilir. Dalga boyu ile frekansin ¢arpimi sabit olup 151k hizina esittir. Diger
bir deyisle frekans ile dalga boyu ters orantilidir.

Iyonosfer, elektrik yiiklii parcacik ve gazlarm bulundugu, diinya yiizeyinden 50-440
km yiikseklikteki atmosfer tabakasidir. Iyonizasyon, giines 1sinlarindan gelen radyasyon

sonucuyla iyonosferdeki atomlarin elektronlarin1 kaybedip ve elektriksel olarak yiiklii
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parcaciklar haline gelmesiyle olusan bir siiregtir [55]. Diinya'y1 ¢epegevre saran
iyonosferdeki elektrik yiiklii gaz molekiilleri (iyonlar) radyo dalgalarim1 yansitarak ufuk
Otesi haberlesmeyi miimkiin kildigindan dolay1 ufuk 6tesi telsiz ve radyo haberlesmesi i¢in
cok 6nemlidir. Iyonosferde frekansa ve iyonlasmaya bagli olarak radyo dalgalari tamamen
yutulur, kismen kirilmaya ugrayip uzaya yayilir veya yansiyarak yeryiiziine geri doner. 30
MHz frekansa kadar olan elekromanyetik dalgalar iyonosferden yansiyarak diinyaya geri

donebilir.

4.3 iyonkiirenin Katmanlari

Iyonkiire, iyonizasyona bagli olarak degisen tabakalardan olusmaktadir. Bu
tabakalar D, E, F bolgeleri olarak isimlendirilen farkli seviyelerde iyonlagmig tabakalardan
olusur [54]. Bu bolgeler igerisindeki F bolgesi kendi icerisinde farkli 6zellikler gosteren F1
ve F2 bolgelerine ayrilir. Sekil 4.2°de iyonkiirenin katmanlari gosterilmistir. Iyonlagmis bu
tabakalar elektriksel olarak notr 6zellik gostermektedir. Giin igerisinde bu tabakalar farkli
karakteristikler gostermektedir. Giindiizleri D, E, F1, F2 katmanlarinin tamami bulunurken,
giinesin olmadigi geceleri D katmani tamamen kaybolur, E katmani zayiflar, F1 ve F2
katmanlar1 da birleserek tek F katmanlarina doniisiir.

Iyonizasyon giines 1sinlarindan kaynaklandig: i¢in iyonkiirenin en dis yiizeyi, en alt
yiizeyine gore daha ¢ok iyonize olmaya meyillidir. Yani dis katmanlarin, i¢ katmanlara
gore iyonlagma seviyeleri daha yiiksektir. Bu da demektir ki gilines 1sinlarinin emiliminin
fazla oldugu bolgelerde iyonlasma daha fazla olacaktir.

Elektron yogunlugu, iyonkiire yapisint belirleyen onemli bir parametredir [57].
Gilinesten gelen 1sinlarin  atmosfer tarafinda emilmesi, sicaklik degisimine neden
olacagindan dolay1r bu sicaklik degisimi de molekiillerin iyonlagsmasina ve elektronlarin
serbest kalmasina neden olacaktir. Iyonkiirede iist katmanlara dogru ¢ikildikca elektron
kiitlesinin hafif olmasindan dolay:1 elektron yogunlugu artmaktadir. Bu da demektir ki
elektron yogunlugu en fazla F2 bolgesinde bulunmaktadir. Sekil 4-3’te iyonkiire elektron
yogunlugunun yiikseklige bagli olarak degisimi gdsterilmistir. Giin igerisinde
elektromanyetik dalgalarin yayilimi agisindan en uygun iletim ortami gece sartlarinda

olusan elektron yogunlugudur. Iyonlasma ve iletkenlik degisimi giin igerisinde, mevsimden
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mevsime ve giines lekeleri ile depremlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Iletkenlik, giines 15131 ve giines lekelerinin etkisi ile giindiizleri ¢ok yiiksektir.

IONOSPHERE

Sekil 4.2 Iyonkiire katmanlar [55]
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Sekil 4.3 Iyonkiire elektron yogunlugu [53]

4.3.1 D Bolgesi

D tabakas1 iyonosferin en i¢ katmanidir. Yeryliziinden yaklasik 70-90 km yukarida
bulunmaktadir. D katmanindaki iyonlasma yogun X isinlarindan ve Lyman-a

1s1malarindan kaynaklanmaktadir. Iyonizasyon giin igerisinde giiniin degisik zamanlarinda
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farklilik gostermektedir. En fazla iyonizasyon gilines 1siginin en fazla oldugu anda
olacagindan dolay1 en yiiksek iyonlasma seviyesi 6glen yani giinesin en tepede oldugu

anda gerceklesir ve glines batarken iyonlagsma hizla azalir.

4.3.2 E Bolgesi

E tabakasi iyonosferin ikinci katmanidir. Yeryliziinden yaklasik 110-130 km
yukarida  bulunmaktadir. E  katmanindaki iyonlasma zayif X isinlarindan
kaynaklanmaktadir. E bolgesinde de maksimum iyonizasyon 6gle saatinde, minimum da

gece yarisinda goriilmektedir.

4.3.3. F Bolgesi

F tabakasi iyonosferin iiglincii katmanidir. F katmanindaki iyonlasma gilinesten
gelen mor Otesi 1sinlarla olusmaktadir. F bolgesi iyonosferin en fazla iyonlosan bolgesi
oldugundan dolay1r uzun mesafeli iletisimde kullanilmaktadir. F tabakasinda iyon ve
elektron birlesmeleri hava yogunlugunun F tabakasimin bulundugu yiikseklikte az
olmasindan kaynaklanmaktadir [55]. Giin igerisinde F tabakasi F1 ve F2 olmak tizere iki
tabakaya ayrilir. F1 tabakasi yeryiiziinden 150-200 km mesafede olup, sadece giindiizleri
olusur. Gece ise 85 km kalinliktaki F2 tabakasi ile birlesir. F2 tabakasi maksimum
iyonizasyona 0glen ulasir, gece boyunca iyonize halde kalir ve giin dogumundan 6nce en
diisiik seviyeye ulasir. F2 katmani giin iginde 10-20 MHz, gece ise 3-8 MHz igin
kullanilabilir. Bundan dolay1 geceleri faydalanilan tek katman F katmandir [56].

Giines 1s1nimindaki yogunluga bagl olarak iyonizasyon degisiklik gostermektedir.
Bu yogunluk giinlin degisik saatlerine veya mevsim degisimlerine bagli olarak degisir.
Bahar ve yaz aylarinda aydinlik siiresi ¢ok daha uzun oldugundan iyonizasyon en fazladir.
Bu siire zarfinda dalgalar yogun bir sekilde iyonize olmus D ve E bolgelerinde gegerken
emilir ve zayiflatilirlar. Buna karsilik sonbahar ve kis aylarinda giin igindeki aydinlik
siiresi daha az oldugundan 1sinlar D ve E bolgelerine daha az giderler. Boylece diisiik
frekansli radyo dalgalar1 kolaylikla zayif iyonlasma durumundaki bu katmanlardan
gecerler. Buna bagh olarak da F katmanina ulasan sinyal daha giiclii olur ve daha uzun

mesafelere yanstyarak yol alir.
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Iyonizasyon degisimine sebep olan diger bir durum da 11 yillik giines lekeleridir.
Giines lekeleri, yiiksek seviyede iyonizasyona sebep olan radyasyon patlamalarini
olustururlar. Giines lekeleri arttikca buna bagli olarak da iyonizasyon daha fazla olacaktir.
Giines lekelerinin diisiik oldugu donemlerde E ve F katmanlarinin iyonizasyonu sinyali
yerylizline yansitacak kadar kuvvetli olmadigindan dolay1 20 MHz {istii frekanslar
kullanilamaz. Buna karsilik giines lekelerinin en yogun oldugu dénemde ise 30 MHz iizeri

frekanslarda diinya ¢apinda haberlesme yapilabilir.

4.4 VLF Sinyallerindeki Tedirginlikler

D bolgesindeki iyonosferik diizensizliklerin uzaktan algilanmast ig¢in VLF
sinyallerinin incelenmesi 6nemlidir. VLF teknikleri kullanilarak giines patlamalari, meteor
yagmurlari, niikleer atesleme ve gamma 1sinlart gibi konularimi iceren D bdlgesinde
meydana gelen olaylar iizerine ¢alisilmistir. Gece boyunca yer-iyonosfer dalga kilavuzunda
yayilan VLF sinyalleri c¢ok kiigiik bir orandaki 1sima ve iyonizasyon artisina karsi
duyarhidirlar. Ciinkii bu durum yaklasik 85 km ytikseklikteki duyarlilig: etkileyebilir.

Yildirim etkili VLF olaylari, Erken/Hizl1 (Early/Fast) ve LEP (Lightning-induced
Electron Precipitation) olaylaridir. Erken/Hizli VLF olaylari, alt iyonkiirenin iletkenligi
tizerindeki bir yildinnm desarjinin dogrudan etkisi sonucunda olusur. LEP olay1 ise
yildirimin alt iyonkiiredeki iletkenlik iizerinde dolayli etkisi sonucunda ortaya cikar. Yani
iyonosferin iletkenliginin degisken olmasinin dolayli bir sonucudur. Yildirim bosalmasi
sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalar manyetokiireye yayilir. Bu dalgalar
manyetokiirede tuzaklanan enerjili elektronlarla etkileserek bunlarin alt iyonkiireye

yagmasina ve ikinci bir iyonlagsmaya sebep olur.

4.4.1 Erken/Hizh VLF Olaylar

Erken/hizli VLF olaylar altiyonkiiredeki bir VLF sinyalinin genlik ve fazindaki
karakteristik degisiklikleridir. Bu olaylar yildirim bosalmasinin ardindan 20 ms i¢inde olur
ve ¢ok yavasg bir iyilesme gosterir [59]. Sekil 4.6°da Erken/hizl1 olayina ait genel gosterim

verilmisgtir.
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Bu olaylarin altinda yatan fiziksel mekanizma heniiz agiklanamamasina ragmen
elektrostatik firtina bulutlarinin sebep olduguna isaret edilmektedir. Elektrostatik firtina
bulutlari, D bdlgesinin i1sinmasina ve buna bagli olarak da bu boélgenin iletkenliginin
degisimine sebep olur. Bu elektrostatik firtina bulutlar1 kendi sahip olduklari enerji ile
iyonosferik elektronlarin ayni seviyede isinmasini saglarlar. Yildirim bosalmalar1 gibi
durumlarda elektrostatik firtina bulutlarinin yiiklerindeki degisiklik D bolgesinin 1sinma
veya sogumasina neden olur. Yildirnm bogalmalariyla es zamanli olarak olusan alt
iyonkiiredeki VLF sinyallerindeki degisiklikler erken/hizli VLF olaylari olarak bilinir [60].
D bolgesinde meydana gelen 1sinma ve sogumaya bagli olarak alt iyonkiiredeki VLF
sinyallerinin yansima yiiksekligini etkiler (yaklasik 80 km). Bu da Elves [61] olarak
bilinen optiksel bosalmalarin ve Sprites [62] olarak bilinen iyonlagma siitunlarinin sebep

oldugu elektromanyetik diirtiilerle ikinci bir iyonizasyona sebep olabilirler [59].
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Sekil 4.4 E/F Olay1 a) Alic1 ve verici arasindaki yayilim yolu ve olay ile iyonkiire
etkilesimi  b) Aliciya gelen sinyalin 3 dakikalik 6rnegi c) Ortadaki olayin

biyiitiilmiis hali d) Olayin baglangici ile birlikte neden olan yildirimin
gosterimi [53]
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4.4.2 Yildirinm Etkili Elektron Yagis1 Olaylar1 (LEP)

Iyonosferin en alt yiizeyi yildirrm bosalmalarindan dogrudan etkilendigi gibi
yildirim etkili elektron yagisi olarak bilinen LEP olaylar ile de dolayli olarak iyonosferik
tedirginliklere sebep olur. Lep olay1 bir yildirim bosalmasi ile birlikte birkag yiiz ms
saniyeden 1 sn’ye kadar siirebilen baslangi¢ gecikmesi, 0.5-1.5 sn arasi siirebilen basglama
stiresi ve 10-10 sn bir geri doniisiim periyodu gosterir [63]

LEP olaylari, iyonosferin en alt kismindaki diisiik frekansli sinyallerin genlik ve
fazlarinda tedirginlige sebep olur. LEP olaylarini, erken/hizli bosalma olaylarindan ayiran
ozellik baslangic gecikmesi ile baslama siiresinin olmasi ve sinyalin onceki haline
ulasabilmesi daha yavas gergeklesir.

LEP olaylarinin, fiziksel mekanizmasi magnetosferik dalga-parcacik etkilesimini
kapsar. Yildirim bosalmasi ile olusan enerjinin bir bolimii magnetosferde 1slik dalgalar
(whistler) seklinde yayilir. Bu dalgalar yerin radyasyon kusagindaki tuzaklanmis
elektronlarla etkilesir ve egim acilarini degistirir. Kayip konisine yakin elektronlarin alt
iyonkiireye yagmasina sebep olur. Bu yagan yiiksek enerjili elektronlar ikincil iyonlagmaya
sebep olurlar [64].

Bu tip olaylar ilk olarak Antarktika’daki VLF vericileri izlenirken Mike Trimpi
tarafindan kesfedilmistir [65]. Literatiirde, 1970 ve 1980’li yillarda Trimpi olarak
isimlendirilen VLF olaylari, early-fast ve diger tip olaylarin kesfedilmesiyle, olaylar early/
fast olaylar1 ve lep olaylar1 olarak spesifiklestirilmistir. VLF verici sinyal tedirginlikleri
sacilan enerjili elektronlar tarafindan VLF yansima yiiksekligindeki ikinci iyonlagsma
olarak kabul edilmis ve yildirim etkili elektron yagisi olayr olarak isimlendirilmistir.
Elektron yagisiyla D bolgesinin iletkenliginde olusan tedirginlik, alt iyonosferdeki VLF
sinyalinin genlik ve fazim1 bozucu etki yapar. LEP olayini, Erken/Hizli VLF olaymdan
ayiran ilk ozellik LEP olayma sebep olan yildirimin direkt olarak bozulmus bdlgenin
hemen asagisina isabet etmek zorunda olmayip daha asagilara isabet edebilmesidir. Ikinci
olarak da yayilim bolgesinin 100 km’den fazla olabilmesidir. Bozunuma ugramig VLF
sinyali, yaklagik 1 s siliren elektromanyetik (sferic) darbelerin sebep oldugu baslama
gecikmesi (At), 0.5-1.5 s siiren tq iyonkiireye ne kadar siireyle elektron yagisi oldugunu
gosteren olusum siiresini, 10-100 s aras1 siiren sinyalin eski haline donmesini saglayan
tyilesme periyodu t, ifadeleri ile karakterize olunur. Sekil 4.5 LEP olaymin genel

gOsterimini verilmistir.
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Sekil 4.5 LEP Olaylar1 a) Alici ve verici arasindaki yayilim yolu ve yildirim etkili
elektron yagis1 b) Aliciya gelen sinyalin 3 dakikalik 6rnegi ve t, geri
doniisiim siiresi €) Ortadaki olaym biiyiitiilmiis hali ve neden olan
yildirima bagli olarak td siiresi, olayin biiylikliigii A ve baslangig
gecikmesi t karakteristikleri ile birlikte bir LEP olay1 6rnegi d) Olaya
sebep olan yildirim darbesinin sinyal {izerindeki gorinimi[53].

Islik dalgalari, diinyanin manyetik alan1 boyunca yayilan, yildirimla olusan diisiik
frekansh elektromanyetik dalgalardir [66]. Islik dalgalarina ait bu frekanslar 1 ile 30 kHz
arasindadir. Bu dalgalar elektromanyetik dalgalar olmalarina ragmen ses sinyallerini
kapsamaktadirlar. Uygun bir alict kullanilmasi durumunda bu dalgalar ses sinyallerine
cevrilebilirler [67]. Yildirimlh firtinalarda bu dalgalar kisa siireli bir gecikme ve genis
bantli bir elektromanyetik tepki olusturur. Enerjinin bir boliimii yerkiire-iyonosfer dalga
kilavuzunda radyo dalgalar1 olarak yayilirken bir kism1 da bu dalga kilavuzundan kagarak
magnetosferde diinyanin manyetik alan1 boyunca yayilir. Islik dalgalar yayildikga, bu 1slik
dalgalar1 iyonosfer ve magnetosferdeki plazma tabakasindan dolay1 sagilima maruz kalir.
Boylece yliksek frekansli sinyallerin once, algak frekansl sinyallerin daha sonra ulastigi
karakteristik bir spektrum olusur (Sekil 4.6). Gergekte 1slik dalgasi adini 1slik sesinden
almaktadir. Sekil 4.7‘da yildinmli Kuzey yarimkiiredeki firtinanin olusturdugu 1shik

dalgalar1 yerin manyetik alan1 boyunca Giiney yarimkiireye dogru yayilir ve sonra
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iyonosfere ulastiktan sonra tekrar kuzey yarimkiireye yayilimimi gostermektedir [68].
Sayilarin tizerindeki numaralar sinyalin sigrama yolunu ifade etmektedir [69]. + ve —
isaretleri ise dalganmn yukariya ve asagiya yayilacag: yolu ifade etmektedir. 0" dalganin
yayilimin yukariya dogru olacagini ifade eder. Dalga ekvatoru gectikten sonra 1° olarak

ifade edilir. Yansiyan dalga 1" olarak isimlendirilir. Daha sonra tekrar ekvatoru gectiginde
2" olarak isimlendirilir.

Sekil 4.6 Karakteristik spektrum [63]
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Sekil 4.7 Islik dalgas1 yayilimi [64]

Islik dalgalar1 yayilirken radyasyon kusagindaki saklanmis elektronlarla
etkilesmesiyle elektronlarin egim acilarin1 degismesine sebep olur. Ayni1 zamanda kayip
konisine yakin olan elektronlarin alt iyon kiireye yagmasiyla bu yiiksek enerjili elektronlar
ikinci iyonlagsmaya sebep olurlar. Bdylece alt iyonkiiredeki VLF sinyalinin iletkenligi
degisir [1]. Sekil 4.8’de yildinnm etkili elektron yagisinin dairesel yayilarak ikinci

iyonlagmaya sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Ikinci Iyonlasmaya Olusumu [53]

Elektromanyetik Darbeler (sferic), yildirim bosalmasiyla olusan genis banth
elektromanyetik darbelerdir. Bu darbeler diinya-iyonosfer dalga kilavuzunda zayiflamadan
yayilabilir ve kaynagindan kilometrelerce uzaga ulasabilirler. Zaman bolgesinde bu
darbelerin genliklerinde ani yiikselmeler olusabilir (spike). Spektrumda bu darbeler,
atmosferik kosullara bagh olarak birka¢ kHz’den, 10 kHz’lere uzanan dikey ¢izgiler olarak
gorliniirler. Bu darbelerden yayilan enerji diinya-iyonosfer dalga kilavuzuna kagar ve
magnetosfere gider. Buradaki plazma ile 1slik dalgasina doniistir. Islik dalgalarinin kaynag:
elektromanyetik darbeler oldugundan dolayi, 1slik dalgalar1 manyetosferin impuls tepki
olarak ifade edilir [70]. Bu darbelerden kaynaklanan enerjinin biiyiik bir boliimii ELF
(oldukea kiiciik frekanslar) ve VLF (¢ok diisiik frekans) bandinda yogunlasir. Bu frekans
bandindaki elektromanyetik dalga elemanlar1 i¢in iyonosferin D bdlgesi ve yer iyi birer
iletkendir. Bundan dolayr da uzak mesafelerden gelen elektromanyetik dalgalar
zayiflamaya ugramadan yayilabilirler. Bu dalgalarin zayiflamadan yayilmasma o6zelligi
bir¢ok uygulamada kullanilmasina onciiliik etmistir [71].

Yildirim darbeleri i¢in yapilmis mevcut ¢alismalar zaman ve frekans bdlgesinde
yapilmistir. Bu yildirnm darbeleri her iki bolgede de karmagsik goriilmektedir. Darbelerin
gecici dogal yapilarindan dolayr dalgacik yontemi bu dalgalar1 sparse (seyrek olarak
goriinen giiriltii seklindeki dalgacik) seklinde ifade etme konusunda bir bakis acisi

kazandirmistir.
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4.5 VLF Veri Kayit Sistemi

VLF verici sistemi tarafindan olusturulan vif isaretlerinin atmosfer ortaminda
iletildikten sonra alici tarafta tekrar elde edilmesi i¢in gerekli yap1 VLF verici sistemi, VLF
alict sistemi, VLF anteni, On yiikseltici, Hat alicis, GPS anteni, Kayit yazilimi
birimlerinden olugsmaktadir.

VLF isaretleri, 3-30 kHz frekanslarinda olmasiyla uzun dalga boylarina sahip olup
uzak mesafelere kolaylikla yayilabilirler. Vericilerden gelen isaretlerin tamami bu
ozelliklerinden dolay1 askeri, deniz alt1 ve deniz asir1 haberlesmede kullanilir. Bu isaretler,
atmosferin iyonize olmus en alt tabakasi ile diinyanin yiizeyi arasinda sekillenen yer-
iyonkiire dalga kilavuzunda yayilirlar. VLF verici sisteminde iiretilen veriler minimum-
kaymali sayisal kodlama modiilasyon teknigini kullanmaktadir. VLF kayit sisteminde
diinya lizerinde iiretilen bircok VLF vericisi bulunmaktadir.

VLF alic1 sistemi Sekil 4.9‘da goriildiigli gibi anten, 6n yiikseltici, hat alicisi, GPS
(Kiiresel Konum Sistemi) anteni ve bilgisayardan olusmaktadir.

Elektromanyetik etkiye maruz kalan sinyaller 6n yiikseltici ile yiikseltilir ve
giiriiltiiden arindirilir. Giirtiltiiden arindirilan isaret filtrelenmek amaciyla hat alicisina
gonderilir. Hat alicisinda filtrelenen isaret GPS zaman sinyali ile senkronize edildikten
sonra isleme yazilimlarin1 kullanmak amaciyla bilgisayar ortamina aktarilir. Bilgisayardaki

yazilim kullanilarak sinyal ve zaman kaydedilir.

10 1mH ON HAT BILGISAYAR
ANTEN YUKSELTICI ALICISI
GPS
ANTENI

Sekil 4.9 VLF Alic1 Sistemi Blok Diagrami

VLF antenlerinde manyetik alan degisiminin kiigiik bir akim olusturmasi amaciyla
tel bir ¢evrim halinde sarilmistir ve sinir degeri olarak kablo direnci 1 ve indiiktansi
ImH’dir. On yiikselticide esas yiikseltme isi transistorler ve diferansiyel yiikselticiden
olusmaktadir. On yiikselticide bulunan LC algak geciren filtreden yapilmis filtre ile yiiksek

frekansli isaretlerin elektronik devreleri etkilemesi engellenir. Hat alicisinda sayisal
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kontrol, isaret isleme, GPS ydnetimi, On-yiikselticiye gii¢ saglanmasi ve sistem
kalibrasyonu yapilmaktadir. GPS anteninin koordine olacagi uydular ile haberlesme
saglanabilmesi i¢in gokyiiziinii gorebilecegi bir yerde kurulumu gergeklestirilmelidir.
Anolog-Digital doniistiiriicii kartlar1 ile bilgisayar ortamina aktarilan VLF isaretleri
Stanford Universitesi VLF grubu tarafindan gelistirilen Stanford DAQ yazilimi ile
islenmektedir. Bilgisayara kaydedilen bu veriler MATLAB veri dosyas1 formatinda olup
bu veriler DVD’lere aktarilarak saklanmaktadir. Belirli siirelerle Stanford Universitesine
aktarilan bu veriler, Stanford Universitesinin VLF grubuna acik olan web tabanli platform
izerinden tiim diinyanin kullanimina sunulmaktadir.

Stanford DAQ yazilimi ile VLF isaretlerinin kaydi, kaydedilen veriye ait ayrintilara
bagli olarak Dar Bant (NarrowBand) ve Genis Bant (BroadBand) olmak iizere iki farkl
boyutta kaydedilir.

Firat Universitesi Fen Fakiiltesinde kurulu sistemde genis bant verileri ile yapilan
kayitlarda her verici icin saniyede 100.000 veri almmir. Her verici i¢in olusturulan bir
giinliik dosya yaklasik 23MB boyutunda olup bu yontem bilgi boyutu bakimindan en
yiiksektir.

Dar Bant verilerinde ise sadece bir vericiye ait olan veriler kaydedilip, incelenir.
Dolayisiyla bilgi boyutu olarak daha kiigiiktiir. Program Fourier analizi ve demodulasyon
kullanarak bir frekanstaki genlik ve faz degisimlerini kaydeder. Kayit sisteminde kayitl
isaretler daha diisiik bir 6rnekleme frekansi ile sayisal olarak MATLAB veri dosyasina 4
farkli dosya olarak ayr1 ayr1 kaydedilir. Bu dosyalardan iki tanesi genlik iki tanesi de faz
degisimlerini sakli tutar. Dosyalardan birinin Ornekleme frekansi 50 iken digerinin
ornekleme frekansi 1’°dir. Dolayisiyla veri dosyalariin birinde saniyede 1 veri digerinde de
50 veri kaydedilir.

4 farkli dosya olarak olusturulan dar bant verilerinin her biri farkl1 6rnekleme frekansi ve
farkli icerikten olusmaktadir. Bu dosyalar;

*A.MAT : Isaretin genlik bilgisini saklidir. Saniyede 1 deger 6rnekleme frekansi ile ¢alisir.
*B.MAT : Isaretin frekans degisimi degerinden elde edilir. Saniyede 1 deger drnekleme
frekansi ile ¢aligir.

*C.MAT : Isaretin genlik bilgisini saklidir. Saniyede 50 deger drnekleme frekans: ile
calisir.
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*D.MAT : Isaretin frekans degisimi degerinden elde edilir. Saniyede 50 deger drnekleme
frekansi ile ¢alisir.

Firat Universitesi Fizik Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiinde kurulu kayit sistemi her giin
UT saat dilimine gore 12:00’da kayda baslayip 23:59’a kadar devam etmektedir. Giin
degistiginde 00:00°da kayda tekrar baslayip 8 saat boyunca devam etmektedir. UT
08:00°da kayit durmakta ve MATLAB workspace icerisindeki tiim veri degiskenlerinin
* MAT dosyalar1 halinde kaydedilmesini saglamaktadir. Bu saat araliklar1 verici ve aliciya
gore farklilik gostermektedir. Bu islemlerin yapilmasi ve Stanford Universitesi Star Lab’ta
bulunan diinyaya acik olan sisteme aktarmak i¢in 4 saat boyunca sistem kaydi
kesilmektedir. Her bir veri MATLAB workspace’te acildiginda veri dosyasinda bulunan
degiskenler isaretin kaydedildigi ortamda belirlenmekte ve isaret hakkinda tanimlayici
gorevlere sahiptir.

VLF veri kayit sistemi Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik boliimiinde
bulunmaktadir. Kayit sistemi Stanford Universitesi Star Lab. Ile ortak olarak kurulmus
olup, iyonosferde yayilan ¢ok diisiik frekansli VLF isaretlerinin iletim ortaminda maruz
kaldig1 atmosferik olaylarin etkisini incelemek amaciyla kurulmustur.

Ortaklasa kurulan bu grup elektromanyetik ve uzaktan algilama, radar, kablosuz
iletisim ve isaret isleme alanlarinda ¢alisma yapmaktadir. Bu grupla koordine halinde
calisan dilinyanin c¢esitli noktalarinda alici ve verici istasyonlar bulunmaktadir. Bu
istasyonlar araciligiyla elde edilen VLF isaretlerinin tamami Star Lab. Tarafindan tiim
diinyanin kullanimina sunulmustur.

Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik boliimiine kurulu VLF kayit sistemi
iyonosferde gerceklesen olaylari incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Nitekim bundan
onceki ¢alismalarda bu kayit sistemi, deprem tahmin yontemleri ve algoritma gelistirme
caligmalarinda, yildirim etkili olaylardan early/fast ile LEP olaylarinin oldugu an1 tespit

etmek amaciyla kullanilan bir veri kaynagi olmustur.
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5. MATLAB’TE GRAFIiKSEL KULLANICI ARABIRIM (GUI) TASARIMI

GUI, icerisinde bulunan nesnelerle kullaniciya etkilesim saglayan bir programin
kosturulmasini saglayan grafiksel bir program arabirimidir. GUI nesneleri meniiler, arag
cubuklari, push butonlar, radyo butonlari, grafik nesnesi, kaydiricilar olabilir. Sekil 5.1°de
GUIDE LAYOUT Editor (Guide c¢alisma alani penceresi) goriilmektedir. Bu ¢alisma

penceresinde ara¢ ¢ubugu, gorev cubugu ve nesnelerin bulundugu boliim bulunmaktadir.

rﬁ untitled.fig == &1
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| current Point: 141, 368 | Position: [520, 380, 560, 420]

Sekil 5.1 Guide ¢aligma alan1 penceresi

Her bir nesne, GUI i¢in tanimlanan programlama dosyasinda callback (geribildirim)
diye adlandirilan ayri alt programlama parcalarina sahiptir. Bu sekilde her bir nesne igin
meydana gelecek olaylara GUI geri bildirim kodlarin1 ¢aligtirir. Yani, GUI hem bir

arabirim hem de bir program cagrilarini icra ettirme mekanizmasi olarak calisir.

5.1 GUI Olusturma Metotlar:

GUI arabirimi  M-file programlama yontemi ve MATLAB GUIDE araci

kullanilmak iizere iki sekilde hazirlanabilir.



GUI tasariminda kullanilan M-file programlama ile GUI tasarimlar1 ve geribildirim
programlarinin yazilmasi tamamen program kodlar1 kullanilarak olusturulur. Bu metotta
GUI tasarlamak ¢ok derin programlama bilgisi gerektirmektedir.

GUI tasariminda hizli ve pratik arabirimler tasarlamak amaciyla kullanilan bir diger
metot ise MATLAB GUIDE araci ile tasarim yapmaktir. Bu metotla nesneler siiriikle birak
yontemi ile ¢alisma alani penceresine yerlestirilir, 6zellikler penceresi ile de bu nesnelerin
Ozellikleri lizerinde kolayca degisiklik yapilabilmektedir. Arabirimde kullanilacak her bir
nesnenin kod yazilarak programlanmasina gerek kalmayacaktir. Bu metot GUI tasarimina
yeni Dbaglayanlar icin kolaylik saglayacaktir. Bu amacgla tez calismasinda VLF
sinyallerindeki diizensizliklerin giderilmesi amaciyla hazirladigimiz arabirimde MATLAB
GUIDE aract kullanildigindan bu metotla arabirim nasil tasarlanir onun {izerinde

durulacaktir.

5.2 Matlab Guide Araci ile Arabirim Olusturma

Arabirim olusturmak i¢in kullanacagimiz MATLAB GUIDE aracim1 olusturmak
icin ya MATLAB’te File-New-Gui seceneklerini kullanarak ya da komut satirindan guide
yazilarak Sekil 5.2 de goriilen pencere elde edilir. Yeni bir ¢alisma alani penceresi igin
Blank Gui secip olusturacagimiz c¢alisma penceresinin ismini verilir ve kaydedilecek yer

secilir. Sekil 5.1°deki guide calisma alani penceresi elde edilir.

GUIDE Quick Start [ |
Create Mew GLII Qpen Existing GUI
GUIDE templates G Frevieww

<\ Blank GUI (Default)

ol GUIwith Uicontrals

. GUI with Axes and Menu
@« Modal Guestion Dialog

[ Save on startup as: |[CilsersiDUYGLAD ocumentsiMATLAEWntit ed fig

[ ok [ cance |[ Hew |

Sekil 5.2 Guide
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5.3 Nesneleri Calisma Penceresine Yerlestirme

Olusturdugumuz arabirimde kullandigimiz metot geregi nesneler calisma alanina

stiriikle birak yontemi ile yerlestirilir. Sekil 5.3’te gosterilen ¢alisma alanina yerlestirilmis

nesneler tez calismasi

boyunca kullandigimiz nesnelerdir.

tasarladigimiz arabirimde kullandigimiz nesneler tanitilacaktir.

Bu bolimde

== 5lidnr

jurt‘.
Filg w Lwyset Teol Help
Dﬁu.-. sl EEY -

B

Push Bution | Bution Geoup

& Radio Buion
B Chack Bos
W Eoil Ted

1) Radio Button

me Static Teod
I Listhox

"% Butlon Group
X Actrepis Cordeol

| Edit Tast

Stabic Tex
! Panal

Pop-up Many w

Camem Foit [1 2330) |Fnuu|'m WD, &80, 00

Sekil 5.3 Gui ¢aligma alam

5.3.1 Tasarimda Kullanilan Nesneler

sadece

Tasarlanan arabirimde push buton, radyo butonu, edit text, statik text, pop-up mentii,

axes (grafik) nesnesi, buton grubu, panel kullanilmistir.

5.3.1.1 Basmah Diigme (Push Button)

Hemen hemen her arabirim {izerinde gorebilecegimiz bir nesnedir. Nesne

olusturuldugunda fonksiyon kendiliginde olusur. Bu butona basildiginda yapilacak islemler

i¢in yazilan kodlar bu buton ile ilgili geri bildirimlerin altina yazilmaktadir.
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5.3.1.2 Radio Buton

Kullanictya birden fazla se¢enek sunuldugunda ve bunlardan sadece birisinin

secilmesi istendiginde buton grupla birlikte kullanilir.

5.3.1.3 Edit Text

Bir kullanicidan bilgi girisi ya da bir degerin alinmasi s6z konusu oldugunda giris
elemant olarak siklikla kullanilan bir nesnedir.

5.3.1.4 Static Text

Kullaniciya herhangi bir bilgi verme ya da bulunan bir sonug¢ veya degeri gosterme
amactyla siklikla kullanilan bir nesnedir.

5.3.1.5 Pop-up Menu

Kullanicidan alinmak istenilen bilgileri acilan bir listeden se¢me 6zelligi tagiyan bir
nesnedir.

5.3.1.6 Button Group

Radio veya toggle tipteki buton nesnelerinin bir arada kullanilarak kullanicinin
birden fazla segenekten sadece bir tanesini se¢mesini saglamak amaciyla kullanilan bir

nesnedir.

5.3.1.7 Panel

Gui nesnelerinin birarada gosterilmesini saglayarak kullaniciya biitiin bir tasarim

gerceklestirmeyi saglar.

5.3.2 GUI Nesnelerinin Bicimlendirilmesi

Herhangi bir nesneye ait Ozelliklerin degistirilmesi icin “6zellik denetleyicisi”

(property Inspector) seceneginden faydalanilir. Bu segenege erismek i¢in hangi nesne
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tizerinde degisiklik yapilmak isteniyorsa GUI tasarim penceresinde o nesne segilir view
meniisiinden Property Inspector komutu verilir (Sekil 5.4). Diger bir yontem ise segilen
nesne sag tiklanarak bu komutu se¢mektir. Bu komut ile agilan Sekil 5.5’teki gibi acilan
pencereden ilgili nesnenin yazi boyutu, ¢esidi, rengi, ismi, geribildirim kullanimda énemli
yer tutan etiketleme, pozisyonu, zemin rengi, nesnenin goriiniir ya da goriinmez olusu ve

daha birgok 6zelligi programlamaya gerek kalmadan yapilabilmektedir.
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Sekil 5.4 Ozellik denetleyicisi
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Sekil 5.5 Ozellik denetleyicisi ile bicimlendirme
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Sekil 5.4’ te elde ettigimiz tasarim penceresinde mevcut nesnelerin M-file
programina M-File Editor segenegi ile erismek miimkiindiir. Sekil 5.6° da gosterildigi gibi

bu secenege iki sekilde erismek miimkiindiir.
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Sekil 5.6 M-file editor erisimi

GUI tasariminda kullanilan 6nemli se¢ceneklerinden biri de (callback) geri bildirim
secenegidir. Bununla tasarlanan arabirimde hangi buton hangi isi yapacaksa onu ifade eden
program komutlar1 yazilir ve programin caligmasi esnasinda bu kodlar ¢agrilir.
Kullandigimiz komutlar arasinda Static Text, Button Group, Axes ve Panel disinda push
buton, radio buton, edit text ve pop-up menii bu segenege sahiptir. GUI uygulamalarinda

geri bildirim tiirleri de mevcuttur (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 (Callback) geri gildirim erigimi
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5.3.3 Tasarlanan Arabirim

VLF sinyallerindeki giiriiltiileri bastirmak i¢in doniisiim tabanli yontemler ve
filtreleme tabanli yontemler kullanilabilir. Tez ¢alismasindada, doniisiim ve filtreleme
tabanl yontemler kullanilarak Firat Universitesi Fen Fakiiltesine yerlestirilmis olan VLF
alici sisteminden elde edilen VLF sinyallerindeki diizensizliklerin giderilmesi i¢in
tasarlanan bir arabirim sunulmustur. Bu arabirimde doniisiim tabanli yontemler ve
filtreleme tabanli yontemler bir arada verilerek kullanicinin en iyi sonuca kisa zamanda
ulasmasi1 hedeflenmistir.

Sekil 5.9°da tasarladigimiz arabirim sayfast goriilmektedir. Yazdigimiz
programinin akis diagraminda da belirtildigi gibi ilk adimda hangi tabanli yontemin
kullanilacagina karar verilir (Sekil 5.8).

Secilen ydntem ddniisiim tabanli ydntem ise Firat Universitesi Fen Fakiiltesine
kurulmusg olan alic1 sistemi ile elde edilen ¢ok diisiik frekanslt VLF verilerinden herhangi
biri secilir. Daha sonra yaklasik ve detay katsayilarini elde etmek amaciyla sinyali analiz
edecegimiz dalgacik tiirli ve ayristirma seviyesi segilerek sinyal analiz edilir. Sekil 5.11,
Sekil 5.10°da se¢ilmis VLF verisinin haar dalgacig ile 1. seviyeden ayristirilmasi sonucu
cAl ve cDI1 yani sirastyla yaklasik ve detay katsayr degisimini gostermektedir. Sinyal,
tyonosferde cesitli giirtiltiilere maruz kalmaktadir. Bu giiriiltiileri miimkiin oldugunda
elimine etmek amaciyla da arabirimde sinyalin esiklenmesi ve esik se¢im kurali segilerek

sinyalde giiriiltii bastirilir.
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SINYAL ANALIZ
YONTEMI

DONUSUM TABANLI
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Sekil 5.8 Tasarlanan arabirim akis semasi
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WaveletTransform Filtering

Sekil 5.9 Tasarlanan arabirim ana sayfasi
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Sekil 5.10 Istenen VLF verisinin arabirime ¢izdirilmesi
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Sekil 5.11 VLF verisinin haar dalgacigi ile 1. seviyeden ayristirilmast

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te yumusak esikleme, heursure esik secim kurali ve one
Olcegi kullanilarak haar dalgacigi ile sirasiyla 1 ve 6 seviyeden giiriiltii bastirilmistir.

Gorildigi gibi ayristirma seviyesi arttirildikga giiriiltiiniin kayboldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.12 Yumusak esikleme kullanilarak haar dalgacigi ile 1. seviyeden giiriiltii bastirma
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Sekil 5.13 Yumusak Esikleme kullanilarak haar dalgacigi ile 6. seviyeden giiriiltii bastirma

Secilen yontem filtreleme tabanli yontem ise Sekil 5.14’te gosterilen filtre se¢im
penceresinden tekrarli veya tekrarsiz filtrelerden hangisinin tasarlanacagina karar verilir.
Firat Universitesi Fen Fakiiltesine kurulmus olan alic1 sistemi ile elde edilen ¢ok diisiik
frekansli VLF verilerinden herhangi biri segilir. Tasarima bagli olarak FIR ve IIR filtre
secimleri yapildiktan sonra acilan pencerelerde istenen veriler girildikten sonra filtre

tasarlanir ve giirtiltiilii veri filtrelenir.

Sekil 5.14 Filtre tercih penceresi
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Filtre tasarim penceresinde FIR filtre secilmesi durumunda Sekil 5.15°teki FIR
filtre tasarim penceresi gortliir. Burada filtre tepki tiirii, kesim frekansi, filtre derecesi ve
pencere tiirii se¢ilir. Arabirimde panel {izerinde orijinal veri, tasarlanan filtre ve giiriiltiisii

bastirilmis veriyi gormek miimkiin olacaktir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.15 FIR filtre tasarim penceresi
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Sekil 5.16 Orijinal veri, tasarlanan fir filtre, giiriiltiisii bastirtlmig veri
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Filtre tasarim penceresinde IR filtre se¢ilmesi durumunda Sekil 5.17°deki IR filtre
tasarim penceresi goriiliir. Burada filtre tepki tiirli, kesim frekansi, filtre derecesi ve filtre

tiiri secilir. Arabirimde panel {izerinde orijinal veri, tasarlanan filtre ve giirtiltiisi

bastirilmis veriyi gormek miimkiin olacaktir.
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Sekil 5.17 IIR filtre tasarim penceresi

Sekil 5.18’de ayni veri icin kesim frekansi, filtre derecesi ve filtre tepki tiirii ve

filtre tiirti tercihine bagli olarak giirtiltiilii verinin giriiltiisiinin bastirildigin1  gérmek

mumkin olmaktadir.
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Sekil 5.18 Orijinal veri, tasarlanan IR filtre, giiriiltiisii bastirilmis veri
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda doniigiim tabanli yontemler ile filtreleme tabanli yontemlerle
giiriilti bastirma yontemlerinin anlasilmasi hedeflenmis ve bu ydntemleri bir arada
kullanilmast amaciyla MATLAB GUI kullanilarak bir ara birim tasarlanmistir. Tasarlanan
arabirimde giiriiltiilii veri olarak Firat Universitesi Fen Fakiiltesi'ne kurulu VLF alict
sistemine kayith VLF verileri kullanilmistir.

Hem bir arabirim hem de bir program ¢agrilarini icra ettirme mekanizmasi olarak
calisan GUI, M-file programlama yontemi ve MATLAB GUIDE araci kullanilmak tizere
iki sekilde hazirlanabilir. GUI tasariminda kullanilan M-file programlama ile GUI
tasarimlar1 ve geribildirim programlarinin yazilmasi tamamen program kodlar1 yazilmasi
gerektirdiginden bu tez calismasinda hizli ve pratik arabirim tasarlamak amaciyla
MATLAB GUIDE araci kullanilmigtir. Bu metotla arabirimde kullanilan nesnelerin kod
yazilarak programlanmasina gerek kalmadan nesnelerin ozellikleri  kolaylikla
degistirilmistir.

Arabirimde segilen dalgacik tiirii ve seviyesine bagli olarak veri, algak ve yiiksek
geciren filtre ile filtrelenerek, yaklasik katsayilari (cA) ve detay katsayilarina (cD) ulasilir.
Boylece seviyeye bagli olarak mevcut sinyalin analizi yapilir. Seviyenin artisina bagh
olarak verideki giiriiltiinlin degistigi gozlenir. Elde edilen cA ve cD katsayilari sirasiyla
sinyalin alg¢ak ve yiliksek frekans bilesenlerini ifade etmektedir. cA katsayilari, asil sinyale
ve yliksek frekans bilesenlerini iceren cD sinyallerine gore daha az giiriiltii icerir.
Arabirim, katsayr ayrigtirmasinin yani sira esikleme metodu ile giiriiltii bastirmayi
miimkiin kilmaktadir. Bu metotla, enerji dalgacik domeninde sinirl sayidaki katsayilara
yayillmis olup giiriiltii enerjisi ise tiim katsayilara dagilmigtir. Bundan dolay1 dalgacik
ayristirllmasindan sonra, dalgacik doniisiim katsayilari, giiriiltii dalgacik katsayilarindan
daha biiyiikk olur ve sinyal ile giiriiltii basariyla birbirinden ayrilir. Tez calismasinda
kullanilan dalgacik doniisiim teknigi ile arabirimde alinan sonuglara gore, giiriiltii bastirma
konusunda, yumusak esiklemenin, sert esiklemeye gore daha iyi sonuglar verdigi
gbzlenmis ve ayristirma seviyesinin derecesinin arttikca tiim dalgacik tiirleri i¢in glriiltii

bastirma oranin da arttig1 sonucuna varilmistir.



Tasarlanan arabirimde filtreleme tabanli yontemler kullanilarak da tercihe bagli FIR
ve IIR filtre tasarimi miimkiindiir. FIR filtre ile yapilan tasarimlarda filtre derecesinin
artisina baglh olarak VLF sinyalindeki giiriiltiiniin daha 1yi bastirildigi gézlenmis ve sabit
filtre derecesinde kesim frekansinin artmasiin giiriiltii bastirmay1 olumsuz etkiledigi
sonucuna varilmistir. Kullanilan pencereleme yontemlerinden en etkili sonucun blackman
penceresi oldugu sonucuna varimustir. IIR filtre ile yapilan tasarimlarda ise alinan
sonuglarin FIR filtre kadar etkili olmasa da giiriiltii bastirmanin gergeklestigi gorilmiistiir.
Ayrica kullanilan filtreleme tabanli yontemler ile saglanan giiriiltii bastirmada, algak
geciren, yiiksek geciren, bant geciren ve bant durduran filtre tiplerinden en etkili sonuglarin
kullanilan veriler i¢in algak geciren filtre ile saglanmasindan dolay: arabirim algak gegiren

filtre esas alinarak tasarlanmistir.
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