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ONSOZ

Analog sistemlerin yerini zamanla sayisal siStemlerin almasiyla, ayrik zamanli
sinyallerin islenmesi ve analizinin popiilaritesi her gecen giin artmaktadir. Sayisal
sistemlerin vazgecilmez bilesenlerinden olan tekrarsiz sayisal filtrelerin tasariminda, sinirli
sayida Fourier serisi degerlerinin kullanilmasiyla meydana gelen salinimlar, ilk kez 1899
yilinda J.W. Gibbs tarafindan tanimlanmistir. Bu salinimlar1 yok etmek i¢in kullanilan
pencere fonksiyonlar1 hakkinda literatiirde olduk¢a fazla ¢alisma bulunmaktadir.
Gelistirilen pencere fonksiyonlari, sadece salimimlari ortadan kaldirmak igin degil; ayni
zamanda medikal goriintiileme sistemlerinde, kozmik verilerin siniflandirilmasinda, hava
tahmin modellerinin gelistirilmesi gibi farkli uygulama alanlarinda da kullanilmaktadir. Bu
nedenle arastirmacilar, daha iyi Ozelliklere sahip yeni pencere fonksiyonlari bulmaya
yonelmislerdir.

Yiriitilen bu tez calismasinda, akilli hesaplama yontemleri yardimiyla farkli
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OZET

Pencere fonksiyonlar1, FIR (Finite Impulse Response, Sonlu Impuls Cevaph) filtre
tasariminda istenmeyen Gibbs salinimlarini ortadan kaldirabilmek i¢in kullanilan
yapilardir. Pencere fonksiyonlari; sinyal isleme uygulamalarinda, gilic spektrumu
kestiriminde ve sayisal filtre tasarimi gibi pek c¢ok alanda kullanilir. Dolayisiyla, iyi
spektral 6zelliklere sahip pencere fonksiyonunun tasarimi arzu edilen bir durumdur.

Bu tez calismasinin amaci; iyi spektral oOzelliklere sahip yeni bir pencere
fonksiyonunun akilli hesaplama yontemleri ile gerceklestirilmesidir. Bu amagla, literatiirde
yaygin olarak kullanilan Kaiser penceresinin analob genisligi ve dalgalanma orani ile
ultraspherical penceresinin yanlob azalma orani karakteristigini bir arada bulunduran yeni
bir pencere fonksiyonu, akilli hesaplama yontemlerinden olan Genetik Algoritma (GA) ve
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yardimiyla gergeklestirilmistir. Sabit pencere uzunlugu ve
analob genisligi icin GA kullanilarak gelistirilen yonteme ait spektral parametreler,
dalgalanma oran1 ve yanlob azalma oram1 bakimindan, literatiirdeki diger pencere
fonksiyonu parametrelerinden daha iyi davranis gostermektedir. Ayrica, YSA kullanilarak
Kaiser penceresinin analob genisligi ve dalgalanma oram ile ultraspherical penceresinin
yanlob azalma oran1 Kkarakteristigini bir arada bulunduracak yeni bir pencere
fonksiyonunun modellenmesi gergeklestirilmistir. Bu sayede farkli sartlar igin literatiirdeki
istel ve cosh pencerelerinden daha 1iyi spektral davranig gosteren bir pencere
fonksiyonunun tasarimi gergeklestirilmistir.

Hem GA hem de YSA kullanilarak elde edilen bir boyutlu pencere fonksiyonlart,
FIR filtre tasariminda kullanilmis ve sahip olduklar1 kullanigh spektral parametreler ile
tasarlanan filtrelerin de analob genisligi, dalgalanma orani ve yanlob azalma orani
bakimindan daha iyi Kkarakteristige sahip olmalar1 saglanmistir. Gelistirilen yontemler
yardimiyla tasarlanan sayisal filtreler, minimum ve maksimum durdurma bandi zayiflamasi
bakimindan literatiirde kullanilan diger pencereler yardimiyla tasarlanan filtrelerden daha
1yl davranis gostermektedir.

GA ve YSA yardimiyla elde edilen bir boyutlu pencereler, uygun yontemler
yardimiyla iki boyutlu pencere tasarimida kullamlmustir. Iki boyutlu pencere

fonksiyonlart bir boyutlu pencere fonksiyonlarinin spektral ozelliklerine sahiptirler.
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Dolayistyla, iyi tasarlanan bir boyutlu pencere kullanilarak iyi 6zelliklere sahip iki boyutlu
pencere fonksiyonunun tasarimi gergeklestirilebilir.

Bir boyutlu FIR filtre tasariminda oldugu gibi iki boyutlu FIR filtre tasarimi iki
boyutlu pencere fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece spektral
parametreleri iyi olan iki boyutlu pencere ile iyi Ozelliklere sahip iki boyutlu filtre
tasarlanmaktadir. Elde edilen iki boyutlu filtre goriintii isleme alaninda kullanilmis ve diger
filtreler kullanilarak elde edilen filtrelenmis goriintiiler ile karsilastirmalar yapilarak

gelistirilen yontemlerin basarisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pencere Fonksiyonlari, Kaiser Penceresi, Ultraspherical Penceresi,
Ustel Pencere, Cosh Pencere, FIR filtre, Genetik Algoritma, Yapay

Sinir Aglari, Iki Boyutlu Pencere, Iki Boyutlu FIR Filtre, Goriintii
Isleme.
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SUMMARY

Improvement of New Window Functions with Intelligent Calculation Methods for the
Design of One and Two Dimensional Digital Filters

The window functions are structures used to reduce undesired Gibbs’ oscillations in
FIR (Finite Impulse Response) filter design. The window functions are used at many areas
such as digital filter design, power spectrum estimation and signal processing applications.
So, the design of window function having good spectral properties is preferred at many
areas.

The aim of this thesis is the realization, with intelligent calculation methods, of a new
window function having good spectral properties.

With this aim, a new window function having mainlobe width and ripple ratio of

Kaiser window which is used commonly and sidelobe roll-off ratio characteristic of
ultraspherical window has been implemented the help of Genetic Algorithm (GA) and
Artificial Neural Networks (ANN) which are intelligent calculation methods. The
developed method by using GA for constant window length and mainlobe width shows
better behavior than that other window functions in the literature shows with respect to
ripple ratio and sidelobe roll-off ratio.
Similarly, a new window function modeling having mainlobe width and ripple ratio of
Kaiser window and sidelobe roll-off ratio characteristic of ultraspherical window has been
implemented by using ANN. Thus, the design of window function that shows better
spectral behavior than exponential and cosh windows in the literature for different
conditions has been implemented.

The obtained one dimensional window functions by using both GA and ANN have
been used at FIR filter design, because of the fact that they have useful spectral parameters
the designed filters show better characteristics. With respect to minimum and maximum
stopband attenuation, the designed digital filters show better characteristics than the filters

which have been designed by using other windows in the literature.
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One dimensional windows obtained using GA and ANN have been used to design
two dimensional windows with the aid of suitable methods. Two dimensional window
functions have spectral characteristics of the one dimensional window functions.

Therefore, the design of two dimensional window functions having good properties
can be achieved by using a well designed one dimensional window functions.

Two dimensional FIR filter design has been performed by using two dimensional
window function just like one dimensional FIR filter design. By this way, two dimensional
filter having good characteristics is designed with two dimensional window having good
spectral parameters. The obtained two dimensional filter is used in image processing and
its success is determined by comparing the images obtained by using this filter and some
other filters.

Key words: Window Functions, Kaiser Window, Ultraspherical Window, Exponential
Window, Cosh Window, FIR Filter, Genetic Algorithm, Artificial Neural
Networks, Two Dimensional Window, Two Dimensional Filter, Image
Processing.



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.
Sekil 3.10.

Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

SEKILLER LISTESI
Sayfa No

Farkli filtre tiirlerinin ideal frekans cevaplari (a) AGF, (b) YGF, (¢) BGF, (d)

B D bbb 9
Ideal olmayan algak gegiren filtre igin genlik cevabi dzellikleri...................... 10
s- diizleminden s'-diizlemine olan dONUSUM ........cccevviviiiiiiiiiiiie e 17
Bilineer doniisiim uygulanarak s-diizleminden z-diizlemine gegis .................. 18
Sistem olarak iki boyutlu sayisal filtrenin blok gosterimi.........ccccevvvviiiinnnnn 22
Farkli dereceler igin algak geciren filtre genlik cevabi ve Gibbs salinimlari ... 27
N=31 i¢in normalize edilmis pencere fonksiyonu genlik cevabi...................... 31
Pencere genlik SPEKrUMU.........coiiiiiiiice s 32
N=31 i¢in farkli pencere fonksiyonlarinin zaman bolgesi karakteristigi.......... 36
N=31 i¢in farkli pencere fonksiyonlarinin frekans spektrumlari...................... 36
a=2 i¢in farkli pencere uzunlugunun Kaiser penceresi spektrumuna etkisi.... 38
N=23 i¢in farkli ax degerlerinin Kaiser penceresine etkisi..........c.ccovvvervrivennnn 39
Sabit £=1.9999, x,=1.00039 i¢in farklt N degerlerinin ultraspherical pencere
frekans Spektrumuna tKIST .........c.ccviiviiiiiii e 42
Sabit, N=23, x,=1.00039 i¢in farkl1 4 degerlerinin Ultraspherical pencere
frekans Spektrumuna tKIST ...........ocviiiiiiiie e 43
Sabit, N=23, 4=1.99999 i¢in farkl X, degerlerinin Ultraspherical pencere
frekans Spektrumuna tKIST ...........ocviiiiiiiiie e 44
Farkl1 ae degerlerinin iistel pencere frekans spektrumu iizerine etkisi............. 46
Farkl1 o degerlerinin cosh penceresi frekans spektrumu iizerine etkisi........... 48
(€N oS 11105 & PR UPRUUPRSUPRPRN 52
Ikili kodlanmis kromozomlarda tek noktali caprazlama islemi........................ 54
Ikili kodlanmis kromozomlarda tek noktali mutasyon islemi .............cc........... 55
GA’ya ait akis dIyagrami........ccoceiiieiiieiienie e 56
Basit bir sinir hiicresi gOSTErTMI.....ccuvvviiiiiiiiiiieiec s 58

Etkinlik fonksiyonlar1 a) lineer aktivasyon fonksiyonu, b) esik aktivasyon
fonksiyonu, ¢) Sigmoid aktivasyon fonksiyonu d) Hiperbolik tanjant

aKtivasyon TONKSIYONU .......cc.oiiiiiiiiiieese e 59
YSA’nin katman yapist ve baglantilari.........cccocevviiiiiiiiiii 60
Cok katmanlt YSA mMOdeli .....coovviiiiiiiiiiiiiiiie e 61
Deger kodlanmis kromozom gOSterimi .........ccvvveeiieiiiniiiiieiiic e 65
Deger kodlanmis kromozomlar i¢in ¢aprazlama islemi ...........cccoeeveeiineeninnnnn 66
Deger kodlanmis kromozomlar i¢in mutasyon islemi.........c.cocoeviiiieiiennnene 66
N=23 ve Wr=0.374 i¢in GA sonucu, Kaiser ve Ultraspherical pencerelerinin
genlik karstlagtirmalart .........ooeeveiiiiiii e 67
N=17 ve wg=0.4602 icin GA sonucu, Kaiser ve Ultraspherical pencerelerinin
genlik karstlagtirmalart .........ooeeieiiiiii e 68

N=25 ve wr=0.2638 icin GA ve iistel penceresinin genlik karsilastirmalari ... 69
N=21 ve wg=0.3988 icin GA ve cosh penceresinin genlik karsilastirmalari.... 70

YSA’nin egitim hata grafigi ......ccocveveiiiiiiiiiiee e 72
N=27 i¢in YSA, Ultraspherical ve Kaiser pencerelerinin genlik
Kars1lastirmalart ...........eeeiiiiiieiiiie e 73



Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.

Sekil 6.17.
Sekil 6.18.

N=27 icin YSA ve Ustel pencerenin genlik karsilastirmalar........................... 74
N=23, wg=0.327 i¢in YSA ve Cosh penceresinin genlik karsilagtirmalari ...... 75
GA kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun (a) genlik

(b) frekans cevabl GOSN ....cvueivieiieiieeiiee e 77
Kaiser penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun

(a) genlik (b) frekans cevabl EOStEITMI........ccvviveriiiiiiieiicee e 78
Ultraspherical penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere
fonksiyonunun (a) genlik (b) frekans cevabi gosterimi.........coovvverervereennenn, 79
Ustel pencere kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun

(a) genlik (b) frekans cevabl EOStEITMI........ccvvvveriiiieiiiieiiiie e 81
Cosh penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun

(a) genlik (b) frekans cevabl gOStErIMI......c.evvrviiirieiiieie e 82
YSA kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun (a) genlik (b)
frekans Cevabl GOStEIIMI ........viviiieiiiiieiie s 84
Kaiser penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun

(a) genlik (b) frekans cevabl EOStEITMI........ccververiiiiiiieiiiie e 85
Ultraspherical penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere
fonksiyonunun (a) genlik (b) frekans cevabi goSterimi.........ccevvverveivereennnnn. 86
w=0.51t ve N=17 i¢in GA, Kaiser ve Ultraspherical pencereleri ile tasarlanan
alcak geciren filtre genlik cevaplari..........cocooviieiiiiiici 87
x=0.27r ve N=25 i¢cin GA, Ustel pencereleri ile tasarlanan algak geciren filtre
ENITK COVAPIATT. ... eviiiiiie e 89
w=0.321t ve N=21 i¢in GA, cosh pencereleri ile tasarlanan algak geciren filtre
ENITK COVAPIATT.....eeiiiiiiici e 90
N=21 i¢in YSA, Ultraspherical ve Kaiser pencereleri ile tasarlanan algak
geciren filtre genlik cevaplart ... 91
A®=0.314 ve N=27 igin YSA ve Ustel penceresi ile tasarlanan algak geciren
filtre genlik CeVaplari.........ccoovi i 92
Aw=0.485 ve N=23 i¢in YSA ve Cosh penceresi ile tasarlanan algak geciren
filtre genlik CeVaplari.........ccoovi i 93
N=25 ve A®w=0.485 i¢in YSA, Dolph-Chebyshev ve Saramaki pencereleri ile
tasarlanan algak geciren filtre genlik cevaplart ..........cccoooevviiiiiiiici, 94
Iki boyutlu filtrenin arzu edilen genlik cevabi............cccovieveiiuiiiiereriecieinan, 95
GA yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan iki
boyutlu FIR filtre genlik cevabi..........cccooiiiiiiiiiii, 96
YSA yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan iki
boyutlu FIR filtre genlik cevabi..........cccooviiiiiiiiii, 97
Kaiser penceresi yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak
tasarlanan iki boyutlu FIR filtre genlik cevabi ..........cccoccoviiiiiiiiiiic, 97
Ultraspherical penceresi yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak
tasarlanan iki boyutlu FIR filtre genlik cevabi ..........cccceoeiiiiniiiiiiiicee, 98
Ustel penceresi yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak
tasarlanan iki boyutlu FIR filtre genlik cevabi ..........cccceveviiiniiiiiiiice, 98
Cosh penceresi yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak
tasarlanan iki boyutlu FIR filtre genlik cevabi ..........cccceveiiiiiiiiiiiiicee, 99
Gelistirilen iki boyutlu filtreler i¢in kullanilan goriintli..........cccooecvveiiiiiniinenns 100
Orijinali degistirilmis bulanik gorintli..........coooviiiiiiiiiicic 101
GA kullanilarak tasarlanan filtrenin islem sonucu...........cccceevicieeeiiiiineeenee, 101
Y SA kullanilarak tasarlanan filtrenin islem SONUCU...........ccoeeviiiiiiiiiiiieninens 102

Xl



Sekil 6.19. Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanan filtrenin islem sonucu..................... 102

Sekil 6.20. Ultraspherical penceresi kullanilarak tasarlanan filtrenin iglem sonucu......... 102
Sekil 6.21. Ustel penceresi kullanilarak tasarlanan filtrenin islem sonucu ....................... 103
Sekil 6.22. Cosh penceresi kullanilarak tasarlanan filtrenin iglem sonucu .............ccc...... 103

Xl



Tablo 2.1.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 3.8.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.
Tablo 5.8.
Tablo 5.9.
Tablo 5.10.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo 6.4.
Tablo 6.5.
Tablo 6.6.
Tablo 6.7.
Tablo 6.8.

Tablo 6.9.

TABLOLAR LISTESI
Sayfa No

Farkli durumlar i¢in dogrusal faz cevabina sahip tekrarsiz filtrelerin frekans

COVAPIATT. ..ttt 14
N=31 i¢in farkli pencere fonksiyonlarin karsilagtirmast............ccceeceevvrriieeninen. 37
N=31 ve N=41 i¢in sabit pencere fonksiyonlarinin karsilagtirmast.................. 37
Farklt ax ve N degerleri icin Kaiser penceresi bilgileri..........c.cccovveriiiiinennnn, 39

Farkli N degerleri icin ultraspherical penceresi frekans spektrumu bilgileri.... 42
Farkl1 4 degerleri i¢in ultraspherical penceresi frekans spektrumu bilgileri .... 43
Farkli X, degerleri i¢in ultraspherical penceresi frekans spektrumu bilgileri ... 43

Farkl1 ae degerleri ile elde edilen iistel penceresine ait bilgiler........................ 47
Farkli o degerleri ile elde edilen cosh penceresine ait bilgiler........................ 47
Kaiser, Ultraspherical penceresi ve gelistirilen yontem i¢in elde edilen sayisal
100 1101 - SRS 67
Kaiser, Ultraspherical penceresi ve gelistirilen yontem i¢in elde edilen sayisal
100 1101 - SRS 68
Ustel penceresi ve gelistirilen yontem igin elde edilen sayisal sonuglar-.......... 69
Cosh penceresi ve gelistirilen yontem igin elde edilen sayisal sonuglar .......... 70
Kaiser, Ultraspherical penceresi ve gelistirilen yontem icin elde edilen sayisal
103811 Le] RPN 72
Ustel pencere ve gelistirilen yontemden elde edilen sayisal sonuglar.............. 73
Cosh ve gelistirilen yontem i¢in elde edilen sayisal sonuglar ............cccoeeueee. 74
Iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullanilan bir boyutlu pencere
fonksiyonlaria ait 6zellik ve spektral parametreler...........ccoceiiiiiiiiienee 76
Iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullanilan iistel ve cosh pencere
fonksiyonlarina ait 6zellik ve spektral parametreler...........cccoceiiiiiiiciinice, 80
Iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullanilan bir boyutlu pencere
fonksiyonlarina ait 6zellik ve spektral parametreler.............cccoceveviiiiicnne, 83
w=0.51 ve N=17 i¢in Kaiser, Ultraspherical ve GA kullanilarak tasarlanan
alcak geciren filtreler i¢in sayisal bilgiler .........cccoceoiiiiiiiiiiii 88
@x=0.271 ve N=25 icin Ustel ve GA kullanilarak tasarlanan al¢ak gegiren
filtreler igin say1sal BIlIer..........cooiiiiiiiiiii 88
@=0.321t ve N=21 icin Cosh ve GA kullanilarak tasarlanan algak gegiren
filtreler igin say1sal BIlIer..........cooiiiiiiiiiii 89
w=0.41t ve N=21 i¢in Kaiser, Ultraspherical ve YSA kullanilarak tasarlanan
alcak geciren filtreler i¢in sayisal bilgiler..........cccooviiiiiiiiiiii 91
@x=0.231 ve N=27 icin Ustel ve YSA kullanilarak tasarlanan algak geciren
filtreler igin say1sal BIlIer..........cooiiiiiiiiiii 92
w=0.321 ve N=23 icin Cosh ve YSA kullanilarak tasarlanan algak gec¢iren
filtreler icin say1sal DIl@ILer.........cccoviiiiiiiiiie e 93
w=0.251 ve N=25 i¢in YSA, Dolph-Chebyshev ve Saramaki pencereleri
kullanilarak tasarlanan algak geciren filtreler i¢in sayisal bilgiler ................... 94
Iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullanilan bir boyutlu pencere
fonksiyonlarina ait 6zellik ve spektral parametreler.........cocovvvviiieeiiiieiiinnnnne, 96
Farkli pencere fonksiyonlari kullanilarak elde edilen filtre yardimiyla iglenmis
gorlntiilere ait PSNR oranlart .........cccccoceviiiiiiii e 103



KISALTMALAR LIiSTESI

FIR : Finite Impulse Response (Sonlu Impuls Cevapl)

IR : Infinite Impulse Response (Sonsuz impuls Cevapl)

GA : Genetik Algoritmalar

YSA > Yapay Sinir Aglari

OPAMP : Operational Amplifiers (islemsel yiikselteg)

OTA . Operational Transconductance Amplifiers (Islemsel Gegis iletkenligi
Yiikselteci)

AGF . Algak Gegiren Filtre

YGF : Yiiksek Gegiren Filtre

BGF : Band Gegiren Filtre

BDF : Band Durduran Filtre

AFD . Ayrik Fourier Doniistimii

FFT : Hizli Fourier Doniistiimii (Fast Fourier Transform)

CKA . Cok Katmanli Algilayict

PSNR : Peak Signal to Noise Ratio (Tepe Sinyal Giiriiltii Orani)

XV



SEMBOLLER LiSTESI

A(w) : Pencere fonksiyonu genligi

Aq : Filtre spektrumunda durdurma band: igindeki minimum dalgalanma
Amd : Filtre spektrumunda durdurma band: i¢indeki maksimum dalgalanma
ay, bk : Bir boyutlu filtre transfer fonksiyonu katsayilari

ajj, bj - Tki boyutlu filtre transfer fonksiyonu katsayilari

Bi : YSA’da beklenen ¢ikis bilgileri

C4(x) : Ultraspherical polinom

Ci : YSA’da ¢ikis bilgileri

Dd : Durdurma band: igerisinde izin verilen minimum dalgalanma
Dg : Gecirme bandi igerisinde izin verilen maksimum dalgalanma
dB : Desibel

Em : YSA’da beklenen ¢ikis ile YSA ¢ikist arasindaki hata
ha(nT) : Filtre impuls cevabi

F(x) : Esik aktivasyon fonksiyonu

H(2) : Filtre transfer fonksiyonu

lo(X) . Sifir dereceli birinci tiir gelistirilmis Bessel fonksiyonu
M(w) . Filtre genlik cevabi

M : Pay derecesi

N - Filtre veya pencere derecesi

N, N> - 1ki boyutlu filtre derece cifti

R : Dalgalanma orani

r : Chebyshev polinomu degiskeni

S . Yanlob azalma orani

Sk . s-diizlemindeki kutup

T(X) : Birinci tiir k. dereceden Chebyshev polinomu

iy, & : Bagimsiz degiskenler

w : YSA’da katmanlar arasindaki agirlik

w(n) : Pencere fonksiyonu

Wp(N) : Blackman pencere fonksiyonu

wg(n) : Dikdortgen pencere fonksiyonu

Wac(N) : Dolph-Chebyshev pencere fonksiyonu

Wh(Nn) : Hamming pencere fonksiyonu

Wi (n) : Kaiser pencere fonksiyonu

ws(n) : Saramaki pencere fonksiyonu

Wyh(N) : Von-Hann pencere fonksiyonu

wd : Durdurma band1 kesim frekansi

wg : Gegirme bandi kesim frekansi

Wi . Kesim frekansi

wo : Ornekleme frekansi

WR : Analob genisligi

x(n) - Ayrik zamanl filtre girisi

X(n1, Ny) . Ayrik zamanli iki boyutlu filtre girisi

X(t1,t) . Iki boyutlu siirekli zamanl sinyal

XV



x(n-k)
X(N1 Ty, N2To)
Xu

y(n)

y (N1, n2)
y(n-k)

Zy

AAT
AA'

A B
Aw

o

ac

ae

. k birim kadar geciktirilmis giris

. Ayrik zamanli iki boyutlu sinyal

: Ultraspherical penceresi bagimsiz degisken

. Ayrik zamanli filtre ¢ikist

. Ayrik zamanli iki boyutlu filtre ¢ikis

. k birim geciktirilmis ¢ikig

: Z-dlizlemindeki kutup

. m. islem elemanina baglayan agirliktaki degisim

: Girig katmani ile ara katman arasindaki agirliklarin degisim
. Esik deger linitesinin agirliklarin degisim

: Gegis bandi genisligi

: YSA’da momentum katsayisi

: Cosh penceresi bagimsiz degiskeni

: Ustel (exponential) penceresi bagimsiz degiskeni

: Kaiser penceresi bagimsiz degiskeni

: Cikis katmaninda bulunan igslem elemanlariin esik deger agirliklart
: Saramaki penceresi degiskeni

: YSA’da m. ¢ikis linitesinin hata degeri

. Filtre veya pencere faz cevabi

: YSA’da esik degeri

: YSA’da 6grenme katsayisi

: Ultraspherical penceresi bagimsiz degiskeni

: Modifiye edilmis cosh penceresi bagimsiz degiskeni

: Modifiye edilmis Kaiser penceresi bagimsiz degiskeni

XVI



1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Girig-¢cikig  bagintisim1  kullanarak, girisine uygulanan isaretlerden istenilen
Ozelliklerdeki ¢ikis isaretini olusturmak icin kullanilan yapilara genel olarak filtre adi
verilmektedir. Filtreler, analog ve sayisal olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Son
yillardaki gelismelere paralel olarak, analog sistemlerin yerini sayisal sistemler almistir. Bu
duruma bagli olarak, sayisal sistemlerin performansini arttirma g¢abalar1 dogmustur.
Herhangi bir sayisal sistemde, girisindeki bazi say1 dizisi 0zelliklerinden ¢ikista ki baska
say1 dizisi 6zelliklerini elde edebilmek i¢in kullanilan yazilimsal veya donanimsal yapilara
ise sayisal filtre ad1 verilmektedir. Sayisal filtreler haberlesme, kontrol, sistem tasarimi gibi
sayisal isaret islemenin kullanildigi miihendislik alanlarinda fazlaca tercih edilen
yapilardir.

Sayisal filtreler, impuls cevaplarina gore sonlu impuls cevaplh filtre (FIR-Finite
Impulse Response) ve sonsuz impuls cevapli filtre (IIR-Infinite Impulse Response)
seklinde smiflandirilirlar. Hem FIR hem de IIR filtreler, birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlara sahiptirler. Bir FIR filtre hem tekrarli hem de tekrarsiz olarak
gerceklestirilebilir. Tekrarsiz olarak tasarlanan bir FIR filtre, kararli yapiya sahiptir.
Ancak, ayn1 6zellikleri saglayacak IIR sayisal filtreler FIR filtrelere gére daha disiik filtre
derecesi ile gerceklestirilirler. Dolayisiyla, herhangi bir problem i¢in hangisinin en iyi

¢6zlim yolu oldugunu séylemek zordur [1].

FIR ve IIR filtre tasarimi i¢in pek ¢ok yontem vardir. FIR sayisal filtre tasariminda,
Fourier serisi yontemi ve frekans oOrnekleme yontemi kullanilmaktadir. FIR filtre
tasariminda, diger yontemlere gore daha az hesaplama gerektirdiginden dolay: daha ¢ok
Fourier serisi yontemi tercih edilmektedir. Tekrarsiz olarak gergeklestirilen bir filtrenin
ideal genlik cevabinin sinirli sayida eleman alinarak tasarlanmasi isleminde, keskin kesim
frekans1 bolgesinde istenmeyen Gibbs salinimlart meydana gelmektedir. Bu salinimlari
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan yapilara, pencere fonksiyonlari adi verilmektedir.
Dolayisiyla pencereler, FIR filtre tasariminda ve Hizl1 Fourier Doniisiimii temeline dayali

veri analizinde kullanilmaktadir [2-4].



1.2. Literatiir Ozeti

Fourier serisi kullanilarak tasarlanan filtre yaklasiminda, serinin dogrudan
kesilmesiyle meydana gelen olay1 matematiksel olarak ifade etme islemi Gibbs tarafindan
1899°da yapilmistir [5]. [6]’da, pratik uygulamalarda Gibbs salimimlarini ortadan
kaldirabilmek igin uygun bir yaklasim verilmistir. [7]’de ise pencere fonksiyonunun
performansini arttirmak igin bir algoritma sunulmustur.

Gelistirilen pencere fonksiyonlar1 sahip olduklart bagimsiz degisken sayilarina
gore, sabit ve ayarlanabilir parametreli pencereler seklinde iki gruba ayrilirlar. Pencereler,
bagimsiz degiskenler sayesinde farkli spektral davranis gostermektedirler. Sabit pencere
fonksiyonu i¢in fazlaca tercih edilen tiirler ve denklemleri [8]’de gdsterilmistir. Onerilen
bu pencerelerin genel 6zellikleri, sabit pencere uzunlugu nedeniyle pencere fonksiyonu
spektral parametrelerinden yalnizca analob genisligini kontrol edebilmektedir. Sabit
pencereler, sahip olduklari bu 6zelliklerinden dolay1 pratik uygulamalar i¢in uygun yapilar
degildir. Bu durumun {istesinden gelebilmek ve spektral parametre degerlerini kontrol
edebilmek i¢in ayarlanabilir pencereler onerilmistir. Onerilen bu pencere fonksiyonlari,
sabit pencerelerdeki tek ayarlanabilir parametre degerinin aksine iki veya daha fazla
parametre kullanilarak olusturulan ayarlanabilir pencerelerdir.

Literatiirde iki parametreye sahip pencere fonksiyonu ve FIR filtre tasariminda
kullanim1 hakkinda pek cok calisma bulunmaktadir [9-19]. Iki parametreli pencere
fonksiyonlarindan yaygin olarak kullanilan Dolph-Chebyshev ve Saramaki pencere
fonksiyonlar1 birbirlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlara sahip olmalarina ragmen,
genel olarak iki bagimsiz degisken yardimiyla pencere spektral parametrelerinden analob
genigligini ve dalgalanma oranini kontrol etmektedirler.

Pencere fonksiyonu ve uygulama alani olarak pek ¢ok alanda tercih edilen iki
parametreli pencere Kaiser tarafindan onerilmistir. Kaiser penceresi, analob genisligi ve
dalgalanma orani bakimindan diger pencerelere gore daha iyi karakteristik saglamaktadir.
Bu o6zelligi sayesinde Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanan FIR filtrenin, analob
igerisinde maksimum enerji depolama davranisi gosterdigi ve literatiirdeki diger pencereler
kullanilarak tasarlanan filtre ile karsilastirildiginda daha basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir [20].

Kaiser penceresi temel alinarak iki parametreli diger pencere tiirleri ve FIR filtre

tasarimui ile ilgili literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir. Avci ve Nacaroglu ayarlanabilir
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pencere fonksiyonuna yeni bir yaklasim getirilerek iistel pencere fonksiyonu kullanimini
onermiglerdir [21,22]. Gelistirilen yeni tstel pencere fonksiyonu, Kaiser penceresi
denklemi temel alinarak tiiretilmistir. Bu pencere fonksiyonuna ait spektrum, ayni pencere
uzunlugu ve analob genisligi i¢in daha kotii ise de, bazi uygulamalar igin yararh olabilecek
yanlob azalma orani bakimindan basaril bir karakteristik gostermektedir.

[23,24]’de, Kaiser penceresinden tiiretilen ancak zaman bolgesi fonksiyonunda gii¢
serisi a¢ilimi icermeyen Yyeni bir pencere olan cosh penceresi gelistirilmistir. Cosh
penceresi kullanilan FIR filtre tasarimi1 uygulamasinda, diger pencereler ile ayni pencere
uzunlugu ve normalize edilmis analob genisligi i¢in dalgalanma orani ve yanlob azalma
oranlar1 bakimindan karsilastirmalar yapilmis ve daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Gelistirilen iki parametreli pencereler, pencere spektral parametrelerinden yanlob
azalma oraninin kontroliinde yetersiz kalmaktadirlar. Yanlob azalma oraninin kontrolii i¢in
iki parametreli pencere fonksiyonlar1 yerine ii¢ bagimsiz degiskene sahip yeni bir pencere
Deczky tarafindan gelistirilmistir [25]. Ug¢ parametreye sahip yeni pencere fonksiyonu olan
ultraspherical fonksiyon, Gegenbauer veya ultraspherical polinomlari olarak bilinen
ortogonal polinomlarin temeline dayanmaktadir. Gelistirilen bu pencere fonksiyonu ile
yanlob azalma orani, fonksiyona eklenen parametre yardimiyla kontrol edilmektedir.
Ultraspherical pencere fonksiyonunun detayli bir sekilde analizi Bergen ve Antoniou
tarafindan yapilmistir [26,27]. Bergen ve Antoniou yaptiklart diger ¢alismalarda
ultraspherical pencere tekrarsiz sayisal filtre tasariminda kullanilmigtir [28,29]. Gelistirilen
pencere ile elde edilen sonuglarin Kaiser ve ultraspherical penceresinin 6zel durumu olan
Dolph-Chebyshev pencere ve Saramaki penceresi kullanilarak tasarlanan filtre
derecesinden daha diisiik oldugunu gostermislerdir.

Ug parametreli olarak tasarlanan ve Kaiser penceresi temel almarak gelistirilen
diger pencere fonksiyonlar1 ve FIR filtre tasarim uygulamalar1 [30-34]’de verilmistir.
Gelistirilen bu pencere fonksiyonlar1 bazi 6zellikleri ile diger pencerelerden daha 1yi, bazi
ozellikler bakimindan ise daha kotii bir davranis gdstermektedir.

Bir boyutlu filtre tasarimi igin gelistirilen pencere fonksiyonu yaklasimi, iki boyutlu
filtre tasariminda da kullanilmistir. Bu amagla literatiirde fazlaca ¢alisma bulunmaktadir.
Iki boyutlu pencere fonksiyonu icin ilk kabul edilebilecek calisma Huang tarafindan
Onerilmistir [35]. Dairesel simetrik ilkesine dayali olan bu yaklasimda, iyi tasarlanmis tek
boyutlu pencere fonksiyonu ile iyi ozellikler gosterebilecek iki boyutlu bir pencere

fonksiyonunun tasarlanabilecegi gosterilmistir [35]. iki boyutlu pencere fonksiyonu



tasariminda yapilan diger calismalar [36-40]’da verilmistir. Huang tarafindan 6nerilen iki
boyutlu pencere fonksiyonunun ayrik zaman karsiligi [41]’de gelistirilmistir. Gelistirilen
iki boyutlu pencere fonksiyonlarmin tekrarli ve tekrarsiz sayisal filtre tasarimina
uygulamalari [42-45]’de verilmistir.

Bilim adamlari, miihendislik alanlarinda karsilastigi ve klasik hesaplama
yontemlerinin basarisiz veya yetersiz kaldigi problemlerin ¢o6ziimii i¢in alternatif
hesaplama yontemleri arayisina gitmistir. Bu yontemlerin bulunmasinda, kendisini stirekli
olarak yenileyen ve kusursuz bigimde koruyarak devamliligini siirdiiren tabiattan ilham
alinmis ve muhtesem diizenden yararlanarak farkli ¢6ziim yollar1 gelistirilmistir. Evrimsel
hesaplama yontemleri veya genel olarak akilli hesaplama ydntemleri olarak bilinen ve
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Genetik Algoritmalar (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Karinca Koloni Algoritmasi (KKA), Ar1 Koloni Algoritmast (AKA), Fidan Gelisim
Algoritmas1 (FGA) gibi arama yontemleri tabiatin insanlara fikir verdigi bazi alternatif
¢ozlim yollaridir.

Evrimsel hesaplama yontemlerinden biri olan GA, Darwin’in evrim teorisi lizerine
gelistirilmistir. En iyinin korunmast ve dogal secilim ilkesinin benzetim yoluyla
bilgisayarlara uygulanmasiyla elde edilen bir alternatif arama yontemi olarak
tanimlanabilir [46]. Genel olarak belirli sayida baslangi¢ degeri alarak aramaya baslayan
ve siire icerisinde uygun islemler gerceklestirerek sonuca ulagsmaya calisan bu yontem,
giiniimiizde bilimin her alaninda karsilagilan problemlerin ¢6ziimii ig¢in kullanilabilen bir
yaptya sahiptir [47-53].

GA’larin gerek bir boyutlu gerekse de iki boyutlu pencere fonksiyonu katsayi
degerlerinin bulunmasinda kullanimina rastlanmamakla beraber, filtre tasarimi ile ilgili
literatiirde yapilan ¢alismalar [54-63]” de verilmistir.

Akilli hesaplama yontemlerinden bir digeri olan ve insan beyninin modellenmesi
ilkesine dayali olan YSA, GA gibi farkli uygulama alanlarinda problemlerin ¢6ziimii i¢in
olanak saglamaktadir. YSA; sinyal isleme, ariza analizi ve tespiti, sistem modelleme,
nesne/Oriintii tanima gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [64-69].

Sinyal isleme alani1 olarak YSA, bir ve iki boyutlu pencere fonksiyonlarinin
modellemesinde kullanilmamis, ancak bir ve iki boyutlu filtre tasariminda kullanimi ile

ilgili literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir [70-72].



1.3. Problemin Tanimlanmasi ve Tezin Amaci

Hem iki hem de ti¢ parametreli pencere fonksiyonlari ile ilgili olarak literatiirde pek
¢ok calisma yapilmasina ragmen, genel olarak iki parametreli pencere fonksiyonu
tasariminda Kaiser, ii¢ parametreli fonksiyonu tasariminda da ultraspherical pencereleri
temel alinmistir. iki parametreli Kaiser penceresi, pencere spektral parametrelerinden
analob genisligi ve dalgalanma orani kontroliinde basarili olurken, diger spektral parametre
olan yanlob azalma orani kontroliinde ultraspherical penceresi daha basarili karakteristik
gostermektedir. Dolayisiyla, tasarlanacak yeni bir pencere fonksiyonundan Kaiser ve
ultraspherical pencerelerinin Ozelliklerini bir arada bulundurmasi arzu edilmektedir.
Ancak, tasarim sirasinda karsilagilan problem, bu iki bagimsiz pencere fonksiyonunun
denklemlerinin birlestirilmesi islemidir. Dolayisiyla, karsilasilan bu problemin {istesinden
gelebilmek i¢in alternatif hesaplama yontemlerinin kullanimina bagvurulmaktadir.

Akilli hesaplama yontemleri olarak bilinen GA ve YSA, istenilen Ozelliklerdeki
pencere fonksiyonunun matematiksel olarak birlestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan zorlugun
iistesinden gelebilmek i¢in kullanilabilecek alternatif ¢6ziim yollaridir.

Bu tez calismasinin amaci, Kaiser penceresinin analob genisligi ve dalgalanma
orani ile ultraspherical penceresinin yanlob azalma orani karakteristigini bir arada
bulunduracak yeni pencere fonksiyonu katsayr degerlerini GA ve YSA kullanarak
MATLAB (lisans numarasi: 585775) ortaminda hesaplamak, béylece kullanigh spektral
parametreli pencere fonksiyonunun tasarimini gergeklestirmektir.

Ayrica, GA ve YSA kullanilarak elde edilen yeni pencereyi tekrarsiz sayisal filtre
tasariminda kullanarak, kullamisli spektral parametreli pencereler yardimiyla yiiksek

performansa sahip filtrelerin gergeklestirilmesini saglamaktir.

1.4. Tezin Yapisi

Bu doktora tezi asagida agiklamalari verilen 7 boliimden olusmaktadir.
Tezin birinci boliimiinde, tez calismasina genel bir bakis yapilmis, tez i¢in problem
tanimlanmuis, literatiirde bu alanda yapilan caligmalar hakkinda bilgiler verilmis ve tezin

yapisindan bahsedilmistir.



Tezin ikinci bolimiinde, hem bir boyutlu hem de iki boyutlu sayisal filtreler
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tasarim yontemleri, 6zellikleri ve birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Tezin {iglincli boliimiinde, bir ve iki boyutlu sayisal filtre tasariminda pencere
fonksiyonu kullaniminin 6éneminden bahsedilmistir. Genel olarak pencere fonksiyonlarinin
kullanim amaci belirtildikten sonra, pencere fonksiyonlarinin spektral o6zellikleri
anlatilmistir. Literatiirde Ki pencere fonksiyonu ¢esitleri agiklandiktan sonra, yaygin olarak
kullanilan sabit pencere fonksiyon ¢esitleri matematiksel modelleri ile birlikte
aciklanmistir. Ayrica, degisken parametreli pencere fonksiyonlarinin kullanim amaclar
belirtildikten sonra en ¢ok tercih edilen degisken parametreli pencere fonksiyonlart olan
Kaiser, ultraspherical, Dolph-Chebyshev, Saramaki, iistel, cosh, modifiye edilmis Kaiser
ve modifiye edilmis cosh pencerelerine ait denklemler verilerek frekans spektrumlari
yardimiyla spektral parametrelerinin etkileri gosterilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde, son yillarda gesitli miihendislik problemlerinin
¢oziimiinde sagladiklar1 kolaylik ve {iistiinliikleri nedeniyle tercih edilen akilli hesaplama
yontemlerinden bahsedilmistir. Akilli hesaplama yontemlerinden olan ve tez ¢aligmasinda
kullanilan GA ve Y SA yapilari ve ¢alisma prensipleri kisaca agiklanmistir.

Tezin besinci boliimiinde, GA ve YSA kullanilarak Kaiser penceresinin analob
genisligi ve dalgalanma orani ile ultraspherical penceresinin yanlob azalma orani
karakteristigini bir arada bulunduran yeni ve kullanishh pencere fonksiyonunun tasarimi
gerceklestirilmistir. Literatliirde Onerilen yontemler yardimiyla gelistirilen pencere
fonksiyonlar1 kullanilarak, iki boyutlu pencere fonksiyonlari tasarlanmistir. Hem bir hem
de iki boyutlu pencere fonksiyonuna ait spektral parametreler literatiirde yaygin olarak
kullanilan diger pencere fonksiyonlarina ait spektral parametreler ile karsilagtirilmais,
sonuglar tablo ve grafikler ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen yontemler
yardimiyla olusturulan pencere fonksiyonlarinin gesitli ozellikler ile diger pencere
fonksiyonlarindan analob genisligi, dalgalanma oran1 ve yanlob azalma orani bakimindan
daha basarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Tezin altinc1 bdliimiinde, besinci bolimde verilen yontem ile bir ve iki boyutlu
tekrarsiz sayisal filtre tasarimi gergeklestirilmis ve elde edilen filtrelere ait genlik cevaplari
ile spektral 6zellikler, diger pencere fonksiyonlar1 kullanilarak tasarlanan FIR filtre genlik
cevaplart ve spektral Ozellikleri agisindan karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari

gostermistir ki, iyl Ozelliklere sahip pencere fonksiyonlar1 kullanilarak tasarlanan FIR



filtreler, spektral parametreler agisindan diger FIR filtrelere gore daha iyi karakteristiklere

sahip olmaktadir. Ayrica, gelistirilen yontemler kullanilarak tasarlanan iki boyutlu filtreler

goriintii isleme uygulamalarinda da kullanilmis ve daha iyi performans elde edilmistir.
Tezin son bdliimiinde ise, tezden elde edilen sonuglar Ozetlenmis ve gelecekte

yapilabilecek calismalar hakkinda 6neriler sunulmustur.



2. BIR VE iKi BOYUTLU SAYISAL FILTRELER

2.1. Giris

Fiziksel bir durum hakkinda bilgi tasiyan, bir veya daha fazla degisken iceren
fonksiyonlara isaret; girisine uygulanan isaretlere gore arzu edilen 6zelliklerde ¢ikis isareti
tireten diizeneklere ise filtre ad1 verilir. Filtreler, fiziksel gergeklestirilmelerine gore analog
filtre ve sayisal filtre olarak iki gruba ayrilirlar.

Analog filtre; direng, kondansator, indiiktans, islemsel yiikselte¢ (Operational
Amplifiers, OPAMP) veya islemsel gecis iletkenligi yiikselteci (Operational
Transconductance Amplifiers, OTA) gibi elemanlar igeren elektronik devrelerdir. Analog
filtrelerin sahip olduklar1 eleman sayis1 ve boyut gibi dezavantajlarindan dolay:r kullanim
alanlar1 azalmaktadir. Son yillarda, sayisal sistemlerin gelisimine paralel olarak, ayrik
zamanda sistem tasarimi ve sinyallerin iglenmesine gerek duyulmaktadir.

Ayrik zamanda, giristeki bazi say1 dizisinden belirli 6zelikleri olan bagka bir say:
dizisi elde edebilmek i¢in kullanilan yazilimsal veya donanimsal olarak gerceklestirilen

yapilara sayisal filtre adi verilmektedir. Bu tiir filtreler;

> Programlanabilme ozellikleri sayesinde, donanimsal yapilari
degistirilmeden programda yapilacak degisiklik ile istenilen filtre tiiriiniin
elde edilebilmesi,

> Yazilimsal olarak tasarlanan sayisal filtrenin, islemci sayesinde kolayca test
edilebilmesi, tasarlanabilmesi ve gergeklestirilebilmesi,

> Diisiik frekans igeren sinyaller tizerinde kolayca uygulanabilmesi

gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢ok farkli uygulama alanlarinda tercih edilmektedir [73].

Bu boliimde, bir ve iki boyutlu sayisal filtreler hakkinda bazi temel bilgiler
verilecektir. Hem bir hem de iki boyutlu filtre ¢esitlerinden tekrarli ve tekrarsiz sayisal
filtre tiirleri kisaca agiklanacak, daha sonra da bu filtre tiirlerinin tasarim yontemleri
anlatilacaktir. Ayrica, tekrarli ve tekrarsiz filtre tiirlerinin birbirleri ile kiyaslamasi

yapilacaktir.



2.2. Bir Boyutlu Sayisal Filtreler

Hem analog hem de sayisal filtreler frekans cevaplarina gore dort temel grupta
smiflandirilirlar. Bunlar; Algak Gegiren Filtre (AGF), Yiiksek Gegiren Filtre (YGF), Band
Gegiren Filtre (BGF) ve Band Durduran Filtre (BDF) dir.

Bu filtrelerden;

> AGF, kesim frekansi altindaki frekans bilesenlerini geciren, kesim frekansi
tizerindeki frekans bilesenlerini ise durduran bir karakteristige sahiptir.

> YGF, kesim frekansi {lizerindeki frekans bilesenlerini gegiren, kesim
frekansi altindaki frekans bilesenlerini ise durduran bir karakteristige
sahiptir.

> BGF, kesim frekanslar1 arasindaki frekans bilesenlerini geciren, diger
frekans bilesenlerini durduran bir karakteristige sahiptir.

> BDF, kesim frekanslar1 arasindaki frekans bilesenlerini durduran, diger

frekans bilesenlerini gegiren bir karakteristige sahiptir.

Bu filtre tiirlerinin ideal frekans-genlik cevaplari Sekil 2.1°de verilmistir.

Hoo (e") Hye (e")
1 1
I I @ ! @
T T T . I
- -, oy Vs - — @y 7
(a) (b)
Hee (") Hep ")
1 1
| L < L Il «
T —@, ~0q Og @, 7 T "% -0y By O T
(c) (d)

Sekil 2.1. Farkli filtre tiirlerinin ideal frekans cevaplari (a) AGF, (b) YGF, (c) BGF, (d) BDF
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Filtre genlik cevabi karakteristiginde, gecirme ve durdurma bandlarina ait frekans degerleri
ile ge¢irme ve durdurma bandlarinda izin verilen dalgalanma miktarlari, filtre tasariminda

kullanilan 6nemli parametrelerdir.

Sekil 2.2°de, ideal olmayan algak gegiren filtre i¢in genlik cevabi dzellikleri goriilmektedir.

Kazang (dB)
i
o<+ Dy
|
Dy
e
0 Wy vi/d W6/'2 Fr%ns

Sekil 2.2. ideal olmayan algak gegiren filtre icin genlik cevabi dzellikleri

Burada;
Wq: gecirme bandi kesim frekansidir.
Wy: durdurma bandi kesim frekansidir.
W;: Ornekleme frekansidir.
Dg: gegirme bandi igerisinde izin verilen maksimum dalgalanmadir.

Dy: durdurma band igerisinde izin verilen minimum dalgalanmadir.

Avyrica filtre tasariminda kullanilan diger 6nemli iki parametre, kesim frekansi (wg) ve

gecis band1 genisligi (Aw)’dir. Bu iki parametre, denklem 2.1 ve denklem 2.2 kullanilarak
hesaplanabilir.

W, = (W, +w,)/2 (2.1)

AW =W, —W, (2.2)
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2.2.1. Bir Boyutlu Sayisal Filtre Tiirleri

Hem bir boyutlu hem de iki boyutlu sayisal filtreler, gerceklestirme yontemlerine

gore tekrarli sayisal filtreler ve tekrarsiz sayisal filtreler olarak iki gruba ayrilirlar.
2.2.1.1. Tekrarh Sayisal Filtreler

Sayisal filtreler, girisine uygulanan impuls fonksiyonuna verdikleri cevaba gore
FIR ve IIR filtreler olarak siniflandirilirlar. Sonsuz impuls cevapli filtrenin sabit katsayili

fark denklemi ile giris/¢ikis iliskisi,

byIn—kl =3 a,xin-K] (2.3)

ile gosterilir [74]. Burada; y(n): ayrik zamanli filtrenin ¢ikigini, x(n): ayrik zamanli filtrenin
girisini, ay: girisin o andaki ve daha 6nceki degerlerinin katsayilarini, by ¢ikisin 0 andaki
ve daha Onceki degerlerinin katsayilarint gostermektedir. Ayrica, y(n-k): k birim
geciktirilmis ¢ikist, X(n-K): k birim kadar geciktirilmis girisi gostermektedir. Sistemin sahip

oldugu transfer fonksiyonu,

Y@ &M
:m=Zb . (2'4)
kZ

H(2)

=4

ile ifade edilir. Filtreye ait transfer fonksiyonu daha agik olarak yazilirsa,

_aO+a®z +az” +...+aM)z™" (2.5)

H(2) 1+b@)z " +b(2)z? +...+b(N)z ™

elde edilir. Tekrarli olarak gerceklestirilen bir sayisal filtrenin nedensel olabilmesi igin
(2.3-2.5) denklemleri ile verilen transfer fonksiyonunda, payda derecesini temsil eden N
degerinin pay derecesini temsil eden M degerine esit veya daha biiyilk olmasi
gerekmektedir. Boylece, elde edilecek filtre transfer fonksiyonunun kutuplari birim gember

icerisinde istenilen yere yerlestirilebilir.
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2.2.1.2. Tekrarsiz Sayisal Filtreler

Nedensel tekrarsiz sayisal bir filtrenin giris-¢ikis iliskisi denklem 2.6 ile

tanimlanabilir.

y(n):NZjakx(n—k) (2.6)

Burada, ayrik zamanl filtre ¢ikist y(n), girisin o andaki ve k birim geciktirilmis
degerlerinin ax gibi bir katsayr ile carpimlarinin toplami olup, ¢ikisin daha Onceki
degerlerine bagl degildir. Dolayisiyla, tasarlanan filtre tekrarsiz bir yapida olup, sonlu
impuls cevabina sahip olacaktir. Bu durumda filtrenin transfer fonksiyonu H(z), N terim

i¢in,

H(z) = g‘fh[n]z’n (2.7)

seklinde olur [74].

FIR filtrenin impuls cevabinin sonlu sayida oldugu bilindigine gore, bu degerin tek

sayt oldugu varsayilip, denklem 2.7°de N =(N-1)/2 olarak kabul edilsin.

h'(n)=h(n+N’) nedensel olmayan filtrenin impuls cevabi olarak tanimlanirsa,

denklem (2.7)

H(z) = %h(n)zn
_ ih(k_,_ N')Z—(k+N') (2.8)

=z" i h'(k)z™* =z""H (2)

seklinde yazilabilir. Denklem 2.8’deki nedensel olmayan sayisal filtrenin transfer

fonksiyonu H'(z) ise

12



H'(z) = ih'(k)z’k (2.9)

k=—N"

olarak tanimlanabilir. Tekrarsiz sayisal filtrenin kutuplari birim ¢ember igerisinde orjin
bolgesinde olacaktir.

Tekrarsiz filtrenin frekans cevabi,

H (eij) =M (W)ejﬁ(w) — Nz_lh(n'r )e‘jW“T (210)

n=0

olur. Burada, M(w) ve 6(w) sirasiyla filtrenin genlik ve faz cevabini gostermektedir. Bu

degerler;
M(w) =|H(e"")| (2.11)
o(w)=argH (") (2.12)

olarak ifade edilir [73].

2.2.1.3. Dogrusal Faz Cevaph Tekrarsiz Sayisal Filtreler

Tekrarsiz sayisal filtreler, dogrusal ve dogrusal olmayan faz cevabina sahip olacak
sekilde tasarlanabilirler. Dogrusal faz cevabina sahip tekrarsiz filtre, girisine uygulanan
isareti belirli bir gecikmeyle ¢ikisa aktarmaktadir. Zaman igerisine yayilmis sinyalleri
minimize etmek i¢in kullanilan filtre uygulamalarinda, dogrusal faz cevabina sahip filtreler
tercih edilmektedir.

Dogrusal faz cevabina sahip tekrarsiz filtre tasarimi i¢in filtrenin impuls cevabi,
simetrik olmak zorundadir. Tablo 2.1, dort farkli durum i¢in dogrusal fazli tekrarsiz sayisal
filtrenin frekans cevabini1 vermektedir [73].

Tablo 2.1°deki ag, ax ve by katsayilar1 2.13’de tanimlanmustir.
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Tablo 2.1. Farkli durumlar i¢in dogrusal faz cevabina sahip tekrarsiz filtrelerin frekans cevaplart

Durum h(nT) N HE"
_ (N-1)/2
1 Simetrik Tek e W2 N, coswkT
k=0
. N/2
2 Simetrik Cift e MNITZN "y cos[w(k —1/2)T]
k=1
_ (N-1)/2
3 Simetrik Olmayan  Tek e JWNITIZAI2L %" g, sinwkT
k=0

. N/2
Simetrik Olmayan  Cift e N2 sin[w(k —1/2)T]
k=1

oo

@} ak=2hK¥—kJT} bk=2h[£%—ij} (2.13)

Tablo 2.1°de verilen tekrarsiz sayisal filtre frekans cevaplarina gore, her bir durum ig¢in

farkli filtre tiirleri gergeklestirilebilir [73].

>

1. Durum: Bu durumdaki frekans cevabina sahip bir filtre tasariminda
herhangi bir kisitlama yoktur ve AG, YG, BG ve BD filtre tiirlerinin hepsi
gergeklestirilebilir.

2. Durum: Bu durumda; frekans cevabinin Nyquist frekansinda (/T) sifir
olmasindan dolay1 yalmizca AG ve BG filtre tiirlerinin tasarimi
gerceklestirilir. Diger filtre tiirleri olan YG ve BD filtre tasarimi yapilamaz.
3. Durum: Bu durumda; frekans cevabinin Nyquist frekansinda (/T) ve dc
bilesenin sifir olmasindan dolay1 yalnizca BGF tasarimi yapilabilir. Bu
durumda AG, YG ve BD filtre tasarim1 yapilamaz.

4. Durum: Bu durumda; frekans cevabinin dc bilesenin sifir olmasindan
dolayr yalnizca YG ve BG filtre tiirleri tasarlanabilir. Bu durumda AG ve

BD filtre tasarim1 yapilamaz.
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2.2.2. Sayisal Filtre Tasarim Yontemleri

2.2.2.1. Tekrarh Sayisal Filtre Tasarim Yontemleri

IIR sayisal filtre tasariminda filtre ozellikleri; filtrenin genlik karakteristigi, faz
karakteristigi ve gegici durum davranisi gibi bilgilerdir. Fakat gercek bir filtre tasariminda
bu ozelliklere ek olarak kararlilik, nedensellik ve basit rasyonel katsayili olmasi gibi
kosullardan dolayz, filtre tasariminda genlik karakteristigine bakilir. Dolayisiyla, IR filtre
tasariminda amag, denklem 2.4’te verilen ax ve by katsayilarinin bulunmasidir [75]. IR
filtre tasariminda farkli tasarim yontemleri kullanilmakla beraber asagida en cok tercih
edilen tasarim yontemlerin isimleri ve nasil gergeklestirildikleri anlatilmisgtir.

IIR filtre tasarim yontemlert;

Degismez-impuls cevabi yontemi
Degistirilmis degismez-impuls cevabi yontemi

Uygunlastirilmis z-dontlislimii yontemi

YV V V V

Bilineer doniisiim

Bu tasarim yontemlerinden de§ismez-impuls cevabi yonteminde; analog alcak
gegiren filtrenin transfer fonksiyonu H,(S) ile gosterilirse, filtrenin impuls cevabi transfer

fonksiyonunun ters Laplace doniisiimii [76] alinarak bulunabilir.

h, () = 1[H.(5)] (2.14)

Elde edilen bu impuls cevabi t=nT araliklariyla 6rneklendiginde, elde edilen h,(nT) cevabi,
tasarlanmak istenen filtrenin impuls cevabini temsil edecektir. Bu durumda sayisal filtrenin

transfer fonksiyonu,

Hy (2) = Z[h,(nT)] (2.15)

olarak bulunur. Elde edilen sayisal filtrenin impuls cevabi ile analog filtrenin impuls
cevaplart birbirine esit oldugundan, yonteme degismez impuls cevabi yontemi adi

verilmistir.
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Degismez-impuls cevabi yonteminde, s-diizlemindeki S kutuplari z-diizlemindeki

z, =e*" kutuplarina karsihk gelmektedir. Eger sistemdeki S¢ kutuplari sol yar1 s-

diizlemindeyse, z, =e*' de birim ¢emberin igerisinde olacaktir. Ancak bu s-diizleminden z-
diizlemine olan geg¢is, bire-bir (one to one) degil ¢oktan-bire (many to one) olan bir
doniistimdiir [75]. Yani, s-diizlemindeki bir¢ok nokta z-diizlemindeki ayn1 noktaya karsilik
gelebilmektedir. Bunun neticesinde oOrtiismeler meydana gelmektedir.  Olusan
ortiismelerden dolayi, uygulanan doniisiim bazi filtre tiirleri (AGF) i¢in iyi sonug verirken,
bazi filtre tiirleri (YGF ve BDF) yaklasiminda tamamen basarisiz kalmaktadir.

IIR filtre tasariminda kullanilan diger bir yontem olan degistirilmis degismez-
impuls cevabi yontemi, degismez impuls cevabi yonteminde meydana gelen Ortiisme
etkisini ortadan kaldirabilmek i¢in gelistirilmistir. Bu yontem yardimiyla, yalnizca tiim
kutup filtre tiirlerine degil ayn1 zamanda sinirli sayida sifirlari olan filtre tiirlerine de
uygulama imkani saglamaktadir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji ise filtre tasariminda
kararlilik sorununun {stesinden gelebilmek i¢in daha yiiksek filtre derecesine ihtiyag
duymasidir.

Uygunlastirilmis  z-doniisimii  yontemi, degistirilmis degismez-impuls cevabi
yontemi ile ¢ok ilgili olan bir tasarim yontemidir. Bu yontem YGF ve BDF tasarimlarinda
1yi sonug¢ vermektedir.

IIR sayisal filtre tasariminda kullanilan bir diger yontem olan bilineer doniisiim
yontemi, degigsmez-impuls cevabi yontemindeKi siirekli zamani temsil eden s-diizleminden
ayrik zamani temsil eden z-diizlemine gegiste, coktan bire doniisiim probleminin ortadan
kaldirilmasint saglar. Dolayisiyla; s-diizleminden z-diizlemine gegisin birebir olmasini
saglamak i¢cin —o<w@w<owo araliginin -z<Q< sz araligma karsilik getirilmesi gerekir.

Bunun igin, Sekil 2.3’de ki gibi s-diizleminin oncelikle yeni bir ara diizlem olan s -
diizlemine déniistiiriilmesi gerekir. Bu islemden sonra Sekil 2.4°de ki gibi s diizleminden

z-diizlemine doniisiim saglanir [77].
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jW jW

s':gtanh‘l(i)
T 2

Sekil 2.3. s- diizleminden S'-diizlemine olan doniisiim

s-diizleminden s'-diizlemine gegis icin,

2 4| ST
s'= ?tanh 1[7} (2.16)

denklemi kullanilir. Bu doniisiimiin je ekseni {izerindeki etkisi denklem 2.16’da s=jw ve

s'= jw' konularak goriilebilir. Bu durumda,

w'= ? tan 4(7) (217)

elde edilir. Sekil 2.3’de jw ekseninin (—z/T)<@&'<(x/T) araligina sikismasi

gosterilmistir. Bu durumda da donisiim birebirdir [75]. En genel formiil ile bilineer

doniistim,

2\1-z"

ile bulunur. Denklem 2.19 analog filtre transfer fonksiyonundan sayisal filtre transfer

fonksiyonunun tasarlanabilecegini gosterir [77].

T+t

H(z) = Ha(s)ls:[g)g (2.19)
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s—duzlemi z—dizlemi

Sekil 2.4. Bilineer doniisiim uygulanarak s-diizleminden z-diizlemine gegis

Hem IIR hem de FIR sayisal filtre tasarimi i¢in son zamanlarda optimizasyon yontemleri
de kullanilmakta ve istenen genlik veya faz cevabi referans alinarak bir hata fonksiyonu
olusturulmakta ve istenen ozellikleri saglayacak filtre transfer fonksiyonu katsay1 degerleri
bulunmaktadir. Farkli katsayr degerleri ile sonuca ulasmada son derece basarili olan
optimizasyon yontemlerinin dezavantajlar1 ise sonuca ulasmada fazlaca islem yapmalari ve

fazla zamana ihtiyag gostermeleridir.

2.2.2.2. Tekrarsiz Sayisal Filtre Tasarim Yontemleri

Tekrarsiz sayisal filtre tasarimi, tekrarli sayisal filtre tasarimindan farkli olarak
sadece dogrudan tasarim yontemi ile gerceklestirilir. Literatiirde FIR filtre tasarimi igin

dort temel yontem kullanilmaktadir. Kullanilan bu tasarim yontemleri su sekilde

adlandirtlir [73]:

Fourier serisi yontemi
Sayisal yontemler

Frekans 6rneklemesi yontemi

YV V V V

Optimizasyon yontemleri

Bu tasarim yoOntemlerinden ilki olan Fourier serisi yontemi, kolaylikla
uygulanabilen ve kapali form ¢6ziim saglayan bir yontemdir. Ancak, bu yontem ile yapilan

tasarim isleminde filtrenin karmasik yapisina bagli olarak gergeklestirilen yapi yetersiz
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kalabilmektedir. Bu tasarimin daha detayli bir sekilde anlatimi bir sonraki boliimde
yapilacaktir.

Sayisal yontemler; timlestirme (integration), ayriklastirma (differentiation) veya
ara deger (interpolation) bulabilen tekrarsiz filtre tasarimi igin sayisal denklemleri
kullanirlar. Sayisal yontemlerde en ¢ok kullanilan ara deger bulma formiilii olarak
Gregory-newton, Bessel, Everret, Stirling ve Gauss formiilleri gosterilebilir. Tekrarsiz
sayisal filtreler, fark denklemi bigiminde yazilir ve yukarida verilen sayisal formiillerden
biri kullanilarak tasarimi gergeklestirilir [73].

Sonlu sayida impuls cevabina sahip olan bir filtrenin frekans spektrumu, Ayrik

Fourier Doniistimii (AFD) yardimiyla bulunabilmektedir. Bu islemin yapilmasindaki amag,
filtre 6zelliklerini iceren H (') nin, impuls cevabi olan h(n)’den dogrudan elde edilmesi
isleminin zorlugundandir. Bu durumdan kurtulmak igin, h(n)’i bulmaksizin dogrudan

H (") iizerinde islem yapmak gerekir.

Bu anlamda frekans 6rneklemesi asagida verilen iki temel asamadan olusmaktadir
[75].

1-Filtrenin sahip oldugu frekans cevabinin esit araliklarla N adet 6rnek degerinin
alinmasi.

2-Esit araliklarla alinan bu frekans degerlerinin ters AFD’sinin bulunmasi.

Yukarida verilen bu islemlerin denklemler yardimiyla ifade edilmesinde AFD, isaretin

frekans cevabi lizerinden,

Q="7k k=012, N (2.20)

seklinde ornek alinarak N adet ayrik frekans degeri hesaplanmaktadir. Bir igaretin AFD’si,

N-1

X[k]=> x[ne” '™ k=0, 1, ...,N-1 (2.21)

>

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir. Bu bagitinin ters AFD’si,
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N-1
x[n]zﬁz“X[k]ej(z”’N)k” n=0,1, 2, ..,.N-1 (2.22)
k=0

seklinde bulunur.

FIR filtre gergeklestirilmesinde kullanilan Fourier serisi yontemi ile frekans
orneklemesi yontemi, benzer olmakla beraber farkliliklar da gostermektedir. Fourier serisi
yontemi ile filtre tasariminda, tim frekans degerleri i¢in en uygun filtre gerceklestirilmesi
saglanmaktadir. Bunun yaninda frekans Orneklemesi yonteminde, sadece Ornek alinan
frekans degerlerine esit olma sartina gore filtre tasarlanmaktadir. Bu nedenlerden dolayz,
frekans Orneklemesi yontemi yardimiyla tasarlanmis filtrelerdeki ortalama hata, Fourier
serisi yardimiyla tasarlanan filtrelerin ortalama hatalarindan daha fazla olmaktadir [78].

Tekrarsiz sayisal filtre tasariminda kullanilan bir diger yontem olan optimizasyon
yontemi, optimal sonug¢ vermekle beraber, hesaplama sirasinda fazla islem yiikiine sahip
olma gibi bir dezavantaja sahiptir. Ancak, farkli filtre katsay1 degerleri ile ayni genlik
cevabinin elde edilmesinden dolayr filtre tasariminda tercih edilen bir yoOntemdir.

Literatiirde en ¢ok tercih edilen optimizasyon yontemleri asagida verilmistir [73].

> En kiigiik kareler hata yontemi
> Agirlastirilmis Chebyshev yaklagimi

> Maksimum dalgalanmali FIR filtreler i¢in dogrusal olmayan denklem
¢Ozumu

> Maksimum dalgalanmali FIR filtreler i¢cin polinomal ara deger bulma
¢Ozumi

2.2.3. Tekrarh ve Tekrarsiz Sayisal Filtrelerin Karsilastirmasi

Sayisal FIR filtrenin kullanilmasmin nedenleri arasinda sahip olduklari bazi
avantajlar soyle siralanabilir [10]:
> Sayisal FIR filtreler, dnceden belirlenmis genlik ve faz cevabi 6zellikleri
saglayabilecek sekilde ve lineer fazli olarak tasarlanabilirler.
> FIR filtreler, hem tekrarli hem de tekrarsiz olarak gergeklestirilebilirler.
Tekrarli gergeklestirilen bir FIR filtrede, tarak (comb) ve rezonator bankast

kullanilir. Tekrarsiz gerceklestirmede ise dogrudan konvoliisyon ve Hizl
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Fourier Doniistim (FFT, Fast Fourier Transform) yontemlerinden birisi
kullanilir.

> Tekrarsiz olarak gerceklestirilen bir filtrenin transfer fonksiyonunda, sadece
sifirlar olup kutuplar olmadigindan bu tiir gerceklestirilen filtreler daima
kararlidir.

> Bir FIR filtrede, dogal olarak yuvarlatma ve kuantalama hatalar1 olacaktir.
Ancak tekrarsiz olarak gerceklestirildiklerinden dolayi, yani herhangi bir
andaki ¢ikis girisin sadece o andaki degerine bagli olup, ¢ikis geri besleme
olarak tekrardan sisteme eklenmediginden dolay1 bu hatalar da 6nemsizdir.

> Keskin kesim frekansh filtre tasariminda FIR filtreler, katsayr hatalarina
daha az duyarlhdir.

FIR filtreler sahip olduklar1 bu avantajlarin yaninda, istenilen 6zellikleri saglayan

bir IIR filtreden daha yiiksek derecede gergeklestirilmeleri sahip olduklar1 dezavantajidir.

Bu da kullanilan eleman sayisini ve dolayisiyla da maliyeti arttirmaktadir.

2.3. iki Boyutlu Sayisal Filtreler

Iki boyutlu sayisal filtreler, iki boyutlu ayrik sinyalleri islemede kullanilan ayrik
zamanli sistemler olarak tanimlanabilirler. Bir boyutlu filtreler gibi, dogrusal veya dogrusal
olmayan, nedensel veya nedensel olmayan, zamanla degisen veya zamanla degismeyen,
kararli veya kararsiz bir yap1 gosterebilirler. Iki boyutlu filtreler de fark denklemi veya
transfer fonksiyonu yardimiyla tanmimlanabilir ve frekans bolgesinde analizi
gergeklestirilebilir.

Iki boyutlu filtrelerin uygulamasi igin kullanilan iki boyutlu siirekli zamanl
sinyaller x(t1,tz) fonksiyonu olarak gosterilip, t; ve t; bagimsiz degiskenlerine
bagimhidirlar. Burada gosterilen t; ve t; bagimsiz siirekli zaman degiskenleri; zaman,
mesafe veya herhangi bir fiziksel veya uydurulmus degisken olabilir.

Diger taraftan ayrik zamanli iki boyutlu sinyal ise, siirekli zamanli sinyallerin
orneklenmeleri ile elde edilen sinyaller olup, X(n;Ty, N,T,) seklinde gosterilirler. Burada Ty
ve T, sabit olup n1T; ve n,T, zaman veya mesafe gibi bir degisken olabilir. Tezin geri kalan

kisminda iki boyutlu ayrik zamanl sinyal x(ng,n) seklinde gosterilecektir.
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Iki boyutlu sayisal filtreler, giris fonksiyonunun x(ng,n,) ile, ¢ikis fonksiyonunun
y(n1,ny) ile gosterildigi ayrik zamanli bir sistem olarak tanimlanabilir. Bu durum Sekil

2.5’de gosterilmistir [79].

x(nw,ny) . — Y(uno)
— Iki boyutlu sayisal filtre >

I
Sekil 2.5. Sistem olarak iki boyutlu sayisal filtrenin blok gdsterimi

iki boyutlu sayisal filtreler bir boyutlu sayisal filtreler gibi tekrarli ve tekrarsiz sayisal

filtreler seklinde iki grupta siniflandirilabilirler.
2.3.1. iki Boyutlu Tekrarsiz Sayisal Filtreler

iki boyutlu tekrarsiz sayisal filtrelerde ¢ikis y(ng,nz), —o<i, j<oo igin giris X(N1-

i,n2-j)’nin  fonksiyonudur. 1ki boyutlu tekrarsiz sayisal filtre dogrusal ve zamanla
degismeyen bir karakteristige sahip ise filtre c¢ikisi, girisin agirhikli toplamlarindan

olusmaktadir. Bu durum denklem 2.23’de verilmistir.

y(n,n,) = i i a;x(n, —i,n, - j) (2.23)

i=—00 j=—00

Burada, ajj degerleri sabittir. Eger filtre nedensel ise n, <k, ve n, <k, i¢in filtre ¢ikis1, k; ve
Ko’'nin tim degerleri igin n;>k; veya ny>ky’nin degerleri igin giristen bagimsizdir.

Dolayistyla, —o<i veya j<oo i¢in &;=0 alinirsa, denklem 2.23,

y(nl,nz)ziiaijx(nl—i,nz—j) (2.24)

i=0 j=0

seklinde yazilabilir. —o<n, veya n, <0icin x(n,n,)=0ve N,<i<ooVeya N, < j<ooig¢in

a; =0 oldugu dikkate alinirsa,
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Ny N,

y(nl’nz)zzzaijx(nl_i'nz_j) (225)
i=0 j=0
elde edilir. Burada, N1 ve Ny filtre derecesi olup, iki boyutlu tekrarsiz sayisal filtrenin en

genel halde giris-¢ikis iliskisini temsil eder.
2.3.2. iki Boyutlu Tekrarh Sayisal Filtreler

Tekrarsiz iki boyutlu sayisal filtreler daima kararlidir ve dogrusal faz cevabinm
garanti ederler. Ancak, tasarim sirasinda gecirme ve durdurma bandlari arasinda hizli
gecisin oldugu yani dar gegis band1 genisligine gereksinim duyulan uygulamalarda, yiiksek
filtre derecesi gibi dezavantajlarindan dolay1 iki boyutlu tekrarl sayisal filtre tasarimi
kullanilmaktadir. iki boyutlu tekrarli sayisal filtreler, bir boyutlu siirekli veya ayrik
zamanl filtre transfer fonksiyonuna doniisiim uygulanarak veya optimizasyon yontemleri
kullanilarak gergeklestirilirler.

Iki boyutlu tekrarli sayisal filtrenin giris-¢ikis iliskisini gosteren fark denklemi bir
boyutlu tekrarli sayisal filtrede oldugu gibi ifade edilebilir. Dogrusal, zamanla degismeyen

ve nedensel tekrarli sayisal filtre i¢in fark denklemi,

Ni N,

y(nl,nz):_Z_Zaijx(nl—i,n2 =)

o (2.26)

_z by y(n, —i,n, - J)
i=0 j=0

seklindedir. Burada bog=0’dir. N1, N, derece ¢ifti filtre derecesini gostermektedir. Dikkat
edilirse, denklem 2.26°da bjj =0 alinirsa denklem 2.25 elde edilir. Zaten tekrarsiz sayisal

filtre tekrarli sayisal filtrenin 6zel bir durumudur [79].
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3. BiR VE 1IKi BOYUTLU TEKRARSIZ SAYISAL FiLTRE
TASARIMINDA PENCERE FONKSIiYONU KULLANIMI

3.1. Giris

Bu boliimde, bir ve iki boyutlu tekrarsiz sayisal filtre tasariminda pencere
fonksiyonu ile Fourier serisi kullanimi agiklanacaktir. Bu amagla ilk olarak, Fourier
serisinin sayisal filtre tasariminda kullanim1 incelenecek, meydana gelen Gibbs salinimlari
aciklanacak, daha sonra da olusan bu salinimlar1 giderebilmek igin hem bir boyutlu hem de
iki boyutlu filtrelerde kullanilan pencere fonksiyonlarinin spektral 6zellikleri verilecek ve

fonksiyonlarin detayli bir sekilde analizleri yapilacaktir.
3.2. Fourier Serisinin Filtre Tasariminda Kullanin ve Gibbs Salimmlar:

Tekrarsiz sayisal filtre tasariminda Fourier serisi kullanimi, tekrarsiz filtrenin
frekans cevabinin  W’nin periyodik fonksiyonu olmasi fikrinden yararlanilarak
gelistirilmistir [73]. Dolayisiyla, filtrenin periyodik olan bu frekans cevab1 H(e'), Fourier

serisi olarak yazilirsa,

HE")= 2 h(nT)e ™" (3.2)
olur. Bu durumda istenen filtrenin frekans cevabina karsilik gelen impuls cevabi,

wg /2
h(nT):i J' HEe")e™ dw ve Ws=2_|_—7r (3.2)

6 —w, /2

seklinde elde edilir. Denklem (3.2)’de e =z yazildiginda filtrenin frekans cevabina

karsilik gelen transfer fonksiyonu,

H(z) = S h(n)z™" (33)



olur. Denklem 3.3’den de goriildiigii gibi, elde edilen filtrenin impuls cevabi —oo *dan
baslayip +oo’a kadar devam eder. Bu durumda, filtre fiziksel olarak gergeklestirilemez. Bir
filtrenin fiziksel olarak gerceklestirilebilmesi igin, impuls cevabinin siirli sayida olmasi
gerekmektedir. Denklem 3.3’deki impuls cevabinin sinirli sayida olabilmesi i¢in transfer

fonksiyonu sinirlt sayida eleman alinarak yeniden diizenlenirse,

(N-1)/2

H(z)= Y, h(T)z™" (3.4)

n=—(N-1)/2

N —

seklinde elde edilir. Denklem 3.4’de |n|> ! araligr i¢in h(nT)=0 olarak tanimlanip

denklem 3.4 daha acik bir ifade olarak yazildiginda;

(N-1)/2

H(z)=h(0)+ Z [h(=nT)z"+h(nT)z™"] (3.5)
n=1
seklinde olur. Elde edilen transfer fonksiyonunun nedensel olabilmesi i¢in, H(z) nin

denklem 3.6’daki gibi z ™2 ile ¢arpilmas1 gerekmektedir.

H'(z)=2"""H(2) (3.6)

Bu sonug, sonlu gecikme eklenerek elde edilen sayisal filtrenin genlik cevabi olan H’(z)’
nin H(z) ile ayn1 kaldigini, fakat faz cevabinin (N-1)/2 kadar kaydirildigini1 gosterir.

Bir boyutlu tekrarsiz sayisal filtre tasariminda kullanilan Fourier serisi yontemi
benzer olarak iki boyutlu tekrarsiz sayisal filtre tasariminda da kullanilmaktadir.
(2xIT,,271T,) temel periyotlu, (e,,o,)degiskenlerine gore periyodik olan iki boyutlu

filtreye ait frekans cevabi,

H2 (ejwlTl ,ej“’sz) — z Z h2 (anM nZTZ)efi(aaanlerzﬂsz) (3.7)

nl=—co N2=—0

seklindedir. Burada
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1 w12 w512

h2 (anl + nsz) — |_|2 (ej{‘)lTl ’ej“)sz )ej(aaanﬁwznsz) d @, d @, (3.8)

W1 Osy 5112 -0y12

olup, e"" =z, ve e" =z, degisimleri denklem 3.8’de yazildiginda

H,(z,2,) = niwnimhz(nlﬂ, n,T,)z," z,™ (3.9)
elde edilir. Bir boyutlu tekrarsiz sayisal filtre transfer fonksiyonunda oldugu gibi, iKi
boyutlu sayisal filtre transfer fonksiyonu da sonsuz uzunlukta ve nedensel olmayan bir
karakteristige sahiptir.

Sonlu uzunluga sahip filtre transfer fonksiyonu;

In|>(N;-1)/2 veya |n,|>(N,-1)/2i¢in h,(nT,, n,T,)=0 olarak tanimlandiginda sonsuz
sayidaki filtre uzunlugu sinirh sayrya doniistiiriilmiis olacaktir.

Nedensel iki boyutlu sayisal filtre, impuls cevabinda (N, —1)T,/2 veya (N, -1)T,/2

seklinde gecikme eklenerek elde edilebilir.

H,(2,2,) =2, 2, " H,(2,,2,) (3.10)

Dolayisiyla, denklem 3.10°da H,(z,,2,) ile gosterilen filtre, sifir faz cevabina; H,(z,z,)ile

gosterilen filtre de dogrusal faz cevabina sahiptir [79].

Bir boyutlu sayisal filtrelerde denklem 3.3 kullanilarak denklem 3.4’tin elde
edilmesi, benzer olarak iki boyutlu sayisal filtrelerde de denklem 3.7°den denklem 3.10’un
elde edilmesi islemlerinde sonsuz sayidaki filtre impuls cevabi yerine sinirli sayida deger
alinmasi, Fourier serisinin direkt olarak kesilmesiyle yapilmaktadir. Ancak, tekrarsiz
sayisal filtre tasarimi sirasinda filtrenin genlik cevabinda smirli sayida deger alinarak
yapilan bu islemler kesim frekans1 bolgesinde istenmeyen ve Gibbs ad1 verilen salinimlara
neden olmaktadir. Sekil 3.1°de farkli filtre uzunluklar1 i¢in meydana gelen Gibbs

salinimlart gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Farkli dereceler i¢in algak gegiren filtre genlik cevabi ve Gibbs salinimlart

Sekil 3.1°den goriildigli gibi, filtre derecesinin artmasina bagli olarak gecirme ve
durdurma bandlar arasindaki gecis bandi genisligi azalmakta fakat gecirme ve durdurma
bandi frekanslarindaki dalgalanma artmaktadir. Dolayisiyla, tasarlanmak istenen filtrenin
frekans cevabi, meydana gelen Gibbs salinimlarindan dolay1 kétii olmaktadir. Bu nedenle

filtrenin tasarimi, bu salinimlardan arindirilmis bir sekilde gergeklestirilmelidir.
3.3. Pencere Fonksiyonunun Tekrarsiz Sayisal Filtre Tasariminda Kullanimi

Fourier serisi yontemi kullanilarak bir ve iki boyutlu tekrarsiz sayisal filtre tasarimi
yapilirken, smirli sayida deger alinmasi igin serinin direkt olarak kesilmesi gerekir. Bu
islem sonucunda meydana gelen Gibbs salimimlarini ortadan kaldirmak igin kullanilan
yapilara pencere fonksiyonu veya pencere adi verilmektedir. Ayrik zamanda ifade edilen

ve w/(nT) ile gosterilen bir boyutlu pencere fonksiyonu, asagidaki zaman bdlgesi

ozelliklerine sahiptir [79].

> In|>(N-1)/2 igin w,(n)=0"dur.
> nT eksenine gore pencere fonksiyonu simetrik ozelligi gosterir. Yani;

w, (—nT)=w, (nT) dir.
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Bir ve iki boyutlu tekrarsiz sayisal filtrelerde pencere fonksiyonu kullanimi agagida verilen

adimlar uygulanarak gergeklestirilmektedir [73].

> Oncelikle, tasarlanmak istenen filtrenin ideallestirilmis frekans cevabi
tanimlanir. Daha sonra, ideallestirilmis sonsuz uzunluklu ve nedensel
olmayan filtre elde edilir.

> Istenen ozellikleri saglayacak filtre tasarimini gerceklestirebilmek icin

uygun pencere fonksiyonu se¢imi yapilir.

> Secimi yapilan pencere fonksiyonu, filtre impuls cevabina uygulanir.
> Son olarak, sonlu uzunluklu ve nedensel olmayan filtre nedensel hale
doniistiiriiliir.

Ornekleme frekanst w; ve kesim frekansinin wy oldugu ideal algak gegiren filtreye ait

frekans cevabi denklem 3.11°de verilmistir.

w, <|w| <w, /2 igin

W <w, icin (3.11)

) 0
Hq (") 2{1

Denklem 3.11°e Fourier serisi uygulanarak ideal nedensel olmayan algak geciren

filtrenin sonsuz uzunluklu impuls cevabi elde edilebilir.

sinw,nT n=0 icin
hy(T)={ nz ¢ (3.12)
wT /7 n=0 igin

Fourier serisi uygulanarak elde edilen impuls cevabi ile pencere fonksiyonu carpilarak,

h,,(NT) =w, (nT)h,(nT) (3.13)

elde edilir. Sonsuz uzunluga sahip filtre impuls cevabi ile sonlu uzunluga sahip pencere
fonksiyonunun c¢arpilmasi sonucunda sonlu uzunluklu nedensel olmayan impuls cevabi
elde edilir. Zaman bolgesinde iki ayrik fonksiyonun c¢arpimi frekans bolgesinde

konvoliisyon islemi ile gosterilmektedir.

HE")=WwEe")®H, ") (3.14)
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Bu cevaba ait transfer fonksiyonu ise,

(N-1)/2

Hu@= 2 wOT)h(nT)z" (3.15)

n=—(N-1)/2

seklindedir. Denklem 3.15°deki frekans cevabina kompleks konvoliisyon uygulandiginda

2zlT
Ha@ )= | HL (T IW, (e )d0 (3.16)

0

elde edilir. Denklem 3.13’te verilen ve nedensel olmayan impuls cevabi (N-1)T/2 kadar

zamanda geciktirildiginde nedensel davranig gosteren filtre impuls cevabi elde edilecektir.

h(T)=h [(n—(N-1)/2)T] 0<n<N-1 (3.17)

Bir boyutlu filtre tasariminda meydana gelen sorun, iki boyutlu sayisal filtre
tasarimi sirasinda iki boyutlu Fourier serisinin uygulanmasi ile ortaya cikan Gibbs
salimimlaridir. Bu salinimlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in iki boyutlu pencere fonksiyonlari

kullanilmaktadir. Ayrik zamanda ifade edilen ve w,(nT,n,T,) ile gosterilen iki boyutlu

pencere fonksiyonu, asagidaki uzay bolgesi 6zelliklerine sahiptir [79].

> |n|>(N,=1)/2 veya |n,|>(N,-1)/2 igin w,(nT,,n,T,)=0"dur.
» Ty ve nyT, eksenlerine gore pencere fonksiyonu simetrik o6zelligi

gostermektedir. Yani; w,(-nT,,—n,T,) =w,(nT,,n,T,) dir.

Iki boyutlu Fourier serisi uygulanarak elde edilen impuls cevabindan, smirli uzunluga
sahip impuls cevabinin elde edilebilmesi igin iki boyutlu pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasi

gerekir. Bu durumda,

bz (T30, T,) =Wy (T, 0, To) (0T 0, T,) (3.18)
elde edilir. Nedensel olmayan ve siirli uzunluga sahip transfer fonksiyonu,

(N,-1)/2  (Np-1)/2

H,(2,2,) = Z Z w, (nT;,n,T,)h, (n,T,,n,T,) Zl_nl Zz_n2 (3.19)

m=—(N;-1)/2 n,=—(N,-1)/2
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seklindedir. Denklem 3.19°da verilen frekans cevabina kompleks konvoliisyon

uygulandiginda,
2717, 2zIT,
sz(ejwlTl,ejszz)le_Tg J. j Hz(eleTl,ejngz)
Az 5 % (3.20)

><W2 (ej(arﬂl)Tl ej(wrﬁz)Tz ) d Ql sz

elde edilir. Iki boyutlu pencere fonksiyonu yaygin kullanilan iki ydntem yardimiyla

bulunmaktadir. Bunlardan ilki, w,(nT,) ve w,(n,T,) bir boyutlu pencere fonksiyonu

olarak tanimlanmasziyla,

W, (N, T3, 1, T,) = Wi (N T )W (0, T,) (3.21)

seklinde iki boyutlu pencere fonksiyonunun elde edilmesidir.

Iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda yaygin olarak kullanilan bir diger
yontem ise Huang [35] tarafindan Onerilen yontemdir. Bu yontemde bir boyutlu pencere
fonksiyonu iki  boyutlu pencere fonksiyonuna denklem 3.22  yardimiyla

doniistiiriilmektedir.

W, (T, n,T,) = \Nl(nT)|n-|-:m (3.22)

3.4. Pencere Fonksiyonlar1 ve Spektral Karakteristikleri

Hem bir boyutlu hem de iki boyutlu tekrarsiz sayisal filtrelerin, Fourier serisi
yontemi kullanilarak tasarimi sirasinda meydana gelen salinimlart yok etmek igin
kullanilan pencere fonksiyonlarinin, ayrik zaman bdlgesinde normalize edilmis tipik genlik
karakteristigi Sekil 3.2’de verilmistir.

N tek say1 uzunluklu pencere fonksiyonunun zaman bolgesi fonksiyonu olarak,

#0 |n[<(N-1)/2 igin

3.23
0 diger yerlerde ( )

w(nT) ={
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tanimlanir. Bu tez ¢alismasinda, pencere uzunlugu tek ve simetrik pencere fonksiyonu ile
calistlmistir. Ancak, elde edilen sonuglar ¢ift uzunluklu pencere fonksiyonlari igin

genellestirilebilir.

1 1 1 (DU)O 1 1

(@)
(@)
1

0.9

0.8 i

0.7

0.6t o o i

Genlik

0.5

0.4

0.3 o o

0] @)

0.2 o o -

o
0.1{5 0 , ,

-15 -10 -5 0 5 10 15
N

Sekil 3.2. N=31 i¢in normalize edilmis pencere fonksiyonu genlik cevabi

Pencere fonksiyonlarmin siniflandirilmalari ve birbirleri ile karsilastirilmalari, sahip
olduklari spektral karakteristiklere gore yapilmaktadir. Tipik bir pencere fonksiyonuna ait

frekans spektral gosterimi

(N-1)/2

wEer)= > wnT)e ™" (3.24)

n=—(N-1)/2

seklindedir. Simetrik pencere fonksiyonu igin denklem 3.24 yeniden diizenlenirse

W (eiT) = | A(e) |}
— efjw(Nfl)TIZWO (ej(uT ) (325)

(N-1)/2
=w(0)+2 > w(nT)coswnT

n=1
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elde edilir. Denklem 3.25’te, A(w): pencere fonksiyonunun genligini, 6(w): pencere
fonksiyonunun faz spektrumunu gostermektedir.
Normalize edilmis pencere fonksiyonuna ait dB cinsinden genlik spektrumu Sekil

3.3’de verilmistir.

0 dB

-Wé/2

Sekil 3.3. Pencere genlik spektrumu

Normalize edilmis pencere genlik spektrumu denklem 3.26 yardimiyla hesaplanir.

Wi, (™" )I=20l0g,, (AW)I/IAQ)) (3.26)

Pencere genlik spektrumunda yaygin olarak kullanilan spektral parametreler; analob
genisligi (Wy), dalgalanma orani (R) ve yanlob azalma orani (S) degerleridir. Sekil 3.3” de

gosterilen bu spektral parametreler asagidaki gibi tanimlanabilir [73].

Analob genisligi = 2wg

R (dB) = Maksimum yanlob genligi — analob genligi

S (dB) = Maksimum yanlob genligi — minimum yanlob genligi
=S5:-S.

Filtre tasariminda kullanilan pencere fonksiyonlari spektral parametrelerinden analob

genisligi, filtrenin genlik spektrumunda gecirme ve durdurma bandlar1 arasindaki gegis

32



bandi genisligini; dalgalanma orani, gegirme ve durdurma bandlarindaki dalgalanmalart;
diger pencere spektral parametresi olan yanlob azalma orani ise durdurma bandi
igerisindeki enerjinin dagilimini etkilemektedir.

Iyi bir filtre genlik spektrumu karakteristiginde,

»  analob genisliginin dar olmasi
»  dalgalanma oranimin kiigiik olmasi

»  yanlob azalma oraninin genis olmasi

istenmektedir [73]. Genlik spektrumu karakteristiginden ilk iki madde birbiriyle karsittir.

3.5. Yaygin Kullanilan Pencere Fonksiyonlari

Literatiirde, hem sayisal filtre tasarim1 hem de farkli uygulamalar i¢in farkli pencere
fonksiyonu onermeleri yapilmistir. Gelistirilen pencere fonksiyonlari, sahip olduklari
parametrelere gdre sabit ve ayarlanabilir pencereler seklinde iki gruba ayrilmaktadirlar.
Sabit pencere fonksiyonlari, sahip olduklari tek bir parametre (pencere uzunlugu) ile
yalnizca pencere spektral parametrelerinden analob genisligini kontrol edebilmektedir.
Ayarlanabilir pencereler ise sahip olduklari iki veya daha fazla bagimsiz degisken
yardimiyla, sabit pencerelerde oldugu gibi pencere uzunlugu ile analob genisligini kontrol
edebilmekte, diger parametreler yardimiyla da diger pencere spektral parametrelerini

kontrol edebilmektedirler.

3.5.1. Sabit Pencere Fonksiyonlari

Bu tiirden pencere fonksiyonlari, yaygin olarak sinyal isleme uygulamalarinda
tercih edilmektedir. Bu tiir pencerelere 6rnek olarak, Dikdortgen, Hamming, Von-Hann,
Blackman gibi pencereler gosterilebilir. Bu fonksiyonlara ait denklemler (3.27-3.34)’de
verilmistir [8,73].

Dikdortgen penceresi: Bu pencere, literatiirde kullanilan pencerelere gore en basit
yapiya sahip olamidir. Pencere ismi, genlik cevabinin dikdértgen seklinde olmasindan

dolay1 verilmistir. Bu pencere fonksiyonu denklem 3.27’deki gibi tanimlanir [73].
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w[n]= 2 (3.27)
0 digeryerlerde

Dikdortgen penceresine ait frekans spektrumu ise

Sin(WNT /2)

W jwT —
o) sin(wT /2)

(3.28)
seklinde bulunur.

Hamming penceresi: Bu pencere fonksiyonuna ait zaman bolgesi ifadesi, denklem

3.29°da verilmistir.

0.54+0.46005( 2zn j In|< N-1
N 2 (3.29)

0 diger yerlerde

win] =

Hamming penceresinin spektral karakteristigi

sin(WNT /2) N

sin(wT /2)

23 Sinf[wNT /2— Nz /(N -1)] +sin[wNT/2+ Nz/(N -1)]
sinfwT /2—xz /(N -1)] sinfwT /2+ /(N -1)]

W, (e"")=0.54

} (3.30)

denklemi ile elde edilir.
Von-Hann penceresi: Bu pencere fonksiyonu literatiirde Hann veya Hanning
penceresi olarak da bilinmektedir. Bu pencere fonksiyonuna ait fonksiyon denklem 3.31°de

verilmistir.

0.5+O.5005ﬂ, In|<——=

w[n]= N -1 2 (3.31)
0 diger yerlerde

Von-Hann pencere fonksiyonuna ait frekans spektrumu ise denklem 3.32 ile bulunabilir.
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Sin(WNT /2)

sin(wT /2)

3[sin[wNT /2—Nz/(N-1)] +sin[WNT/2+ Nz /(N -1)]
sin[wT /2—7z /(N -1)] sin[wT /2+ 7z /(N -1)]

W, (e")=05

} (3.32)

Dikkat edilirse, Hamming penceresi ile Von-Hann penceresinin hem zaman hem de
frekans bolgesi denklemleri birbirine olduk¢a yakindir. Dolayisiyla; Hamming penceresi
ile Von-Hann pencerelerinin analob genislikleri ayni1 olup, Hamming penceresi daha iyi
dalgalanma orani saglamaktadir.

Blackman penceresi: Von-Hann penceresinden daha iyi dalgalanma orani
karakteristigi gosterebilmesi i¢in Blackman penceresinin zaman bolgesi denkleminde Von-
Hann penceresine gore daha fazla cosinilis terimleri ilave edilmistir. Bu pencere

fonksiyonuna ait denklem, 3.33’de verilmistir.

0.42+0.5¢c05 2" 1 0.08cos 1 |nj< N2

wln] = N-1 N -1 2 (3.33)
0 diger yerlerde

Blackman penceresine ait frekans spektrumu ise denklem 3.34 kullanilarak bulunabilir.

W, (€"7) = 0.42W, (™" ) +0.25W, (&' 2(N-11) . 0, 25\, (1147 +2+/(N-21

+O'O4Wd (eJ[WT*ZW/(Nfl)]) +0.04Wd (ej[wT+27r/(N71)]) (334)

Blackman penceresi, ilave edilen cosiniislii terimler yardimiyla diger pencere

fonksiyonlaria gore daha iyi dalgalanma orani karakteristigi gostermektedir.

3.5.1.1. Sabit Pencere Fonksiyonlarinin Spektral Davranisi

Sabit pencere fonksiyonlari, basit olarak sinyal isleme gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmakta ve sahip olduklari tek bagimsiz degisken olan pencere uzunlugu N ile
pencere spektral parametrelerinden yalnizca analob genisligini kontrol edebilmektedirler.
Bu pencere fonksiyonlarina ait zaman bolgesi genlik karakteristikleri Sekil 3.4’de, frekans

spektrumlarindaki performans karsilagtirmasi ise Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. N=31 i¢in farkli pencere fonksiyonlarmin frekans spektrumlari
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Sabit pencere fonksiyonlarina ait performans karsilagtirma sonuglari ile ilgili sayisal

bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. N=31 i¢in farkli pencere fonksiyonlarin karsilastirmasi

Pencere N WR R(dB)
Dikdortgen 31 0.165  -13.23
Hamming 31 0.41 -50.35
Von-Hann 31 0.392 -31.48
Blackman 31 0.59 -58.14

Sabit pencere fonksiyonlarinda, pencere uzunlugundaki degisim biitiin pencerelerde analob
genigligini azaltmaktadir. Ancak, dalgalanma orani sabit kalmaktadir. Ciinkii sabit pencere
fonksiyonlarinda pencere uzunlugu yalnizca analob genisligini kontrol edebilmektedir.
Tablo 3.2°de, farkli pencere uzunlugu igin sabit pencere fonksiyonlarinin spektrum

karsilastirmasindan elde edilen sayisal bilgiler verilmistir.

Tablo 3.2. N=31 ve N=41 i¢in sabit pencere fonksiyonlarinin karsilastirmasi

Pencere N=31 N=41

Wgr R(dB) wg R(dB)
Dikdortgen 0.165 -13.23 0.125 -13.24
Hamming 0.41 -50.35 0.315 -48.65
Von-Hann 0.392 -31.48 0.294 -31.48
Blackman 0.59 -58.14 0.443  -58.12

Goriildugii gibi sabit pencere fonksiyonlari, bir tek parametreye sahip olmalarindan
dolayr diger pencere spektral parametrelerin ayarlanmasinda kullanilamamaktadir.
Dolayisiyla, bu pencere fonksiyonlarinin yerine literatiirde daha fazla parametreye sahip

ayarlanabilir pencere fonksiyonlar1 gelistirilmistir.

3.5.2. Ayarlanabilir Pencere Fonksiyonlar:

Literatiirde kullanilan ve en fazla tercih edilen ayarlanabilir pencere fonksiyonlar
olarak Kaiser, Dolph-Chebyshev, Saramaki ve Ultraspherical ile son zamanlarda
gelistirilen dstel, cosh, modifiye edilmis cosh, modifiye edilmis Kaiser pencereleri

gosterilebilir. Asagida bu pencere fonksiyonlar1 hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.
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3.5.2.1. Kaiser Penceresi

Kaiser tarafindan oOnerilen bu fonksiyon, pencere uzunlugu (N) ve ayarlanabilir
bagimsiz degisken ayx olarak iki degiskene sahiptir [20]. Kaiser penceresi (3.35)’deki gibi

tanimlanabilir.

2n Y
lo (e, 1_( ) )
N1 nj<N72 (3.35)
I () 2
0 diger yerlerde

w[n] =

Burada; lo(x) sifir dereceli birinci tiir gelistirilmis Bessel fonksiyonu olup, gii¢ serisi
acilimi denklem 3.36’daki gibidir.

2

1,(X) :1+i %@J (3.36)
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Normalize Frekans (rad/6rnek)

Sekil 3.6. =2 i¢in farkli pencere uzunlugunun Kaiser penceresi spektrumuna etkisi
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Sabit o degerine karsilik farkli pencere uzunlugu (N) degerleri i¢in Kaiser
penceresinin frekans spektrumu Sekil 3.6’da, sabit pencere uzunlugu (N) degerine karsi
farkl1 ax degerleri i¢in Kaiser penceresi frekans spektrumu ise Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.6 ve 3.7’ye ait sayisal bilgiler ise Tablo 3.3’de verilmistir.
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Normalize Frekans (rad/drnek)
Sekil 3.7. N=23 igin farkli ay degerlerinin Kaiser penceresine etkisi

Tablo 3.3. Farkli ay ve N degerleri i¢in Kaiser penceresi bilgileri

Pencere N

o Wg R(dB)
Kaiser 23 2 0.288 -18.988
Kaiser 33 2 0.201 -18.988
Kaiser 23 2 0.288 -18.988
Kaiser 23 4 0.438 -31.76

Sekil 3.6 ve 3.7 ile Tablo 3.3’den goriildiigii gibi, Kaiser penceresindeki iki
bagimsiz degiskenden biri olan pencere uzunlugu (N), pencere frekans spektrumunda

analob genisligini kontrol ederken, diger bagimsiz degisken olan oy ise analob genisligi ile

dalgalanma oran1 arasindaki iliskiyi kontrol etmektedir.
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3.5.2.2. Dolph-Chebyshev Penceresi

Dolph tarafindan 6nerilen ve Chebyshev polinomuna dayali olan bu fonksiyon

pencere uzunlugu ve dalgalanma orani olmak iizere iki bagimsiz degiskene sahiptir [9,73].

(N-1)/2 ; H _
W[n]:%|:%+2 >, TNl(xocos'W”jcoszn%}, |n|£N—1 (3.37a)

i=1

Burada,

r=10"% e X, =cosh(Ni_1cosh‘1 %) (3.37b)

seklinde tanimlanir. Ty(x) fonksiyonu ise birinci tiir k. dereceden Chebyshev polinomu

olup,

cos(kcos™x)  |x|<1
LX) = . (3.37¢)
cosh(cosh™x) [x|>1
gibi yazilir. Dolph-Chebyshev penceresinin frekans spektrumu ise
T wT
W (™) =T, | X, cos - (3.38)

bagintisi ile bulunur.
3.5.2.3. Saramaki Penceresi

Saramaki tarafindan Onerilen bu pencere fonksiyonuna ait tanimlar (3.39a)’da

verilmistir [11,73].

(1) = {W(n)/v”v(O), In|<(N-1)/2 (3:303)

0 diger yerlerde
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Burada,

(N-1)/2

W(n) =vo(N)+2 > v, (n)

k=1

v, (n) = 1 n=0
710 digeryerlerde
y—=1 n=0
v(n)=<y/2 |n|=1
0 diger yerlerde

{2(7’ =DV, ,(N) =V, (M) + v, (n=1) -V, ,(n-1)] |n| <k
Vi (n)= ;
0 diger yerlerde

seklinde tanimlanir. Saramaki penceresine ait frekans spektrumu ise,

sin {(ZMH)COS1 [7cosw+(y —1)]}

\Ns (ejWT) — 1
sin {ZCOSl [y cosw+(y —1)]}

bagmtisiyla bulunabilir.

3.5.2.4. Ultraspherical Penceresi

N uzunluklu ultraspherical pencere fonksiyonuna ait katsayi degerleri,

>

-n-1 -1 -
w(nT):i(”+Io " j (‘Hn J(p nij n=01...N-1
p-n p-n-1 )&=\ n—-m m

seklindedir. Burada,

x? u=0icin
A_{‘u Y :u g B:].—X;z, p:N_l

X" u=0icin

1
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olur. Ultraspherical pencere fonksiyonu u, x, ve N olarak ii¢ bagimsiz degiskene sahiptir.
Bu degiskenler yardimiyla ultraspherical penceresi, pencere spektral parametrelerinden
analob genisligi, dalgalanma orani ve yanlob azalma oranini1 kontrol edebilmektedir.
Bagimsiz degiskenlerden; u: yanlob azalma oranini, X,: analob genisligi ve dalgalanma
orani arasindaki iligkiyi, N: sabit pencere uzunlugu i¢in farkli dalgalanma orani veya tam
tersini gostermektedir [73].

Sabit x4 ve x, degiskenleri ile farkli pencere uzunlugu N degerine karsilik,

ultraspherical pencerenin frekans spektrumu Sekil 3.8’de ilgili sayisal bilgiler ise Tablo
3.4’de verilmistir.
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Normalize Frekans (rad/6rnek)

Sekil 3.8. Sabit £=1.9999, x,=1.00039 i¢in farkli N degerlerinin ultraspherical pencere frekans
spektrumuna etkisi

Tablo 3.4. Farkli N degerleri i¢in ultraspherical penceresi frekans spektrumu bilgileri

Pencere N u X, R(dB) WR S(dB)
Ultraspherical-1 23 1.99999 1.00039 -21.51 0.33 24.55
Ultraspherical-2 33 1.99999 1.00039 -22.02 0.24 30.51

Sekil 3.9’da ultraspherical penceresi bagimsiz parametrelerinden u degiskeninin
frekans spektrumuna etkisi, Tablo 3.5’de ise sayisal bilgiler goriilmektedir.
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Normalize Frekans (rad/6rnek)

Sekil 3.9. Sabit, N=23, x,=1.00039 i¢in farkl1 u degerlerinin Ultraspherical pencere frekans
spektrumuna etkisi

Tablo 3.5. Farkli x4 degerleri i¢in ultraspherical penceresi frekans spektrumu bilgileri

Pencere N u X, R(dB) Wr S(dB)
Ultraspherical-1 23 1.99999 1.00039 -21.51 0.33 24.55
Ultraspherical-2 23 1.66635 1.00039 -19.17 0.30 21.33

Sekil 3.10, ultraspherical penceresi bagimsiz parametrelerinden X, degiskeninin
frekans spektrumuna etkisini gostermektedir. Tablo 3.6°da farkli x,, degerleri kullanilarak
elde edilen ultraspherical pencere fonksiyonuna ait frekans spektrumunun sayisal bilgiler

verilmistir.

Tablo 3.6. Farkli x, degerleri i¢in ultraspherical penceresi frekans spektrumu bilgileri

Pencere N u X, R(dB) Wr S(dB)
Ultraspherical-1 23 1.99999 1.00039 -21.51 0.33 24.55
Ultraspherical-2 23 1.99999 1.00973 -29.61 0.43 24.54
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Normalize Frekans (rad/6rnek)

Sekil 3.10. Sabit, N=23, ux=1.99999 i¢in farkhi X, degerlerinin Ultraspherical pencere
frekans spektrumuna etkisi

Ultraspherical penceresi parametreleri olan u, x, ve N ile istenen spektral

parametreler olan yanlob azalma orani, dalgalanma orani ve analob genisligi arasindaki
iligki ise,

W(nT)=w, (n"T)W(CT) (3.429)

dir. Burada

(N-1) .
c=l"5 N tekigin

(3.42b)
(N/2)-1 Ngiftigin

seklindedir. Denklem 3.41a’daki binom katsay1 degerleri

(gjzl, [Zj: a(a—l)...;'a— p+1) p>1 igin (3.43)

denklem 3.43 yardimiyla hesaplanabilir. Ultraspherical penceresine ait frekans spektrumu
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W, (e Ty = (of ) {Xﬂ COS(%J} (3.44a)

seklindedir. Burada C/(x) ultraspherical polinomu olup, denklem 3.44b kullanilarak

hesaplanabilir.

C“(x) =%[2x(r+ H=DC/ () = (r+2u=2)Cf,(x) | r=2,3,...,nigin (3.44b)

Burada Cy (x) =1ve C/(x)=2ux dir.
Dolph-Chebyshev penceresi ultraspherical penceresinin 4=0 i¢in 6zel bir durumu

olup,

wT

Wdc (ejWT ) = TN a4 |:X0 Cos (Tj:| (345)
seklinde tanimlanir. Denklem 3.45’te T, (x)=cos(ncos™x) birinci tir Chebyshev
polinomudur.

Benzer sekilde Saramaki penceresi de x=1 i¢in ultraspherical penceresinin 6zel bir

durumudur ve

W, (eMT) =UN{X1 cos[gﬂ (3.46)

olarak tanimlanir. Burada

B sin[ (n+1)cos™ x |

sin(cos ™ x) (3.47)

n

ikinci tiir Chebyshev polinomudur.
Literatiirde son yillarda, Kaiser penceresi temel alinarak farkli ayarlanabilir pencere

fonksiyonu 6nermeleri yapilmistir [21-24,30-34].
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3.5.2.5. Ustel Pencere

Kaiser penceresi denklemi temel alinarak gelistirilen ayarlanabilir pencere

fonksiyonu olan iistel pencere, Kaiser penceresinde sifir dereceli birinci tiir gelistirilmis

Bessel fonksiyonunun (lp(x)) yerine iistel fonksiyonu yazilarak elde edilir [21].

on Y
exp(e, 1—( N 1) ) N1
win] = — Inj<——
exp(a,) 2
0 diger yerlerde

(3.48)

Ustel pencere, N Ve o seklinde iki bagimsiz degiskene sahiptir. Bu degiskenlerden pencere

uzunlugu N, analob genisligini; bagimsiz degisken a, ise analob genisligi ile dalgalanma

oram arasindaki iliskiyi kontrol etmektedir. Oyle ki, a, degerindeki artis, daha genis

analob genisligi ve kiiciik dalgalanma orani1 karakteristigi saglamaktadir.

Sekil 3.11, iistel pencere parametresi olan farkli ae degerlerinin pencere frekans

spektrumu iizerine etkisini gosterirken, ilgili sayisal bilgiler ise Tablo 3.7’de verilmistir.
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Normalize Frekans (rad/6rnek)

Sekil 3.11. Farkli o, degerlerinin iistel pencere frekans spektrumu iizerine etkisi
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Tablo 3.7. Farkl o, degerleri ile elde edilen iistel penceresine ait bilgiler

Pencere N O R(dB) Wg S(dB)
Ustel-1 23 1.7 -20.6 0.323  -28.74
Ustel-2 23 2.7 -25.19 0.387  -32.98
Ustel-3 23 3.7 -30.16 0455  -24.42

3.5.2.6. Cosh Pencere

Bu pencere fonksiyonu da, iistel penceresine benzer olarak Kaiser penceresi temel

alinarak gelistirilmistir [23,33]. Cosh fonksiyonu,

e +e”
cosh(X) =————

. (3.49)

seklinde tanimlanir. Cosh penceresi, Kaiser penceresindeki lo(x) fonksiyonu yerine benzer

karakteristik gosteren cosh fonksiyonu yazilarak elde edilmistir.

2n Y’
cosh(e,, [1— )
N -1

cosh(e,)

N-1
2
0 diger yerlerde

win] = (3.50)

In| <

Bu pencere fonksiyonu da iistel pencere gibi N ve a¢ seklinde iki bagimsiz degiskene sahip
olup, lstel pencerede oldugu gibi N analob genisligini, 0. ise analob genisligi ile
dalgalanma orami arasindaki iliskiyi kontrol etmektedir. Farkli o degerlerinin cosh
penceresi frekans spektrumu lizerine etkisi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Elde edilen sayisal

bilgiler ise Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Farkli a. degerleri ile elde edilen cosh penceresine ait bilgiler

Pencere N O R(dB) Wr S(dB)
Cosh-1 33 2 -21.87 0.227  -18.22
Cosh-2 33 4 -32.82 0329  -27.07
Cosh-3 33 6 -43.87 0.43 -45.38

Tablo 3.8’deki sayisal sonuglar incelendiginde, a. degiskenindeki artisin genis

analob ve kiiciik dalgalanma oran1 karakteristigi sagladigi goriilmektedir.
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Normalize Frekans (rad/ornek)
Sekil 3.12. Farkli a, degerlerinin cosh penceresi frekans spektrumu tizerine etkisi

3.5.2.7. Modifiye Edilmis Cosh Penceresi

Gelistirilen bir diger pencere fonksiyonu, cosh penceresine eklenen (pmyc) bagimsiz
degiskeni ile elde edilen modifiye edilmis cosh penceresi, iic bagimsiz degiskene sahiptir.

Modifiye edilmis cosh penceresine ait fonksiyon denklem 3.51°de verilmistir [30].

2 > Pme
cosh(a,,. 1—[ n J )
wln] = cosh(e,,. ) 2 (3.51)
0 diger yerlerde

N, ac, pmc seklinde ii¢ bagimsiz degiskene sahip modifiye edilmis cosh
penceresindeki N ve o cosh penceresinin frekans spektrumunda ayni spektral
parametreleri kontrol etmektedir. Yeni eklenen bagimsiz degisken pmc iSe diger pencere
spektral parametresi olan yanlob azalma oranini kontrol etmektedir. Bu degisken
yardimiyla uygulamalarda gerek duyuldugunda cosh penceresinden daha iyi yanlob azalma

orani karakteristigi gosteren pencere frekans spektrumu elde edilebilir.
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3.5.2.8. Modifiye Edilmis Kaiser Penceresi

Modifiye edilmis cosh penceresine benzer sekilde, Kaiser penceresine ilave edilen
yeni degisken pmx yardimiyla modifiye edilmis Kaiser penceresi elde edilmistir [31,32,34].

Modifiye edilmis Kaiser penceresine ait zaman bolgesi fonksiyonu

2 2 Pk

n

I 1-| —

0(amk (N_lj ) |n|<N—1

wn] = lo(a) 2 (3.52)
0 diger yerlerde

seklinde tanimlanir. Modifiye edilmis Kaiser penceresi de modifiye edilmis cosh penceresi
gibi ti¢ (N, ak, pmk) bagimsiz degiskene sahiptir. Bu degiskenlerden pmk’nin pencere frekans
spektrumundaki etkisi, modifiye edilmis cosh penceresindeki pme degiskeninin etkisi ile
aynidir.

Goriildugi gibi literatiirde, farkli uygulamalar igin farkli 6zelliklere sahip yeni
pencere fonksiyonu onermeleri yapilmistir. Ancak gelistirilen gerek iki parametreli gerekse
lic parametreli pencere fonksiyonlariin birbirlerine gére bazi avantaj ve dezavantajlari
vardir. Literatiirde onerilen iki ve ii¢ parametreli pencere fonksiyonlari, genel olarak Kaiser
penceresi denklemi temel alinarak gelistirilmisti. Uc parametreli olarak oOnerilen
ultraspherical pencere fonksiyonu ise yanlob azalma orani karakteristigi bakimindan ¢ok
basarili bir spektrum gostermektedir.

Dolayisiyla, onerilen yeni bir pencere fonksiyonundan Kaiser ve ultraspherical
pencerelerinin iyi Ozelliklerini bir arada bulundurmasi istenmektedir. Ancak farkli
ozelliklere sahip bu iki pencere spektrumunu bir arada bulunduracak yeni bir zaman
bolgesi fonksiyonunun gelistirilmesi oldukga zordur.

Son zamanlarda, dogaya ve insanogluna ait bazi 6zellikler temel alinarak alternatif
arama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler, ¢o6ziilmesi zor olan miihendislik
problemlerinin sonucuna ulasiimasinda kolayliklar saglamaktadir. Sonraki bdlimde bu

yontemler anlatilacaktir.
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4. AKILLI HESAPLAMA YONTEMLERI

Son yillarda, teknolojinin gelismesine paralel olarak bilgisayarlar ve bilgisayar
destekli sistemler hayatimizda 6nemli bir yer edinmis ve vazgegilmezler arasina girmistir.
Evimizdeki ¢amasir makinesinden, kullandigimiz cep telefonuna, fotokopi makinesinden
arabamiza kadar pek ¢ok cihazda bilgisayarlar bulunmaktadir. Benzer olarak bilgisayar
destekli sistemlerden de saglik, ticaret, tarim ve sanayi gibi farkli alanlarda
faydalanilmaktadir. Onceleri uygulama alanlarinda bilgisayarlar yiiksek hizlarindan dolay:
yalnizca veriler arasinda islem yapmak ve sonug almak i¢in kullanilirken, son zamanlarda
gelistirilen yeni yontemler eklenerek bilgisayarlar artik elde edilen verileri 6zetleyebilen,
veriler arasinda iliski kurabilen ve bu iliskiler neticesinde sonuglar1 yorumlayabilen
makineler haline gelmislerdir [80].

Glinlimiizde, bilgisayarlarin  veriler arasinda iliski kurma 6zelliginden
yararlanilarak, matematiksel olarak modellenmesi mimkiin olmayan sistemlerin
modellenmesinde veya ¢oziimii ¢ok zor ya da imkansiz olan sistemlerin sonuglanmasinda
bilgisayarlar vazgegilmez bir ¢oziim aracidir. Genel olarak, bilgisayarlara bu 6zelliklerinin
kazandirilmasini saglayan ¢alismalara yapay zeka adi verilmektedir.

Yapay zeka teknikleri ile donatilmig bir bilgisayar sistemi, eldeki verileri
kullanarak olaylar arasinda iligkiler kurmakta ve gelecek yeni olaylar hakkinda onceden
tahminde bulunabilme 6zelligine sahip olmaktadir. Bu 6zellikleri ile yapay zeka, ge¢mis
zamanlardaki gibi sadece bilgi merkezi iken giiniimiizde bilim dali haline gelmis ve giin
gectikce popiilaritesi artarak devam etmektedir. Genel olarak yapay zeka veya akilli sistem
olarak ifade edilen ve ¢dzlimiinde klasik yontemlerin yetersiz kaldig1 veya ¢éziim igin
belirli bir algoritma ya da formiilasyonun olmadigi problemlerin sonug¢landirilmasinda
kullanilan bu yontemler, basarili sonuglar elde etmektedir. Klasik hesaplama yontemlerinin
yeterli oldugu problemlerde bilgisayarlar sonuca ulasmada zaman acisindan son derece
basarili olurken, formiil ile modellenemeyen sistemlerin ¢ézlimiinde geleneksel bilgisayar
¢cOzlimleri yetersiz kalmakta ve bu gibi durumlarda yeterli bilgi ve metot ile donatilmis
yapay zeka tekniklerine sahip bilgisayar sistemleri basarili sonuglar elde edebilmektedir
[80].



Bu 6zelliklerinden dolay1 uzman sistemler, GA, YSA ve bulanik mantik gibi yapay
zekad teknikleri farkli alanlarda problemlerin ¢6ziimii i¢in fazlaca kullanilmakta ve
kullanilmaya da devam edilecektir.

Bu tez caligmasinda yapay zeka tekniklerinden olan GA ve YSA yoOntemleri,
kullanigh spektral parametrelere sahip bir ve iki boyutlu pencere fonksiyonlarnin

gelistirilmesinde kullanilmistir.

4.1. Genetik Algoritmalar

Evrimsel hesaplama yontemlerinden biri olan GA, Darwin’in evrim teorisi
modelinden esinlenerek meydana getirilmistir. Evrimsel hesaplama, ilk olarak 1960’11
yillarda I. Rechenberg’in “Evrim Stratejileri” adindaki ¢aligmasi ile giindeme gelmistir.
Evrimsel hesaplama genelde GA’y1, evrimsel stratejiyi ve genetik programlamayi
kapsamaktadir. Evrimsel hesaplama igerisinde yer alan, evrimsel stratejiler ve GA’lar
arasinda bazi farkliliklar vardir. Ikisi arasindaki en énemli fark, GA’larin gaprazlama ve
mutasyon islemlerini kullanirken, evrimsel stratejisinin sadece mutasyon islemini
kullanmasidir. Ayrica evrimsel stratejisi kullanildiginda problem igerisindeki verilerin
kodlanmalarina gerek yoktur [46].

GA’larin giiniimiizde kullanilan bigimi, ilk olarak Michigan Universitesi’nden,
psikolog ve bilgisayar bilimleri uzman1 J.H.Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya
konulmustur [81]. En iyinin korunmasi ilkesine dayali olan GA, dogal segilim ilkesinin
benzetim yoluyla bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir [46].
Bilinen bir GA programinda, her bir birey dnceden belirlenmis siirli uzunluga sahip ve
kromozom ad1 verilen vektdrler yardimiyla modellenir. ilk olarak rasgele veya ¢oziim
hakkinda baz1 bilgiler biliniyorsa, o bilgilere gore secilen ve belirli bir sayida kromozom
alimarak baslangi¢ popiilasyonu (toplum) elde edilir. Bu baslangic popiilasyonu elde
edildikten sonra, kromozomlar yeni nesiller elde etmek i¢in baz1 degisikliklere ugrarlar.
Rasgele elde edilen popiilasyon igerisindeki vektoriin (birey, kromozom) iyiligi 6lgiiliir.
Yani kromozom Onceden belirlenen uygunluk fonksiyonu igerisinde yazilarak,
kromozomun uygunluk degeri hesaplanir. Elde edilen uygunluk degerine gore, bir sonraki
neslin olusumu i¢in bazi kromozomlar yeniden iiretilip caprazlanir veya mutasyon

islemlerine ugratilirlar.
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Tekrar se¢ilme, caprazlama veya mutasyon islemlerine ugratilacak olan
kromozomlar tamamen rasgele secilirler. Bu islemlerde, kromozomlar uygunluk
fonksiyonunda yerine konularak, bulunan yeniden segilme ihtimaline gore yiiksek olan
kromozom dogal olarak daha fazla ¢aprazlama igslemine girer ve sonraki neslin i¢inde daha
fazla bulunur. Degeri az olan kromozom ise sonraki neslin i¢inde az bulunur yada
tamamen yok olur.

Basit olarak GA’nin evrimlesme dongiisii Sekil 4.1°de verilmistir.

/ Populasyon I \
I Yeniden Olusum I
k Caprazlama :

Sekil 4.1. GA ¢emberi

Sekil 4.1°de verilen ve en basit hali ile gosterilen GA asagidaki adimlardan
olusmaktadir.
1. Adim: Kromozomlardan olusan ve olasi ¢oziimlerin olusmasinit saglayacak
baslangi¢ popiilasyonun olusturulmas:
Algoritmada ilk olarak, programin g¢aligmasini saglayan ve kromozomlardan olusan
popiilasyon olarak tanimlanan topluluk olusturulur. Arastirma yapmak amaciyla yazilan
programlarda kullanilan GA’larin, baslangi¢ popiilasyonlari genellikle rasgele firetilir.
Fakat problemle ilgili baslangicta bazi ¢oziimler biliniyorsa bu durumda, popiilasyon
tamamen rasgele olarak degil de bir kismu bilinen degerler kullanilarak yapilmaktadir. Son
yillarda baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasinda kromozomlarin arama uzaymna diizgiin
dagilimmi saglayabilmek i¢in gelistirilen ¢alismalar mevcuttur [82-88]. Genel olarak
yapilan bu calismalar GA’nin sonuca ulagma siiresini azaltmakta ve basarisin

arttirmaktadir.



Gerek rassal gerekse bir kismi bilinerek olusturulan baslangi¢ popiilasyonunun
biiylikliigli, algoritmanin performansini etkileyen Onemli bir etkendir. Popiilasyon
blyiikliglniin fazla seg¢ilmesi, islemlerin karmasikligini ve aramanin derinligini
arttiracaktir. Bu durum, ¢alisma zamaninin uzamasina neden olacaktir. Tam tersi olarak
poplilasyonun az sayida secilmesi ise kromozomlarin ¢esitliliginde azalmaya neden
olacagindan, ¢oziimiin hassasiyetini etkileyecektir.

2. Adim: Popiilasyon igerisinde yer alan kromozomlarin iyiliklerinin hesaplanmasi:
Popiilasyon icerisinde yer alan kromozomlarin, ne kadar iyi olduklarim1 bulmak i¢in
kullanilan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu kisim GA programinda 6zel ¢alisan
tek kisimdir. Uygunluk fonksiyonu, popiilasyon igerisindeki her bir bireyi problemin birer
parametresi olarak degerlendirdigi i¢in, bu fonksiyon kromozomlarin kodlarin1 ¢ozer ve
daha sonra hesaplama yaparak popiilasyon igerisindeki kromozomlarin uygunluklarini
hesaplar.

Elde edilen uygunluk degerlerine gére kromozomlarin yeni generasyonda olup
olmayacaklarina karar verilir. Biitiin popiilasyonun uygunluk degerleri belirlendiginde,
sonuglandirma kriterinin saglanip saglanmadigina bakilir. Sonuglandirma kriteri birkag
sekilde secilebilmektedir. Bu seceneklerden biri, istenilen generasyon sayisina ulasilmasi
olabilecegi gibi, tiim toplulugun uygunluk degerinin en iyi ¢6ziimiin uygunluk degerine
oraninin yeterli goriilen bir degere ulagsmasi da olabilir [60]. Eger istenilen bu iki kriterden
biri saglanamazsa genetik operatorler olan se¢gme, caprazlama ve kopyalama islemine
devam edilir.

3. Adim: Rasgele secilen kromozomlarin kendi aralarinda eslenerek ¢aprazlama veya

mutasyon islemlerine ugratilmasi:

GA’da kullanilan ¢aprazlama ve mutasyon islemleri, yeni bireylerin olusmasini ve
aramanin daha genis bir uzay bolgesinde yapilabilmesini saglar. Bunlardan ¢aprazlama
islemi, belirli bir kurala gére kodlanmus iki farkli kromozom alinarak gelistirilen bir kurala
gore, karsiliklt gen degisimi ilkesine dayanmaktadir. Literatiirde farkli caprazlama islemi
kullanima ile ilgili olarak, ortogonal, yogun, tek noktali, iki noktali, ¢ok noktali, uniform,
maskeli, kenar siralama, pozisyona dayali, dairesel, siraya dayali, kismi planl, dogrusal
sirali, kuadratik, heuristik, ar1, kaotik ¢aprazlama gibi ¢alismalar bulunmaktadir.

En fazla tercih edilen ve en kolay uygulanan caprazlama islemi olan tek noktali
caprazlama islemi, ikili kodlanmis kromozomlar i¢in segilen iki kromozomda her

defasinda rasgele veya sabit segilen bir caprazlama noktasina gore karsilikli olarak genlerin
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yer degistirilmesi seklinde yapilmaktadir. Ikili kodlanmis kromozomlar igin bu islem Sekil

4.2’de gosterilmistir.

1. Kromozom 2. Kromozom
11011011 11101010
Caprazlama Noktast
(3. bit)

'

Olusan yeni 1. Kromozom Olusan yeni 2. Kromozom
11001010 11111011

Sekil 4.2. ikili kodlannmis kromozomlarda tek noktali ¢aprazlama islemi

GA’nin sonuca ulagmasi i¢in farkli bireylerin elde edilmesinde kullanilan bir diger yontem
ise mutasyon islemidir. Bu yontem, aramanin belirli bir yerde takilmasii onlemek i¢in
kullanilmaktadir. Yeni birey olusturmak i¢in kullanilan ¢aprazlama islemi sonrasinda yeni
bireylerin olugmasinin garantisi yokken, yani ¢aprazlama islemi oncesi ve sonrasindaki
kromozomlar ayn1 olabilirken, mutasyon iglemi sonrasinda elde edilen yeni bireyin farkl
olmas1 garantidir. Bu durumda da popiilasyona yeni eklenecek birey yardimiyla farkli
arama noktalar1 olusacaktir. Dolayisiyla, GA’nin sonuca ulagsmadaki basarisi1 artacak ve
daha basarili sonuglar alinabilecektir. Literatiirde mutasyon iglemi ile ilgili, transpozisyon,
anti-simetrik transpozisyon, heuristik, ters ¢evirme, ekleme, golge, dogrusal olmayan gibi
¢alismalar bulunmaktadir.

GA programlarinda mutasyon islemi igin en ¢ok kullanilan yontemde, iKili
kodlanmis kromozomlar igin rasgele secilen kromozomda her defasinda rasgele veya sabit
bir noktadaki gen degerinin degisimi yapilmaktadir. Yani, secilen kromozom icerisindeki
secilen gen degeri O iken 1 ya da 1 iken O yapilarak mutasyon islemi
gerceklestirilmektedir. Ikili kodlanmis kromozomlar i¢in mutasyon islemi Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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Mutasyon oncesi 1. Kromozom
11011011

Y

Mutasyon Noktasi
(2. bit)

!

Mutasyon sonrast 1. Kromozom
10011011

Sekil 4.3. Ikili kodlanmis kromozomlarda tek noktali mutasyon islemi

4. Adm: Caprazlama neticesinde elde edilen yeni kromozomlar ile var olan eski
kromozomlardan uygunluk degeri diisiik olanlar ¢ikartilarak ilk bastaki baslangic
poplilasyon sayisinin sabit kalmasi saglanir.

5. Adim: Elde edilen yeni popiilasyondaki her bir kromozomun uygunluk degeri,
yeniden uygunluk fonksiyonunda yerine yazilarak elde edilir.

6. Adim: Arama ¢esitliliginin arttirilmasi i¢in mutasyon islemi kullanilir.

7. Adim: Bu islemler, istenilen yakinsama saglandiginda veya dnceden belirlenen
generasyon sayisina ulasildiginda sona erdirilir.

Yukarida genel olarak olusum adimlart verilen GA, bircok yonden klasik optimizasyon
yontemlerinden farklilik gostermektedir. GA’y1 klasik optimizasyon yontemlerinden ayiran

ozellikler asagidaki gibidir:

» GA, bir arama noktas1 degil, bir grup arama iizerine ¢alisarak sonuca ulagsmaktadir.
Boylelikle tek bir arama degil, bir arama uzayindan arama yaparak aramanin yerel
degil global olmasin1 saglar.

» GA, kromozomlarm uygunluk degerlerine bakarken sadece amag-uygunluk
fonksiyonunu g6z oniine alir. Boylelikle diferansiyel ve tiirevsel denklemlerle islem
yiikiinden kurtulur.

» Yeni nesillerin olusmasi i¢in gerekli olan se¢gme ve birlestirme islemlerinde,

deterministik kurallar degil olasilik kurallarini kullanir.
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» Diger metotlar dogrudan parametreler iizerinde islemler yaparken, GA optimize
edilecek parametreleri kodlayarak parametreler {izerinde degil de bu kodlar
lizerinde calismaktadir.

» GA, olasilik kurallarina gore calistigi icin Onceden ne kadar iyi calistig

belirlenemez.

Yukarida bahsedilen GA’ya ait uygulama adimlarinin diizenli bir sekilde 6zetlenmis hali
olan ve Sekil 4.1°deki basit GA ¢emberinin biraz daha gelistirilmesiyle elde edilen GA’ya
ait akisg diyagrami Sekil 4.4’te verilmistir.

b

Baslangi¢ Popiilasyonu

&

— Uygunluk Fonksiyonu
Caprazlama Mutasyon

N~

Yeni Popiilasyon

Sonlandirma Kriteri Saglandi
mi1?

Bitir

Sekil 4.4. GA’ya ait akis diyagrami
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4.2. Yapay Sinir Aglar

YSA’da algilama, bilgiler arasinda iligki kurabilme ve verileri degerlendirerek
farkli olaylar hakkinda karar verebilme gibi 6zelliklere sahip muhtesem bir organ olan
insan  beyninin, norofiziksel ozelliklerinden yararlanilarak matematiksel olarak
modellenmeye ¢aligilmistir. Insan beyninin taklit edilmesiyle elde edilen ve bilgisayarlarin
standart algoritmik hesaplama yonteminden farkli olarak gelistirilen bu yeni yontem YSA
olarak isimlendirilir.

Insan beyninin herhangi bir olay karsisindaki ¢dziim bulma yetenegi ve
davraniginin  modellenmesi igin tasarlanan YSA, farkli katmanlara sahip olup, bu
katmanlardaki yapay sinir hiicreleri gesitli sekillerde birbirlerine baglanirlar. Bu ag yapisi
ile YSA, tipki insan beyni gibi egitim sonunda bilgiyi toplama, sahip oldugu yapay sinir
hiicreleri arasindaki baglanti yardimiyla bilgiyi saklama ve sonu¢ olarak olaylari
degerlendirme gibi ozellikleriyle yapay bir islemci seklinde davranma 6zelliklerine sahiptir
[89,90].

YSA, asagida agiklanan dogrusal olmama, 6grenme, genelleme, uyarlanabilme gibi
baz1 6zelliklere sahiptir.

Dogrusal olmama: YSA’nin olusumunu saglayan yapay sinir hiicrelerinin dogrusal
olmamas1 tim agin da dogrusal olmamasini saglamakta, bu 6zellik dogrusal olmayan
problemlerde YSA ’nin sonuca ulasmasinda basarisini arttirmaktadir.

Ogrenme: YSA, yapisindaki hiicreler arasindaki baglantilar ile problemden aldig
ornekleri kullanarak problemi 6grenmektedir.

Genelleme: YSA, yalnizca egitim sirasinda verilen ornekleri degil sahip oldugu
ogrenme Ozelligi yardimiyla egitim verileri digindaki test bilgilerini 6grenebilmekte ve bu
ozelligi ile de genellenebilmektedir.

Uyarlanabilme: Bu 6zellik ile YSA, egitim islemi tamamlandiktan sonra, girisine
uygulanan farkli verileri tekrar isleyerek yeniden egitebilmekte; boylece farkli
problemlerin ¢6ziimiinde basarili olmaktadir.

Bu ozelliklere sahip YSA, ariza analizi ve tespitinde, savunma, haberlesme, tip,
endiistri sanayisinde, otomasyon ve kontrol alanlarinda, sinyal-goriintii isleme, sistem
tanimlama gibi ¢ok farkli uygulama alanlarinda tercih edilmektedir.

YSA’larin en temel yapisini olusturan yapay bir sinir hiicresinin gosterimi Sekil 4.5°de

verilmisgtir.
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Toplama Islemi

Sekil 4.5. Basit bir sinir hiicresi gosterimi

Sekil 4.5’den de goriildiigii gibi YSA’nin temelini olusturan basit ndron yapisinda, giris
degerleri her biri agirlik ile gosterilen w degerleri ile carpilir. Daha sonra, bu degerler esik

degeri olarak gosterilen ¢, ile toplanir ve néron ¢ikisini olusturmak igin etkinlik

fonksiyondan islendikten sonra ¢ikis y, degeri hesaplanir. YSA yapilarinda, etkinlik islemi
icin farkli etkinlik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan etkinlik
fonksiyonlari; lineer aktivasyon fonksiyonu, esik aktivasyon fonksiyonu, sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyonu gibi fonksiyonlardir [89,90].

Bunlardan lineer aktivasyon fonksiyonu;

0 x<0 -1 x<-1
F(x)=4x 0<x<l1 veya F(x)=<x -1<x<1 (4.1)
1 x>1 1 x>1

seklinde tanimlanir. Esik aktivasyon fonksiyonu;

Fo=1r =0 veya  F={ . 70 4.2
_OX<O y __1x<0 ()

seklinde tanimlanir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu;
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1

F = —
() = (4.3)
seklindedir. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ise;
1— e(*flx)
F(X)=————
(-1 44

seklinde tanimlanir. Bu fonksiyonlarin grafiksel gosterimleri Sekil 4.6’da verilmistir.

a)
F(x)A F(X)A
1 1
0 X 0 >
-1
b)
F(x)A F(x)A
1 -/—’* 1= .
J . /ff .
0 0
..... -1 -1
c) d)

Sekil 4.6. Etkinlik fonksiyonlari a) lineer aktivasyon fonksiyonu, b) esik aktivasyon fonksiyonu,
¢) Sigmoid aktivasyon fonksiyonu d) Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu
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4.2.1. Yapay Sinir Aglarinin Yapilari

En basit olarak yapay sinir hiicresi modelinden faydalanilarak olusturulan
YSA’larda, sinir hiicrelerinin belirli bir diizene goére bir araya gelmesiyle katmanlar, bu
katmanlarin bir araya gelmesiyle de YSA meydana gelmektedir. Ara (gizli) katmani
olmayan ve sadece giris ve ¢ikis katmanlarindan meydana gelen bir YSA, karmagsik
hesaplamalar1 yerine getirmede basarisiz kalmaktadir. Dolayisiyla, karmasik problemlerin
¢Oziimiinli saglayabilmesi i¢gin YSA’nin en az ii¢c veya daha fazla katmandan olugmasi
gerekmektedir. Bu katmalar, giris, ara ve ¢ikis katmani olup, gelistirilen YSA modelinde
daha fazla ara katman kullanilabilir [89,90]. Sekil 4.7’de genel olarak ¢ok katmanli YSA

modelinin basit bir yapis1 gosterilmistir.

Yapay Sinir Ag1 Modeli
) g N g g &
= < < =
m F> M o % P N E:> m
2> =z & z g
= . = < ' = =
o ) O o

Sekil 4.7. YSA’nin katman yapis1 ve baglantilar

Sekil 4.7°de gosterilen YSA modelinde;

Giris katmani: Agin dis diinyadan, ¢6zecegi problem ile ilgili bilgileri almasini
saglayan kismi olusturmaktadir. Bu kisimdan alinan bilgiler, bazi ag yapilarinda herhangi
bir sekilde bilgi islemesi olmadan ara katmanlara aktarilir.

Ara katman: Giris katmanindan alinan bilgiler, bu katmanda islenerek ¢ikis
katmanina aktarilir. Bu katmanin sayisi, kullanilan YSA modeline gore birden fazla

secilebilir.
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Cikis katmani: Bu katman, ara katmandan gelen bilgileri isleyerek YSA’nin girisine
uygulanan ornek bilgilere agin vermesi gereken cevabi olusturarak ¢ikti bilgilerini dig
diinyaya aktarir [80,89,90].

Cok katmanli ve her bir katmandaki islem elemanlarinin sematik gosterimi Sekil 4.8’de

verilmisgtir.

| Giris Katman | | AraKatman |

Girigler
Cikiglar

Esik deger 1 Esik deger 2 Esik deger 3

Sekil 4.8. Cok katmanli YSA modeli

4.2.2. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

YSA yapilarinda en fazla tercih edilen ag yapisi, Cok Katmanli Algilayic1 (CKA)
yapisidir. Genel olarak bu ag yapilarinda, perceptron, delta 6grenme, geri yayilimli, egimli
inig, rekabete dayali 6grenme, kendi kendine 6grenme gibi farkli 6grenme yontemleri
olmasima karsilik, en fazla tercih edilen YSA 6grenme yontemi geri yayilim 6grenme
yontemidir. Bu 6grenme yontemi, YSA’nin buldugu ¢ikis ile arzu edilen ¢ikislar arasindaki
farki en aza indirebilmek i¢in hata degerinin geriye doniik agirliklara yayilmasi seklinde
yapilmaktadir.

Aga sunulan giris bilgileri i¢in beklenen ¢ikis bilgileri (Bj, By, ...) ile agin buldugu
cikis bilgileri (€1, Co, ....) arasindaki hata Ep, ile gosterildiginde, aga ait toplam hata

miktarinin bulunabilmesi i¢in hata degerlerinin toplanmasi gerekmektedir. Baz1 hata
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degerlerinin negatif olabilecegi diisiiniildiiglinde toplam hatanin sifir olmamasi i¢in hatanin

karesi hesaplanarak sonucun karekdkii alinir.

1
TH :EZ:(Bm_Em)2 (45)
YSA’da amag, meydana gelen bu hata miktarin1 en aza indirebilmektir. Bunun i¢in hata
degerinin olugsmasina neden olan agirlik degerlerine bu hata miktar1 dagitilir. Hatanin

dagitimi iglemi, katmanlar arasindaki agirliklara su sekilde yapilmaktadir [80].

» Arakatman ile ¢ikt1 katmani arasindaki agirliklara hatanin yayilmas,
» Ara katmanlar arasi veya ara katman ile girig katmani arasindaki agirliklara hatanin

yayilmasi.

Ara katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki agirliklara hatanin yayilmasi isleminde;
Ara katmandaki j. islem elemanini ¢ikis katmaninda bulunan m. islem elemanina baglayan

agirhiktaki degisim AA seklinde gosterilirse, herhangi bir t. iterasyonda degisim miktari,

AR () = 25,G +aAAL (t—1) (4.6)

m

seklinde hesaplanir. Denklem 4.6’da, A: 0grenme katsayisini, o: momentum katsayisini
gostermektedir. Bu degiskenlerden Ogrenme katsayisi, YSA igerisindeki katmanlar
arasindaki baglantilar1 saglayan agirliklarin degisimini, momentum katsayisi ise YSA’ nin
O0grenme sirasinda yerel bir optimum noktaya takilmasini onlemek i¢in agirhik degisim
degerlerinin belirli bir oranda bir sonraki degisim degerine eklenmesini saglamak icin
kullanilir. Esik degerindeki 6y, m. ¢ikis {initesinin hata degerini temsil etmektedir ve

denklem 4.7°deki gibi hesaplanir.

5. =f(NET).E, (4.7)

Burada f (NET), aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir. Aktivasyon fonksiyonu olarak

sigmoid fonksiyonunun kullanildig: durumda,

6n =Cn1-C,).E, (4.8)
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olacaktir. Agirliklarin t. iterasyondaki yeni degerleri, degisim miktarlar1 hesaplandiktan

sonra bulunabilir. Bu durumda yeni degerler,

AL, (1) = A2 (1) + AAL () (4.9)

seklinde olacaktir. Benzer olarak, esik degerindeki degisim miktar1 ve yeni iterasyon i¢in
agirlik degerinin de hesaplanmasi gerekecektir. Eger cikis katmaninda bulunan islem
elemanlarinin esik deger agirliklart B¢ ile gosterilirse, bu iinitenin ¢ikisinin sabit ve 1

olmasi nedeniyle degisim miktar1 [80,89],

ABE (1) = A8, +aASE (t 1) (4.10)

seklinde hesaplanir. Esik degerinin t. iterasyondaki alacagi yeni agirlik degeri,

Br(®) = Bt =D+ A (1) (4.11)

denklem 4.11 yardimiyla hesaplanir.

Ara katmanlar arasi veya ara katman ile giris katmani arasindaki agirliklara hatanin
yayilmasi isleminde ise ara katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin degistirilmesi
isleminde oldugu gibi giris katmani ile ara katman arasindaki agirliklarin da benzer sekilde
yenilenmesi ve hatanin bu agirhiklara dagitilmas: gerekmektedir. Giris katmani ile ara

katman arasindaki agirliklarin degisimi AA'ile gosterilirse, bu degerdeki degisim;

AR (1) = A5G, +anAy (t-1) (4.12)
ile hesaplanir. Denklem 4.12°deki hata terimi olan &%,

5 = f'(NET)Zm:cSmA}"m (4.13)

ile bulunabilir. YSA egitiminde aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid aktivasyon

fonksiyonu kullanilirsa bu hata degeri,

57 =CIA1-C)D 5, A, (4.14)
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seklinde hesaplanir. Hata degeri hesaplandiktan sonra yeni agirlik degerleri denklem 4.15

ile bulunur.

Aliq' (t) = Ali<j (t - 1) + AAij (t) (415)

Esik degerlerinin yeni degerleri de benzer sekilde bulunabilir. Ara katmandaki esik degere

ait agirhik B ile gosterilirse, bu degerdeki degisim miktari,

AB; (1) = A5} +aAB] (t-1) (4.16)

seklinde olacaktir. Agirliklarin t. iterasyondaki degerleri ise,

Bi(1) = B7 (t=D+AB (1) (4.17)

ile hesaplanir. Boylece, YSA katmanlarindaki agirliklarin hepsi yenilenmis olur. Bir
sonraki iterasyonda, aga yeni Ornek degerleri verilerek YSA’nin bilgileri 6grenmesi

tamamlanincaya kadar benzer iglemlere devam edilir.
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5. KULLANISLI SPEKTRAL PARAMETRELI BIR VE iKi BOYUTLU
PENCERE FONKSiYONLARININ AKILLI HESAPLAMA
YONTEMLERI YARDIMIYLA GERCEKLESTIRILMESI

5.1. Giris

Bu béliimde akilli hesaplama yontemlerinden GA ve YSA kullanilarak bir ve iki
boyutlu pencere fonksiyonu tasarimi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin, literatiirde
yaygin olarak tercih edilen Kaiser, ultraspherical, {istel ve cosh gibi pencere
fonksiyonlarmin genlik cevaplarindaki spektral parametreler agisindan karsilastirmalar

yapilmistir.

5.2. Bir Boyutlu Pencere Fonksiyonu Tasariminda GA Kullanimi

Pencere fonksiyonu tasariminda kullanilan GA’nin baslangic popiilasyonunu
olugturan kromozom degerleri, pencere fonksiyonunun katsayr degerlerini temsil
etmektedir. Dolayisiyla, GA programinin ¢aligmasi sonucunda elde edilen en iyi ¢6ziim
igerisindeki kromozom degerleri, tasarlanmak istenen ve Kaiser ile ultraspherical
pencerelerinin iyi 6zelliklerini bir arada bulunduracak yeni pencere fonksiyonunun katsayi
degerleri olacaktir.

GA kullanimindaki amag, arzu edilen pencere genlik cevabindaki kullanisli spektral
parametrelere sahip pencere fonksiyonu katsayr degerlerinin, alternatif optimizasyon
yontemleri ile hesaplanmasidir. Bu amagla kullanilan GA programindaki kromozom
degerlerin kodlanmasi isleminde, pencere katsay1 degerlerinin O ile 1 arasinda olmasindan
dolayr deger kodlama yontemi tercih edilmistir [54,87,88,91]. Yontemde kullanilan

kromozomlarin kodlanmas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

1. Kromozom
0.12345678

2. Kromozom
0.98765432

Sekil 5.1. Deger kodlanmig kromozom gésterimi



Deger kodlanmis kromozomlarda ¢aprazlama islemi, her iki kromozomdan rasgele
secilen iki gen degerinin ¢apraz yer degistirilmesi seklinde yapilmaktadir. Bu durum Sekil

5.2°de gosterilmistir.

Caprazlama oncesi

1. Kromozom
012345678
098765432

2. Kromozom

(Caprazlama sonrasi

1. Kromozom
014345878

2. Kromozom
096765232

Sekil 5.2. Deger kodlanmis kromozomlar i¢in ¢aprazlama islemi
Mutasyon islemi ise, deger kodlanmis kromozomdaki rasgele segilen bir gen

degerinin degistirilmesi seklinde yapilmaktadir. Deger kodlanmigs kromozomlar igin bu

islem Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Mutasyon 6ncesi

1. Kromozom
012345678

Mutasyon sonrasi

1. Kromozom
052345678

Sekil 5.3. Deger kodlanmig kromozomlar i¢in mutasyon islemi
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Yapilan ilk karsilastirma 6rneginde Kaiser, ultraspherical ve GA yardimiyla elde
edilen sonuclarin spektrum karsilastirmalart yapilmistir.

Dar analob genisligi ve N=23 icin, Kaiser, ultraspherical ve GA kullanilarak

gelistirilen yontemden elde edilen sonuglarin spektrumlar1 Sekil 5.4°te, iliskili veriler ise
Tablo 5.1°de verilmistir.

F F

F
===== Kaiser 1
0 N [
‘\ sanns@unnn Ultrasphencal
=== GA
-10 1

Kazang (dB)
o)
o

0 0.5 1
Normalize Frekans (rad/6rnek)

Sekil 5.4. N=23 ve wz=0.374 i¢in GA sonucu, Kaiser ve Ultraspherical pencerelerinin genlik
karsilastirmalari

Tablo 5.1. Kaiser, Ultraspherical penceresi ve gelistirilen yontem igin elde edilen sayisal

sonuglar
Parametre Pen.cere Tirii -
GA Kaiser Ultraspherical
N 23 23 23
Olk - 3.2 -
Wg 0.374 0.374 0.374
S (dB) 34.11 14.54 27.79
R (dB) -24.96 -26.39 -24

Sekil 5.4 ve Tablo 5.1°den goriildiigii gibi, pencere spektral parametrelerinden olan
dalgalanma orani bakimindan en iyi karakteristigi Kaiser penceresi gostermektedir. Diger
spektral parametre olan yanlob azalma orani bakimindan ise, en iyi karakteristigi GA

kullanilarak gelistirilen yontem gostermektedir. Her {i¢c pencere i¢in de band genisligi sabit
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ve Wg=0.374 almmustir. Gelistirilen yOntem, ultraspherical penceresinin spektral
parametrelerinden hem daha iyi dalgalanma oran1 hem de ¢ok daha iyi yanlob azalma orani
karakteristigi gostermektedir. Bu karsilastirma i¢in ultraspherical pencere parametreleri
1=2.36318 ve x,=1.00053"dir.

Kaiser, ultraspherical ve GA kullanilarak gelistirilen yontemden elde edilen
degerler ile yapilan ikinci karsilagtirma, genis analob genisligi ve farkli pencere uzunlugu
acisindan yapilmistir. Ayni analob genisligi ve pencere uzunlugu (N=17 ve wg=0.4602)
icin simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.5°de sayisal bilgiler ise Tablo 5.2°de verilmistir.

Ultraspherical pencere parametreleri x=1.5151 ve x,=1.0091dir.

r E E
ohe ===== Kaiser T
\\‘ --we-ees Ultraspherical
10 \ —-=e=:= GA |
-20
o
=)
o -30
c
@
<
v -40
-50
-60
70" ; :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Normalize Frekans (rad/6rnek)

Sekil 5.5. N=17 ve wg=0.4602 i¢in GA sonucu, Kaiser ve Ultraspherical pencerelerinin genlik
karsilastirmalari

Tablo 5.2. Kaiser, Ultraspherical penceresi ve gelistirilen yontem i¢in elde edilen sayisal

sonuclar
Parametre Pen?ere Tirii -
GA Kaiser Ultraspherical
N 17 17 17
Ol - 2.7 -
Wg 0.4602 0.4602 0.4602
S (dB) 20.32 11.75 15.97
R (dB) -22.9 -23.55 -22.9
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Genis analob genisgligi ve sabit pencere uzunlugu i¢in Sekil 5.5 ve Tablo 5.2 sonuglari, bazi
uygulamalar [92] i¢in 6nemli olan yanlob azalma orani bakimindan, gelistirilen yontemin
daha 1yi sonug¢ verdigini goOstermektedir. Dalgalanma oram1 bakimindan ise Kaiser
penceresi basaril1 bir karakteristik géstermektedir.

Literatiirdeki diger kullanish spektral parametrelere sahip olan iistel penceresi ile
yapilan spektrum karsilastirmasi, daha dar analob genisligi i¢in yapilmistir. Elde edilen
pencere frekans spektrumu Sekil 5.6’da, karsilastirma ile ilgili sayisal sonuglar ise Tablo

5.3’de verilmistir.
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Normalize Frekans (rad/6rnek)
Sekil 5.6. N=25 ve wg=0.2638 icin GA Ve iistel penceresinin genlik karsilagtirmalari

Tablo 5.3. Ustel penceresi ve gelistirilen yontem igin elde edilen sayisal sonuglar

Pencere Tiirii

Parametre GA Tstel
N 25 25
Oe - 1.2
Wgr 0.2638 0.2638
R (dB) -18.04 -18.36
S (dB) 34.31 22.8
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Sekil 5.6 ve Tablo 5.3 sonuglari, daha dar analob genisligi i¢in GA’nin {istel pencereden
cok daha iyl yanlob azalma orani karakteristifine sahip oldugunu gosterir. Fakat {istel
pencerenin dalgalanma orani GA’dan biraz daha iyidir.

Bir bagka spektral karsilastirma ise dalgalanma oram1 karakteristigi Kaiser
penceresinden daha iyi olan cosh penceresi ile yapilmistir. Karsilastirma islemi ayni analob
genisligi (Wg=0.3988) icin dalgalanma oran1 ve yanlob azalma orant bakimindan

yapilmustir. Cosh penceresi ile yapilan karsilastirma sonuglar1 Sekil 5.7°de, iliskili veriler
ise Tablo 5.4’de verilmistir.
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Normalize Frekans (rad/6rnek)
Sekil 5.7. N=21 ve wr=0.3988 i¢in GA ve cosh penceresinin genlik karsilastirmalari

Tablo 5.4. Cosh penceresi ve gelistirilen yontem i¢in elde edilen sayisal sonuglar

Parametre Pencere Tiiri
GA Cosh
N 21 21
Ole - 2.45
WR 0.3988 0.3988
R (dB) -25.37 -25.08
S (dB) 27.46 16.11
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Sekil 5.7 ve Tablo 5.4, GA’nin dalgalanma orani bakimindan cosh penceresinden
daha iyi bir karakteristik sagladigini, yanlob azalma oran1 bakimindan ise GA’nin cosh
penceresinden ¢ok iyi bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Dolayisiyla, hem dalgalanma oram1 hem de yanlob azalma orami bakimindan, GA

kullanilarak gelistirilen yontemin daha basarili oldugu séylenebilir.

5.3. Bir Boyutlu Pencere Fonksiyonu Tasariminda YSA Kullanin

Coziimi icin belirli bir formiilasyonu olmayan ya da ¢oziimii ¢ok zor olan
problemlerin ¢oziimiinde ve sistemin modellenmesinde kullanilan YSA, bu tez
calismasinda kullanigh spektral parametrelere sahip yeni pencere fonksiyonunun elde
edilmesinde kullanilmistir. Gelistirilen yeni pencere, Kaiser penceresinin analob genisligi
ve dalgalanma orani ile ultraspherical penceresinin yanlob azalma orani karakteristigini bir
arada bulunduracak ve YSA ise bu 6zellikleri saglayacak pencere katsay1 degerlerinin elde
edilmesinde kullanilacaktir.

Bu amagcla tez calismasinda kullanilan YSA modeli giris katmani, iki tane ara
katman ve ¢ikis katmanindan meydana gelmektedir. Yapilan ¢alismada, ag girisi olarak
ultraspherical pencere parametreleri olan u, x, ile Kaiser parametresi olan ax ve pencere
uzunlugunu temsil eden N uygulanmistir. Ara katman ise biri 16 digeri 17 nérondan olusan
iki katman seklinde tasarlanmistir. Cikis katmani, istenilen 6zellikleri saglayacak pencere
katsay1 degerleri olacaktir. Caligmada kullanilan YSA modelindeki katman sayilar1 ve
katmandaki ndron sayilar1 deneme yanilma yontemi kullanilarak hesaplanmistir ve uygun
olan ag yapisi 4 katman (giris katmani + 2 ara katman + c¢ikis katmani) olarak
bulunmustur.

YSA’nin egitilmesi ve testi i¢in 2500 veri kullanilmistir. Bu verilerin %65°1 egitim,
%35°1 ise test i¢in kullanilmistir. Bu veri sayis1 YSA’nin egitimi ve test islemi i¢in uygun
goriilen sayilardir. Test igin kullanilan veriler egitim verileri disindan segilerek YSA’ya
uygulanmigtir.

Kullanislt spektral parametrelere sahip pencere fonksiyonunun modellenmesi i¢in
tez ¢alismasinda kullanilan YSA egitimi sirasinda elde edilen grafik Sekil 5.8°de

verilmistir.
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YSA kullanilarak gelistirilen pencere fonksiyonunun basarisini gosterebilmek igin farkli
pencere tipleri ve farkli 6zellikler i¢in karsilagtirmalar yapilmistir.

N=21 i¢in Kaiser, ultraspherical ve YSA kullanilarak gelistirilen yontemden elde
edilen pencere fonksiyonunun spektral parametreler bakimindan karsilastirma sonuglari

Sekil 5.9°da, grafige ait veriler ise Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5. Kaiser, Ultraspherical penceresi ve gelistirilen yontem igin elde edilen sayisal

sonuglar
Parametre Pencere_ Tiird -
YSA Ultraspherical Kaiser
N 27 27 27

Ok - - 5.35
Wr 0.4909 0.4602 0.4602

S (dB) 39.66 36.63 21.05
R (dB) -38.65 -36.64 -40.05

Sekil 5.9 ve Tablo 5.5°den goriildiigii gibi Kaiser penceresi en iyi dalgalanma orani
karakteristigine sahiptir. Diger pencere spektral parametresi olan yanlob azalma orani
bakimindan ise, en iyi karakteristigi YSA kullanilarak gelistirilen yontem gostermektedir.
Ancak analob genisligi agisindan, gelistirilen yontem Kaiser ve ultraspherical

pencerelerine gore daha kot bir davranig gostermektedir. YSA yardimiyla tasarlanan
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pencere, ultraspherical penceresinden hem daha iyi dalgalanma orant hem de ¢ok daha iyi
yanlob azalma orani karakteristigi gostermektedir. Bu 6rnek icin ultraspherical pencere

parametreleri ©=2.99 ve x,=1.00999°dur.
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Normalize Frekans (rad/drnek)
Sekil 5.9. N=27 i¢in YSA, Ultraspherical ve Kaiser pencerelerinin genlik karsilastirmalari

Bir bagka spektrum karsilastirma Ornegi, dar analob genisligi ve ayni pencere
uzunlugu i¢in gelistirilen yontemden elde edilen sonuglar ile literatiirde iki parametreli
olarak gelistirilen tiistel pencere arasinda yapilmistir. Ayni pencere uzunlugu (N=27) ve
daha dar analob genisligi i¢in spektral karsilagtirma sonuglari Sekil 5.10°da, sayisal bilgiler
ise Tablo 5.6°da verilmistir.

Tablo 5.6. Ustel pencere ve gelistirilen yontemden elde edilen sayisal sonuglar

Pencere Tiiri

Parametre YSA Tstel
N 27 27
Ole - 0.77
Wg 0.227 0.227
R (dB) -17.16 -16.46
S (dB) 17.54 19.89
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Normalize Frekans (rad/6rnek)
Sekil 5.10. N=27 igin YSA ve Ustel pencerenin genlik karsilastirmalart

Sekil 5.10 ve Tablo 5.6 sonuglari, dar analob genisligi i¢cin YSA kullanilarak elde edilen
pencere fonksiyonunun, iistel pencereden daha iyi dalgalanma orani karakteristigine sahip
oldugunu gostermektedir. Fakat tistel pencere, YSA kullanilarak gelistirilen pencereden
biraz daha iyi yanlob azalma orani karakteristigine sahiptir.

GA yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonunda oldugu gibi, YSA kullanilarak
gelistirilen pencere ile cosh pencere fonksiyonunun spektral karsilagtirmalarr yapilmistir.
Spektrum karsilagtirmasi, ayni pencere uzunlugu ve analob genisligi (wgr=0.326) i¢in
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.11°de, sekil ile iligkili sayisal sonuglar ise Tablo

5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. Cosh ve gelistirilen yontem i¢in elde edilen sayisal sonuglar

Pencere Tiiri

Parametre YSA Cosh
N 23 23
Olc - 1.95
WR 0.326 0.326
R (dB) -21.42 -21.85
S (dB) 18.42 15.18
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Sekil 5.11 ve Tablo 5.7, ayn1 analob genisligi (Wg=0.326) ve ayni pencere uzunlugu
(N=23) i¢in YSA kullanilarak gelistirilen pencere fonksiyonu ile Kaiser penceresi temel

alinarak gelistirilen ve daha iyi yanlob azalma orami karakteristigine sahip olan cosh

penceresinin  spektral karsilastirmalarimi  gostermekte ve ilgili sayisal sonuglari

sunmaktadir.
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Normalize Frekans (rad/drnek)
Sekil 5.11. N=23, wg=0.327 i¢in YSA ve Cosh penceresinin genlik karsilagtirmalar

Sonuglar, YSA yardimiyla gelistirilen pencerenin cosh penceresinden yanlob azalma orani

bakimindan c¢ok daha iyi bir karakteristik sagladigin1 fakat cosh pencerenin YSA

kullanilarak gelistirilen pencereden dalgalanma oran1 bakimindan daha iyi bir

karakteristige sahip oldugunu gostermektedir.

Dolayistyla, YSA kullanilarak gelistirilen ve Kaiser penceresinin analob genisligi
ve dalgalanma orani karakteristigi ile ultraspherical penceresinin yanlob azalma orani
karakteristigini bir arada bulunduran bu yeni pencere fonksiyonu, literatiirdeki pencere
fonksiyonlara gore dalgalanma orani ve yanlob azalma orani karakteristiklerinden daha
basarili sonuglar saglamigtir. Bu nedenle bu 6zelliklerin gerektigi uygulamalar i¢cin YSA

yardimiyla gelistirilen pencere fonksiyonunun kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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5.4. Iki Boyutlu Pencere Fonksiyonu Tasariminda GA ve YSA Kullanimi

iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda en ¢ok kullanilan yéntem Huang [35]
tarafindan onerilmistir. Bu yontemde, iyi 6zelliklere sahip bir boyutlu pencere fonksiyonu
ile dairesel simetrik oOzelligine sahip iki boyutlu pencere fonksiyonunun tasarimi
yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da Kaiser ve ultraspherical pencere fonksiyonlarinin iyi
Ozelliklerini bir arada bulunduran yeni pencere fonksiyonu kullanilarak iki boyutlu pencere
fonksiyonunun tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarlanan iki boyutlu pencere fonksiyonu, ayrilabilir iki 6zdes bir boyutlu pencere
fonksiyonundan olusabilecegi gibi, farkli iki pencere fonksiyonundan da meydana
gelebilir. Hangi yontem kullanilarak iki boyutlu pencere fonksiyonu tasarlanmis olursa
olsun, sonugta tasarlanan iki boyutlu pencere fonksiyonu kendisini olusturan bir boyutlu
pencere fonksiyonlarinin 6zelliklerini tagiyacaktir. Yani; iki boyutlu pencere fonksiyonu
iki tane analob genisligini kontrol eden degiskene, iki tane dalgalanma oranini kontrol eden
degisken parametresine ve iki tane de yanlob azalma oranini kontrol eden bagimsiz
degiskene sahip olacaktir.

Bir boyutlu ve GA kullanilarak gelistirilen yeni iki 6zdes bir boyutlu pencere
fonksiyonu yardimiyla, iki boyutlu pencere fonksiyonu elde edilmis ve bu pencereye ait
genlik ve frekans cevaplari Sekil 5.12°de verilmistir. Yeni pencere fonksiyonunun
tasariminda kullanilan Kaiser ve ultraspherical pencereleri ile tasarlanan iki boyutlu
pencere fonksiyonunun genlik ve frekans cevaplari ise sirasiyla Sekil 5.13, 5.14°te
verilmistir. Tasarlanan iki boyutlu pencere fonksiyonunun olusumunu saglayan bir boyutlu
pencere fonksiyonlarina ait 6zellikler ve spektral parametreleri ise Tablo 5.8’de verilmistir.

Ultraspherical pencere parametreleri x=1.5151 ve x,=1.0091°dir.

Tablo 5.8. iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullanilan bir boyutlu pencere
fonksiyonlarina ait 6zellik ve spektral parametreler

Pencere Tiirt

Parametre

GA Kaiser Ultraspherical
N 17 17 17
Ok - 2.7 -
Wg 0.46 0.46 0.46
R (dB) -22.91 -23.55 -22.91
S (dB) 20.29 11.75 15.95

76



0.8+

0.6+

Genlik

0.4

150 -, 3

100 - L
\

Genlik Cevabi

(b)

Sekil 5.12. GA kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun (a) genlik (b) frekans
cevabi gosterimi
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Sekil 5.13. Kaiser penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun (a) genlik
(b) frekans cevabi gosterimi
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Sekil 5.14. Ultraspherical penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun

(b)

(a) genlik (b) frekans cevabi gosterimi
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GA kullanilarak tasarlanan bir boyutlu pencere fonksiyonu yardimiyla elde edilen iki
boyutlu pencere fonksiyonunun, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve gesitli spektral
parametreler bakimindan Kaiser ve ultraspherical pencerelerinden daha iyi karakteristik
gosteren {istel ve cosh pencereleri ile genlik karsilastirmalar1 yapilmustir. Ustel ve cosh
pencereleri kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonlarinin genlik ve frekans
cevaplar1 sirastyla Sekil 5.15 ve 5.16°da verilmistir. Iki boyutlu pencere fonksiyonu
tasarimi i¢in kullanilan tistel ve cosh pencerelerine ait 6zellik ve spektral parametreler ise

Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9. iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullanilan iistel ve cosh
pencere fonksiyonlarina ait 6zellik ve spektral parametreler

Pencere Tiirii

Parametre Tstel Cosh
N 17 17
o 1.87 2.1
WR 0.46 0.46
S (dB) 43.35 13.3
R (dB) -21.51 -23.19

0.8

0.6~

Genlik
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Sekil 5.15. Ustel pencere kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun (a) genlik (b)
frekans cevabi gosterimi
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Sekil 5.16. Cosh penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun (a) genlik
(b) frekans cevabi gosterimi

Iki boyutlu pencere fonksiyonu tasarimi, genel olarak iki tane bir boyutlu pencere
fonksiyonunun konvoliisyonu sonucunda elde edilmektedir. Sonugta tasarlanan iki boyutlu
pencere, bir boyutlu pencere fonksiyonlarinin 6zelliklerine sahip olacaktir. Ayni1 pencere
uzunlugu ve analob genisligi icin, iki boyutlu pencere fonksiyonlarina ait sekil ve tablolar,
GA kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun Kaiser, ultraspherical, tistel
ve cosh ile yapilan genlik karsilastirma sonuglarini igermektedir. Elde edilen sonuglar, GA
kullanilarak gelistirilen bir boyutlu ve bunun kullanimi ile olusturulan iki boyutlu pencere
fonksiyonunun yanlob azalma orant bakimindan iistel pencereden sonra en 1iyi
karakteristige sahip oldugunu, dalgalanma orani bakimindan ise en iyi davranis gosteren
Kaiser penceresinden biraz koétii bir karakteristige sahip oldugunu gostermektedir.

Benzer olarak, Kaiser penceresinin analob genisligi ve dalgalanma orami ile
ultraspherical penceresinin yanlob azalma orani karakteristigini bir arada bulunduracak
yeni bir boyutlu pencere fonksiyonunun YSA ile modellenmesi sonucunda elde edilen
pencere, iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullanilmistir. Tasarim iglemi
sonrasinda elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonuna ait genlik ve frekans cevaplari

Sekil 5.17°de, iki boyutlu pencere tasarimi ig¢in kullanilan Kaiser ve ultraspherical
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pencerelerine ait genlik ve frekans cevaplar ise sirasiyla Sekil 5.18 ve 5.19°da verilmistir.
Tasarimda kullanilan bir boyutlu pencere fonksiyonlarina ait Ozellikler ve spektral
parametreler ise Tablo 5.10°da verilmistir. Ultraspherical pencere parametreleri 4=2.99 ve
X,=1.00999°dur.

Karsilagtirma isleminde kullanilan bir boyutlu pencere fonksiyonlari ayni pencere
uzunlugu ve ayni analob genisligi icin gergeklestirilmis ve sonugta tasarlanan bir boyutlu
pencere fonksiyonlar1 iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullanilmistir. Boylece

iki boyutlu pencere fonksiyonlarinin da bir boyutlu pencere fonksiyonlarinin spektral

parametre 6zelliklerine sahip olmas1 saglanmistir.

Tablo 5.10. iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullamlan bir boyutlu pencere
fonksiyonlarina ait 6zellik ve spektral parametreler

Pencere Tiiru

Parametre YSA Kaiser Ultraspherical
N 25 25 25
Ok - 5.1 -
WR 0.52 0.48 0.48
R (dB) -40.75 -38.57 -35.46
S (dB) 27.92 19.91 34.8
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Sekil 5.17. YSA kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun (a) genlik (b) frekans
cevabi gosterimi
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Sekil 5.18. Kaiser penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun (a) genlik
(b) frekans cevabi gosterimi
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Sekil 5.19. Ultraspherical penceresi kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonunun
(a) genlik (b) frekans cevabi gosterimi

YSA yardimiyla modellenen bir boyutlu pencere fonksiyonu ile Kaiser ve
ultraspherical pencereleri kullanilarak tasarlanan iki boyutlu pencere fonksiyonlarina ait
sekil ve tablo sonuglart, iyi 6zelliklere sahip bir boyutlu pencere fonksiyonu ile tasarlanmig
iki boyutlu pencere fonksiyonunun bir boyutlu pencere fonksiyonlarinin 6zelliklerine sahip
oldugunu gosterir. Dolayisiyla, iyi spektral parametrelere sahip bir boyutlu pencere
kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencere fonksiyonlar1 da iyi spektral parametrelere
sahip olacaktir. Sekil ve tablo sonucglarina gére, YSA kullanilarak gerceklestirilen iki
boyutlu pencere en iyi dalgalanma orani karakteristigi gosterirken, ultraspherical penceresi
kadar iyi yanlob azalma orani davranisina sahiptir. Ancak YSA yardimiyla elde edilen
pencere fonksiyonu analob genisligi bakiminda Kaiser ve ultraspherical pencerelerinden

daha kotii bir karakteristige sahiptir.
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6. AKILLI HESAPLAMA YONTEMLERININ BiR VE iKi BOYUTLU
TEKRARSIZ SAYISAL FiLTRE TASARIMINDA KULLANIMI

6.1. Giris

Bu béliimde, akilli hesaplama yontemlerinden GA ve YSA kullanilarak kullanish
spektral parametrelere sahip pencere fonksiyonu elde edilmis ve bu fonksiyon yardimiyla
bir ve iki boyutlu tekrarsiz sayisal filtrenin tasarimi gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclarin  spektral karsilastirmalar1 literatiirde yaygin olarak kullanilan pencere

fonksiyonlar ile yapilmustir.
6.2. Bir Boyutlu FIR Sayisal Filtre Tasariminda GA Kullanimi

Bolim 5.2°de GA kullanilarak elde edilen kullanigli spektral parametrelere sahip
pencere fonksiyonu denklem 3.13’de yerine yazilarak bir boyutlu FIR sayisal filtre tasarimi
gerceklestirilmis ve elde edilen genlik spektrumu Sekil 6.1°de, filtre genlik spektrumunun

sayisal bilgileri ise Tablo 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. w,=0.5t ve N=17 i¢in GA, Kaiser ve Ultraspherical pencereleri ile tasarlanan algak
gegiren filtre genlik cevaplari



Bu karsilastirma ornegi igin ultraspherical parametreleri ©=1.5151 ve
X,=1.0091"dir. Tablo 6.1’deki Aq ve Amg degerleri sirasiyla filtre genlik spektrumunda

durdurma bandindaki minimum ve maksimum dalgalanmay1 gostermektedir.

Tablo 6.1. w=0.57 ve N=17 i¢in Kaiser, Ultraspherical ve GA kullanilarak tasarlanan
alcak geciren filtreler i¢in sayisal bilgiler

Pencere N Aw o Aq And

Kaiser 17 0.718 2.7 3452  40.46
Ultraspherical 17 0.712 - 33.48 41.98
GA 17 0.684 - 3227 45.24

Sekil 6.1 ve Tablo 6.1’den de goriildiigii gibi GA kullanilarak elde edilen pencere
yardimiyla tasarlanan FIR filtre, maksimum durdurma bandi zayiflamasi bakimindan diger
pencereler yardimiyla tasarlanan filtre genlik spektrumuna gére daha iyi bir performans
saglamaktadir. Minimum durdurma bandi zayiflamasinda ise Kaiser penceresi kullanilarak
tasarlanan filtre daha iyi karakteristik gostermektedir.

Ustel pencere yardimiyla elde edilen filtre genlik spektrumu ile gelistirilen
yontemden elde edilen FIR filtre genlik spektrumu karsilastirmast yapilmistir.
Karsilagtirma sonrasinda elde edilen genlik spektrumlart Sekil 6.2°de, filtre genlik

spektrumuna ait sayisal bilgiler ise Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. ©=0.27xn ve N=25 i¢in Ustel ve GA kullanilarak tasarlanan
alcak geciren filtreler i¢in sayisal bilgiler

Pencere N Aw o Ay And
GA 25 0.38 - 28.14  48.27
Ustel 25 0.38 1.2 28.38 458

Tablo 6.2 ve Sekil 6.2, ayn1 band genisligi ve filtre uzunlugu i¢cin GA kullanilarak elde
edilen pencere yardimiyla tasarlanan FIR filtrenin iistel pencere yardimiyla tasarlanan
filtreden bazi uygulamalar ig¢in Onemli olan daha iyi maksimum durdurma bandi
zayiflamas1 karakteristigi sagladigim gosterir. Ustel pencere ile tasarlanan filtre ise biraz

daha iyi minimum durdurma bandi zayiflamasi karakteristigine sahiptir.
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Sekil 6.2. 0,=0.27n ve N=25 igin GA, Ustel pencereleri ile tasarlanan algak gegiren filtre
genlik cevaplari

Bir baska karsilastirma 6rneginde, Kaiser penceresinden daha iyi dalgalanma orani
karakteristigine sahip olan cosh pencere yardimiyla tasarlanan FIR filtre genlik spektrumu
ile Bolim 5.2°de GA yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak elde edilen
FIR filtre genlik spektrumunun karsilagtirmasi yapilmistir.

Sekil 6.3, GA yardimiyla elde edilen pencere ile cosh penceresi kullanilarak
tasarlanan filtrelerin genlik spektrumu karsilagtirmalarin1 gostermektedir. Tablo 6.3 ise bu
karsilagtirmaya ait sayisal bilgileri vermektedir.

Tablo 6.3. @,=0.327 ve N=21 i¢in Cosh ve GA kullanilarak tasarlanan
alcak geciren filtreler igin sayisal bilgiler

Pencere N Ao o Aq And
GA 21 0.595 - 34.37  56.07
Cosh 21 0.631 2.45 36.61 47.97

Sekil 6.3 ve Tablo 6.3, GA yardimiyla gelistirilen pencere fonksiyonu kullanilarak
tasarlanan FIR filtrenin genlik spektrumunun, cosh penceresi kullanilarak tasarlanan FIR
filtre genlik spektrumuna gore maksimum durdurma bandi zayiflamasi agisindan daha iyi

bir karakteristige sahip oldugunu gostermektedir. Ancak minimum durdurma bandi

89



zayiflamast bakimindan cosh penceresi kullanilarak tasarlanan FIR filtre spektrumu, GA

yardimiyla elde edilen pencere kullanilarak tasarlanan FIR filtre genlik spektrumundan
daha 1yi bir karakteristik gostermektedir.
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Sekil 6.3. »=0.321 ve N=21 i¢in GA, cosh pencereleri ile tasarlanan algak geciren filtre genlik
cevaplari

6.3. Bir Boyutlu FIR Sayisal Filtre Tasariminda YSA Kullanim

Bir boyutlu FIR sayisal filtre tasariminda YSA dogrudan filtre tasariminda
kullanilmamis, GA kullanilarak elde edilen pencere fonksiyonu yardimiyla FIR sayisal
filtre tasarim islemine benzer olarak, YSA kullanilarak elde edilen pencere fonksiyonu FIR
sayisal filtre tasariminda kullanilmistir. Bu islem i¢in YSA yardimiyla modellenen ve
kullanigh spektral parametrelere sahip pencere fonksiyonu, denklem 3.13’de yerine
yazilmig ve hesaplanan degerler ile FIR sayisal filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Daha
sonra, yaygin olarak kullanilan diger pencere fonksiyonlarina ait spektral parametreler ile
karsilastirmalar1 yapilmistir.

YSA kullanilarak elde edilen pencere ile ultraspherical ve Kaiser pencereleri ayni
analob genisligine sahip oldugu durum i¢in bu pencere fonksiyonlarinin filtre tasarimina

etkisi incelenmistir. Pencere uzunlugunun sabit ve 21 oldugu Kaiser, ultraspherical
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pencereleri ile YSA yardimiyla modellenen pencere fonksiyonlari kullanilarak tasarlanan
FIR sayisal filtrelere ait genlik cevaplar1 Sekil 6.4’te, genlik cevaplarina ait sayisal bilgiler
ise Tablo 6.4’te verilmistir. Ultraspherical pencere parametreleri ©=2.99 ve
X,=1.00999°dur.
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Sekil 6.4. N=21 i¢in YSA, Ultraspherical ve Kaiser pencereleri ile tasarlanan al¢ak gegiren filtre
genlik cevaplari

Tablo 6.4. w=0.41 ve N=21 i¢in Kaiser, Ultraspherical ve YSA kullanilarak tasarlanan
alcak geciren filtreler i¢in sayisal bilgiler

Pencere N Aw o Aq Angd

YSA 21 0.98 - 48.08 71.88
Ultraspherical 21 0.92 - 46.34  69.77
Kaiser 21 0.94 4.65 51.32 6141

YSA kullanilarak elde edilen pencere fonksiyonunun FIR sayisal filtre tasariminda
kullanimi ile elde edilen Sekil 6.4 ve Tablo 6.4, minimum durdurma bandi zayiflamasi
karakteristigi bakimindan YSA yardimiyla modellenen pencere kullanilarak tasarlanan
filtrenin daha iyi bir davranisa sahip oldugunu gostermektedir.

Bir baska karsilastirma 6rnegi ise iki bagimsiz parametreye sahip olan iistel pencere

fonksiyonu kullanilarak tasarlanan filtre ile YSA yardimiyla tasarlanan pencere
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fonksiyonunun filtre tasariminda kullanimi ve elde edilen bilgilere ait spektrum
karsilastirmasidir. Karsilagtirma orneginde pencere uzunlugunun N=27 ve gecis bandi
genisliginin sabit ve A®w=0.314 oldugu durum igin filtrelerin minimum durdurma bandi
dalgalanmalar1 ile maksimum durdurma bandi dalgalanma karakteristiklerinin spektrum

karsilagtirmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.5°de, sekil ile ilgili sayisal
bilgiler ise Tablo 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5. Aw=0.314 ve N=27 igin YSA ve Ustel penceresi ile tasarlanan algak gegiren filtre
genlik cevaplari

Tablo 6.5. ©=0.231 ve N=27 icin Ustel ve YSA kullamlarak tasarlanan alcak geciren
filtreler igin sayisal bilgiler

Pencere N Ao o Aq And
YSA 27 0.314 - 28.02  47.73
Ustel 27 0.314 0.7 26.39  46.56

Ustel penceresi ile yapilan spektrum karsilastirmasinda, YSA yardimiyla elde edilen
pencere fonksiyonu kullanilarak gelistirilen filtrenin, ayn1 gegis bandi genisligi i¢in hem
minimum durdurma bandi hem de maksimum durdurma bandi zayiflamasi karakteristigi

bakimindan, iistel pencere kullanilarak olusturulan FIR sayisal filtre genlik spektrumundan

daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Iki bagimsiz degiskene sahip olan diger bir kullanish pencere fonksiyonu olan cosh
pencere ile yapilan spektrum karsilastirmasinda ise sabit gecis bandi genisligi ve farkli
pencere uzunlugu (N=23) kullanilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda elde edilen

genlik spektrum cevabr Sekil 6.6’da, sekil ile ilgili sayisal bilgiler ise Tablo 6.6’da
verilmisgtir.
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Sekil 6.6. A®=0.485 ve N=23 i¢cin YSA ve Cosh penceresi ile tasarlanan al¢ak geciren filtre
genlik cevaplari

Tablo 6.6. w=0.321 ve N=23 i¢in Cosh ve YSA kullanilarak tasarlanan algak geg¢iren
filtreler i¢in sayisal bilgiler

Pencere N Ao o Ay And
YSA 23 0485 - 33.04 4853
Cosh 23 0.485 1.9 33.81 4461

Sonuglar, ayni ge¢is bandi genisligi ve pencere uzunlugu i¢in cosh penceresi kullanilarak
elde edilen algak gegiren FIR sayisal filtrenin, YSA ile gelistirilen pencere kullanilarak
tasarlanan filtre genlik spektrumundan minimum durdurma bandi zayiflamasi karakteristigi
bakimindan daha iyi davranisa sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bazi uygulamalar
[92] i¢in Onemli olan maksimum durdurma bandi zayiflamasi bakimindan ise YSA ile

modellenen pencere kullanilarak elde edilen filtre daha iyi bir karakteristige sahiptir.
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YSA yardimiyla elde edilen pencere kullanilarak tasarlanan filtre genlik spektrumu
karsilagtirmasinda, literatiirde kullanilan ve ultraspherical penceresinin 6zel durumlari olan
Dolph-Chebyshev ve Saramaki pencereleri ile tasarlanan FIR filtreler kullanilmistir.
Karsilastirma sonuclar1 Sekil 6.7°de, ilgili sayisal bilgiler ise Tablo 6.7’de verilmistir.
Yapilan Kkarsilagtirmalarda pencere parametreleri, Dolph-Chebyshev penceresi igin:

R=36.88 dB, Saramaki penceresi i¢in: x=1 ve X,=1.01251 olarak alinmustr.
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Sekil 6.7. N=25 ve A®=0.485 i¢in YSA, Dolph-Chebyshev ve Saramaki pencereleri ile
tasarlanan alcak geciren filtre genlik cevaplari

Tablo 6.7. w=0.251 ve N=25 i¢in YSA, Dolph-Chebyshev ve Saramaki pencereleri
kullanilarak tasarlanan algak gegiren filtreler i¢in sayisal bilgiler

Pencere N Aw Aq Ang

YSA 25 0.65 41.06 61.24
Dolph-Chebyshev 25 0.65 44,84  56.47
Saramaki 25 0.65 43.34 57.79

Kargilastirma sonuglarina goére, en iyi minimum durdurma bandi dalgalanma
karakteristigini Saramaki penceresi kullanilarak tasarlanan filtre gosterirken, en iyi
maksimum durdurma bandi dalgalanma karakteristigini ise YSA kullanilarak elde edilen

pencere yardimiyla tasarlanan FIR filtre gostermistir.
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6.4. Iki Boyutlu FIR Sayisal Filtre Tasariminda GA ve YSA Kullanimi

Bir boyutlu FIR sayisal filtre tasariminda oldugu gibi iki boyutlu FIR sayisal filtre
tasarim isleminde de ideal genlik cevabi degerleri, elde edilen iki boyutlu pencere
fonksiyonu yardimiyla denklem 3.18’de gibi carpilarak olusturulmaktadir. Islem
sonucunda elde edilen iki boyutlu filtre goriintii isleme uygulamasinda kullanilmistir.
Uygulamalar i¢in kullanilan iki boyutlu algak gegiren filtre genlik cevabi [63]’de verilen ve

denklem 6.1°deki gibi tanimlanan 6zelliklere sahiptir.

1 Ja)lz , a)22 <0.087

H,(@,®,)=10.5, 0.087 < w/a)f,a)zz <0.127 (6.1)
0, digeryerlerde

Denklem 6.1°de verilen 6zelliklere sahip filtre genlik cevabi Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. iki boyutlu filtrenin arzu edilen genlik cevabi

Iki boyutlu pencere fonksiyonlarmin tasarimi igin kullamlan tek boyutlu Kaiser,

ultraspherical, iistel ve cosh pencereleri ile gelistirilen yontem olan GA ve YSA’ya ait
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ozellik ve spektral parametreler Tablo 6.8’de verilmistir. Ultraspherical pencere
parametreleri £=1.99997 ve x,=1.00039°dur.

Tablo 6.8. iki boyutlu pencere fonksiyonu tasariminda kullanilan bir boyutlu pencere fonksiyonlarina
ait 6zellik ve spektral parametreler

Pencere Tiri

Parametre GA YSA  Kaiser Ultraspherical Ustel Cosh
N 23 23 23 23 23 23
Ol - - 2.7 - 1.9 2.1
WR 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
R (dB) -21.6 -21.86 -23.11 -21.51 -21.5 -22.8
S (dB) 33.59 20.31 14.24 24.55 32.9 15.55

Tablo 6.8’deki degerler kullanilarak bir boyutlu pencere fonksiyonundan iki boyutlu
pencere fonksiyonu ve iki boyutlu FIR sayisal filtreler tasarlanmistir. Elde edilen iki
boyutlu FIR sayisal filtre genlik cevaplarindan GA kullanilarak elde edilen genlik cevabi
Sekil 6.9’da, YSA kullanilarak elde edilen genlik cevabi ise Sekil 6.10°da gosterilmistir.

1.5~

Genlik Cevabi

w1 W2

Sekil 6.9. GA yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan iki boyutlu FIR
filtre genlik cevabi
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1.5 =~

Genlik Cevabi

0.5+

w1 W2

Sekil 6.10. YSA yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan iki boyutlu FIR
filtre genlik cevabi

Kaiser, ultraspherical, tistel ve cosh pencereleri kullanilarak elde edilen filtre genlik

cevaplari ise Sekil 6.11, 6.12, 6.13 ve 6.14’te gosterilmistir.

1.5~ 3

0.5+

Genlik Cevabi

w1 W2

Sekil 6.11. Kaiser penceresi yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan iki
boyutlu FIR filtre genlik cevabi
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Sekil 6.12. Ultraspherical penceresi yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak
tasarlanan iki boyutlu FIR filtre genlik cevabi
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Sekil 6.13. Ustel penceresi yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan
iki boyutlu FIR filtre genlik cevabi
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0.8

0.6

0.4

Genlik Cevabi

0.2

Sekil 6.14. Cosh penceresi yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu kullanilarak
tasarlanan iki boyutlu FIR filtre genlik cevabi

Tablo 6.8’de verilen sayisal bilgiler ve sekillerdeki genlik cevaplarina bakildiginda,
iyi Ozelliklere sahip pencere fonksiyonu yardimiyla tasarlanan FIR filtrenin daha iyi
spektral karakteristik gosterdigi goriilmektedir. Tablo 6.8’de elde edilen sonuglar ayni
pencere uzunlugu (N=23) ve ayn1 analob genisligi (wg=0.33) i¢in bulunmustur.

Tabloda verilen spektral parametrelere gore en iyi yanlob azalma orani
karakteristigini GA kullanilarak tasarlanan pencere ve dolayisiyla bu pencerenin
kullanimiyla elde edilen FIR filtre daha iyi maksimum durdurma band: dalgalanma orani
karakteristigi gosterecektir. Bu oOzelliklere sahip iki boyutlu filtre bir boyutlu filtre
karakteristigine ve spektral dzelliklerine sahip olacaktir. Dalgalanma orami karakteristigi
acisindan en iyi karakteristigi YSA yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu, dolayisiyla
da en iyt minimum durdurma bandi zayiflamasini da YSA yardimiyla elde edilen pencere
fonksiyonu kullanimiyla tasarlanan FIR filtre gosterecektir. GA kullanilarak gelistirilen
pencere, ultraspherical penceresinden hem daha iyi dalgalanma orani hem de daha iyi
yanlob azalma orani karakteristigi gostermektedir. Bu sayede tasarlanan FIR filtre daha iyi
minimum ve maksimum durdurma bandi dalgalanma orani karakteristigi gosterecektir.

YSA kullanilarak gelistirilen pencere fonksiyonu ise GA yardimiyla tasarlanan

pencere ve ultraspherical penceresinden daha kotii yanlob azalma orami karakteristigi
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gosterirken, Kaiser penceresinden hem daha iyi dalgalanma oran1 hem de daha iyi yanlob
azalma orani karakteristigine sahiptir. YSA kullanilarak tasarlanan FIR filtre bu pencere
fonksiyonunun iyi 6zeliklerine sahip bir karakteristik gostermektedir.

Hem GA hem de YSA kullanilarak gelistirilen bir boyutlu pencere ve bundan elde
edilen iki boyutlu pencere fonksiyonu ile bu fonksiyonlarin sayisal filtre tasariminda
kullanim1 sonucunda elde edilen iki boyutlu FIR filtreler, goriintii isleme uygulamasinda
kullanilmistir. Gelistirilen yontemler olan GA ve YSA ile Kaiser, ultraspherical, tistel ve
cosh pencereleri kullanilarak tasarlanan filtrelerin goriintii isleme uygulamalarindaki
davraniglar1 karsilagtirillmistir.  Filtreleme islemi sonucunda elde edilen goriintiiler
kiyaslanmis ve sayisal sonuglari verilmistir. Gorlintii isleme i¢in ve denklem 6.1°de verilen
genlik cevabina sahip algak geciren filtre uygulamasinda kullanilan resim, Sekil 6.15°de

gosterilmis olup, literatiirde tercih edilmektedir [63].

Sekil 6.15. Gelistirilen iki boyutlu filtreler i¢in kullanilan goriintii

Gorlintli lizerinde ¢esitli islemler yapilarak orijinal goriintli isareti degistirilmis ve elde

edilen bulanik gorintii Sekil 6.16°da verilmistir.
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Sekil 6.16. Orijinali degistirilmis bulanik goriintii

Bulaniklagtirilan goriintii lizerine GA ve YSA kullanilarak iki boyutlu pencereler
olusturulmus ve bu pencerelerden elde edilen iki boyutlu filtreler kullanilarak filtrelenmis
goriintiiler Sekil 6.17 ve 6.18’de verilmistir. Benzer olarak Kaiser, ultraspherical, iistel ve
cosh pencereleri kullanilarak iki boyutlu pencereler olusturulmus ve bu pencerelerin
kullanimiyla elde edilen iki boyutlu filtreler kullanilarak olusturulan filtrelenmis goriintiiler

strastyla Sekil 6.19, 6.20, 6.21, 6.22°de verilmistir.

i ——

——— ——

»

Sekil 6.17. GA kullanilarak tasarlanan filtrenin igslem sonucu
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Sekil 6.18. YSA kullanilarak tasarlanan filtrenin islem sonucu

- T~

-

Sekil 6.19. Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanan filtrenin iglem sonucu

Sekil 6.20. Ultraspherical penceresi kullanilarak tasarlanan filtrenin islem sonucu
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Sekil 6.22. Cosh penceresi kullanilarak tasarlanan filtrenin islem sonucu

Tablo 6.9. Farkli pencere fonksiyonlari kullanilarak elde edilen filtre
yardimiyla iglenmis goriintiilere ait PSNR oranlari

Pencere Tiiri PSNR Oram
(dB)
GA 14.48
YSA 14.55
Kaiser 14.47
Ultraspherical 14.59
Ustel 15.70
Cosh 15.79

Gelistirilen yontemler kullanilarak elde edilen pencereler ve bu pencereler

kullanilarak olusturulan iki boyutlu FIR filtrelerin goriintii isleme uygulamasindan sonraki
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filtrelenmis goriintiilere ait PSNR (Peak Signal to Noise Ratio, Tepe sinyal giiriiltii orani)
degerleri Tablo 6. 9°da verilmistir.

Tablo 6.9’daki PSNR degerlerine bakildiginda en iyi orana Kaiser penceresi
kullanilarak elde edilen iki boyutlu filtre yardimiyla islenen goriintiiniin sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak bu degerin iyi olmasina ragmen, islenmis goriintiilere bakildiginda
Kaiser penceresi yardimiyla elde edilen filtre kullanilarak olusturulan filtrelenmis
gorlintiinlin kenar kisimlarinda yeterince basarili olamadigi goriilmektedir. Filtrelenmis
goriintiiler icerisinde en basarili sonug, GA kullanilarak elde edilen pencere fonksiyonu
kullanilarak tasarlanan iki boyutlu filtre yardimiyla filtrelenen goriintiidiir. Ustel ve cosh
pencereleri kullanilarak elde edilen iki boyutlu filtre kullanilarak olusturulan filtrelenmis
goriintiiler, goriintii kalitesi agisindan kotii olmamakla beraber PSNR oranlar1 diger
yontemlere gore kotiidiir. Ancak farkli goriintii isleme adimlarinin uygulanmasi veya

gelistirilmesiyle daha iyi bir goriintii ve daha iyi bir PSNR orani elde edilebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda amag, pek ¢ok farkli uygulama alanlarinda tercih edilen,
kullanigh spektral parametrelere sahip yeni bir pencere fonksiyonunun tasarimini akilli
hesaplama yontemleri ile gerceklestirmektir.

Bu amagla oncelikle literatiirde yaygin olarak kullanilan pencere fonksiyonlarinin
cesitleri belirlenmis ve birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari incelenmistir. Literatiirde
Kaiser ve ultraspherical pencere fonksiyonlar1 farkli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Kaiser penceresi, analob genisligi ve dalgalanma orani bakimindan
ultraspherical penceresi ise yanlob azalma orani bakimindan diger pencerelerden daha iyi
bir karakteristik gostermektedir. Dolayisiyla, yeni tasarlanacak pencere fonksiyonundan bu
iki pencere fonksiyonunun iyi Ozelliklerini bir arada bulundurmasi arzu edilmektedir.
Ancak bu iki farkli pencere fonksiyonunun matematiksel olarak denklemlerinin
birlestirilmesi islemi olduk¢a zordur. Bu gii¢liigii ortadan kaldiracak alternatif yontem, son
yillarda sagladiklar1 kolaylik ve basarilardan dolay:r tercih edilen akilli hesaplama
yontemleridir.

Bu tez c¢aligmasinda, akilli hesaplama yontemlerinden olan GA ve YSA
kullanilarak Kaiser ve ultraspherical pencerelerinin iyi 6zelliklerini bir arada bulunduran,
yeni ve kullanish spektral parametreli pencere fonksiyonlari elde edilmis ve ¢esitli spektral
parametreler acisindan literatiirdeki diger pencere fonksiyonlar: ile karsilastirmalar
yapilmustir.

Yapilan ilk oOrnekte, GA kullanilarak elde edilen pencere ile bu pencerenin
olugmasinda temel alinan Kaiser ve ultraspherical pencereleri i¢in genlik karsilastirmasi
yapilmistir. Dar analob genisligi ve ayn1 pencere uzunlugu i¢in yapilan karsilastirmada,
baz1 uygulamalar i¢in 6nemli olan yanlob azalma orani bakimindan en iyi spektral
karakteristigi GA yardimiyla elde edilen pencere fonksiyonu gostermektedir. Daha dar
analob genisligi ve ayn1 pencere uzunlugu i¢in yapilan karsilastirma 6rneginde ise yine en
iyi yanlob azalma orani karakteristigini gelistirilen yontem gostermektedir. Kaiser ve
ultraspherical pencereleri i¢in ayni pencere uzunlugu ile yapilan karsilastirmada, YSA

kullanilarak gelistirilen yeni pencere fonksiyonu, yanlob azalma orani bakimindan ¢ok



daha iyi bir karakteristik saglamaktadir. Ancak Kaiser ve ultraspherical pencereleri ayni
pencere uzunlugu icin ayni analob genisligi gosterirlerken, YSA kullanilarak gelistirilen
pencere fonksiyonu daha genis analob genisligi davranisi gostermektedir.

Literatiirde kullanilan diger pencere fonksiyonlari olan iistel ve cosh pencereleri ile
ayni analob genisligi ve pencere uzunlugu i¢in yapilan karsilagtirmalarda ise, GA
kullanilarak gelistirilen pencerenin iistel pencereden daha iyi yanlob azalma oran1 sagladigi
ve biraz daha kotii dalgalanma orani karakteristigi gosterdigi gortilmektedir. Ancak cosh
penceresinden hem daha iyi dalgalanma orani hem de daha iyi yanlob azalma orani
karakteristigi gostermektedir. YSA kullanilarak gelistirilen pencere ise yine ayni pencere
uzunlugu ve analob genisligi igin iistel pencereden daha iyi dalgalanma orani saglarken,
daha kotli yanlob azalma oran1 karakteristigi gosterir. Fakat cosh ile yapilan
karsilagtirmada, cosh penceresinden daha iyi yanlob azalma orani gosterip daha kotii
dalgalanma oran1 karakteristigine sahiptir.

GA ve YSA kullanilarak gelistirilen pencere fonksiyonlar1 yardimiyla, iki boyutlu
pencere fonksiyonu tasarimi yapilmistir. Bu sekilde elde edilen iki boyutlu pencere
fonksiyonlar1 da bir boyutlu pencere fonksiyonlarinin 6zelliklerine sahiptir. Dolayisiyla,
analob genisligi, dalgalanma oran1 ve yanlob azalma oran1 gibi spektral 6zellikleri iy1 olan
bir boyutlu pencere fonksiyonu yardimiyla tasarlanan iki boyutlu pencerelerin de kullanigh
spektral parametrelere sahip oldugu, yapilan karsilagtirma sonuglari ile kanitlanmustir.

Literatiirde kullanilan pencere fonksiyonu spektral parametrelerinden analob
genisligi, filtre tasariminda gecirme ve durdurma bandi arasindaki gecis bandi genisligini;
kiiglik dalgalanma oran, filtre karakteristiginde gecirme ve durdurma bandi igerisinde daha
az dalgalanmayi; pencere fonksiyonundaki daha kii¢iik yanlob azalma orani ise filtre
genlik cevabr karakteristiginde durdurma bandi igerisindeki enerji dagilimini
saglamaktadir. Dolayisiyla, pencere fonksiyonuna ait spektral parametreler FIR sayisal
filtre karakteristigi hakkinda bilgiler vermektedir.

Bu nedenle bir boyutlu pencere fonksiyonlari, bir boyutlu FIR sayisal filtre
tasariminda kullanilmistir. Bu sayede iyi 6zelliklere sahip pencereler yardimiyla tasarlanan
filtrelerin de iyi karakteristige sahip olmalart saglanmistir. Yapilan karsilastirma
orneklerinde, sabit pencere uzunlugu i¢in GA kullanilarak tasarlanan pencere yardimiyla
tasarlanan filtre, Kaiser ve ultraspherical pencereleri kullanilarak tasarlanan filtre
karakteristiginden ¢ok daha iyi maksimum durdurma bandi zayiflamasi ve daha dar gegis

bandi genisligi davranisi gostermektedir. Benzer olarak YSA kullanilarak tasarlanan
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pencere fonksiyonu yardimiyla elde edilen FIR filtre, en iyi maksimum durdurma bandi
dalgalanma oran1 karakteristigini gosterirken, en iyi minimum durdurma bandi
zayiflamasini Kaiser penceresi yardimiyla tasarlanan filtre gostermektedir.

Cesitli spektral parametreler agisindan Kaiser ve ultraspherical pencerelerinden
daha iyi davraniga sahip olan listel ve cosh pencere fonksiyonlari yardimiyla tasarlanan
FIR filtreler ile ayni pencere uzunlugu ve gec¢is bandi genisligi i¢in yapilan genlik
karsilagtirmalar1 yapilmistir. GA kullanilarak gelistirilen pencere yardimiyla tasarlanan
filtre daha iyi maksimum durdurma bandi dalgalanma oranina sahipken iistel pencere
kullanilarak tasarlanan filtre daha iyi minimum durdurma bandi dalgalanma oranina
sahiptir. Cosh yardimiyla elde edilen filtre ile yapilan karsilastirmada ise GA yardimiyla
elde edilen pencere kullanilarak olusturulan filtre daha iyi gegis bandi genisligi ve
maksimum durdurma bandi dalgalanma oranina sahipken, minimum durdurma bandi
dalgalanma orani bakimdan kotii bir karakteristige sahiptir.

YSA kullanilarak olusturulan pencere yardimiyla elde edilen filtre ile ayn1 pencere
uzunlugu ve gecis bandi genisligi i¢in literatiirde kullanilan pencere fonksiyonlar ile
yapilan karsilagtirmalarda, iistel pencere yardimiyla elde edilen filtre spektrumundan hem
daha iyi minimum durdurma bandi hem de daha iyi maksimum durdurma bandi
dalgalanma orani karakteristigine sahiptir. Cosh penceresi kullanilarak tasarlanan filtre ile
ayni pencere uzunlugu ve gecis bandi genisligi icin yapilan karsilastirmada ise daha iyi
maksimum durdurma bandi dalgalanma oranina sahipken biraz kotii minimum durdurma
band1 dalgalanma orani karakteristigi gostermektedir.

GA ve YSA yardimiyla gelistirilen pencere fonksiyonlar1 kullanilarak tasarlanan iki
boyutlu pencere fonksiyonlari ile iki boyutlu FIR sayisal filtre tasarimi gergeklestirilmis ve
elde edilen iki boyutlu filtreler goriintii isleme uygulamasinda kullanilmistir. GA ve YSA
yardimiyla elde edilen pencere ile Kaiser, ultraspherical, iistel ve cosh pencereleri
kullanilarak elde edilen iki boyutlu pencereler ve bu pencereler yardimiyla olusturulan iki
boyutlu filtreler kullanilarak, filtrelenmis goriintiiler igerinde en iyi PSNR oranina Kaiser
penceresi sahiptir. Ancak GA yardimiyla elde edilen pencere kullanimiyla elde edilen filtre
ile filtrelenmis goriintii, 6zellikle resim kenarlarinda daha basarili sonuglar vermektedir.

Sonug olarak, GA yardimiyla elde edilen bir ve iki boyutlu pencere ile iki boyutlu
filtre karakteristigi, YSA yardimiyla tasarlanan bir ve iki boyutlu pencere ile iki boyutlu

filtreden daha bagarilidir. Fakat YSA yardimiyla tasarlanan pencere kullanilarak elde
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edilen bir boyutlu filtrenin GA yardimiyla tasarlanan filtreden daha basarili oldugu

goriilmektedir.

7.2. Oneriler

Yapilan tez calismasinda, ileriki zamanlarda yapilabilecek cesitli arastirma ve
tyilestirme alanlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

» GA kullanilarak gelistirilen yontemde istenilen pencere spektral parametrelerine
agirliklar atanarak istenilen 6zelliklere sahip daha kullanisli pencere fonksiyonlar
elde edilebilmek i¢in ¢alismalar yapilabilir.

» YSA kullanilarak gelistirilen yontem, GA kullanilarak gelistirilen yontemden biraz
daha kotii bir analob genisligi davranist gostermektedir. Dolayisiyla, YSA
kullanilarak gelistirilen pencere fonksiyonu iizerinde cesitli islemler ile analob
genisligi daha dar olan ve daha iyi performansa sahip pencere fonksiyonu elde
edilebilmek i¢in ¢aligmalar yapilabilir.

» GA ve YSA kullanilarak gelistirilen pencere fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan
iki boyutlu pencere ve bunlarin kullanimi ile elde edilen iki boyutlu filtre
yapilarinin goriintii isleme tizerindeki performanslart arttirilarak, goriintii isleme
veya iyilestirme islemleri gelistirilebilir.

» FIR filtre tasarimi sirasinda meydana gelen salinimlart ortadan kaldiracak yeni ve
daha hizli ¢6ziim saglayan kullanish spektral parametrelere sahip uygun baska bir

pencere fonksiyonu gelistirilebilir.
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