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OZET

Bu tezde, bir boyutlu sayisal filtreler iizerinden bazi kavramlar kisaca agiklandiktan
sonra iki boyutlu (2-D) saysal filtreler tanitilmistir. Once 2-D ayrik zamanli sinyallerin
ozellikleri acgiklanmistir. Daha sonra bir sistem olarak ele alinan 2-D sayisal filtrelerin
ozellikleri agiklanmistir. 2-D tekrarli/tekrarsiz sayisal filtrelerin 6zellikleri incelenmis ve
cesitli tasarim yontemleri arastirilmistir.

Bundan baska, bir boyutlu analog filtreler tasarlanip birlestirilerek 2-D sayisal filtreler
olusturuldu ve MATLAB ortaminda genlik yanit1 ve es yiikselti egrileri ¢izdirilmistir.
Daha sonra MATLAB ortaminda farkli 2-D filtre tasarlama Ornekleri verilerek genlik
yanitlar1 karsilastirilmistir. Tasarlanan 2-D sayisal filtreler kenar ¢ikarma, giiriiltii giderme

gibi baz1 goriintii isleme uygulamalarma uygulandi ve elde edilen sonuglar degerlendirildi

Anahtar Kelimeler: iki boyutlu sayisal filtre, 2-D pencere, tekrarli filtre, tekrarsiz

filtre, kenar ¢ikarma, giirtiltii kaldirma, goriintii iyilestirme



ABSTRACT

Two Dimensional Digital Filters

In this thesis, some of the concepts are explained briefly through one-dimensional
digital filters, and then 2-dimensional digital filters are introduced. First, the properties of
the 2-D discrete time signal are explained. Then, the properties of the 2-D digital filter,
which is considered as a system, are explained. The properties of the recursive and non-
recursive 2-D digital filters are further examined and various design methods are
investigated.

Moreover, one-dimensional analog filters are designed and combined to construct 2-D
digital filters and their amplitude response and contour graphics are plotted in MATLAB
environment. Then, various 2-D digital filters are designed and their amplitude responses
are compared in MATLAB environment. The designed 2-D digital filters are then applied
on several image processing applications such as edge detection, noise removal and the
obtained results are evaluated.

Key Words: 2-D Digital filter, 2-D windows, recursive filter, non-recursive, edge

detection, noise removal, image enhancement.
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1. GIRIS

Son yilarda, isaret isleme alaninda biiyiik gelismeler olmus ve bu gelismelerde
sayisal filtreler dnemli rol oynamistir. Giiniimiizde tibbi ve endiistriyel uygulamalar basta
olmak Ttizere pek c¢ok isaret isleme uygulamasinda sayisal filtrelere gereksinim
duyulmaktadir. Sayisal filtre, sayisallastirilmis analog sinyaller iizerinde calisan, giris
sinyalini istenen ¢ikis sinyaline doniistiiren yontem ya da algoritmadir. Uygulama alanlar1
cok genis olan filtrelerin baslica tasarim amaclar1 arasinda, karismis sinyalleri birbirinden
ayirmak, sinyaldeki giirliltiiyli azaltarak sinyal kalitesini arttirmak ve bozulmus sinyalin
tekrar elde edilmesi sayilabilir. Bir baska ifadeyle; filtre, istenilen 6zellikleri saglayacak
yapinin olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Sayisal isaret isleme ise; isaretin frekans
spektrumu lizerinde istenilen islemleri gerceklestirme ve gergeklestirilen islemler
neticesinde de istenilen 6zellikleri saglayacak yapiyr olusturmaktir. Boylece meydana
getirilen bu yapiya, sayisal filtre ad1 verilmektedir. Sayisal filtreleme, diizgiinlestirme
yapma, giiriiltii azaltma, iletim ve depo problemlerini en aza indirme veya ¢6zme, sayisal
bir gorilintilyii temsil eden c¢ok sayida bilginin azaltilmasmi saglayan bilgi sikigtirma

islemlerinde 6nemli rol oynar.

Iki boyutlu (2-D) sayisal sinyal islemenin alani son yillarda hizla artmaktadir. Uydu
fotograflari, radar ve deniz radar1 haritalari, tibbi X-Ray resimler, rontgen filmi,
mikroskopik resim, sismik bilgiler ve manyetik kayitlar 2-D sinyal islemenin tipik

ornekleridir.

2-D sayisal filtreler, 2-D ayrik zamanli sinyalleri islemede kullanilan ayrik zamanl
sistemler olarak tanimlanabilirler. Dogrusal veya dogrusal olmayan, zamanla degisen veya
zamanla degismeyen, nedensel veya nedensel olmayan, kararli olan veya kararli olmayan
bir yapiya sahip olabilirler. 2-D sayisal filtreler; filtrenin ¢ikisinin dnceki ¢ikis degerlerine
bagli olup olmamasina gore tekrarh veya tekrarsiz olarak smiflandirilabilirler. Impals
yanitinin sonlu veya sonsuz olmasina gore sonlu impals cevapl filtreler (FIR) sonsuz
impals cevapl filtreler (IIR) olarak smiflandirilirlar. Bu 2-D sayisal filtre tipleri 1-D

karsitlariyla benzer 6zelliklere sahiptirler.

2-D sayisal filtrelerin tasarimi; yaklasim, gergeklestirme, uygulama ve kuantalama

hatasinin belirlenmesi seklinde dort adimda gergeklestirilir. Filtre tasariminda temel amag,



filtre transfer fonksiyonunu olusturan pay ve payda katsayilarmin hesaplanmasi islemine

dayanmaktadir.

Yapilan tez calismasi 7 ana boliimden olugmaktadir. Boliim 2° de sayisal filtre
tasarim1 hakkinda bilgiler verilmis, ideal filtrelerin genlik cevaplar1 verilmis, fiziksel
olarak neden gerceklestirilemedikleri anlatilmis ve gerceklestirilebilmeleri i¢cin nelere
ihtiya¢ oldugundan bahsedilmistir. Boliim 3°de 2-D ayrik zamanl sinyaller tanitilarak bir
sistem olarak 2-D sayisal filtrelerden (lineerlik, nedensellik vb.) bahsedilmis ve 2-D sayisal
filtrelerin karakteristiklerinden, akis grafikleri ve aglariyla temsil edilmesinden ve uzay-
domein analizinden bahsedilmistir [5]. Bolim 4’ de sayisal filtre cesitlerinden tekrarsiz
sayisal filtreler hakkinda bilgiler verilerek, bu tiir filtrelerin hangi yontemler kullanilarak
gerceklestirildikleri anlatilmistir. Boliim 5°de sayisal filtre gesitlerinden bir digeri olan
tekrarli sayisal filtreler anlatilmistir. Bolim 6’da 1-D analog filtrelerden 2-D sayisal
filtreler tasarlanmis ve MATLAB ortaminda genlik ve es yiikselti egrileri ¢izdirilmistir.
Ayrica hazir MATLAB komutlariyla 2-D Filtre tasarlama ornekleri verilmis ve goriintii
iizerine filtreleme uygulamalar1 yapilmistir. Son bolim olan Bolim 7°de bu tez

calismasinda elde edilen sonuglar sunulmustur.



2. SAYISAL FILTRELER

Fiziksel bir durum hakkinda bilgi tasiyan, o durum hakkinda bizlere bilgi veren, bir
veya daha fazla degiskeni igeren fonksiyonlara isaret denir. Istenilen dzelliklerde isaret
iireten veya girisine uygulanan isarete gore arzu edilen Ozelliklerde c¢ikis {ireten
diizeneklere ise sistem adi verilir. Isaret isleme ise; isaretlerin bilgisayarlar ya da 6zel
olarak iretilmis sayisal donanimlarda, bir sayisal dizi olarak gosterilmesi ve bu
donanimlardaki isaret dizisi tizerinde, cesitli islemler yapildiktan sonra ¢ikisinda istenilen

bir bilginin bu diziden elde edilmesi iglemidir [1].

Sayisal isaret islemenin amaglarindan birisi, bir isaretin frekans spektrumu iizerinde
belirli frekanslarda istenilen islemleri yapan, yapilan bu islemler neticesinde de istenilen
ozelliklerde sonug alabilecek yapiy1 olusturmaktir. Olusturulan bu yapiya, sayisal filtre ad1

verilir. Sayisal filtreler, yazilimla veya donanimla gergeklestirilebilirler.

Sayisal filtreler impals cevaplarma gore, FIR (sonlu impals cevapl) filtreler ve 1IR
(sonsuz impals cevaply) filtreler olarak ikiye ayrilirlar. Sayisal filtreler bir ayrik zamanli
sistem olarak incelenebilirler. Bu nedenle de ayrik zamanli bir sistemin gerceklestirilmesi
sirasinda izlenen adimlar, sayisal filtrenin hayata gecirilmesinde de uygulanabilir. Bir
ayrik-zamanl sistemin gerceklestirilmesi asagida agiklanan ii¢ ana sathadan meydana

gelmektedir [2].
1- Sistem o6zelliklerinin belirlenmesi

Tasarimin ilk asamasi olan bu sathada, sistemin yerine getirmesi gereken ozellikler
tamitilir. Ornegin, iizerinde islem yapilacak isaret icin sistemin hangi frekans araligini
gecirecegi, hangi frekans araligin1 bastiracagi, ayrica sistemin bu geg¢irme ve durdurma

bantlarinda ne kadarlik bir dalgalanmaya izin verecegi belirlenir.
2- Belirlenecek ozellikleri yerine getirecek sistemin tasarim

Sistemden yerine getirilmesi istenen 6zellikler belirlendikten sonra, bu 6zellikleri
saglayacak sistemin tasarimi gerceklestirilir. Ayrica sistemin bu Ozellikleri yerine
getirirken hangi tiir sistem yapisimna FIR veya IIR ihtiya¢ olduguna karar verilir. Tasarimda

kullanilan sistem yapisina karar verildikten sonra, yapisi gergeklestirecek olan sistemin



tasarim yOntemlerinden uygun olani belirlenerek tasarim gergeklestirilir. Ayrica bu

asamada, sistemin fiziksel olarak gerceklestirilmesi i¢in gereken parametreler belirlenir.
3- Sistemin hayata gecirilmesi:

Istenen parametreler yerine getirildikten sonra sistem gerceklestirilir. Sistemin
transfer fonksiyonu goz Oniine alinarak, sistem sabit katsayili FIR veya IIR olarak

gerceklestirilir.
Sayisal filtreler sahip olduklar1 diger 6zelliklere gore de;

1- Dogrusal,
2- Dogrusal olmayan,
3- Zamanla-degisen,
4- Zamanla-degismeyen
sayisal filtreler olarak siiflandirilirlar [2].
Bir ayrik-zamanli sistemde sistemin 6zelliklerini tastyan transfer fonksiyonu, fark

denklemlerinden, durum denklemlerinden ve devre yapisindan bulunabilir.

Filtrenin giris ¢ikis iligkisi

y(n) = Za(k)X(n—k) —Zb(k)y(n—k) .1

fark denklemi yardimiyla modellenebilir, Bu denklemden z-déniisiimii yardimiyla sayisal

filtrenin transfer fonksiyonu H(z) bulanabilir.

Y(z)=H(2)X(2) 2.2)

Burada;

z a(k)z™
H(z)=—"—— (2.3)

1+ ZN:b(k)z‘k

k=1

(2.2)’ de verilen denklemin zaman domeni karsilig1 konvoliisyon toplamidir.

y(n)= ih(l)x(n -1) 2.4)



Bir sayisal filtreden istenilen 6zellikler genellikle frekans domenin de verilir. Boyle bir
durumda filtrenin frekans cevabini bulabilmek igin, z degiskeni yerine z = e’ konularak

istenilen sonuca ulasilabilir.

i a(k)e
H(e’?) == (2.5)

M
1+ bk)e "™
k=1

Sayisal filtrenin frekans domeni karakteristigini temsil eden frekans cevabi, H(e’® ),
Q frekansmin karmagik degerli bir fonksiyonudur. Burada radyan cinsinden ifade edilen €,
sayisal frekans olarak adlandirilir. H(e’* )’ nin Ters Fourier doniisiimii alindiginda elde
edilen sonug, filtrenin impals cevabi olan 4(n)’ 1 vermektedir. 4(n), sayisal filtrenin impals
cevabidir. Bu impals cevabi da filtrenin zaman domeni Ozelliklerini temsil etmektedir.
Fakat bir sayisal filtrenin o6zellikleri verilirken zaman domeni yerine frekans domeni
ozellikleri verilmesi tercih edilir. Bu amagla bir sayisal filtrede temel amag, filtrenin girig
ve cikist arasindaki fark denkleminden elde edilen transfer fonksiyonundaki (denklem 2.3)
katsayilar olan a(k), k=0, 1, 2,... M ve b(k), k=1, 2, ... N bulunmasidir [6].

2.1. Sayisal Filtre Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Sayisal filtre tasariminda, filtrenin frekans cevabi Ozelliklerinin belirlenmesinde,
literatiir de c¢esitli yontemler kullanilmaktadir [1,2]. Baz1 kaynaklarda filtrenin frekans
cevabi Ozellikleri sayisal frekans cinsinden verilirken, bazi kaynaklarda filtre 6zellikleri
analog frekans cinsinden verilmektedir. Bazen de frekans cevabmin Nyquist frekansi veya
ornekleme frekansina normalize edilerek tanimlandigi goriilmektedir. Biitlin bu gosterimler
birbirine esit olup, birbirlerine karistirilmadan kullanilabilmeleri i¢in, Sekil 2.1. dikkate
alinmalidir [1]. (2.5)” de verilen sayisal filtrenin frekans cevabi, H('e’* )’ nin periyodu 27’
dir. Eger filtreleme islemi A¢ =T ornekleme araligi olan bir isarete uygulanacak olursa Q
sayisal frekansmma karsilik gelen analog frekans o veya f cinsinden ifade etmek

miumkiindiir.

Sayisal frekans () = Analog frekans(w) x Ornekleme araligi (7)

Nyquist frekansmm fy =1/2T oldugu hatrrlandiginda, filtre karakteristigi f/ fy

olarak ifade edilebilir. Eger frekans, Nyquist frekansma gore ifade edilirse, temel periyot



[-1, 1] arasidir [1]. Bazen, frekansin fo =1/T 6rnekleme frekansma oram da ( f/ fo

boyutsuz) kullanilir. Bu gosterimde ise temel periyot (-1/2, 1/2) araligindadir. Analog bir

filtre karakteristigi tanimlanirken kullanilan frekans araligi (-9QC) araliginda iken sayisal

filtrelerde kullamlan frekans arahgi (- fy,fy) dir. Literatiirde sayisal frekans belirtmede
farkli simgeler kullanilabilir. Q yerine A veya © gibi simgelerde kullanilir.

Genlik Cevabi

'3

0 _x_ ™ 2 (radyan)
2 [Sayisal Frekans]

0 . Z . xf, w (radyanisaniye)
27 T [Analog Frekans]

o 1 i _g. f (saniye)
4T 2T ~ "M [Analog Frekans])
0 1 1 Lf_,' f (boyutsuz)
— N
2 Nyquist Frekansi
[Nyquis llirg"]ansms
0

1 1 f=,f f (boyutsuz)

- )

* [Ornekieme Frekansina
Normalize]

Sekil 2.1 Kesim frekansi Qc =r/2

cevabinin gosterilmesi

radyan olan sayisal filtrenin ¢esitli bigimlerde frekans

2.2. ideal Sayisal Filtreler

Sayisal filtreler adlandirilirken, sahip olduklar1 frekans karakteristikleri dikkate

almir. Filtre karakteristiginde, gecirme ve durdurma bantlarinda gostermis oldugu

davranisa gore filtreler [2],

1. Algak Gegiren Filtre (AGF)
2.Yiksek geciren filtreler (YGF)
3.Bant geciren filtreler (BGF)



4.Bant durduran filtreler (BDF)
olarak isimlendirilirler. Bir ideal sayisal filtrenin frekans karakteristiginin gegirme
bandinda, filtrenin girisine uygulanan isarette herhangi bir de§isim uygulanmadan ¢ikisina
aynen aktarilirken, durdurma bandinda ise giris isaretinin o frekans aralarindaki frekans
bilesenleri tamamen bastirilarak ¢ikigma aktarilir. Sekil-2.2°de, bu tiirden ideal sayisal

filtrelerin frekans karakteristikleri gosterilmistir.

Hyp(e’™)

— T —goc? el wel ez T

5 (e’®)

— T —@c: —mcl mcl WcZ

Sekil 2.2 Ideal sayisal filtre frekans karakteristikleri; a) Ideal Algak geciren, b) Ideal Yiiksek
geciren, c) Ideal Bant-geciren, d) ideal Bant-durduran



2.2.1. ideal Alcak Gegiren ve Yiiksek Gegiren Sayisal Filtreler

Genlik ve faz karakteristigi Sekil 2.3’deki gibi olan ideal algcak geciren sayisal filtre

g0z Oniine alindiginda filtrenin transfer fonksiyonu [3];

l.e /" ‘q <Q, icin

0 Q, S‘Q‘ <m igin (2.6)

H(e™™) = {

olarak verilir. Burada, 7, pozitif bir sayidir. Sekil 2.3” de (0, £2.) arahg;, filtrenin gegirme

band: olarak adlandirilir. Burada €2., ideal AGF’nin gegirme band1 kesim frekansidir [1].

$lHEM )

<Y He!?)

Sekil 2.3 Ideal algak geciren sayisal filtrenin genlik ve faz karakteristigi

Ideal AGF’ler, karakteristiklerinden de anlasilacagi gibi gegirme bandi disinda
kalan tiim frekans bilesenlerini bastirirken, ge¢irme band1 igerisindeki biitiin isaretleri ise
hicbir bozulmaya ugratmadan sadece belirli bir gecikme ilave ederek c¢ikisa
aktarmaktadirlar. Tasarlanan bir alcak geciren sayisal filtrenin frekans karakteristiginde,
gecirme bandi igerisinde genliginin sabit kalmasi, faz cevabmin ise @ ’nin dogrusal

degisen bir fonksiyon olmas: istenir.

ideal yiiksek geciren sayisal filtrede ise, kesim frekansinm €2, oldugu ve filtre

cevabimnin 27 ile periyodik oldugu durumda, filtrenin transfer fonksiyonu,



H ()= {0 S @)

1 Q, <|Q<x

seklinde ifade edilir. Ideal yiiksek gegiren sayisal filtrenin frekans cevab,
H (ejQ)Zl—Hag(ejQ) seklinde AGF’nin frekans cevabi ile iliskilendirildiginde, ideal

yiiksek geciren sayisal filtrenin frekans cevabi,

0] = 8[n]— S0 2N (2.8)

mn
olarak elde edilir.

2.2.2. Fiziksel Olarak Gerg¢eklestirme

(2.6)’ daki gibi tanimlanan ideal alcak gegiren sayisal filtrenin fiziksel olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in filtrenin nedensel olmasi gerekmektedir [4]. Yani, filtrenin

impals cevabi
h(n) =0, n<0 icin 2.9)

sartin1 saglamasi gerekir. H(z) nin ters z-doniisiimii alindiginda
1 n—1
h(n) = —&H(z)z dz (2.10)
2 L.

elde edilir. Burada C, kapali konturu yakinsaklik bdlgesi igerisindedir. Filtrenin fiziksel
olarak gergeklestirilebilmesi i¢in kararli olmas1 gerektiginden, yakinsaklik bolgesi ‘Z‘ =1’

kapsar. Bu nedenle C konturu, z-diizleminde birim daire olarak segilebilir. z =e’®

degisimi uygulandiginda (2.10) denklemi
h(n) = € jH(efQ)ef"QdQ (2.11)
2r 7

seklinde yazilabilir. Ideal algak gegiren sayisal filtrenin tanim denklemi olan (2.6), (2.11)

de yerine yazildiginda
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sin(n —n, )€,

n—n,)w n*ny, jei
h(n) = (n=m) 0 e (2.12)
n=n, ign

C

T

elde edilir. (2.12) incelendiginde, filtrenin frekans cevabi olan /(n)’ in sag tarafli bir dizi
olmadig1 goriiliir. Yani nedensellik sart1 olan n<0 i¢in, #(n)=0 ‘1 saglamamaktadir. Bu
durumda filtre, fiziksel olarak gerceklestirilemez. Sekil 2.4° de, (2.12) tanimi ile verilen

filtrenin impals cevabi goriilmektedir [4].

$hin)

":) .='"=¢u=’1’=lllj M Llll:’h:ilf".:'p‘m‘—;

Sekil 2.4 Ideal algak geciren sayisal filtrenin impals cevabi

Sekil 2.4’ den goriildiigii gibi, filtrenin impals cevabi [ —00,00] araliinda ,% deger

almaktadir. Dolaysiyla da filtre fiziksel olarak gerceklestirilemez.

Boyle bir durumda filtrenin fiziksel olarak gerceklestirilebilmesi i¢in genlik ve faz

karakteristikleri nasil se¢ilmelidir? Sorusu giindeme gelir.

Eger bir filtrenin genlik ve faz karakteristikleri birbirinden bagimsiz olarak seg¢ilirse,
elde edilecek filtre fiziksel olarak gerceklestirilemez. Sadece filtrenin genlik karakteristigi
verilir de, faz karakteristigi serbest birakilirsa istenilen 6zelliklere sahip filtreye miimkiin
oldugunca yaklasilir. Ancak, bu kez de istenilen 6zellikleri saglayacak filtre ¢ok yiiksek
dereceden olacaktir. Bu durum, tasarlanan filtrenin maliyetinin yliksek olmasmma sebep
olacaktir. Dolayisiyla, pratikte tasarimi gercgeklestirilen filtrenin nedensel olmasindan

baska birde basit rasyonel katsayili olmasz istenir.

Filtrenin nedensellik, basitlik kosullarma ek olarak birde, kararlilik sartinin

eklenmesi gerekmektedir. Bu ii¢ 6zelligin de ayni anda gergeklesmesi ¢ok zordur. Bu

11



nedenle pratik filtre tasarlarken filtrenin frekans karakteristiginin tam olarak degil de, bazi

kabul edilebilir toleranslarla birlikte verilmesi gerekir [6].

2.3. Ideal Olmayan Sayisal Filtreler

Pratik olarak tasarlanan filtreler, istenen Ozellikleri ancak yaklasik olarak
gergeklestirirler. Ayrica tasarlanan filtrelerin frekans karakteristiginin ideal filtrelerin sahip
oldugu frekans karakteristigi gibi olmasi istenmez. Bunun yerine, filtrenin gegirme ve
durdurma bantlarinda bazi esneklik olmasi istenir ve ge¢irme bandi ile durdurma bantlar:
arasinda ideal filtrelerde oldugu gibi keskin bir kesim yerine daha kademeli bir gegisin
olmas1 istenir. Bu nedenle, tasarlanan filtrelerde gecirme bandi ile durdurma bantlari
arasma birde gecis bandi ilave edilir. O halde algcak gegiren bir filtre karakteristigi, Sekil
2.5deki gibi tarali alan icerisinde kalmalidir. Bu sekilden de goriilecegi gibi, filtrenin

gecirme bandinda 1°e gore + §, ’lik bir dalgalanma ile durdurma bandi igerisinde 0’a gore
&, ’lik bir dalgalanmaya izin verilir. Gegirme band1 i¢erisindeki birim genlige gore olan bu
dalgalanmaya ge¢irme bandi dalgalanmasi, durdurma bandindaki 0’a gore olusan

dalgalanmaya ise durdurma band1 dalgalanmasi ad1 verilir [2].

Q » V€ Q) frekanslar sirastyla, AGF nin ge¢irme bandi ve durdurma band1 kenar

frekanslaridir. €2 , den () e kadar olan mesafe ise gegirme bandi ile durdurma bantlar

arasindaki gecis icin birakilmistir. Filtrenin frekans karakteristiginde birakilan bu gecis

araligina, gecis bandi ad1 verilir.

Ayrica Q=0 ve Q=7 frekanslar1 disindaki frekans araligini geciren ve bu frekanslar

disinda kalan biitiin frekanslar1 bastiran filtreye ise bant-gegiren filtre ad1 verilmektedir.
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-5,
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Sekil 2.5 AGF’nin frekans cevabi
| He'")
1+6
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i QLA
-6, Gegis P G'E‘Fi"ﬂ‘-‘ :
bandi / @ bandi :
Durdurma 1 .
bandy : : i .
% . : : :
a0, n,a, w n

Sekil 2.6 BGF’nin frekans cevabi
2.4. Gegici Durum Davranisi

Sayisal filtrelerin transfer fonksiyonu olan H(z) nin genlik ve faz 6zellikleri, siirekli-
durum cevabiyla ilgilidir. Sistemin siirekli-duruma ulasana kadar ki durum cevabina ise
sistemin gegici-durum cevabi adi verilir. Sistem tasariminda elbette gecici durum davranisi
onemlidir. Sekil 2.7 de sistemin gec¢ici durum davranig1 gosterilmektedir [6]. Bu sekilden
de goriilecegi gibi sistemin siirekli-duruma ulagmasi icin gegirdigi gegici-durumun
belirlenmesinde yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asma gibi kavramlarin
hesaplanmas1 gerekmektedir [1]. Bir sistemin gec¢ici-durum davranisinda;

n, : Sistemin yiikselme zamanini;
n, : Sistemin yerlesme zamanini;
Y. : Sistemin siirekli durum cevabina karsilik gelmektedir.
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Eger bir sistemin siirekli-durum cevaba,

Yo (n) =11m »(n) (2.13)

n—w

ise sistemin yiikselme zamani,
y(nr) 2 O'9yss(n) (2.14)
sartin1 gergeklestiren ilk » = siiresidir.

4 ¥im)

™ Ce
r_"”"‘ﬂ_ . . PP B e LX

dﬂﬂr ‘ |

o e -
a}
¥in) 1y,
Yoo o - R i
R — - ' R -3
r b] . n

Sekil 2.7 Sayisal filtrelerde gecici durum davranigi a) gegici cevapta agsma b)asmanin
olmadig1 gegici cevap

Sistemin yerlesme zamani olan 72 ise;

(n)—y,| <005y, (2.15)

sartm1 saglayan ilk zamandir. lyi tasarlanmis bir sistemde kiigiik yerlesme zaman, kiigiik

yiikselme zamani ve kiiciik miktar da agma olmas1 gerekir.

Bir sistemin tasarimi, hem siirekli-durum hem de gegici-durum davranisi birlikte
disiiniilerek gerceklestirilir. Uygulamalarda filtrenin sadece istenilen genlik karakteristigi
ve gecici-durum cevabi kontrol edilerek sonuca varilir. Eger bu iki 6zellik arzu edilen
degerlerde 1ise istenen tasarim gergeklestirilmistir. Aksi takdirde tasarim islemi

tekrarlanmasi gerekir [6].

14



3. 2-D SAYISAL FILTRELER

3.1. Giris

2-D sayisal filtreler 2-D ayrik zamanl sinyalleri islemede kullanilan ayrik zamanl
sistemler olarak tanimlanabilirler. Bir boyutlu (1-D) filtreler gibi, dogrusal veya dogrusal
olmayan, zamanla degisen veya zamanla degismeyen, nedensel veya nedensel olmayan,
kararli veya kararsiz bir yap1 gosterebilirler. 2-D filtreler de, fark denklemi veya transfer
fonksiyonu yardimiyla tanimlanabilir ve frekans ortaminda analiz edilebilirler. 2-D stirekli

ve ayrik zamanli sinyaller 1-D sinyallerin genisletilmisi (uzantist) olarak kullanilir [5].

3.2. 2-D Ayrik Zamanh Sinyaller

Bir 2-D siirekli sinyal iki bagimsiz siirekli degisken t; ve t,” ye bagh x(t,t,)
fonksiyonu ile ifade edilebilir. Burada t; . t; degiskenlerinin her biri zaman, mesafe veya

herhangi bagka bir degisken olabilir.

Ayrica, 2-D ayrik zamanli sinyaller iki reel bagimsiz tamsay1 degiskenleri n; ve ny’ye
bagli x(n,T;,n,T,) fonksiyonu ile ifade edilebilir. Burada T; ve T, sabitlerdir. n;T; veya
n, Ty zaman, mesafe vb.lerini temsil eder. Bu ¢alismada, 2-D ayrik zamanli sinyal x(n, n,)
olarak gosterilecektir. Her ne kadar x(n, n,) karmasik olsa da bu normalde gergek(reel)
ve Sekil 3.1°de ¢izildigi gibi 3-D c¢izimin terimlerinde ifade edilebilir. 2-D ayrik zamanl

sinyaller, genellikle siirekli zamanli sinyallerin 6rneklenmesiyle elde edilirler.

Pek cok uygulamada, 2-D sinyallerin bir degiskene gore siirekli zamanli iken diger
degiskene gore ayrik zamanli oldugu ortaya c¢ikar. Boyle sinyaller karisik olarak ifade
edilirler. 2-D karisik sinyale 6rnek olarak, bir patlamadan sonra olusabilen akustik dalgalar

dizisi verilebilir. Bu sinyalde; siirekli degisken zamandir, ayrik(kesikli) degisken mesafedir

[5].

2-D ayrik zamanli sinyalleri tantmlamak i¢in bazi kavramlar a¢iklanmaktadir.
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Sekil 3.1 Herhangi bir 2-D ayrik zamanli sinyalin perspektif goriiniimii

3.2.1. Destek Bolgesi

Bir x(n,, n,) sinyalinde, tiim noktalarda x(n,, n,) nin 0 oldugu (n,, n,) diizlemine
bagli bir A bolgesi goz Oniine alinsin. (ny,n,) diizlemine gore A’nin disinda kalan ve S
bolgesi olarak ifade edilen bdlge sinyalin destek bolgesi olarak ifade edilir. Eger A,
icindeki tiim noktalarda x(n,,n,)’ nin 0 oldugu (n,,n,) diizleminde en biiyiik bolge ise,
A’nin disinda kalan S bolgesinin minimum destek bolgesi oldugu sdylenir. Eger bir 2-D
sinyal ilk ¢eyrek haricinde her yerde sifir ise, ilk ¢eyrek destegine sahip oldugu sdylenir.
Eger 2-D sinyalinin minimum destek bolgesi sonlu ise, bu sinyalin sonlu uzunluklu 2-D

sinyali oldugu soylenir [5].

3.2.2. Kuantalama (Nicemleme)

1-D’de oldugu gibi, 2-D ayrik zamanli bir sinyalin genligi, bir sayisal hafizada
sinyalin depolanmasini kolaylastirmak i¢in sonlu sayida ve farkli diizeylerde ifade edilerek
nicemlenebilir. Sinyal nicemleme, sabit ve sabit olmayan noktalarda sinyalin ifade
edilmesi i¢in kullanilan aritmetik tanima baglidir. Sinyalin seviyelerini ifade eden degerler

kisaltilarak veya yuvarlatilarak nicemleme yapilabilir [5].
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3.2.3. Periyodiklik

Bir 2-D ayrik zamanli sinyal, uzay domeni degiskenleri n; ve n,’nin biri veya

ikisine gore periyodik olabilir. Bir 2-D sinyal, herhangi bir k; ve k, tamsayi ¢ifti i¢in;
X(nl + klle n, + kzNz) = X(nl, nz) (3.1)

bagimntis1 ile temsil edilirse, her iki uzay-domeni degiskenine gore periyodik oldugu
sOylenir. N; ve N, sabitleri, sinyalin iki yondeki periyotlaridir. Bir periyodik sinyal, Sekil
3.2a’da gosterilmistir. Sinyalin 2-D periyodu, Sekil 3.2a’daki gibi genellikle dikdortgen
seklinde ise de; Sekil 3.2b’deki gibi birgok geometrik sekilde de olabilir.
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Sekil 3.2 a) Dikdortgen periyotlu 2-D ayrik zamanl sinyaller, b) Dikdortgen seklinde olmayan bir
Y
periyotla periyodik 2-D ayrik zamanli sinyaller
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3.2.4. Aynlabilirlik

Bir 2-D ayrik zamanli sinyal, iki 1-D ayrik zamanli sinyalin ¢arpimi seklinde

yazilabilirse ayrilabilir oldugu sdylenir.

x(ny,ny ) = x1(ng)xz(ny) (3.2)

Bu durumda 2-D filtrenin tasarimi iki 1-D filtrenin tasarimina boliinebilir. 2-D sinyaller
genellikle ayrilamaz olmasina ragmen, bazi durumlarda 1-D sinyallerin ¢arpimmin lineer
kombinasyonu ile bir 2-D sinyalini agiklamak miimkiindiir. Yani; i= Np__ Ny i¢in @;’ nin

sabit oldugu;

x(ny,ny) = T o Xgi (g )xp5(n, ) (3.3)
bagintisiyla agiklanabilir. Bu durumda; 1-D filtreler basitge tasarlanarak ve daha sonra 2-D
sayisal filtre seklinde birlestirilerek 2-D sayisal filtre tasarlamak miimkiin olur. Esitlik

(3.3)’deki ayrigma, 2-D sinyalin sonlu degere sahip oldugu durumlarda miimkiin olur [5,
13].

3.3. Sistem Olarak 2-D Sayisal Sinyaller

2-D sayisal filtre, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bir x(n,,n, ) giris sinyalini alarak

y(nq,n, ) ¢ikis sinyaline doniistiiren ayrik zamanli bir sistemdir. Cikis,

y(ny,n, ) = Rx(nyg, ny) (3.4)

seklinde matematiksel olarak ifade edilir. Burada R bir operatordiir. Bu bagint1 lineer,
degisken ve nedensel olan 2-D sayisal filtre sisteminin esas 6zelliklerini tanimlamak i¢in

kullanilabilir [5].

p . 2-0 Sayisal Filtre - .
F ')
wlngm, ) —— ———= yin,n.)

Sekil 3.3 Sistem olarak 2-D sayisal filtrenin blok gosterimi
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3.3.1. Lineerlik
Bir 2-D sayisal filtre x; (ny,n,) ve x,(ny,n,) giris sinyalleri ve o’ nin alabilecegi tim
degerler i¢in;
R[x; (1, n3) + x2(ny,n5)] = Ry (ny, ny) + Rxy(ng, ny) (3.5)
Rax(ny,n,) = aRx(ny,n,) (3.6)

bagintilar1 ile verilen toplanabilirlik ve homojenlik kosullarini karsiliyorsa, lineer oldugu

sOylenir. Bu iki kosul;
Rlayx,(ny, ny) + azx,(ng,ny)] = ayRx (ng, ny) + a,Rx,(ng, ny) 3.7

siiperpozisyon teoremiyle aciklanabilir. Bazi orant1 sabitleri ve bazi sinyaller icin esitlik

(3.7)’teki kosul saglanmazsa, 2-D sayisal filtrelerin lineer olmadigi sdylenir.

3.3.2. Zamanla Degismeyen Sistemler

Tiim n,; < 0 veya n, < 0 degerleri i¢in x(n;,n, ) = 0 ve y(n,,n, ) = 0 oldugu bir

2-D sayisal filtre k4, k,’ nin tiim degerleri ve x(n,, n, )’ nin tiim giris sinyalleri i¢in;
y(ny —ky,ny — k3) = Rx(ng — ky,n, — ky) (3.8)
sartin1 sagliyorsa, zamanla degismeyen bir filtredir.

3.3.3. Nedensellik

Bir 2-D sayisal filtrenin ny < k; ve n, <k, icin ¢ikis;; ny > k; veya n, >k,
degerlerinden bagimsiz ise nedensel oldugu sdylenir. 2-D sayisal filtre ancak ve ancak

x1(ny,ny ) ve x,(ny,n, )’ nin tiim sinyalleri igin,
Rx;(ny,ny) = Rax,(ng,ny), (ng < kyven, <k,) 3.9)
olursa nedensel olur.
Eger esitlik (3.9) ny < k;ven, <k, igin,
x1(ny,my) = x,(ny, ny) (3.102)

olursa ve n; > k; ve n, > k, igin,
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x1(ny, M) # x,(ny,my) (3.10b)

olursa filtrenin nedensel olmadig1 sdylenir.

3.4. Karakterizasyon

2-D filtreler, 1-D’ler gibi tekrarli ve tekrarsiz olarak tamimlanabilir ve fark

denklemleriyle karakterize edilebilirler.

3.4.1. Tekrarsiz Filtreler

Bir 2-D tekrarsiz filtrede; y(n,,n,) ¢ikist —oo <i,j < 400 icin x(n; —i,n, —
j)’nin bir fonksiyonudur. Lineerlik ve zamanla degismezlik varsayilarak; tekrarsiz 2-D

sayisal filtrede ¢ikis girisin alabilecegi tiim degerlerin agirlikli toplami olarak

e}

y(ny,ng) =32 o ;0=—oo ajj x(ny — i,ny — j) (3.11)
seklinde agiklanabilir.

Nedensellik varsayilarak; n;<k; ve m< k; i¢in ¢ikis, k; ve ko nin olas1 tiim degerleri

icin giristen bagimsizdir ve bu ylizden;
a;j =0 (—o < iveyaj <0 igin)
y(ny,ng) =X, Zj’o:o ajj x(ny —i,ny — J) (3.12)
olur.
Eger girisin ¢eyrek diizlem destegine sahip oldugu farz edilirse; yani

x(ny,ny) =0 (—o<n; veya n, <0) vea;; =0 (N; <i<o veyaN, <j <o)

olursa;
ny nz [} np
y(ny,n,) = Z Z ajx(ny —i,ny —j) + Z Z g x(ny —i,ny —j)
i=0 j=0 i=n; +1 j=0
ng oo oo oo
+Z Z ajx(ny —i,ny —j) + Z Z g x(ny —i,ny — j)
i=0 j=n2 +1 i=7’l1 +1 j=n2 +1
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N1 N

n N,
= ZZaij x(ng —i,n, —j)+ Z Zaij x(ng —i,ny, —j)

i=0 j=0 i=N; +1 j=0
Ny ny ng ny
+ Z Z ajx(ny —i,my —j) + Z Z az x(ny —i,ny — j)
_ wN; N, . .
=XisoXjZoaijx(ny —i,ny — ) (3.13)

olur. Bu bagintida goriildiigli gibi; 2-D lineer, zamanla de§ismeyen, nedensel tekrarsiz

sayisal filtreler iki degiskenli lineer fark denklemleriyle gosterilebilirler.

3.4.2. Tekrarh Filtreler

Bir 2-D tekrarli sayisal filtre; ¢ikisin ayni zamanda girigin bir fonksiyonu olmasi
nedeniyle tekrarsiz bir filtreden farklidir. Bir lineer, zamanla degismeyen, nedensel tekrarl

filtreler bpp=0 oldugunda;

y(ny,my) = T2 X320 a x(ny — i,ny — ) — Titg B2 by y(ny — i,my — ) (3.14)
esitligi ile tammlanabilir. by; = 0 olursa esitlik (3.14), (3.13)’e indirgenir. Tekrarsiz sayisal

filtre, tekrarli sayisal filtrenin 6zel bir durumudur.

3.5. 2-D Sayisal Filtrelerin Akis Diyagramlarn ve Aglariyla Temsil Edilmesi

2-D sayisal filtrenin karakteristigindeki temel aritmetik islemler, esitlik (3.14)’te
goriildigl gibi toplama ve carpmada iki bagimsiz degiskenin her birine gére kaydirma
islemidir. 2-D  sayisal filtreler genellikle sayisal donanim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu filtrelerin aglarla temsil edilmesi gerekir. Nedensel 2-D
sayisal filtrelerin yapimi i¢in ihtiya¢ duyulan temel elemanlar carpici, toplayici, yatay
kaydiric1 ve dikey kaydiricidir. Bu elemanlar icin semboller ve karakteristikler Sekil 3.4’te
ve Tablo 3.1°de verilmistir. Sayisal filtre aglarnin analizi asagidaki ornekte gosterildigi

gibi element esitlikleri kullanilarak yapilabilir [5].
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Sekil 3.4 2-D filtreler i¢in temel elemanlarin sembolleri; a) Yatay kaydirici, b) Dikey
kaydirici, c) Toplayici, d) Carpic.

Tablo 3.1. 2-D sayisal filtreler igin temel elemanlarin karakteristikleri

ELEMAN KARAKTERIZASYON
Yatay kaydirict y(ny,ny) = x(ny —1,n,)
Dikey kaydirici y(ny,n,) = x(n,n, — 1)
Toplayici k
y(ny,n,) = Z xi(ny,m3)
i=0
Carpici y(ny,ny) = mx(ng, ny)
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Ornek 3.1 Bu 6rnekte Sekil 3.5°te verilen 2-D saysal filtre aglarinin analizi yapilacaktar.

x(ny,ns) v(ng,n,) y(nyns,)
o * @
/ A
A
.
T T,
eﬁf.l o
A \
O
(a)
g, ma) ving, ma)
+ - =
= ( E g -

x\\\

v ~
\
\

\ \
\
\ - -
\ W
—Q

Sekil 3.5 a) 2-D sayisal filtre agi (1) , b) 2-D sayisal filtre ag1 (2)
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Coziim: a) Sekil 3.5 a’daki A diigimii sinyalinin v(n,,n,) oldugu varsayilirsa,
v(ny,ny) = x(ny,ny) + e*v(ng — 1,n,)
=x(ny,ny) + e* Efv(ny, ny) (3.15)
ve
y(ny,ny) = v(ng,n,) + e*?y(ng,n, — 1)
=v(ny,ny) + e*2E; y(ny, ny) (3.16)
E; (1=1,2...) sayisal analizin kaydirma operatorii oldugu formiiller elde edilir.
v(ny,n,) yok edilerek;
y(ny,n,) = x(ng,ny) + e*ty(ng — 1,n,)
+e*y(n,n, — 1) —e*t%2y(n, — 1,n, — 1) (3.17)
b) Yukaridaki gibi, ¢ikis sinyali;
y(ny,n,) = x(ny,nz) + byy(ng — 1,n,) + byy(ny — 1,n, — 2) (3.18)
olarak bulunur.

Sekil 3.4°teki elemanlar basit akis grafikleriyle temsil edilebildiginden dolay1 2-D

sayisal filtreler akis diyagramlariyla gosterilebilirler.

Sonug olarak; akis grafikleri metodu 2-D sayisal filtrelerin analizi i¢in uygulanabilir.

Sekil 3.5’1n akis grafikleri Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6 2-D sayisal filtrelerin sinyallerinin akis grafikleriyle temsil edilmesi

3.6. Uzay Domeni Analizi

2-D sayisal filtrelerde uzay domeni analizi, 1-D sayisal filtrelerde zaman domeni
analizine benzerdir. Bu analiz; filtreler i¢in bazi keyfi x(n,,n,) girislerini kullanarak

y(nq,n,) ¢ikis karakteristiklerini bulma siirecidir.

3.6.1. Temel Sinyaller

Uzay domeni analizi; 2-D birim impals, birim basamak, birim rampa, distel
fonksiyonlar ve siniis fonksiyonlar1 gibi 2-D temel sinyallerin kullanimi yoluyla

basitlestirilebilir.
S=(0,0) sonlu destek bdlgesine sahip olan birim impals asagidaki gibi tanimlanar.

1 ny=n, =0 icin

O0(nmy) = { 0 aksi takdirde (3.19)

Diger yandan; S = {( ny,ny):ny; = 0 ve n, = 0} destek bolgesine sahip olan birim

basamak asagidaki gibi tanimlanir.

1 ng,ny, =20 igin

0 aksi takdirde (3.20)

u(ny,ny) = {
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Birim impals ve birim basamak, her noktanin bir sinyal degerini temsil ettigi, Sekil

3.7a ve b’deki ayrik esytikselti haritalariyla gosterilir.

Birim impals sinyali; 2-D ayrik zamanli sinyalleri sentez etmek i¢in kullanilir. Diger
bir ifadeyle; herhangi 2-D sinyal esitlik (3.21) ve (3.22)’de gosterildigi gibi impalslarina
ayristirilabilir. 2-D sayisal filtrelerde genellikle gerekli olan iki sinyal, (n,,n,) diizleminde
n,; ve n, pozitif ekseni lizerinde birim impals varsayilarak rahatlikla sentez edilebilir.
Bunlar birim ¢izgi impalslar1 olarak adlandirilir.

(1 ny 2 0,n; =0 igin
61(ny,mz) = { 0 diger durumlarda

:Zflzo §(ny — kq,ny) (3.21)
(1 ny, =0,n, =20 igin
02(n1,mz) = { 0 diger durumlarda
= Z?;ﬂ 8(ny,ny — ky) (3.22)

tanimlariyla aciklanan birim ¢izgi impalslar1 Sekil 3.8a ve b’ de drneklenmistir. Birim
basamak; n; ekseni boyunca §;(n;,n,) birim ¢izgi impalslar1 veya n, ekseni boyunca
8,(nq,ny) birim ¢izgi impalslar1 tekrarlanarak (3.19)’daki gibi birim impals terimleriyle

acgiklanabilir.

u(”pnz) = Z 52(”1 - k1;n2) = Z 51(”1;712 - kz)

k1=o k2=0

Dkyog Dkyey (M1 — ky,mp — k) (3.23)
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Sekil 3.7. Temel sinyaller: a) birim impals, b) birim basamak.
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Sekil 3.8. Birim ¢izgi impalsi; a) n; ekseni boyunca birim ¢izgi impalsi, b) n, ekseni boyunca
birim ¢izgi impalsi.
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Bir 2-D birim ¢izgi palsi, ardisik birim ¢izgi impalslar1 serisinden olusan bir
sinyaldir. Bu tiir sinyaller birim basamak kullanilarak sentez edilebilir. Bir birim ¢izgi palsi,

k> genisligindeki n; ekseni boyunca;
Pryy, (ny,n2) = ulng, ny) —u(ng, ny — ky) (3.24)

ve k; genisligindeki n, ekseni boyunca;

Pry, (M1,12) = ulng, ny) —u(ng — ky, ny) (3.25)
olarak elde edilebilir (Sekil 3.9a ve 3.9b).

Mevcut birim ¢izgi palslariyla bir k; * k, dikdortgensel birim palsi;
Pk, (ny,ny) = Py, (ny,ny) — Py, (nq — ky,m3)
= Pkin, (ny,n;) — Pkin, (ny,n; — ky) (3.26)

olarak sentez edilebilir. Elde edilen 2-D birim pals sinyali Sekil 3.10’da gosterilmistir.
Iigili diger temel sinyaller, 2-D ayrik siniizoidal ve iistel fonksiyonlardir. 2-D siniis

fonksiyonu;
x(nq,n,) = sin(wyn, + wyn,) (3.27)

olarak wverilir. 2-D ayrik {istel fonksiyonlar kompleks sinyal olusturmak suretiyle

uretilebilirler.

x(nq,ny) = cos(wyng + wyn,) + jsin(wyn, + wyn,)

=/ Win1twanz)—gjwiny 4 ojwan, (3.28)
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3.6.2. Konvoliisyon Toplam

Birim impalslarin toplami seklinde keyfi bir giris uygulanarak; bir 2-D lineer,
zamanla degismeyen sayisal filtrenin impals yanit1 asagidaki gibi aciklanabilir.

x(n4,n,) nin rasgele bir giris oldugu;

x(ny,ny) = Z Z xu(npnz)

i=—00 j=—00

- _ (x(ny,ny) i=n,vej=n, icin
( xij(na,mz) { 0 aksi takdirde )

xij(nl’nz) =x(i,/))6(ny —i,ny —j)
x(ny, N)=LE oo Xj_ o x(0,) 8(ny — i,my — ) (3.29)
olarak agiklanir.
Bir 2-D sayisal filtre;
y(ny,ny) = Rx(ny, ny) (3.30)
ile tanimlanirsa impals yanit1
h(ny,n,) = R6(ny, ny) (3.31)
olarak verilir.

Eger filtre lineer ve zamanla degismez ise esitlik (3.29) asagidaki gibi olusturulur.

y(um) = R Z Z x(i,j) 8(ny =i, = 1)

i=—00 j=—o00

= Z Z (L, )R 8(ny — i,ny — J)

i=—00 j=—00

= LiX;—oo j=—o0 X(l ]) h(nl _]) (3.323)
=22 o Xjeoo h(, ) x(ny — i,n5 — ) (3.32b)

Eger filtre nedensel ise ve x(n,,n,) birinci ¢eyrek diizlemde ise;
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ny nz

y(um) = Y X)) h(ny = i, =)

i=0 j=0
= Z?io Z;Zo h(i, ) x(ny — i,n; — j) 3.33)
esitliklerini elde ederiz.

Bu esitlik 2-D konvoliisyon toplami olarak adlandirilir ve x®h veya h@®x ile
gosterilir. Burada ® konvoliisyon toplamini gosterir. Konvoliisyon toplami Sekil 3.11°de
tanimlandig1 gibi yapilabilir. Sekil 3.11b’de verilen impals yanit1 Sekil 3.11d’de
gosterildigi gibi 1 ve j eksenleri arasinda tutulur ve daha sonra Sekil 3.11c’de gosterildigi
gibi iki eksenin pozitif yoniinde kaydmrilir. Sekil 3.11c degerleri 3.11a’daki degerlerle
carpilir. Sekil 3.11f°de gosterildigi gibi Sekil 3.11e’de tiim sonuglarm toplami n; ve n; igin

filtrenin yanitini verir [5]‘
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Sekil 3.11 Konvoliisyon toplami a) Giris, b) Impals yanit1, ¢) kaydirilmis Impals yanit1, d)
toplanmig impals yaniti, e) kaydirilmig toplanmis impals yamti ile giris
degerlerinin ¢arpimi, f) n; ve n,’ye filtrenin cevabi
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3.7. Kararhhk

Kararhlik i¢in en ¢ok kullanilan kriter, smnirh giris- sinirh ¢ikis (BIBO) kriteridir.

Bu kritere gore; 2-D sayisal filtre sinirhi giris i¢in sinirh ¢ikis veriyorsa kararl olur. Eger
giris,

| x(ny,n,)| < M <oo (tiimn,ve n, ve baz1 M degerleri i¢in)
olursa kararl filtrede ¢ikis

| y(ny,n,)|< N <oo  (tiimn,ve n, ve bazi N degerleri igin) olur.

3.8. 2-D Transfer Fonksiyonlariyla iliskili Simetri Tiirleri

Iki ve daha ¢ok boyutlu sistemler, farkli simetri tiplerine sahip olabilirler. Bu

simetriler sistemlerin uygulama ve tasarimlarmnin karmasikligini azaltmak i¢in kullanilir

[7].

Simetri kavraminin matematiksel fonksiyonlarla nasil ifade edildigini anlamak i¢in,
iki bagimsiz degisken x ; ve x,’ nin bir reel fonksiyonu olan f(x;,x,) fonksiyonu goz
oniine almsm. f(x;,x,) fonksiyonu, her x; ve x, ¢ifti i¢in tek bir deger belirler ve
yiikseklik olarakta diizlemdeki her noktada fonksiyonun bir degeri bulunur. Boylece

fonksiyon taban olarak (x;, x,) diizlemine sahip olan ii¢ boyutlu obje ile temsil edilebilir.

Uygulamalarin bir ¢ogunda 2-D sayisal filtrenin belli bir simetriye sahip olmas1
gerekir. Bu simetri 6zellikleri optimizasyon yonteminde degisken sayisimnin azaltilmasinda

da kullanilabilir. Asagida farkli simetri tiplerinin kisa bir incelemesi verilmistir [7,16].

3.8.1. Oteleme Simetri

Oteleme simetrisinde sekil belli bir yol alarak yer degistirir, fakat seklin durusu
degismez. Oteleme sonras1 seklin goriintiisii, seklin kendisine estir. Eger bir fonksiyon d

kadar otelenirse, fonksiyon iizerinde simetri sartlari;
f(x + d) = f(X)VXEX (3.34)

olarak aciklanabilir.
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3.8.2. Rotasyonal Simetri

Rotasyon merkezi orjin, rotasyon ac¢is1 /2 radyan segilirse,
SGpxy) = f(=x,x,) = f(=x,-x,) = [(x,-x,) (3.35)
f(x,,x,) = f(=x,,x,)VxeX (3.36)
olarak dort katli rotasyonal simetri elde edilir.

3.8.3. Merkezi Simetri

Eger bir fonksiyon, iki kath rotasyonel simetriye sahip olursa merkezi simetrik

olarak adlandirilir. Merkezi simetri i¢in gerekli sart,
f(_xw_xz):f(x]vxz) VixeX (3'37)
seklindedir.

3.8.4. Yansima Simetri

x, ekseni, x, ekseni, x; = x, ve x; = -x, kOsegenleri yansima simetrileri asagida

verilmistir [7].

X1 ekseni yansimast — £ (x,,~x,) = f(x,,X,) 3.38)
X, ekseni yansimasi— f(-x,,x,) = f(x,,x,) 3.39)
X1= X, dogrusuna gore simetri — f(x,,x,) = f(x,,x,) (3.40)
X1= -x dogrusuna gore simetri— f(-x,,—x,) = f(x,,x,) 3.41)

3.8.5. Ceyrek Daire (Quadrantal) Simetri

Ceyrek daire simetri sarti;
f(x1;x2) = f(x1; —X;) = f(_xpxz) = f(_xp —X;) (3.42)

olarak verilir.
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3.8.6. Kosegen Dort Kath Yansima Simetri

Ceyrek daire simetri durumunda oldugu gibi; eger fonksiyon ayni anda x; =x, ve
X1 = -Xx, e gore bir yansima simetrisine sahip olursa; fonksiyonun kdésegen dort kath

yansima simetriye sahip oldugu sdylenir.
f(x17x2) = f(x27x1) = f(_x27_x1) = f(_xl —X,) (3'43)

Ceyrek daire simetride oldugu gibi; eger fonksiyon kosegen dort katli yansima

simetrisine sahip olursa ayni zamanda iki katli rotasyonel simetriye sahip olur.

3.8.7. Sekizgen (Ortagonal) Simetri

Bu durumda, fonksiyon ayni anda c¢eyrek daire (quadrantal) ve kosegen (diagonal)

simetriye sahip olur. Bir fonksiyonun ortagonal simetriye sahip olmasi i¢in;

f(xl’xz) = f(xl’_xz) = f(_xl’xz) = f(xz’xl) (3.44)
= f(_xz ’_‘xl) = f(_xla_xz) = f(xz ’_‘xl) = f(_xzaxl)

sartin1 saglamasi gerekir.

3.8.8. Dairesel Simetri

Matematiksel olarak; 2-D filtrelerdeki dairesel simetrik kavrami dairenin genel

denklemleriyle tanimlanabilir [7].
witwi=M (3.45)

burada w; ve w, 2-D’de frekanslardir ve M dairesel simetri i¢in ihtiya¢ duyulan

biiytikliktiir. Yaklagik dairesel simetri i¢in;

H(sy,52) = hy(51). hy(s2) (3.46)

seklinde ayrik zamanli bir fonksiyon goz oniine alinirsa; asagidaki sonuglar elde edilebilir.

1)Herhangi bir ayrilabilir fonksiyon H (s,,s,) = &,(s,).h,(s,) kuadrantal simetriktir.

2) () = h,() oldugu zaman; H(s,,s,) ayrica ortogonal simetrik olur. (7,(.) tek

degiskenli bir fonksiyon)
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3) Kararly, tiim kutuplu 2-D transfer fonksiyonlar1 ayrilabilir hale gelebilirler [14,15].

3.9. Gergeklestirme

Gergeklestirme; transfer fonksiyonunu sayisal filtre agina veya yapisina ¢evirme
siirecidir. Verilen karakteristik i¢in birkag sayisal filtre agi, farkli gerceklestirme
yontemleri kullanilarak elde edilebilir. Miimkiin olan aglarda sonsuz hassasiyet aritmetigi
varsayildigi zaman, ¢ok farkli degerler elde edilmemesine ragmen Onemli farkliliklar
aglarda sonlu duyarlikli donanim sartlarinda ortaya ¢ikar [5].

3.9.1. Dogrudan Yap1
Gergeklestirme yontemlerinden en basiti dogrudan yapidir. Bu yOntemde, sayisal
filtrenin fark denklemleri degistirilmeden bir aga doniistiiriiliir [9].

3.9.2. Paralel Yap1

Impals yanitnin, n; ve n,’nin iki fonksiyonunun toplami olarak agiklanabildigi 2-D

sayisal filtre g6z ontine alindiginda
h(ny,n;) = hi(ng, ny) + hy(ny, ny) (3.47)

Esitlik (3.32)’nin konvoliisyon toplamindan y(nq,n,); y,(ny,n,) ve y,(n,,n,)’nin

y1(ny,mp) = X2 o X5t oo x(i,j) hy(ny — i,mp — ) (3.48)
y2(ny,np) = X2 0 X720 x(6,)) hy(ny — i,m5 — ) (3.49)

seklinde oldugu
y(ny,n;) =y (ng, my) + y,(ny,m3) (3.50)

esitligi ile bulunur.

Bu nedenle; h(nq,n,) impals yanit1 Sekil 3.12 a’da gosterildigi gibi, h; (nqy,n,) ve
h,(n,,n,) impals yanith iki filtre parelel baglanarak gerceklestirilebilir. Benzer sekilde;
impals yaniti, k impals yanitlarinin toplami olarak aciklanabilirse; k paralel boliimlerini

iceren bir yapi elde edilebilir.
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3.9.3. Kaskad Yap1

Impals yanitinm, n; ve n,’ nin iki fonksiyonunun bir konvoliisyonu olarak

aciklandig bir filtre g6z Oniine alindiginda,

h(nl, nz) = le)i—oo Z?;)Lz—oo hz (l, m) hl(nl —_ l, nz —_ m) (3.51)
x(ny,n,) girisine filtrenin yanmiti; esitlik (3.32)’den;

y(ny,n,) = i i x(i,j) h(ny — i,m; — )

i=—o00 j=—00

(o) (o)

='Z Z x(i, ) i i hy(Lm)hy(ny =L —i,n, —m —j)

i=—o00 j=—00 l=—0c0o m=—c0

ham) D Y @)y~ L= iy —m = )

I
NgE
NgE

lI=—00 m=—c I=—co m=—00
= i i h,(Lm)w(n, — ,n, —m) (3.52)
i=—o0 j=—oo
olarak elde edilir. Burada;
w(ny,ng) = X2 o iz x((,)) hi(ny —i,n; — ) (3.53)

dir. Burada, w(ny,n,) ; x(ny, n,) girisli h, (n,,n,) impals yanith filtrenin ¢ikisi; y(n,, n,)
ise, w(ny,n,) girisli h,(ny,n,) impals yamth filtrenin ¢ikigidir. Sekil 3.12 b’de de
gorildigi gibi, h(n,, n,) impals yanith filtre, hy(nq,n,) ve h,(ny,n,) impals yamith iki

filtrenin kaskad baglanmasiyla gerceklestirilebilir.

3.9.4. Aynlabilir Yapi

Ayrilabilir yapida, filtrenin impals yaniti ayrilabilir olmalidir. hy(n;) ve h,(n,) nin
bagimsiz oldugu, h(n,,n,) = hy(ny)h,(n,) ele alinsin. Esitlik (3.32b)’deki konvoliisyon

toplami bir x(n,, n,) girisine filtrenin yanitini verir.

yum) = ) Y hOh()xn = in, =)

i=—00 j=—00
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= > @ ) k(i — iny - ) (3.54)

l=—00 Jj=—00
) i -l ™
e S R PR3
-
x{(ny, na) ving,ni)
b 1. '..'r‘]_ Fin )
= g s WL Y,
a)
1 r, ™ 1 x ™
- hylng,n.) |"- MaiMg,Na ) ——— -
xXing,ma) Wiy, Tl :' Ying, na)
b)
1 3 I ——
A i 1’11) = !_ I’l:)l —:!—
x{n,,n;) wing,n,) y(ny, 1)
c)

Sekil 3.12. Gergeklestirme; (a) paralel yapi, (b) kaskad yap1, (c)ayrilabilir yapu.

Alternatif olarak; w(ny,n,)" in w(ng, ny) = X572 _o hp (i) x(ny,ny —j) oldugu
y(ny,ny) = Z;Oz—oo hi (D) w(n, —i,ny) (3.55)

bagintis1 yazilabilir. w(n,,n,) ve y(ng,n,),Sekil 3.12 c’de gosterildigi gibi, sirasiyla
x(nqy,ny) ve w(ng,ny) girisli, hy(ny) ve hy(n,) impals yanith 1-D sayisal filtrelerin
cikislaridir. Ayrilabilirlik; iki 1-D sayisal filtre tasarlayip daha sonra onlar1 kaskad olarak

birlestirerek 2-D sayisal filtre tasarlanabildiginden dolayi pratik agidan 6nemlidir.

Yukaridaki prensipler, impals yanitinin esitlik (3.3)’de verildigi gibi ayrilabilir

impals yanitlarinin lineer bir kombinasyonu olarak agiklanabildigi durumlar i¢in
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genisletilebilir. Oyle bir durumda; kaskad baglanan iki 1-D sayisal filtrelerin paralel
baglanmasiyla filtrenin ¢ikisi elde edilebilir ( Sekil 3.13).

hyq () ~ h3q(n,)

hya(ng) haz ()

x(ng.n,) y(ng.ns;)

W
W

hyg(ny) ha(nz)

Sekil 3.13: Kaskad baglanan ayrilabilir impals yanith filtrelerin paralel baglanmasi
3.10. Cok Boyutlu Filtreler

Baz1 uygulamalarda, islenecek olan sinyaller ny,n, ...,n, gibi birka¢ tamsayi
degiskenine baghdirlar. Oyle sinyaller ¢ok boyutlu filtreler ile islenirler. Cok boyutlu

filtreler 2-D filtrelerin bir uzantisidir. Bu filtreler;

Ny N N

y(ny,ny,ng ., ny) = ZZ Z ajj mx(My — LNy —J,...,n —m)
i=0 j=0 m=0

i B o bijomY (M — iy = e —m)  (3.56)

byo_o = 0 seklinde fark denklemi ile karakterize edilirler. 2-D sayisal filtreler ile ayni

temel prensiplere tabidirler [5].
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4.2-D TEKRARSIZ FILTRELER

4.1.Giris

2-D sayisal filtrelerin tasarimi 1-D sayisal filtrelerin tasarimina benzer sekilde

asagidaki gibi dort adimda gerceklestirilir.

o,

« Yaklagim

o,

< Gergeklestirme

o,

« Uygulama

+ Kuantizasyon (Nicemleme) etkilerinin incelenmesi

Filtre tasariminda; filtrenin uzay-domein yaniti, genlik yanit1 ve faz yanit ile iliskili
olarak bazi kisitlamalara uyulmali ve bazi kosullarm yerine getirilmesi gerekir. Once
istenilen filtre 6zellikleri belirtilir, daha sonra belirtilen 6zelliklere tekrarli veya tekrarsiz
filtreden hangisinin daha uygun olduguna karar verilir. Tekrarh filtrede kutuplar birim
cember icinde serbest bulunurken, tekrarsiz filtrede bu kutuplar sabit ve kat1 bir sekilde
bulunurlar. Se¢im yapildiktan sonra yaklasim problemi ¢oziilmelidir. Yaklasim adimlar1
genlik yanity, faz yanit1 ve uzay-domein yanit1 agisindan gerekli 6zellikleri karsilayan reel
katsayili bir kararl transfer fonksiyonu bulma siirecidir. Yaklasim; tasarim siirecinin en
zaman alic1 boliimiidiir. Yaklasim problemi, 2-D pencere fonksiyonu [12] ile baglantili 2-D
fourier serisi kullanilarak veya 1-D ayrik zamanl transfer fonksiyonlarina doniisiimler

uygulanarak ¢oziilebilir [5]

Gergeklestirme, transfer fonksiyonunu veya filtrenin diger karakteristiklerini sayisal
filtre agmma veya yapismma cevirme siirecidir. Paralel, kaskad veya durum-uzay

gerceklestirmesi seklinde bir se¢im yapilabilir.

Filtre uygulamasi, yapilan ¢alismaya goére donanimsal veya yazilimsal sekilde
olabilir. Yazilim uygulamasinda, sayisal filtre agin1 karakterize eden denklemler herhangi
bir giris dizisi i¢in iiretilen ¢ikis dizisini hesaplamakta kullanilan genellikle yiiksek seviyeli
bir dile sahip bir bilgisayar programi ile yazilir. Diger yandan, donanim uygulamalarmnda
sayisal filtre ag1 6zel bir donanima cevrilir. Sonug olarak, yazilim uygulamalar: yiiksek
hizin 6nemli olmadig1 ve islenecek bilginin kayithh olarak hazir olmasi istenen gercek

zamanli olmayan uygulamalara daha uygundur.



Sayisal filtrelerin tasarimindaki son adim, uygulamada sonlu hassas aritmetigi
kullanilmasiyla birlikte meydana gelen etkilerin incelenmesidir. Katsayilar i¢in sonlu
uzunluklu registerlarm kullanim1 genlik yanitindaki hatalar1 gosterir. Sinyaller i¢in sonlu
uzunluklu registerlarin kullanimi round-off giiriiltiisii olarak bilinen filtrenin ¢ikigindaki
giiriiltiileri gosterir. Yazilim uygulamalarinda kayit uzunlugu kuantizasyon (nicemleme)
etkilerini ihmal etmek icin yeterince biiyiiktiir. Kelime uzunlugunun donanimin maliyetini
en aza indirmek ve islem hizini en iist diizeye ¢ikarmak i¢cin miimkiin oldugunca diisiik

tutuldugu donanim uygulamalarinda kuantizasyon etkilerini ¢calismak zorunludur.
4.2. 2-D Tekrarsiz Filtrelerin Ozellikleri
Tekrarsiz filtrelerin ii¢ avantaj1 vardir. Bunlar;
1. Daima kararhdirlar ve bu yiizden kararlilik testlerini uygulamaya gerek yoktur.

2. w; ve w, frekans degiskenlerine gore lineer faz yanit1 elde edilebilir. Lineer faz

yanit1 goriintiilerin islenmesinde ¢cok onemlidir.

3. Sonlu impals yanit1 sayesinde bu filtreler hizli fourier doniisiimleriyle

uygulanabilirler.

4.2.1. Lineer Faz Yaniti

Ni—1Ny-1

H(zy,z,) = Z Z h(n,T,,n,T,)z, ™Mz, ™2 (4.1)

n,1=0 n,=0

Transfer fonksiyonu ile karakterize edilen 2-D nedensel tekrarsiz filtre g6z Oniine

alinsin. Filtrenin sirasiyla genlik ve faz yanitinin;
M(er WZ) = |H(ejW1T1r ejWZTZ)l

0(wy,wy) = argH(e/W1T1, e/W2T2)

seklinde oldugu
Ni—1Ny—1
H(ejwlTl, eszTz) — Z Z h(anl’nsz)ej(W1n1T1+W2n2T2)
n,1=0n,=0
=M (w,, w,) e/ W1W2) 4.2)
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bagintisiyla filtrenin frekans yanit1 verilir. Eger faz yaniti w; ve w, frekanslarina gore

lineerse; filtrenin grup gecikmesi,

I o= — 06(w1,w3) S 00 (w1,w3)
1 6(1)1 - 6(1)2
0(wy, w;) = —T1 W —Trw, + 0o

seklinde olur. Burada 6, sabittir.
Eger 0,=0 olursa; esitlik( 4.2) ve (4.3)’ten

9(0)1, wz) = —T1W1— T,

tan-1 ( Zﬁi;& Z;Vl:;(l) h(n,Ty,n,T,) sin(wyn, Ty + w2n2T2)>
an —

Zivl;é Z?Z:;é h(n,T;,n,T,) cos(wyny Ty + wyn,T5)

bagintisi elde edilir. Sonucta;

Ni—1Np—1

Z h(n,Ty,n,T,) sin[(ty — nyT)w; + (1, = n,T,)w,] =0

n3=0 ny=0
bulunur. Bu esitligin ¢6ziimii;
0<n, <(N;—1) ve 0<n, <(N,—1)igin;
(t1 =Wy = DTy/2, 1=, —1T3/2)
h(n,Ty,npT,) = h[(Ny — 1 —ny)Ty, (N, — 1 — np)T5]

olarak bulunur.

4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)

Burada; her iki Ny ve N degeri i¢in, impals yanitinin (N; — 1)T,/ 2, (N, — 1)T,/2)

noktasina gore simetrik olmasi saglanarak lineer faz yanit1 elde edilebilir. Eger 0p=+n/2

olursa esitlik (4.4)

Ni—1Ny-1

Z Z h(ny Ty, n,T,) cos[(t; — niTPwy + (1, =, T)w,] =0 (4.7)

n,1=0n,=0
sekline doniisiir. Bu esitligin ¢6zimii;
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0<n, <(N;—1) 0<n, <(N,—1) igin;
7y = (N, — DTy /2 7, = (N, — DT, /2 (4.8)
h(n,Ty,n,T;) = —h[(N; — 1 —n )Ty, (N, — 1 —n,)T,] (4.9)
olarak gdsterilebilir.

4.3. Fourier Serisi ile 2-D Filtre Tasarim

1-D tekrarsiz filtrelerin tasarimi i¢in en iyl metotlardan birisi fourier serisinin
uygulanmasiyla yapilan tasarimdir. Fourier serisi tek basina kullanildiginda iyi sonuglar
elde edilmez ancak pencere fonksiyonu ile kullanilirsa iyi sonuglar elde edilir. Fourier
serisi ile elde edilen yaklasimlar hesaplama karmagsikliinin az olmasi agisindan
avantajlidir. 2-D pencere fonksiyonlar1 ile birlikte 2-D fourier serisi kullanilarak 2-D
tekrarsiz sayisal filtrelerin tasarimi yapilabilir. 2-D fourier serisi ve 2-D pencere

fonksiyonu onlarin 1-D karsitlarinin basit bir uzantisidir.

4.3.1. 1-D Filtrelerin Tasarimi

Kesim frekans1 Q¢ ile gosterilen ideal bir AGF’nin frekans yaniti, 27 ile periyodik
olacak sekilde;
. 1 Q] < Q
e o it |
w(e) =1g Q <l <n
(4.10)

olarak ifade edilmektedir. ideal AGF nin impals yaniti;

1 Qe
hiq [n] = Ef_ﬂc e/ dq =

SR _op < < 00 (4.11)

mn

seklinde bulunmaktadir. Ideal filtrenin impals yanit1 eksi sonsuzdan baslayip sonsuza kadar
devam ettigi i¢in, pratikte ideal filtrenin ger¢eklestirilmesi miimkiin degildir. Fakat pratikte
sonlu bir aralikta tanimli ve impals yanit1 bu aralikta ideal filtrenin impals yanitina esit

olan bir sistem gerceklestirilebilir [2]. Impals yanits;

h,[n]
sinQ.n M << M
= m 2~ n= 2 (4.12)
0 aksi takdirde
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seklinde olan bir filtre, impals yanitinin sonlu olmast nedeniyle pratikte
gerceklestirilebilmektedir. Filtrenin sonlu sayida impals yanit1 6rnegi oldugundan, bu filtre

yapi itibariyle bir FIR filtre olmaktadir.

Pratik filtrenin frekans yaniti, 27 ile periyodik olacak sekilde;
Hy (%) = 202241 /2 Pppae-son 4.13)

olarak bulunmaktadir. Frekans yanit1 27 ile periyodik oldugundan h,[n] degerleri fourier
serisi katsayilarina karsilik gelmektedir. Dolayisiyla bu tasarim yontemi, fourier serisi

yontemi ile FIR filtre tasarimi olarak adlandirilmaktadir.

2%

1.2

0 05 1 15 2 25 3 -

Sekil 4.1 Fourier serisi yontemi ile tasarlanan FIR filtrenin genlik yanit1

Sekil 4.1’de Q. =1 ve iki farkli M degeri icin pratik filtrenin genlik yanit1
gosterilmektedir. Karsilastirma saglamak i¢in impals yanitinin elde edilmesinde kullanilan

ideal filtrenin genlik yanit1 da sekilde gdsterilmektedir.

Goriildiigii gibi M degeri arttikga pratik filtrenin genlik yanit1 ideal filtrenin genlik
yanitina yaklagmaktadir. Pratik filtre ideal filtrenin impals yanitindan sonlu sayida 6rnek
almaktadir. Dolayisiyla, ideal filtrenin keskin kenarindan kaynaklanan Gibbs goriinglisti

etkisi nedeniyle pratik filtrenin ge¢irme bandinda salinim gozlenmektedir.

Ideal filtrenin sonsuz uzunluktaki impals yanitindan, pratikte sonlu uzunlukta bir
impals yanit1 elde edilmektedir. Fakat pratik filtrenin sonlu uzunluktaki impals yaniti,

-M/2<n<M/2 arasinda tanimlandig1 takdirde filtre nedensel olmamaktadir. impals yanitinin
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sonlu olmas1 6zelliginden faydalanarak uygun bir gecikme ile pratik filtre nedensel hale
getirilebilmektedir. Nedensel filtrenin impals yamti hp,[n] ile gosterildigi takdirde

nedensel filtrenin impals yamti, h,[n] yanitmin M/2 6rnek geciktirilmesi sonuncunda;
hyn[n] = hy[n — M/2] 4.14)

olarak elde edilmektedir. Bu sekilde,0 < n < M arasinda tanimlanmis, M’inci dereceden

nedensel bir FIR filtre elde edilmektedir.

Zaman uzaymndaki gecikme, filtrenin faz yanitinda dogrusal faz etkisi yapmaktadir.
Dogrusal faz etkisi, ideal algak-gegiren filtrenin frekans yanitina dahil edildiginde,
dogrusal fazl filtrenin frekans yanati;

joM

Hap(e/%) = { ez 2] < Qc (4.15)
0 Q. <lol<m

olarak bulunmaktadir.

Dogrusal fazli ideal AGF’nin impals yaniti;

sin(@ (n— )

n(n— %)

has[n] = (4.16)

olarak elde edilmektedir.

Ideal filtrenin impals yanit1 kirpilarak pratik filtre i¢in sonlu bir impals yamitinin elde

edilmesi, bir w,, kirpma penceresinin kullanimu ile;

hynln] = hag[nlw, (4.17)
seklinde tanimlanabilmektedir.
Kirpma penceresi;
1 0<n<M
wn] = { 0 aksitakdirde (4.18)

seklinde tanimlandiginda dikdortgensel bir bicim aldigindan, dikdortgensel pencere olarak

adlandirilmaktadir.
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Dikdortgensel pencere yerine, genligi kenarlara dogru diizenli bir sekilde sifira
yaklasan pencere fonksiyonlarmin kullanilmasi ile Gibbs etkisi azaltilabilmektedir. Bu
nedenle; uygulamada tiggen (Bartlett), Blackman, Hamming, Hanning, ve Kaiser gibi
pencereler kullanilmaktadir. 0<n<M arasinda tanimlanmis tiggen, Blackman, Hamming

veya Hanning pencereleri;

2n—-M

Uggen pencere: wn]=1- | y 0<n<M 4.19)
. 2nn 4mn
Blackman penceresi: w[n] = 0.42 — 0.5 cos (7) + 0.08cos (7) 0<n<M 4.20)
. . 2nn
Hamming penceresi: w[n] = 0.54 — 0.46cos (7) 0<n<M 4.21)
Hanning penceresi: w([n] = 0.5 — 0.5cos (2%) 0<n<M 4.22)

denklemleri ile olusturulabilmektedir.

Sekil 4.2°de Hamming penceresi kullanilarak M=40 icin elde edilen FIR filtrenin
genlik yanit1 gosterilmektedir. Goriildiigli gibi, uygun bir pencere sekli kullanildig:

takdirde gecirme bandindaki salinim giderilebilmektedir.

Pencere fonksiyonu w[n] dogrudan 0 <n < M araliginda tanimlandig1 takdirde,

nedensel M’inci dereceden FIR filtrenin impals yaniti;

M

in(Q, (n — 4
gnl] = gy o] = e O =2 (4.23)
n(n—-iﬂ
olarak bulunmaktadir.[2]
b, (]
1_
. : Q
0 ni2 n

Sekil 4.2 M=40 degeri icin Hamming penceresi kullanilarak tasarlanan FIR filtrenin genlik yaniti

46



Ornek 4.1: Hamming penceresi kullanarak kesim frekans1 Q.~=n/4 olan dordiincii

derece, algak geciren bir FIR filtre tasarlayalim.

Filtre dordiincii dereceden oldugundan M=4 ve filtrenin impals yanit1 0 <n < 4
arasinda tanimli araliinda tammmli olmaktadir. Ideal alcak-gegiren filtrenin gerekli

gecikmeye ugratilmis impals yanit1 degerleri,

_ sin(ﬂc (n—%)) _ sin((n—z)*%)
- n(n—-2)

(4.24)
0.225, hgr[4] = 0.159 olarak bulunmaktadur.
0 < n < M arasinda deger alan bir Hamming penceresi;
21n
wln] = 0.54 — 0.46cos (7) (4.25)

Seklinde  tanimlanmaktadir. Bu nedenle pencere isaretinin  degerleri

w[0] = 0.08,w[1] = 0.54, w[2] = 1, w[3] = 0.54 ve w[4] = 0.08 olarak bulunmaktadir.
Tasarlanacak filtrenin impals yanit1 degerleri;

hyn[n] = hye[n] * wln] esitliginden

h,n[0] = 0.01272

hyn[1] = 0.1215

hyn[2] = 0.25

hyn[3] = 0.1215

hyn[4] = 0.01272 olarak bulunmaktadir.

Bu degerlerden yola ¢ikilarak, filtrenin transfer fonksiyonu;

H(z) = 0.01272 4+ 0.1215z7% 4+ 0.25z72 + 0.1215273 + 0.01272z~* (4.26)

olarak bulunmaktadir. Sistemin frekans yaniti;
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H(z) = 0.01272 + 0.1215e /¢ + 0.25e72/® + 0.1215e 73/? + 0.01272e 4/ 4.27)
seklinde yazilabilmektedir.

Sistemin genlik yanitinin (0 = 0 frekansindaki degeri |H (ejﬂ)l Q=0 =0.51844 olarak

bulunmaktadir. Bu nedenle sistemin transfer fonksiyonu Q = 0 frekansinda, genlik
yanitinin degeri |H (e’ | - 1 olacak sekilde normalize edildiginde;

1

H (Z) - 0.51844

(0.01272 + 0.1215z71 4+ 0.25z72 + 0.1215z7% 4+ 0.01272z™%  (4.28)

elde edilmektedir. Genlik yanit1 normalize edilmis sistemin transfer fonksiyonu;
H(z) = 0.0245+ 0.234z71 + 0.482z72 + 0.234z73 + 0.0245z~* 4.29)
olarak bulunmaktadir.

Transfer fonksiyonu elde edilen FIR filtre sabit katsayili fark denklemi seklinde
tanimlanabilmektedir. Ayrik-zamanli sistemlerin blok diyagrami gosterimi kullanilarak
filtrenin hayata gecirilmesi miimkiindiir. Tasarlanan filtre sabit katsayili fark denklemi

olarak;
y[n] = 0.0245x[n] + 0.234x[n — 1] + 0.482x[n — 2] + 0.234x[n — 3] +
0.0245x[n — 4] (4.30)
seklinde tanimlanarak hayata gecirilebilmektedir.

FIR filtrenin kutup/sifir grafigi, genlik yaniti ve faz yamit1 Sekil 4.3°te
gosterilmektedir. Filtrenin merkezde 4 adet kutbu, birim ¢ember icerisinde 2 adet ve birim
cember disinda 2 adet sifirt mevcuttur. Filtre sadece dordiincii dereceden oldugu i¢in gecis
band1 oldukca genistir. Filtrenin faz yanit1 incelendiginde, tasarima dogrudan dahil edilen

dogrusal faz etkisi goriilmektedir.
Filtrenin impals yanitinin uzunlugu M+1=5 (tek-say1) oldugundan ve impals yanit1
hin] =h[M —n], 0<n<M (4.31)

simetrisini sagladigindan tasarlanan filtre birinci tiir (tiir-1) dogrusal fazli FIR filtresidir.
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Sekil 4.3. Ornek 4.1 igin tasarlanan FIR filtrenin frekans yanit1

Program 1: MATLAB kullanilarak kesim frekansi=(), = m/4 olan ve Hamming

penceresi kullanilarak tasarlanacak dordiincii derece algak-geciren bir FIR filtre bulalim.

N=4; % Dordiinct dereceden filtre
w, = 0.25; % wy, = 0.25,m’ye gore normalize edilmis kesim frekansi
y= firl(N,0.25, hamming (N+1))  %firl:pencere ile FIR filtre transfer fonksiyonu

%pencere olarak N+1 uzunlugunda Hamming kullan

Cikis olarak y=0.0246 0.2344 0.4821 0.2344  0.0246 seklinde normalize edilmis

impals yanit1 degerleri bulunmaktadir.

Pratik FIR filtrenin impals yaniti, ideal filtrenin impals yanit1 ile pencere
fonksiyonunun ¢arpimindan elde edilmektedir. Frekans uzayinda ise pratik filtrenin frekans
yaniti; ideal filtrenin frekans yanit1 ile pencere fonksiyonunun frekans spektrumunun
konvoliisyonu seklinde olugmaktadir. Pratik filtrenin frekans yanitiin ideal filtrenin
frekans yanitina olabildigince esit olmasi istenmektedir ve bunun i¢in pencere

fonksiyonunun frekans spektrumu impals seklinde olmalidir (impals ile konvoliisyon
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isaretin kendisini verdigi i¢in). Pencere fonksiyonunun frekans spektrumunu impalsa
yaklastirmanin bir yolu pencere genisligini dolayisiyla filtre derecesini arttrmaktir. Ikinci
bir yol ise; pencerenin genisligini degistirmeden sadece bi¢cimini degistirerek pencere
fonksiyonunun spektrumunu impalsa yaklastirmaktir. Dikdortgensel pencere disindaki

pencere sekilleri bu dogrultuda belirlenmektedir.

4.3.2. 2-D Filtrelerin Tasarimi
2-D filtrelerin frekans yanati,

[ee]

H, (e]'W1T1’ ejWZTz) = Z Z h,(n,Ty, nsz)e—j(w1n1T1+w2n2T2) (4.32)

N{=—00 Ny=—00

eklinde yazilabilir. e/WiT1 = z. ve e/W2T2 =z, vazilirsa
y 1 2y

e}

Hy(zy, 7) = Z Z hz(anl’nsz)Z;nl Zz_n2 (4.33)

ny=—00 Ny=—00
elde edilir. Boylece; 1-D filtrelerdeki gibi, nedensel olmayan ve sonsuz dizili bir transfer
fonksiyonu elde edilebilir. Esitlik (4.32)’de |n,| > (N, —1)/2 veya |n,| > (N, —1)/2
i¢in h,(n,Ty,n,T,) = 0 birakilarak sonlu dizili bir transfer fonksiyonu elde edilebilir. 1-
D’lerde oldugu gibi; Fourier serisinin kirpilmasi ile Gibbs salinimlar1 ortaya cikar [§].
Nedensel transfer fonksiyonu, n,T; ve n,T, eksenlerine gore impals yanitinda

(N, — 1)T;/2 ve (N, — 1)T,/2 seklinde bir gecikme yapilarak elde edilebilir.
Hy(z1,20) = 2, " 2,0 Hy(2, 7)) (434)

Sonug olarak; H,(z,,z,) ile temsil edilen filtre sifir faz yanitina sahip olurken

H}(z,,z,) ile temsil edilen filtre lineer faz yanitina sahip olur.

4.3.3. 2-D Pencere Fonksiyonlan

2-D pencere fonksiyonlar1 kullanilarak “Gibbs” goriinglisii etkisi azaltilabilir.
w,(n,Ty,n,T,) ile temsil edilen 2-D pencere fonksiyonu asagidaki ozelliklere sahip olan

2-D ayrik zamanli bir fonksiyondur.

1.Sonlu bir destek bolgesine sahiptir. Yani;
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In| > (Ny —1)/2 veya |ny| > (N, —1)/2 igin
Wz(anl, nsz) = O (4.35)

2.n,T; ve n,T, eksenlerine gore simetriktir. Yani;
wo (=1 Ty, —n,Ty) = w(ny Ty, 1, T) (4.36)

2-D filtrelere pencere fonksiyonlarmin uygulanmasi, 1-D filtrelere pencere
fonksiyonlarmin uygulanmasina benzemektedir. 2-D fourier serisi uygulanarak elde edilen

impals yanit1 2-D pencere fonksiyonu ile ¢arpilarak yeni impals yanit1 elde edilir.
bz (i Ty, npT5) = wa(ny Ty, n,To) X hy(ny Ty, n,To) (4.37)

Pencere fonksiyonu, sonlu destek bolgesine sahip oldugundan dolay1 bir sonlu dizili

transfer fonksiyonu elde edilir.

HW2 (z1,2) =

Ni—1)/2 No—1)/2 . -
Zglli—()l\{l—l)/z Z;Zi_&\{z_l)/z wp (1 Ty, n,Ty) X hy(ng Ty, n,T3)z, nlzz " (4.38)

Burada, h,(n,Ty,n,T,) n4T; ve n,T, e gore bir fonksiyon ise; o zaman

hw, (M1 Ty, n,T,) 2. Ozellikte verildigi gibi n,T; ve n,T,’e gore bir fonksiyon olur ve

sonug olarak; H,,,(z;, z,) ile temsil edilen filtre sifir faz yanitina sahip olur.

Eger; w;,(niT;) ve wip(n,T,) 1-D pencere fonksiyon tipleri ise; w,(nyTyn, T,)

fonksiyonu 2-D pencere fonksiyonu olur.

w» (anl,nZ T3) = w14 (M T)w1p(n,T,) 4.39)

3

Huang tarafindan oOnerilen diger bir yontemde ise; w,(nT)’de “nT “ yerine

J (T2 + (n,T,)? birakilarak 1-D pencere, w,(n,T;n, T;) seklinde 2-D pencereye

doniistiiriikir.

%) (anl'nz Tz) = W1 (nT) | (4.40)

nT=y (n1T1)%+(nT2)?

51



4.4. 2-D Dairesel Simetrik Filtreler

4.4.1. Alcak Gegiren Filtreler

Dairesel simetri ile AGF’ler ideal frekans yamitina sahip olduklar1 varsayilarak

tasarlanabilirler.

de(ejﬂ) ={ 1 Jwi? + w,%2 < w, icin (4.41)

0 aksi takdirde

1-D pencere fonksiyonlarindan birine esitlik (4.40) uygulanarak 2-D pencere

fonksiyonu iiretilir ve

hpp (M Ty, n,T,) = wy (n1Ty,n,Ty)hy (4 Ty, n,T) 4.42)
oldugu;
Ni-1 Np-1
Hyp(z,2,) = Zn 2_ Ni-1 Zn 2_ Ng-1 P (ny Ty, nsz)Z;nlzz_nz (4.43)
1FTy MeE

seklinde filtrenin transfer fonksiyonu elde edilebilir.

Esitlik (4.45)’de goriildigi gibi; hy(nyT,n,T, ny T ve n,T’ye gore bir fonksiyondur.

Bu ylizden; H;p(z,, z,) sifir faz yanitina sahip bir filtreyi temsil eder.

4.4.2. Yiiksek Geciren Filtreler

Asagidaki tanimda; sifir faz yanitina sahip dairesel simetrik AGF’nin transfer

fonksiyonu verilmistir.

HLP(ejwlTr ejsz) ~ { 1 1/(1)12 + (1)22 < w, i¢cin (4.44)
0 aksi takdirde

Sifir faz yanitina sahip dairesel simetrik yiiksek geciren bir filtrenin transfer fonksiyonu;

HHP(ejwlTr ejsz) ~ { 0 "w12 + (1)22 < w, l(;ln (4.46)

1 aksi takdirde
frekans yanith
Hyp(z1,2,) =1 —Hyp(24,2,) (4.45)

olarak elde edilir. Ters z doniigiimii alinarak YGF’nin impals yaniti;
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hyp (i T,n,T) = 8(nyT,n,T) — hyp(ny T, n,T) (4.47)
seklinde bulunur. Boylece filtrenin transfer fonksiyonu;

1= hyp(nyTy,n,T,) (ny,n3) = (0,0) icin

hp (1 Ty, 12 T2) = { —h;p(n,Ty,n,T,) aksi takdirde (4.48)
Ni-1 Np=1 .
Hyp(zy,2;) = Zn 2_ Ni-1 Zn 2_ N1 MtHP (0 Ty, n,To)z, 'z, (4.49)
1= 2=~

2 2

olur.

4.4.3. Bant- Gegiren Filtreler

Eger H,p,(24,2,) ve H p,(21,25); wey Ve wey nin kesim frekanslart oldugu(wg, <
wco) sifir fazli dairesel simetrik diisiik geciren filtrelerin transfer fonksiyonunu temsil
ederse; o zaman (4.50) esitligi sifir fazli, dairesel simetrik bant- geciren filtrenin transfer

fonksiyonunu temsil eder.
Hgp(z1,2;) = Hypp(21,2,) — Hypq (21, 22) (4.50)

Hyp(e/W1T, eiW2T) = { 1 @y < JorZ+ w2 < wgy icin (4.51)
0 aksi takdirde

Bir bant- geciren filtre iki AGF’nin tasarlanmasiyla elde edilebilir.
3.4.4. Bant- Durduran Filtreler
Eger H,p, (24, Z,) ve Hyp, (24, 2,) iki AGF’yi temsil ederse, esitlik (4.45)’ten;
Hypy(z1,2,) =1 — Hypp(24,2,) (4.52)

olarak yazilan transfer fonksiyonu YGF’yi temsil eder. Eger w_;<w,, olursa o zaman;

HBP(ejW1T’ ejWZT) ~ { 0 Weq < Y. (1)12 + (1)22 < Weo l(}ln (4.53)
1 aksi takdirde

frekans yanitina sahip olan,

Hgs(z4,2,) = Hypy (21, 2,) + Hypy (24, 23) 4.54)

esitligi sifir faz yanith dairesel simetrik BDF’lerin transfer fonksiyonunu temsil eder.

BDF’ler, BGF’ler gibi, uygun AGFler tasarlanarak elde edilirler.
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5.2-D TEKRARLI FILTRELER

5.1. Giris

Tekrarsiz filtreler daima kararhidirlar ve lineer faz yanitina sahip olduklarindan
dolay1r kolaylikla tasarlanabilirler. Fakat bu filtreler ile elde edilebilecek secicilik
(filtreleme) smirhidir, baz1 sistemlerde gerekli olan filtre tiplerinde durdurma band: ile
gecirme bandi arasinda hizli gecislerin olmasi gereklidir. Istenen filtre 6zelliklerinin
saglanmasi i¢in yiiksek dereceden filtreler gerekir. Bu tip filtrelerin tasarim asamasinda
hesaplama karmasiklig1 ortaya c¢ikar. Bu problem, tekrarsiz filtreler yerine c¢ok yiiksek

secicilik saglama yetenegine sahip tekrarl filtre kullanilarak asilabilir.

Tekrarl filtreler i¢in yaklasim problemi, 1-D siirekli zamanh veya ayrik zamanl
transfer fonksiyonlarma doniisiimler uygulanarak; optimizasyon teknikleri kullanilarak
veya optimizasyon teknikleri ile baglantili doniisiimler uygulanarak c¢oziilebilir.
Doniisiimlere dayanan metotlarin uygulanmasi kolaydir ve diger metotlara gore daha az

hesaplama gerektirir.

5.2. Doniisiimler

Doéntistimlere dayanan metotlar; ¢eyrek diizlem veya yar1 diizlem simetrili filtrelerin
tasarimi i¢in rahatlikla kullanilabilir. Donilisiime dayanan metotlar 1-D’de kullanilanlarin
uzantisidir. En sik kullanilan doniisiim metodu bilineer doniisiim metodudur. Bu boliimde

bazi doniisiim metotlar1 incelenecektir.

5.2.1. Bilineer Doniisiim

Stirekli zamanda tasarlanmis 1-D bir filtrenin transfer fonksiyonu Ha(s) verilmis
olsun. Ha(s)’ye s=f(z) seklinde bir doniisiim uygulanarak ayrik zamanl 1-D silizgecin

transfer fonksiyonu Hp(z) elde edilebilir.
Hp(2)= Has) | -1 (5.1)

Yukaridaki doniisiim, asagidaki sartlar1 saglarsa bir ayrik zamanli 1-D filtrenin

transfer fonksiyonu elde edilir.
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1. Kararli bir analog filtrenin transfer fonksiyonu yine kararli bir sayisal filtre
transfer fonksiyonu vermelidir.

2. Siirekli zamanda tasarlanmig 1-D bir filtrenin transfer fonksiyonunun bazi temel
ozellikleri, ayrik zamanl tasarlanmig 1-D filtrenin transfer fonksiyonunda da

korunmalidir.

Bu sartlar karsilanirsa; z=f(s) seklinde bir ters fonksiyon olusur ve 5.1° deki
doniistim s diizleminin bir veya bir¢ok bolgesini z diizleminin bir veya bir¢ok bdlgesine

veya z diizleminin bir veya bir¢ok bdlgesini s diizleminin bir veya bir¢ok bolgesine esler.

s=2/T(Z_1j (5.2)

z+1

ile verilen bilineer doniisiim bu siniftaki doniisiimlerin i¢inde 6nemli bir doniistimdyir.
Bilineer doniisiimde [11];

1. Sol yar1 s diizlemi, z diizleminde birim ¢emberin i¢ine karsilik gelir.
2. S-diizleminin sanal ekseni, z diizleminde birim ¢gemberin iizerine(¢evresine) karsilik
gelir.

3. Sag yar1 s diizlemi z diizleminde birim ¢emberin disma karsilik gelir.
Bu sartlar altinda; Eger
My; < |Hy(jw)| < My, (w1; < w < wy; icin) olursa;
O zaman;
ng nin kazang frekans bandinda bir say1 oldugu i = 1,2, ....ng igin;
My < |Hp(e/T)| < My (Qy; < Q< Qy)) icin,
Q= ;—tan‘1 wlT‘Tl ve Oy = ;—tan‘1 szsz (5.3)

1 2

olur.
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Sonugta;

1. Analog filtrelerdeki gecirme bandi sayisal filtrelerdeki ge¢irme bandina doniisiir.

2. Analog filtrelerdeki durdurma bandi sayisal filtrelerdeki durdurma bandina

doniisiir

3. Analog filtrelerin ge¢irme bandi1 dalgalanmalar1 sayisal filtrelerde korunur.

4. Analog filtrelerde minimum durdurma bandi zayiflamasi sayisal filtrelerde

korunur.

Bu nedenlerden dolay1 bilineer doniisiim metodu 1-D tekrarli sayisal filtrelerin

tasarimi i¢in en etkin metotlardan biridir.

’//%j/w// Q s plane
.

//

(@)

4

z plane

H
/

N

N\

®

Sekil 5.1. Bilineer doniisiim; a) s diizlemi, b) z diizlemi.
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5.2.2. Analog Filtre Doniisiimleri

Analog filtrelerin tasarimi, genellikle siirekli AGF transfer fonksiyonlarmma analog
filtre doniisiimleri uygulanarak yapilir (Bessel, Butterworth, Chebyshev yaklasimlari). Bu
doniisiimler; s = f(8) seklindedir ve bant geciren, bant durduran, yiiksek gegiren ve
AGFlerin tasariminda kullanilabilir. 1-D  sayisal filtrelere bilineer doniistimler
uygulanmastyla; 2-D sayisal filtreler tasarlanabildiginden bu doniisiimler 2-D sayisal

filtrelerin tasarimai i¢in de oldukca onemlidir.

Ayrica; 1-D siirekli transfer fonksiyonlarina karsilik gelen 2-D siirekli transfer
fonksiyonu elde etmek icin s = g(s;,S,) seklinde donilisimler kullanilabilir. Bu

dontistimlerin ikisi [9]

s = g,(s1,5,) = —s;sinf + s,cosp (5.4a)
s = g,(s1,5,) = s;cosB + s,sinf (5.4b)

seklindedir. Eger H,,(s) 1-D siirekli zamanl bir transfer fonksiyon ise o0 zaman;
Hyz(s1,52) = Hyq(S) |s=g1(51,sz) (5.5)
dontistimii uygulanarak 2-D siirekli zamanli bir transfer fonksiyona doniisiir.

- . . . . w -
Eger s =jw s; = jw; ve s, = jw, olursa; w,'nin w, = w,tanf + o oldugu

|Hy, (g, jw,)| = |Hyy Gw)| esitligi elde edilir. Eger B = 0 olursa; (5.4a) ve (5.5)
esitliklerinden  H,,(s1,5,) = Hy1(s,)’yi elde ederiz. Sonug olarak; Eger Hy,(sq,5,)’ye
esitlik (5.2)’deki bilineer doniisiimii uygulanirsa;

Hpy(21,72) = Hpy (51,52)|51=L(M),5 _L(Zz—l) (5.6)

T1\Z1+1 Z_TZ Zy+1

elde edilir.

Bilineer doniisiim s; ve s, diizleminin jw,; ve jw, eksenlerini z; ve z, dlizleminde
birim ¢emberin iizerine eslediginden elde edilen 2-D sayisal filtreler (€4, (2,) diizleminin

Q, ve ), eksenleri lizerinde genlik yanitina sahip olur.

—q1w1Ty

Q, = Ztan~1 422 (5.7)

T, 2

2
Q= T—ltan
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5.3.Tekrarh Filtrelerde Kararhihik

2-D filtreler sonlu impals yanith filtreler ve sonsuz impals yanith filtreler olarak iki
esas kategoriye ayrilabilirler. Sonlu impals yanith filtreler sonlu bir diziden olusan transfer
fonksiyonlarma sahip olur ve sonsuz impals yanith filtreler ise sonsuz bir diziden olusan
transfer fonksiyonlarina sahip olurlar. Her iki filtre tipi i¢inde kararlilik konusu 6nemlidir.
Sonlu impals yanith filtreler daima kararhdirlar fakat sonsuz impals cevapli filtreler
transfer fonksiyonuna bagli olarak kararli veya kararsiz bir yapiya sahip olabilirler.
Kararlilik i¢in en ¢ok kullanilan kriter sinirh girig-sinirli ¢ikis (BIBO) kriteridir. Bu kritere
gore; eger filtenin sinirlt bir girise cevab1 da siirhiysa filtre kararhidir. Nedensel, lineer,

zamanla degismeyen sistemler i¢in,

i i |h(ny,nz)| < (5.8)

N1=0 N2=0

esitsizligi ile bu durumu ag¢iklamak miimkiindiir. h(nq,n,)’in filtrenin impals yanitidir.
Yukaridaki tanima gore, impals yanit1 terimleri sonlu sayida ise sistem kararhidir (tekrarsiz
filtre). Fakat tekrarh filtreler sonsuz impals yanitina sahip olduklarindan dolayr bu sarti
saglamazlar. 1-D durumda; z-transfer fonksiyonunun kutuplarmin birim ¢emberin i¢inde
olmasiyla BIBO kararlilik sartmni iliskilendirmek miimkiindiir ve payda polinomunun

sifirlarin1 saptayarak kararlilik testi yapilabilir.

Kararlilik testleri agisindan; bir tekrarl filtre tasarimi i¢in iki farkli yaklagim vardir.
Birinci metotta; sonucta elde ettigimiz filtre kararli olsun diye filtre tasarimmin her
asamasinda kararlilik testi yapilir ve sonugta karal filtre elde edilir. ikinci metotta ise;
tasarimin her agsamasinda kararlilik testi uygulanmaz 6nce transfer fonksiyonu elde edilir.
Daha sonra kararhlik bélgesinde kutuplar segilerek kararli bir filtre elde edilir. Ikinci

metottaki kararlilik testi daha uygundur. Ciinkii filtrenin kutuplarii bulmak kolaydir [7].
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6. UYGULAMALAR

6.1. 2-D Filtre Tasarimi Uygulamalan

Bolim 4.1 ve 5.1°de bahsedildigi gibi, 1-D siirekli zamanli veya ayrik zamanli
transfer fonksiyonlarina doniisiimler uygulanarak tasarim yapilabilir. Elde edilen 1-D

transfer fonksiyonlar1 birlestirilerek 2-D sayisal transfer fonksiyonlari elde edilir.
Uygulama 1: 4.Dereceden 2-D sayisal Butterworth AGF tasarimi[ 17].

Oncelikle 4.dereceden 1-D analog algak geciren Butterworth filtrenin

S, = elkm/m) n tek ise (n filtrenin derecesi , k=1,2,3,...,n)

S, = eJ(@kFDT/20) 1 cift ise

formilii ile kokleri bulunur;

1

H —
a(s) (s2 + 1.8478s + 1)(s% + 0.7654s + 1)

(6.1)

transfer fonksiyonu elde edilir.

Daha sonra iki tane 4. Dereceden 1-D Butterworth analog AGF’yi kaskad baglayarak

transfer fonksiyonu

1
Ha(sq, s,) = 6.2
(s1,52) (s? 4+ 1.8478s; + 1)(s2 + 0.7654s, + 1) (6.2)
(s2 + 1.8478s, + 1)(s% + 0.7654s, + 1)
seklinde olan 2-D analog filtre elde edilir.
Ha(sq,s5)’e s; = At (6.3)

Zy+1

bilineer doniisiimii uygulanarak;



(z + D*(z, + D*
(klz(z1 —aq.)%+1.8478k,(z; —ay )(z; + 1) + (z; + 1)2) (.
(klz(z1 —aq.)%+0.7654k,(z; —ay )(z; + 1) + (z; + 1)2)
(kzz(z2 —a,.)% +1.8478k,(z, —a, )(z, + 1) + (2, + 1)2)
(kzz(z2 —a,.)% +0.7654k,(z, —a, )(z, + 1) + (2, + 1)2)

Ha(Zl’Zz) = 4)

4. Dereceden 2-D analog algak geciren Butterworth filtre sayisal diizleme ¢evrilmis olur. 4.
Dereceden 2-D sayisal alcak geciren Butterworth filtrenin genlik yaniti ve es yiikselti

egrileri Program-2 ile elde edilir.

Program2:

cle;

clear all;

kl=input ('kl degerini gir=>");
k2=input ('k2degerini gir =>');
alL=input ("alL degerini gir=>");
a2L=input ('a2L degerini gir=>");
[w1,w2]=meshgrid(-pi:0.1:pi,-p1:0.1:pi);
zl=exp(j.*wl);

z2=exp(j.*w2);

a=zl-alL;

b=z2-a2L;

c=z1+1;

d=z2+1;

hl 1=(((k1.72).*(a."2))+(k1.*1.8478.*a.*c)+(c.”2)).*(((k1.72).*(a."2))+(k1.*0.7654.*a.*c)
Hc."2));

hl 2=(((k2.72).*(b.72))+(k2.*1.8478.*%b.*d)+(d."2)).*(((k2.72).*(b.”2))+(k2.*0.7654.*b.*
d)+(d."2));

hl=abs(((c.”4).*(d.*4))./(h1_1.*h1 2));
figure(1);

contour3(wl,w2,hl);
surface(w1,w2,abs(hl));

grid on;

view(-15,25);
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title('3-D 4.dereceden sayisal butterworth algak geciren filtrenin genlik yanitt');
xlabel('w2');

ylabel('w1');

zlabel('Magnitude yanit1');

figure(2);

[C,h]=contour(w1,w2,hl);

Clabel(C,h);

grid on;

title('3-D 4.dereceden sayisal butterworth algak geciren filtrenin es yiikselti egrisi')
xlabel('w2');

ylabel('wl');

4.dereceden 2-D sayisal butterworth algak geciren filtrenin genlik yaniti

E 06| /’ "
= 04 //
5 //////#

|

©
N

————

w1 3 -2

Sekil 6.1. 4.dereceden 2-D sayisal butterworth algak gegiren filtrenin genlik yaniti(k;= k,= alL=
a2L~=1 alinmustir.)
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4.dereceden 2-D sayisal butterworth algak geciren filtrenin es yukselti egrisi

3
0.1
2 = 403 02
N 06, . 007 06 .
? f //?—%I'_% Ou
1 N
=]
o
T
S
- o
s 0
o
-1 2 ﬁg
\ | \
209657 C o ,qAesY
_2 - n? ) -
0.1 0.1
3
3 2 1 0 1 2 3
w2

Sekil 6.2. 4.dereceden 2-D sayisal butterworth algak gegiren filtrenin es yiikselti egrisi

Uygulama 2: 4.dereceden 2-D sayisal chebyshev AGF tasarimi. (n=3, € = 0.5)

Oncelikle 4. dereceden 1-Danalog chebyshev AGF nin transfer fonksiyonunu;

1
a(8) = 5770285 + 0.97)(s? % 0685 + 0.27) (6.5)
seklinde buluruz. 2-D analog AGF’nin transfer fonksiyonunu ise;
H,( ) = ! 6.6
al5152) = 6 2170285, + 0.97) (5.2 + 0.68s, + 0.27) (6.6)

(s,2 + 0.28s, + 0.97)(s,2 + 0.68s, + 0.27)

seklinde elde ederiz. esitlik (6.3) ‘teki bilineer doniigiimii uygulanirsa;
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(21 + 1)4(22 + 1)4 6
(k1*(zy — ay)? + 0.28k,(z; — ay ) (z; + 1) +0.97(z, + 1)2)
(ke1* (2, — ay)? + 0.68k, (2, — ay;)(z; + 1) + 0.27(z; + 1)?)
(k% (2, — az,)? + 028k, (2, — ap, ) (2, + 1) + 0.97(z, + 1)2)
(k% (2, — az,)? + 068k, (2, — az ) (2, + 1) + 0.27(z, + 1)2)

Ha(ZLZz) = 7)

4.Dereceden 2-D sayisal algak gegiren chebyshev filtrenin transfer fonksiyonunu bulunmus
olunur. 4.Dereceden 2-D sayisal algak geciren chebyshev filtrenin genlik yanit1 ve es

yiikselti egrileri Program-3 ile elde edilir.

Program 3:

cle;

clear all;

k1=input('k1l degerini gir=>");
k2=input('k2degerini gir =>");
alL=input(‘alL degerini gir=>");
a2L=input('a2L degerini gir=>");
[w1l,w2]=meshgrid(-pi:0.1:pi,-p1:0.1:pi);
zl=exp(j.*wl);

z2=exp(j.*w2);

a=zl-alL;

b=z2-a2L;

c=z1+1;

d=z2+1;

hl 1=(((k1.72).*(a."2))+(k1.*0.28.*a.*c)+0.97.*(c.”2)).*(((k1.72).*(a.”2))+(k1.*0.68.*a.*
¢)+0.27.%(c."2));

hl 2=(((k2.72).*(b.*2))+(k2.*0.28.*%b.*d)+0.97.*(d."2)).*(((k2.72).*(b.”2))+(k2.*0.68.*D.
*d)+0.27.%(d."2));
hl=abs(((c.”4).*(d.*4))./(h1_1.*h1 2));
figure(1);

contour3(wl,w2,hl);
surface(w1,w2,abs(hl));

grid on;

view(-15,25);
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title('4.dereceden 2-D sayisal Chebyshev AGF’nin genlik yanit1');
xlabel('w2');

ylabel('w1');

zlabel('Genlik yanitt');

figure(2);

[C,h]=contour(w1,w2,hl);

Clabel(C,h);

grid on;

title('4.dereceden 2-D sayisal Chebyshev AGF nin es yiikselti egrisi')
xlabel('w2');

ylabel('wl');

4.dereceden 2-D sayisal Chebyshev algak gegiren filtrenin genlik yaniti

20 T P ,i ,,,,,,, R ,_,i,,,.

Genlik yaniti

Sekil 6.3. 4.dereceden 2-D sayisal Chebyshev AGF’nin genlik yanmiti(k,= k,= alL=  a2L=1
alinmustir.)
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4.dereceden 2-D sayisal Chebyshev algak gegiren filtrenin es yUkselti egrisi

3

wi

Sekil 6.4. 4.dereceden 2-D sayisal Chebyshev AGF’nin es yiikselti egrisi (k;= k,= alL= a2L=1
alinmustir.)

Uygulama 3: Asagidaki koordinat diizlemindeki noktalardan gegen 2-D filtrenin frekans

yanitinin bulunmasi.

Qs

o . . 1 1, . . . .
H(u,v) = Z Z h(m, n)e—J2mumeg-j2rvn =3 + g(e‘“‘ +e/t+e P + e’”)
m=—oo0 n=—oo0
1

1 1
=3 + g(2cosu + 2cosv) = 5(1 + cosu + cosv)
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MATLAB komutlari ile frekans yanitini ¢izelim.

[x,y] = meshgrid(-2:.1:2, -2:.1:2);

z =(1+cos(x)+cos(y));

mesh(z)
3.
V1850 eSO
. QY 42y O'O‘ﬂ““ N
| e SN
e 0 R IS
1

Sekil 6.5: Uygulama 3 i¢in frekans yaniti

6.1.1. MATLAB Komutlaryla 2-D Filtre Tasarlama

Matlabda fwindl1, fwind2, fsamp2, firans2, medfilt2, wiener2, freqz2, komutlariyla

filtre tasarimi yapilabilir.

Uygulama 4: fwindl komutu ile 0.3 ve 0.6 arasindaki bir band1 gegiren; yaklasik dairesel
simetrik 2-D BGF tasarimu.

fwindl komutu bolim 4.3’te de bahsedildigi gibi pencereleme metodu kullanarak 2-D
filtre tasarlar. Fwind1l; Huang metodu ile 1-D pencereden yaklasik dairesel simetrik 2-D

pencere iiretir.
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h = fwind1(Hd, win)

Burada win; hamming, hanning, bartlett, blackman, kaiser, chebwin pencerelerinden
herhangi biri olabilir.

[f1,£2] = freqspace(21,'meshgrid');

Hd = ones(21);

r = sqrt(f1./2 + £2./2);

Hd((r<0.3)|(r>0.6)) = 0;

colormap(jet(64))

mesh(fl,2,Hd)

Sekil 6.6. 0.3 ve 0.6 arasindaki bir band1 gegiren yaklasik dairesel simetrik 2-D BGF’nin frekans
yaniti(ideal)

h = fwind1(Hd, hamming(21));

freqz2(h)
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Magnitude

Sekil 6.7. 0.3 ve 0.6 arasindaki bir band1 gegiren; yaklasik dairesel simetrik 2-D BGF

Uygulama 5: fwindl komutu ile kesim frekansi 0.5 olan dairesel simetrik 2-D YGF
tasarimi.
[f1,£2] = freqspace(25,'meshgrid’);
Hd = ones(25);
r = sqrt(f1./2 + £2./2);
Hd((r<0.5)) = 0;
colormap(jet(64))

mesh(fl,2,Hd)
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Sekil 6.8. Kesim frekans1 0.5 olan yaklagik dairesel simetrik 2-D YGF’nin frekans yanit1 (ideal)

[f1,£2] = freqspace(25,'meshgrid');

ones(25);

Hd =

~

5\

A-

S
+ S
~ Il
<R
= n
N—' o
I= vV
g <
©n dl
I S
= X

colormap(jet(64))

,Hd)

2

5

mesh(fl

b

hamming(21));

)

h = fwind1(Hd

freqz2(h)
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Magnitude

Sekil 6.9. Kesim frekansi 0.5 olan yaklasik dairesel simetrik 2-D YGF’nin frekans yaniti

Uygulama 6: ftrans2 komutu ile kesim frekansi 0.7 olan 2-D AGF tasarima.
Ftrans 2 Frekans doniisiimii metodunu kullanarak 2-D filtre tasarlar.

h = ftrans2(b, t)

t doniisiimii ile 1-D b filtresine karsilik gelen 2-D filtre tiretir.
b =remez(10,[0 0.2 0.7 1],[1 1 0 0));

h = ftrans2(b);

[H,w] = freqz(b,1,64,'whole");

colormap(jet(64))

plot(w/pi-1,fttshift(abs(H)))

figure, freqz2(h,[32 32])
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Sekil 6.10. Kesim frekans1 0.7 olan 1-D AGF’nin frekans yaniti
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Sekil 6.11. Kesim frekans1 0.7 olan 2-D AGF’nin frekans yaniti
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Uygulama 7: fsamp2 komutu ile AGF tasarimu.
fsamp2, frekans 6rnekleme metodu kullanarak 2-D sayisal filtre iiretir.( h = fsamp2(Hd))
Hd = zeros(11,11); Hd(4:8,4:8) = 1;
[f1,£2] = fregspace(11,'meshgrid');
mesh(fl,f2,Hd), axis([-1 1 -1 1 0 1.2]),
colormap(jet(64))
h = fsamp2(Hd);

figure, freqz2(h,[32 32]), axis([-1 1 -11 0 1.2])

Sekil 6.12. 2-D AGF’nin frekans yaniti(ideal)
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Magnitude

Sekil 6.13. 2-D AGF nin frekans yaniti

Daha iyi sonug i¢in pencereleme veya frekans doniisiim metodu uygulanir.
v’ Ayni1 6rnege pencereleme yontemini uygularsak.

Uygulama 8:

Hd = zeros(11,11); Hd(4:8,4:8) = 1;

[f1,£2] = freqspace(11,'meshgrid');

mesh(fl,f2,Hd), axis([-1 1 -1 1 0 1.2]), colormap(jet(64))
h = fwind1(Hd,hamming(11));

figure, freqz2(h,[32 32]), axis([-1 1 -1 1 0 1.2])
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nin frekans yaniti (ideal)

E

D AGF

Sekil 6.14. 2-
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D AGF’nin frekans yaniti

Sekil 6.15. 2
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Uygulama 9: fsamp2 komutu ile 0.1 ve 0.5 arasindaki bir band1 gegiren; yaklasik dairesel

simetrik 2-D BGF tasarimu.

freqspace(21,'meshgrid');

[f1.£2] =

ones(21);

Hd =

r = sqrt(f1./2 + £2./2);
Hd((r<0.1)|(r>0.5)) = 0;

colormap(jet(64))

mesh(fl,2,Hd)

0.6
0.4

Sekil 6.16. 0.1 ve 0.5 arasindaki bir band1 gegiren yaklagik dairesel simetrik 2-D BGFnin frekans

yaniti(ideal)



[f1,£2] = freqspace(21,'meshgrid');
Hd = ones(21);

r = sqrt(f1./2 + £2.2);
Hd((r<0.1)|(r>0.5)) = 0;
colormap(jet(64))

mesh(fl,2,Hd)

h = fsamp2(Hd);

0.5

freqz2(h)
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Sekil 6.17. 0.1 ve 0.5 arasindaki bir band1 gegiren; yaklasik dairesel simetrik 2-D BGF’nin frekans
yaniti
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Uygulama 10: 2-D pencere fonksiyonu (fwind2) kullanarak 0.1 ile 0.5 arasin1 gegiren 2-D
AGF’ tasarimu.

fwind2: 2-D pencere metodu kullanarak 2-D sayisal filtre iiretir.(h = fwind2(Hd, win))

[f1,£2] = freqspace(21,'meshgrid");

Hd = ones(21);

r = sqrt(f1./2 + £2./2);

Hd((r<0.1)|(r>0.5)) = 0;

colormap(jet(64)) mesh(fl,f2,Hd)

win = fspecial('gaussian',21,2); &Gauss pencere olusturalim.

win = win ./ max(win(:));

mesh(win)
h = fwind2 (Hd,win);
freqz2(h)
1
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Sekil 6.18. 0.1 ile 0.5 arasmi gegiren 2-D AGF’nin frekans yanit1
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6.2. 2-D Filtrelerin Goriintii Tyilestirme Uygulamalari

Goriintii iyilestirme; goriintliniin islenmesi ve gorilintiiniin gorsel etkisini arttirma
siirecidir. Goriintli iyilestirmesine dayanan iki teknikten birincisi; AGF kullanilarak bir
goriintiiden giiriiltiiniin kaldirilma islemidir. Ikincisi ise YGF kullanilarak kenar bulma

veya kenar keskinlestirme iglemidir.

Filtreleme resmin {izerinde bir filtre varmug gibi diisiiniip her piksel degerinin
yeniden hesaplanmasidir. Filtreleme sayesinde goriintli lizerinde netlestirme, belirli
ayrmtilari ortaya ¢ikarma, goriintliyli yumusatma, kenar keskinlestirme veya kenar bulma
gibi islemler gerceklestirilir. Filtreler genelde 3x3 lilk matrislerdir. Fakat boyutlar1 5x5,
7x7,9x9, 11x11 seklinde de olabilmektedir.

6.2.1. Giiriiltii Kaldirma

Bir goriintide AGF kullanilarak goriintii degistirilmeden giiriiltii kaldirilmaya
calisilir. Faz bozulmalarinin olmamasi i¢in filtrenin lineer faz yanitina sahip olmasi istenir.
Medyan, Average, Gaussian, Wiener filtreleme yontemleri ile amacimiz giriltiiyl
azaltmak ve yok etmektir. Ozellikle Median filtreleme tuz ve biber dokiilmiis resimdeki
giiriiltiileri yok etmede son derece basarilidir.

6.2.1. Ortalama (Average) Filtresi

Resimdeki her piksel yerine komsular1 ile beraber ortalamasi alinarak yeniden
hesaplanir. Resimdeki gri diizeyler arasinda keskin gecisler azalir; daha yumusak gecisler

s0z konusudur. Resim {izerindeki kenarlarda bulaniklagsmaya (blur) yol acarlar.
Uygulama 11:

ResimOrjinal=imread('D:/myimages/solar.gif'); %Resim Yiiklendi.
ResimOrjinal=im2-Double(ResimOrjinal); %Double tipine ¢evrildi.
hAverageFiltresi=fspecial('average',3); %maske 3x3liikk
averageFiltresi=imfilter(ResimOrjinal,hAverageFiltresi,'replicate');
figure;

subplot(1,2,1);
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imshow(ResimOrjinal);
title('Resmin Orjinal Hali');
subplot(1,2,2);
imshow(averageFiltresi,[]);

title('AverageFiltresi');

Resmin Qrjinal Hali Average Filtresi

Sekil 6.19. Average filtresi uygulamasi

Uygulama 12:

ResimOrjinal=imread('D:/myimages/imagel.jpg'); %Resim Yiiklendi.
ResimOrjinal=im2double(ResimOrjinal); %Double tipine ¢evrildi.
hAverageFiltresi=fspecial('average',6); %omaske 6x6lik
averageFiltresi=imfilter(ResimOrjinal,hAverageFiltresi,'replicate');
figure;

subplot(1,2,1);

imshow(ResimOrjinal);

title('Resmin Orjinal Hali');

subplot(1,2,2);
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imshow(averageFiltresi,[]);

title('AverageFiltresi');

Resmin Orjinal Hali AverageFiltresi

Sekil 6.20. Average filtresi uygulamasi

6.2.2. Gaussian Filtresi

Ortalama filtrenin Gaussian dagilimmi kullanarak biraz daha degistirilmis hali
Gaussian filtresi olarak bilinir. Gaussian filtreleme ayni1 zamanda bir fourier doniisiimiidiir.
Gauss filtre ile sonsuz bir transfer fonksiyonuna karsilik mekansal alanda sonlu bir
pencerede (tarama penceresi) filtreleme yapilabilmektedir. Bu da filtrelemenin temel

problemini daha kolay ¢oziilebilir hale getirir.

Gauss Yumusatmasinin Avantajlari: Filtreleme Once yatay ardindan ¢ikan sonugla

diisey eksende gergeklestirilebilir. AGF dir.
Uygulama 13:
% Gaussian Filtresi

ResimOrjinal=imread('D:/myimages/lena.jpg'); %Resim Yiiklendi.
ResimOrjinal=im2double(ResimOrjinal); %Double tipine ¢evrildi.
hGaussionFiltresi=fspecial('gaussian',3,2); %maske 3x3liik

gaussianFiltresi=imfilter(ResimOrjinal, hGaussionFiltresi, replicate’);
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figure; subplot(1,2,1); imshow(ResimOrjinal); title('/Resmin Orjinal Hali'");

subplot(1,2,2); imshow(gaussianFiltresi,[]); title('Gaussian Filtresi Uygulanmig Hali');

Resrnin Orjinal Hali Gaussian Filtresi Uygulanrmig Hali

Sekil 6.21. Gaussian filtresi uygulamasi
6.2.3. Medyan Filtresi

2-D Medyan filtreleme yapar. Medyan filtresi se¢cimdeki piksellerin parlakligini
kargtirarak katmandaki paraziti azaltir. Filtre benzer parlaklikta pikseller arar, bitisik
piksellerden ¢ok fazla farklilik gosteren pikselleri atar ve merkez pikselin yerine aranan
piksellerin ortalama parlaklik degerini koyar. Bu filtre goriintiideki hareket goriiniimiinii
veya taranan goriintiide olusabilecek istenmeyen desenleri ortadan kaldirmak veya

azaltmak igin yararhidir. Ozellikle tuz biber giiriiltiisiinii ortadan kaldirmada ¢ok basarilidir.

Goriintii ve sinyal isleme konularinda, giirliltii temizlemek icin kullanilan
yontemlerden birisidir. Amag belirli bir pencere araligindaki sayilarin ortancasini (median)
alarak asir1 biiyiik atlamalar1 kaldirmaktir. Yani filtre uygulandiktan sonra resimde bulunan

ve konularindan belirgin sekilde ayrilan pikseller tespit edilerek temizlenmesi saglanir.

Basit bir ortanca filtresinin nasil ¢alistigmi incelenir. Ornegin asagidaki sayilar igin

kenar tekrarl (edgerepeating) ortanca filtresi uygulayalim (pencere genisligi 3 icin:

g=[23221289]

¢ [0]=[2232] =22 32]=>2// burada ilk say1y1 tekrar ettik ¢iinkii katar 3 olmali ve

sayet ilk say1y1 2 kere almazsak ilk say1 i¢in 3 adet sayimiz olmayacaktur.
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¢c[1]1=12322]=[2232]=>2//1lk dizi giris dizisinin ilk 3 sayisidir (katar 3 oldugu

icin) ikinci dizi ise siralanmig halidir. ve sonug olarak ortanca deger 2 bulunur.

c[21=[3221]=[1232]=>2
c[3]=[212]=[122]=2
c[4]=[128]=[128]=>2
¢[5]1=[289]=[289]=>8
¢[6]=[899]=[889]=>9
¢=[2222289]

yukaridaki oOrnekte g giris dizisi, ¢ ise ¢ikis dizisi olarak kabul edilmistir.
Goriildigi lizere yukaridaki ornekte ortanca filtresi uygulandiktan sonra ¢ok biiyiik bir
sayl olan ve yakinlarinda baska benzer sayir bulunmayan 32 sayisit elenmistir. Benzer
sekilde yakinlarinda benzeri bulunmayan 1 sayis1 da ¢ok fazla 2 sayisi1 arasinda kalip bu

sayilar tarafindan bogulmustur.

2 boyutlu resimlerde bu filtre kullanilirken 2 boyutlu pencere boyutu uygulanir.
Ornegin 3x3 (3*3) gibi. Bu durumda 9 hiicreli katar’in iginde kalan sayilar siralanarak

ortalama degeri yeni deger olarak yazilir.

6.2.4. Wiener filtresi

Genellikle giiriiltii temizleme ve dogrusal tahmin gibi sayisal sinyal isleme
yontemlerinde kullanilan optimal bir sayisal siizgectir. Amag¢ giris sinyalinden istenen
icerigi yine giris sinyalinin simdiki ve ge¢mis istatistiksel verilerinden faydalanarak
¢ikartmaktir .[10]

Duragan olaylarda kullanima uygun, zamanla degisim gostermeyen bir filtredir. Bu
filtre algoritmasiyla, esas isaretle ilgili filtre ¢ikis isaretinin ortalama karesel hatasi en aza
indirilmektedir. Gauss giiriiltiisiinii bastirmak i¢in uyarlamali bir lineer filtre tiirii olan
wiener filtrenin uygulanmasi tercih edilmektedir. Bu filtre yerel goriintli varyansini uygun
hale getirir. Optimizasyona elveriglidir. Kestirim hatas1 e(n)’y1 en kiigiik yapacak sekilde

bir tasarim gergeklestirilmeye ¢alisilir [20].
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Sistemn Girdisi (’:“"”k Zamanli ] —m istenen yanit
Linger Filtreleme =
uin)

elmn)

kestirim hatas

cain)

Sekil 6.22. Uyarlamali filtre blok semasi

Uygulama 14:

I=imread('D:/myimages/solar.gif");

no=imnoise(l,'salt& pepper',0.02);

filt1=medfilt2(no); filt2=wiener2(no);

subplot(2,2,1); imshow(]), title('Orijinal resim’)

subplot(2,2,2); imshow(no), title('Giirtltiili resim')

subplot(2,2,3); imshow(filtl), title('Medyan filtresi uygulanmis hali')

subplot(2,2,4); imshow(filt2), title("Wienerfiltres1 uygulanmais hali')
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Grijinal resim Gorahold resim

tedyan filtresi uygulanrmig hali Wyiener filtres uygulanmig hali

Sekil 6.23. Medyan ve wiener filtresinin giiriiltiilii bir resme uygulanmasi

Uygulama 15:

J = imread('D:/myimages/lena.jpg');
d=imnoise(J,'gaussian',0,0.01);

K = wiener2(d,[5 5]);

subplot(2,2,1); imshow(J), title('Orijinal resim')
subplot(2,2,2); imshow(d), title('Glirtiltiilii resim')

subplot(2,2,3); imshow(K), title("Wiener filtresl uygulanmis hali')
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Orijinal resim Gurultulu resim

Sekil 6.24: Wiener filtresinin gaussian giiriiltiilii bir resime uygulanmasi

Uygulama 16:

I=imread('D:/myimages/elma2.png');

no=imnoise(l,'salt',0.02);

filt1=medfilt2(no); filt2=wiener2(no);

subplot(2,2,1); imshow(I), title('Orijinal resim')

subplot(2,2,2); imshow(no), title('Giiriiltiilii resim')

subplot(2,2,3); imshow(filt1), title('Medyan filtresi uygulanmis hali")

subplot(2,2,4); imshow(filt2), title("Wienerfiltres1 uygulanmis hali')
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Orijinal resim Goraltald resim

Medyan filtresi uygulannus hali Wienerfiltresi uygulanmis hali

Sekil 6.25. Medyan ve wiener filtresi uygulamasi
6.3. Goriintiiniin Simr Egrisini (Kenar) Cikarma Islemi

Sayisal bir goriintli bolgeler ve sinirlandiran kenarlardan olusur. Goriintiideki bir
bolge genellikle ayn1 ya da benzer genlikleri paylasan pikseller yigini1 olarak
tanimlanabilen nesneleri gosterir [18]. Kenar ise bir pikselden digerine gegisteki piksellerin
genliklerinde meydana gelen ani bir sigrama olarak tanimlanir. Bagka bir ifadeyle, gri
seviyeleri farkli iki bdlge arasindaki gecis veya smir bolgesi kenar olarak belirlenir. Bu
operatorler islenecek olan pikselin yogunlugu ile komsu piksellerin yogunluklarinin

karsilastirilmasi yontemiyle calismaktadirlar [19].

Gortintiideki  kenarlar1 bulmak i¢in Sobel, Prewitt, Robert vb. filtreler

kullanilir. Filtrelerin katsayilarinin dizilisi ile kenarlar1 yonlii sekilde tespit edilebilir.
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6.3.1. Sobel Filtresi

Sobel kenar algilama algoritmasi1 verilen herhangi bir resimdeki kenarlar1 elde
etmeye yarar. Boylelikle resimler i¢cindeki istege yonelik nesneler algilanip gerekli islemler
yapilabilir. Sobel algoritmasinda iki adet konvolusyon kerneli kullanilir. Bunlardan birisi
yatay kenarlar1 bulmaya yararken digeri dikey kenarlar1 bulmaya yarar. Bu kerneller
gortintii icerisinde 151k yogunluk degisiminin ani oldugu yerleri belirlememize yarar.
Dogru bir yaklasimla, 1-D analiz temeline dayanarak 2-D bir goriintiiniin tiirevi
hesaplanabilir. Sobel islemi bir goriintiide 2-boyutlu 6zel bir efim (gradyan) Ol¢iimi
gerektirir. Bu iglem goriintiide her bir noktada kesin egim genligini bulmak i¢in kullanilir.
Sobel kenar algilayici; biri x-yoniindeki egimi, digeri y-yoniindeki egimi hesaplamak iizere
3x3’liikk bir konvoliisyon maske ¢ifti kullanir. Konvoliisyon maskesi goriintii boyutundan
daha kiiciik olur. Mantik olarak bir kerede bir pikseli isleyerek maske goriintiide hareket

eder. x ve y yoniinde filtre yapilir.

1 2 0 1 0 -1
Sx=10 0 0[Sy=1(2 0 -2
-1 -2 -1 1 0 -1

Goriintiiniin tist kosesine yerlestirilen maske, merkezine denk gelen pikselin degerini
degistirerek bir sonraki piksele gecer. Asagidaki ornek goriintiide, maskenin merkezi
degistirilecek pikselin etrafina yerlestirilir. Satir, siitun degerlerini ifade eden (i, j)
degerlerinin degistirilmesi ile maske hareket ettirilir. 3x3’liikk maske ile ilk ve son satir ve
ilk ve son siitundaki piksellerin islenemeyecegi aciktir. Eger maske ilk satirdaki piksele
yerlestirilseydi, goriintii smirlarinin digina tasardi. Bu durumda goriintiiye birer satir ve

siitun eklenerek bu problem ortadan kaldirilabilir.

by, = (a1 *myp) + (a2 * myy) + (ag3 * my3) + (azg * myy) + (ag, * myy)

+ (ay3 * my3) + (azq * mzg) + (azy * may) + (azz * ms3)

Gx maskesi yatay yondeki kenarlari, Gy maskesi dikey yondeki kenarlar1 vurgular.

Bunlarin toplanmasi ile her iki yondeki kenarlar tespit edilir.
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Uygulama 17:
I=imread('D:/myimages/lena.jpg');
h = fspecial('sobel");

12 = filter2(h,I);

imshow(mat2gray(12));

Sekil 6.26. Sobel filtresi uygulamasi

6.3.2. Roberts Filtresi

Bu filtre diagonal olarak kenar tarar. Kernel matrisi soyledir: [1,1,0;1,0,-1;0,-1,-1]
veya [2,1,0;1,0,-1;0,-1,-2].
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6.3.3. Prewitt Filtresi

Bu filtrede sobel filtresi gibi diisey ve yatay keskinlik yakalar. Kernel matrisi
sobelden farklidir. Matrsin dizimi soyledir: [1,1,1;0,0,0;-1,-1,-1] veya [1,0,-1;1,0,-1;1,0,-1].
6.3.4. Laplace Filtresi

Laplace operatorii her iki yonde keskinlestirme yapmaya yarar.[21]

6.3.5 Log Filtresi

Bu filtreye Marr-Hildreth (Laplacian of Gaussian — LoG) algoritmas1 denir. Gaussion
filtresinin laplasini alarak islem yapar.[21]
6.3.6. Canny Filtresi

Kenar bulmada son derece etkin bir algoritmadir. Once goriintiideki giiriiltii bir
sigma degerine gore iiretilen Gaussian g¢ekirdekle konvolusyonu alinarak azaltilir. Daha

sonra, gradyent operatorii uygulanarak, kenar gradyent biiyiik[iigii ve yonii hesaplanir. [21]
Uygulama 18:

I=imread('D:/myimages/lena.jpg")
logFiltresi=edge(I,'log");

cannyFiltresi=edge(l,'canny');
robertsFiltresi=edge(I,'roberts');
prewittFiltresi=edge(I,'prewitt');
sobelFiltresi=edge(I,'sobel'");
hLaplaceFiltresi=fspecial('laplacian’);
laplaceFiltresi=imfilter(I,hLaplaceFiltresi, 'replicate’);
figure; subplot(3,3,2); imshow(ResimOrjinal); title('Resmin Orjinal Hali');
subplot(3,3,4); imshow(logFiltresi); title('1.Log Filtresi');
subplot(3,3,5);

imshow(cannyFiltresi);

title('2.Canny Filtrest');
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subplot(3,3,6);
imshow(robertsFiltresi);
title('3.Roberts Filtrest');
subplot(3,3,7);
imshow(prewittFiltresi);
title('4.Prewitt Filtrest');
subplot(3,3,8);
imshow(sobelFiltresi);
title('S.Sobel Filtresi');
subplot(3,3,9);
imshow(laplaceFiltresi);

title('6.Laplace Filtresi');

Resrmin Otjinal Hali

1.Log Filtresi 2.Canny Filtresi 3.Roberts Filtresi

4. Prewitt Filtresi 5.5obel Filtresi b.Laplace Filtrasi

Sekil 6.27. log, Canny, Roberts, Prewitt, Sobel, Laplace filtrelerinin kenar ¢ikarma uygulamasi

90



7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; 1-D sayisal filtre iizerinden bazi kavramlar kisaca agiklandiktan
sonra 2-D saysal filtre tanitilmustir. Once 2-D ayrik zamanl sinyallerin 6zellikleri
aciklanmistir. Daha sonra, bir sistem olarak ele alinan 2-D sayisal filtrelerin 6zellikleri
aciklanarak ¢esitli tasarim yontemleri verilmistir. Ozellikle tekrarsiz ve tekrarh filtre
yapilar1 ve aralarindaki farklar vurgulanarak her bir filtre tiirlinlin tasarim ydntemleri

aciklanmastir.

1-D analog filtrelerden 2-D sayisal filtreler tasarlanmis ve MATLAB ortaminda
genlik ve es ylkselti egrileri ¢izdirilmistir. Ayrica hazr MATLAB komutlariyla 2-D
sayisal filtre tasarlama Ornekleri verilmis ve goOriintii lizerine filtreleme uygulamalari
yapilmistir. Bu uygulamalarda medyan filtresinin tuz-biber giiriiltiisiinii temizlemede,
wiener filtresinin de gauss giirliltiistinii temizlemede basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica,

2-D sayisal filtrelerin kenar belirleme isleminde basarili oldugu gorilmiistiir.

Iki tane 1-D analog filtre birlestirilerek yapilan 2-D sayisal filtre tasarmmi, akilli
hesaplama yontemleri (yapay sinir aglari, genetik algoritma vb.) kullanilarak yapilabilir.

Akallt hesaplama yontemleri kullanilarak pencere fonksiyonlar1 gelistirilebilir.
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