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OZET

“HUCRESEL SINIR AGLARI ve GORUNTU iSLEMEDEKI

UYGULAMALARI”

Bu ¢alismada, sonsuz birim diirtii cevaph (ITR) iki kanall siizge¢ 6begi yapisinin
Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) ile tasarimi Onerilmektedir. HSA dogrusal bélgede
calistigi takdirde, iki boyutlu dogrusal sonsuz birim diirtii cevapli bir siizgeg 6zelligi
gostermektedir. Bu yaklasim kullanilarak, frekans domeninde iki kanall: siizge¢ &begi
yapisinda yer alan algak ve yliksek gegiren stizgecler HSA ile tasarlanmigtir. Tasarim
asamasinda eniyilemeye dayalt tasarim yontemi kullanilmigtir. Bu stizgeglerin
karakteristiklerinin iki kanalli stizge¢ &begi tasariminda gereklli olan tam-geri¢atim ve
cift-timler Ozelliklerini saglamasi amaglanmistir. Bu 6zellikleri saglayacak sekilde

HSA sablon katsayilar elde edilmigtir.

Onerilen yo6ntemle tasarlanan iki kanalll IIR siizgeg obegi yapisimin aym
zamanda kararlt ve sifir- fazli olmasi olmasi da saglanabilmektedir. Ayrica bu
calismada Onerilen yontemle elde edilen HSA’larin goriintli iyilestirme uygulamas:

incelenmigtir.
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SUMMARY

“CELLULAR NEURAL NETWORKS and ITS IMAGE PROCESSING

APPLICATIONS”

In this study, a novel approach for design of two-channe!l infinite impulse
response (IIR) filter banks using Cellular Neural Networks (CNNs) is proposed. A
CNN behaves as a two-dimensional linear IIR filter in the linear-region. In this study,
this approach is used for the design of the low-pass and high-pass filters placed in a

two-channel filter banks.

It is aimed that these filter charactersitics satisfy perfect-reconstruction and
doubly complementary properties which are required in the structure of filter banks.

The CNN template coefficients which satisfy these properties are obtained.

Two-channel IIR filter bank designed by proposed method has zero-phase
properties and is stable at the same time. Also image enhancement application of this

filter bank structure is investigated in this study.




1. GIRIS

Bu ¢alismada sonsuz birim diirtii cevapl: (IIR) iki kanall: stizgeg 6begi yapisinin
Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) ile tasarimi 6nerilmektedir. HSA dogrusal bolgede calistig:
takdirde (gikis degerleri —1 ve +1 arasinda oldugu durum), iki boyutlu dogrusal IIR bir
slizge¢ gibi davranmaktadir [1]. Bu yaklasim kullanilarak, bu tez ¢calismasinda, HSA’ nin
dogrusal bolgedeki transfer fonksiyonunun, frekans domeninde algak ve yiiksek-geciren
slizgecler olarak tasarlanmasina yonelik eniyilemeye dayali bir tasarim yo6ntemi
sunulmustur. Tasarlanan siizgeglerin karakteristiklerinin iki kanalli stizge¢ 6begi yapist
icinde gereken tam-gericatim ve ¢ift-tiimler ozelliklerini saglamasi amaglanmustir.
Tasarlanan siizgeglerden HSA sablon katsayilarimin nasil elde edildigi anlatilmigtir.
Onerilen yontemle tasarlanan HSA’nin aym1 zamanda kararli ve sifir-fazhi olmasi da
saglanabilmektedir. Bu g¢aligmada 6nerilen yontemle elde edilen HSA’larinin goriintii

iyilestirme uygulamasi incelenmistir.

1.1 Problemin Tanimi

Iki-kanalli stizgec Sbekleri ile isaret algak ve yiiksek frekans band1 olmak {izere
iki banda aynlr [2]. iki kanall: siizge¢ Sbeklerinde uygulama amacina bagli olarak,
nedensel, nedensel olmayan; sonlu ve sonsuz birim diirti yamtl;; dogrusal-fazl,
dogrusal-fazli olmayan gibi siizgegler kullanilmaktadir [3, 4, 5, 6, 7, 8. 9]. Siizgeg
Obeklerinde sistemin ¢ikisindaki isaretin genlik ve faz bozulmasina ugramamasi
istenmektedir. B6liim 3.1°de, sonlu birim diirtii cevapli (FIR) siizgegler kullanilarak
gerceklestirilen tam gericatimli dordiin yansimali siizgeg (PR-QMF: Perfect

Reconstruction Quadrature Mirror Filter) o6beklerinin  gergeklestirilebilecegi



aciklanmugtir, FIR siizgeclerle gerceklestirilen yapida, dogrusal fazli siizgec¢ tasarimi
miimkiindiir. Ancak FIR siizgeglerin kullanilmas: durumunda, PR kosulunun saglanmasi
icin yiiksek dereceden siizgecler kullamilmasi gerekmektedir. Bu da sistemin ¢ikisindaki
grup-gecikmesini ve sistemin maliyetini artirmaktadir. Bu sebeplerden dolay: iki-kanalli
siizgeg Obeklerinde FIR stlizgegler kullamlmasina ragmen, ikiden fazla kanalli

sistemlerde FIR siizgegler tercih edilmemektedir [10].

IIR siizgegler kullanilmas: durumunda, hem grup-gecikmesi hem de sistemin
maliyeti diigtiriilmektedir. Djedid ve Lawson yaklasik dogrusal-fazli ve kararli ¢ift-
tlimler siizgec tasarimi i¢in yeni bir yontem Snermigtir [10]. [11]’de kararli nedensel PR
IIR esdagilimli Ayrik Fourier Déntistimii (DFT: Discrete Fourier Transform) siizgeg
Obegi tasarim yontemi sunulmustur. Fakat bu yontemde faz ozelligi dikkate

alinmamaktadir.

DSP yongalariyla gerceklenebilir kararli bir IIR siizgecin tam olarak dogrusal
fazli olmasi1 imkansiz oldugu i¢in bu durumda da sistem faz bozulmasina ugrayacaktir,
Sifir-fazli siizgegler 6zellikle goriintii isleme uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedir
[2]. IIR bir yap1 kullanarak sifir-fazli siizgegler nedensel iki IIR siizge¢ ardarda
baglanarak elde edilebiimektedir (B6liim 3.2). Bu yontemle elde edilen sifir-fazli IIR
stizgeclerin, DSP yongalann ile gergeklestirilmesi maliyeti arttiracaktir. Bu tez
calismasinda, belirtilen dezavantajlarin ortadan kaldirilmasina yonelik olarak paralel
isleme dayal1 hiicresel sinir aglar kullanilmas: onerilmektedir. Hiicresel sinir aglarinin
kullanilmas: durumda stizgegler kararlt oldugu gibi tam olarak dogrusal fazli olacaktir.

Dogrusal fazli, 6zellikle de sifir-fazli siizgecler, ise goriintii isleme uygulamalarinda



tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Onerilen yontemin avantajlari goriintil

iyilestirme uygulamasi agidindan degerlendirilecektir.

Gorlintii iyilestirme uygulamasinda kullanilan iki kanall: siizge¢ 6begi yapilart
ile goriintli yerel parlaklik ortalamasi ve yerel karsithk olmak {izere iki bilesene
ayrilmaktadir [2]. Stizge¢ ¢ikislarindaki bu iki bilesenin toplamlarinin giris gériintiisiine
miimkiin oldugu kadar benzemesi ve sanal bilesen icermemesi istenilmektedir [3, 4]. Bu
nedenle algak ve yiiksek geciren siizgeglerin tam tiimler (Strictly Complementary)
ozelligini saglamasi gerekmektedir. Bu sistem IIR bir yapiya sahip olan HSA ile
tasarlandig: takdirde tiim sistemin transfer fonksiyonu tiim-gegiren olacaktir [1, 3, 12].
Fakat ideale yakin olarak tasarlanan algak-gegiren bir silizgecin tiim-gegiren tiimleyeni
(All-pass Complementary) ideale yakin bir yiiksek-gegiren siizge¢ olmayabilir. Bu
problemi ortadan kaldirmak igin stizgeclerin ayni zamanda gii¢ tiimler (Power
Complementary) olmalan gerekmektedir. Iki 6zelligi de saglayan stizgegler ¢ift tiimler
(Doubly Complementary) olarak isimlendirilir. Bu c¢alijmada bu 6zelligi saglayan
slizgeclerin tasariminda eniyilemeye dayali siizge¢ tasarim yoéntemi kullanilacaktr.
Eniyilemeye dayali siizge¢ tasarim yontemleri en-diisiik-en-yiliksek (minimax) ve en
kiiglik kareler olmak tizere ikiye ayrilabilir. En-diisiik-en-yiiksek yonteminde siizgeg
genligi tizerindeki tepesel hatalar eniyilenirken, en kii¢lik kareler yontemi ile toplam
karesel hata eniyilenir {13]. Her iki yontemin de birlikte kullanildig1 yontem [13]'de
tepesel-kisitli en kiiglik kareler yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemi baz alan
kararli IR siizge¢ tasarimi [14]’te verilmistir. [14]’te verilen siizge¢ tasarim ySnteminde
tepesel-kisitlar, freakans ekseni boyunca stizgeg genlifi {izerinden alinan orneklerin,

ideal siizge¢ genligi iizerinden alinan 6mekler ile arasindaki farklardan olusan hata



foksiyonlan olarak tanimlanmaktadir., Tanimlanan hata fonksiyonlarinin sayisi, alinan
Ornek sayisina bagli olarak artmaktadir. Boliim 3.3’te sunulacak yeni yaklasimda,
slizgec genligine ait tepesel-kisitlar sadece belirli frekans degerleri arasinda hatarun en
yiiksek degerine ulastify genlik degerleri olarak segilecektir. Boylece gereksiz kisitlar
kullanilmasindan kagimlarak program maliyeti azaltilacaktir. Eniyileme probleminin
¢coziimiinde [15]te dnerilen Lagrangian ¢arpanlarn yontemi kullamlacaktir, Kullamlacak
bu ydntem sayesinde siizgegler, gegirme ve soéndiirme bandi sinirlari, miisade edilen
gecirme ve sondiirme band: tepecikleri ve stizge¢ kararhiligi gibi bir ¢ok 6zellik aym

anda g6z oniinde bulundurularak tasarlanabilmektedir.

Bu tez ¢alimasinda hiicresel sinir aglan kullanilarak tasarlanan siizgeglerin ii¢
farklh goriintii iyilestirme uygulamasi géz oniinde bulundurulacaktir. Birincisi sadece
algak-geciren slizgeg kullamilarak giiriilti temizleme, ikincisi sadece yiiksek-gegiren
stizgeg kullamlarak keskin olmayan maskeleme ile gergeklestirilen goriintii iyilestirme
uygulamasidir. Ugiincii olarak da 2-B analiz siizgeg 6begi kullanilarak dort kanalli bir
yap1 elde edilmistir. Bu yap1 igindeki algak ve yiiksek geciren slizgeg gikislari, dogrusal
ve ya dogrusal olmayan fonksiyonlar yardimiyla, bozulmus bir giris goriintiistinii
iyilestirmek amaciyla ayn ayn degisiklife ugratilarak birlestirilebilir [2, 16, 17]. ki
cikisin farkli katsayilarla garpilmasi buna basit bir 6rnek olarak verilebilir. {1k olarak
HSA’nin ¢ikis dogrusalsizigy ihmal edilerek ikinci olarak, ¢ikis dogrusalsizhig: da

dikkate alinarak gériintii iyilestirme uygulamasi gergeklestirilmistir.



2. COK-ORANLI iSARET iISLEMEYE GENEL BiR BAKIS

Cok-oranli stizgegler ve stizge¢ 6bekleri bir ¢ok uygulama alanina sahiptir [3, 4].
Bunlardan bazlari §dyle siralanabilir: sayisal ses sistemlerinde analog seslerin
sayisallagtirilmasi ve sayisal seslerin analog seslere c¢evrilmesi, ses ve goriintii
isaretlerinin alt-band kodlamasi ve sikistirilmasi, sayisal telefon sistemlerindeki

¢ogullama iglemlerinin gergeklestirilmesi, stereo ses ve goriintii sistemleri v.b..

Béliim 2.1°de temel gok-oranli sistem islemlerinden; Grnek-seyreltme ve ara-
degerleme, ve bunlarin transfer domeni analizinden, Boliim 2.2°de 6rnek-seyreltme ve
ara-degerleme siizgeglerinden bahsedilecektir. Boliim 2.3°te sayisal siizgeg 6beklerinden
kisaca bahsedildikten sonra B6lim 2.4°te ¢ok-faz gésterimi anlatilacaktir. Son olarak
Bolim 2.5’te gok-oranli sistemlerin uygulamasinda kullamilan bazi 6zel transfer
fonksiyonlar: verilip, bu fonksiyonlarin sayisal ses sistemlerinde kullanilmasina y6nelik

bir 6rnek sunulacaktir.
2.1 Cok-oranh Sistemlerde Temel islemler
2.1.1 Ornek-seyreltme (Decimation) ve Ara-degerleme (Interpolation)

Cok-oranl sayisal isaret islemede en temel islemler 6rnek-seyreltme ve ara-
degerleme islemleridir. Sekil 2.1 (a)’da M-katlamali 6rnek-seyreltici gésterilmektedir.
Bu islem blogunun ¢ikisinda x(n) giris isareti igin y,(n) = x(Mn) isareti tretilir.
Burada M bir tamsayidir. Sekil 2.1 (b), M=2 igin bu iglemin nasil yamldigim

g6stermektedir. Ormek-seyreltici ayn1 zamanda asag 6rnekleyici, alt rnekleyici,



x(n)

Iy yo(n
i erh_ n

(2)

Sekil 2.1 (a) M-katlamali 6rnek-seyrelticinin blok diagrami gdsterimi, (b) M=2 i¢in giris
isareti X(%) ve 6rnek-seyreltilmis hali Yo (%) .
ornekleme hizi sikistiricr olarak da bilinmesine karsin bu ¢aligmada 6rnek-seyreltici

olarak kullanmilacaktir.

Eger x(n) isareti band-sinirli degilse, Ornek-seyreltici Ortiismeye neden
olmaktadir. Bu nedenle, x(n)’in ¥»(") isaretinden yeniden elde edilmesi miimkiin
olmayabilir. Ortlismeyi 6nlemek icin neler yapilmasi gerektigi bir sonraki bslimde

anlatilacaktir.

Sekil 2.2 (a)’da L-katlamali genisletici gosterilmektedir. Bu islem blogunun

cikisinda, *(7) giris isareti icin

x(n/ L), n, L'ninkati tamsayi ise
yps\n)= (21)

0, aksi halde
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(a) ye (1)

(b)

Sekil 2.2 (a) L-katlamali genisleticinin blok diagram: gosterimi, (b) L=2 i¢in giris isareti
x(n) ve genisletilmismis hali Yz (") .

cikis isareti tiretilir. Burada L bir tamsayidir. Sekil 2.2 (b), L=2 i¢in bu islemin nasil

yapildigini gostermektedir. Genisletici aym zamanda yukar: 6mekleyici, 6rnekleme hizi

genisletici ve ara-degerleyici olarak da bilinmesine karsin bu g¢alismada genisletici

olarak kullanilacaktir. (Ara-degerleyici kullanimi gercekte yanlis bir adlandirmadir.

Ciinkii genisletici tarafindan atanan degerler sifir degerleridir.)

Genisletici, bilgi kaybina neden olmaz. x(n) isareti L-katlamali 6rnek-seyreitme
yardimiyla, Vp(#) isaretinden tekrar elde edilir. Genisletici ara-degerleme igin
kullanilir fakat iglemin tamamlanmas: igin bir slizgece ihtiya¢ duyulur. Bu siizgeg

yardimi ile genisletici tarafindan sifir atanan noktalara, belirli degerler atanir.

2.1.2  Ornek-seyreltici ve Genisleticinin Transfer Domeni Analizi

Genisletici ¢ikisindaki isaretin z-doniisimi Yz (2), giris isaretinin z-dontistimii

cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir [3].



Y@= 2ysmz" = Xymz" = Yy ()z™ = Y x()z™ 59

n=—-mn n=['nin kati - k= n=L'nin kat

=Xz

Buradan Y:(e™) = X(e™) yamlabilir. Yz(e™), X(&/W)nm, Sekil 2.3 (a) ve
(by’de gorildiigi tizere, L-katlamali sikistirilmis versiyonudur. Frekans spektrumdaki

kopyalar imge olarak adlandirlir.

‘X(eiW)
> (@
2n  -m 0 = 2n ?
YE(W)
=
e\ N Na NV N
21t 2x/L 0 27/L 21 (®)
AYD(efW) Vo
2n -n 0 = 2n (©)

Sekil 2.3 Genisletici ve 6rnek-seyrelticinin transfer domeni etkisi. (a) Giris
isareti *() *nin Fourier déniisiimii, (b) genisletilmis isaret (L=4) ve (c) 6rnek-

seyreltilmis isaret (M=2).



x(n) isareti, ¥o() isaretinden bir genigletici ve onu takip eden bir siizgeg
yardimi ile tekrar elde edilebilir. Kullamilan siizge¢ sayesinde genisletici ¢ikiginda

meydana gelen imgeleme etkisi ortadan kaldirilir.

M-katlamali 6rnek-seyreltici igin, ¥p (e™) ctkist, X (¢™) cinsinden agagidaki

sekilde ifade edilebilir [2];

Y. (e 1 & j(w-ZID'c)/M (2.3)
ple )"EZX(e
k=0

Sekil 2.3 (c), M=2 i¢in deger ¢ikarmamn frekans domeni etkisini géstermektedir.

Bu sekilden, genisletilmis transfer fonsiyonu X(e”™) nin kendisinin Otelenmis
versiyonlar ile kismen ortiistigii goriilmektedir. Eger Ortiisme meydana gelmis ise,

V(1) isaretinin, x(n) isaretinden tekrar elde edilmesi miimkiin degildir.

Eger x(n), IWI<7/ M bslgesi ile band-sinirh bir isaret ise bu sekilde értiisme

etkisi ortadan kaldinilabilir.

Bir ¢ok uygulamada, 6rek-seyrelticiden 6nce 6rnek-seyreltme siizgeci olarak
isimlendirilen, bir stizge¢ kullanilir. Bu siizge¢ 6rnek-seyreltilecek olan isaretin band-
sinirli olmasim saglar. Siizgecin gegirme bandi kenarlari, miisade edilen drtiismeye bagl

olarak belirlenir.

OGR! W
1%5@1 ON ¥



10

2.2 Sayisal Siizgec (")beklerji

Sayisal stizge¢ 6bekleri, sayisal stizgeglerin ortak bir.giris veya ¢ikis ile bir araya
getirilmis seklidir. Her iki durum Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Sekil 2.4 (a)’da goriilen
sistem analiz 6begi ve H(z) O<k<M-1 slizgecleri ise analiz siizgegleri olarak
isimlendirilir. Sistem bir x(n) isaretini, M adet altband isareti X¢(")’e ayirir. Sekil 2.4
(b)’de goriilen sistem sentez Sbegi ve F(2), O<k<M-1, stizgecleri ise sentez
slizgecleri olarak isimlendirilir. Bu siizgegler M adet alt-band isaretini, X(n) isareti

olusturacak sekilde bir araya getirirler.

x(n) H x4(n) Yo (1) H ()
_——— — z =
F_’ 0(2) 0
o H(2) _ﬁ(l’l) N (L H,(2) .
Xy (1) Y (1) x(n)
— H,,,(2) —» H,, (2) —-—
(@ (b)

Sekil 2.4 Analiz (a) ve sentez (b) stizgegleri.

2.3 Cok-faz (Polyphase) Gosterimi

Cokfaz gosterimi, teorik sonuglarin basitlestirilmesine olanak sagladig: gibi,
Ornek-seyreltme ve ara-degerleme siizgeclerinin gerceklestirilmesinde hesaplama hizim

ve verimliligi artirir.
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Buradaki temel fikir, bir H(2) = Z:;_,,,h(n)z ™ siizgeci goz oniine alimarak,

h(n)’nin tek ve ¢ift numarali katsayilarina gére diizenlendiginde

&

H(z) = i hQ2n)z ™ + 27 i h@2n+1)z™"

n=—w n=-w

ifadesi elde edilir [2]. £0(2) ve E:(2)

Ey(z)= ih(2n)z'2", E(z)= i h2n+ 1)z

n=—-00 n=—-c0

olarak tanimlanirsa, H(z)

H(z)= E,(z*)+z'E (z%) 2.4)

seklinde ifade edilir. Bu gésterim H(z)’in sonlu diirtli yanitli veya sonsuz diirtii yanitls;
nedensel veya nedensel olmayan bir siizge¢ olma durumu i¢in de gegerlidir. (2.4)

asagidaki sekilde yazilabilir;

M=l

H(z)= Y.z E,(z")
=0
burada

E(2)= Y. e,(mz™" ve e(n)2h(Mn+l), 0<I<M-1

n=—

Bu gosterime 1.Tip ¢ok-faz gésterimi denir.
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2.4 Bazi Ozel Transfer Fonksiyonlan

Bu c¢aligmada c¢ok-oranli sistemlerin goriintii iyilestirme uygulamalarinda
kullanilmasi iizerinde durulacaktir. Goriintii iy@lestinne uygulamasinda kullanilacak
sistemin dayandif: temel caligma prensibi ve sayisal ses sistemlerinde kullamlan 6zel
bir stizge¢ ¢begi yapisi Bolim 2.4.1°de sunulacaktir. Bu amagla, daha 6nce, baz 6zel

transfer fonksiyonlarinin tanimlari yapilacaktir.

A. Tam Tiimler (SC-Strictly Complementary) Fonksiyonlar

[Ho (2),H,(z),....H,,, (z),] transfer fbnksiyonlan seti,
M-1
ZHk(z) =cz", c#0
k=0

n, bir tamsayi olmak lizere, sartin1 sagliyor ise tam tiimlerdir denir.

B. Gii¢ Tiimler (PC-Power Complementary) Fonksiyonlar

M adet tranfer fonsiyonu, biitiin w degerleri i¢in,

Y () =¢, ¢>0

k
sartini sagliyor ise gii¢ tiimlerdir denir.
C. Tiim-gegciren Tiimler (AC-Allpass Complementary) Fonksiyonlar

M adet tranfer fonsiyonu,
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X

-1

H,(2) = A(2),

o
]
=4

Jg(w)

burada A(z) tiimgegiren (A(ejw) =ce "), sartinl sagliyorsa tim-gegiren tiimlerdir

denir.
D. Cift Tiimler (DC-Doubly Complementary) Fonksiyonlar

M adet transfer fonksiyonu hem tiim-gegiren tiimler hem de gii¢ tiimler ise ¢ift

tiimler olarak isimlendirilir.
2.4.2 Ses Sistemlerinde Cift Tiimler Siizgecler

Birgok ses ekipmaninda bulunan hoparlor sistemleri, farkli frekans araliklarina
sahip alt hoparlorlerden olusur: tiz hoparldr (tweeter), yiiksek frekans; bas hoparlér
(woofer), algak frekans. Sayisal ses sistemlerinde, ses isareti y(r), sayisal/analog (D/A)
doniisiimii yapilmadan 6nce, algak frekans bilesenlerinden olugmus Yo(7) ve yiiksek

frekans bilesenlerinden olusmus W (n) isaretlerine ayrilmasi gerekir. Bu ayirma iglemi

Bas hoparlér

~

n
~ H,(z) —19(—)—> D/A —» ﬁ;;log

y(n)

n Analog
| B, () 2] DIA | [ pr

Tiz hoparlér

Sekil 2.5 Sayisal ses isaretinin bas ve tiz bilesenlere ayriimasi islemi
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Sekil 2.5°de goriilen analiz obegi [H,(z),H,(z)] ile yapilir. Alt-band
isaretlerinin daha sonra D/A dontisiimil yapilarak hoparlorlere iletilir. Burada dnemli
olan, gikista elde edilen y,(n)+y,(n) isaretinin analog versiyonunun, herhangi bir
bozulmaya ugramadan tekrar elde edilmesidir. z-domeninde bu isaret,
[Ho(z) +H, (z)]Y (z) olarak ifade edilir. Isaretin geri-gatiminda her hangi bir bozulma
olmamas: i¢in, Hy(z) ve H,(z)’in tam tlimler bir ¢ift olarak tasarlanmasi gerekir.

Bunun i¢in, FIR dogrusal fazli siizgegler kullanilmasina kargin IIR siizgeglere oranla

hesaplama karmagiklif1 ve maliyet agisindan oldukga elverigsizdir.

Bu sistem IIR stizgegler kullanilarak fasarlandlgl takdirde tiim sistemin transfer
fonksiyonu tiim-gegiren olacaktir [Ho (z) + H, (z)]Y(z) = A(z)Y(z) . Boylece giris
isareti sadece faz bozulmasina ugrar. Fakat ideale yakin olarak tasarlanan algak-geciren
bir stizgeg, H,(z) 'nin tiim-geciren tiimleyeni, H,(z), ideale yakin bir yiiksek-gegiren
stizge¢ olmayabilir. Bunun sebebi H,(e™) ve H,(e”)’nin kompleks olmasidir. Bu

problemi ortadan kaldirmak igin siizgeclerin ayni zamanda gii¢ tiimler olmalan

gerekmektedir.

Bundan dolay: iki ozelligi de saglayan siizgecler ¢ift tiimler siizgec ciftin
kullamilmasi uygundur. Béylece AC 6zelligi sayesinde genlik bozulmasi énlenirken. PC
ozelligi ile de ideale yakin bir al¢ak gegiren stizge¢ kullamlarak, H,(z) 'nin ideale yakin

bir yiiksek geciren siizgeg olmasi saglanmaktadir.
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3. IKi-KANALLI SUZGEC OBEKLERI

Iki-kanalli siizgeg &bekleri, B&lim 2’de bahsedilen gok-oranli siizgeg
Gbeklerinin 6zel bir halidir. iki-kanalh siizge¢ obekleri ile isaret al¢ak ve yiiksek frekans
band1 olmak tiizere iki banda aymlir. isaretin iki frekans bandina ayrilmas1 gereken
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalar ses ve goriintii kodlanmasi,
iyilestirilmesi v.b. olarak siralanabilir. Iki kanalli siizge¢ Obeklerinde uygulama
amacina bagh olarak, nedensel, nedensel olmayan; FIR, IIR, dogrusal-fazli, dogrusal-
fazli olmayan gibi siizgecler kullamlabilir. Siizge¢ Obeklerinde sistemin g¢ikisindaki
isaretin genlik ve faz bozulmasina ugramamasi istenmektedir. Genlik bozulmasi gesitli
siizge¢ tasarim yontemleri ile 6nlenmesine karsin, faz bozulmasimin 6nlenmesi igin
kullamlan siizgeglerin dogrusal veya yaklagitk olarak dogrusal fazli olmasi

gerekmektedir.

Bu boliimde dogrusal-fazii IIR silizgegler {izerinde durulacaktir. B6liim 3.1°de
temel iki-kanalli PR-QMF o&bekleri ve FIR PR-QMF i¢in ortiisme, genlik ve faz
bozulmalann dnlemek icin yapilmasi gereken islemlerden, Boliim 3.2°de iki-kanalli [IR
alt-band silizgeg Obeklerinden bahsedilecektir. Bolim 3.3’te IIR PR-QMF siizgeg

¢beklerinin tasarimi i¢in yeni bir yaklasim onerilecektir.
3.1 iki-Kanalli PR-QMF Obekleri

Iki-kanalli bir QMF obegi Sekil 3.1°de goriilmektedir. H,(z) ve H,(z) analiz
siizgecleri F,(z) ve F,(z) sentez siizgegleridir. Bu sekilde goriilen iki-kanallh QMF

obeginde analiz stizgeglerinden algak-gegiren olan: gergek katsayili bir FIR stizges,
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vo(n)
Yo(n)
o) [ 2 — 12 [~ R |
x(n) x(n)

v (n)
-~ H() [ 12 = 12 b @ [—ine
-t P -

Analiz 6begi Sentez 6begi

Sekil 3.1 Iki-kanall: alt-band siizgeg 6begi

h(n) | olarak secildiginde, diger siizgeg, 74(%), bunun #/2°ye gore yansimis hali

olacaktir. Iki siizges arasindaki iliski agagidaki gibi tanmimlanur;
hy(n) = (=1)"hy(n)

ve transfer domeninde de asagidaki ifadelere karsilik gelir:

H\(z) = Hy(-2)

H,(e™) = Hy(e’"™)

wo>r/2-w degisken donlisiimii yapilarak agagidaki ifade elde edilir:

‘(;-w) '(§+w)
|H ("7 )= Hy(e" 2™
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Bu ifade, o ve H, fonksiyonlarmin w="2’ye gére, yansimis imge 6zelligini
temsil etmektedir. Bu 6zelligi saglayan siizgegler dordiin yansimal: siizgegler (QMEF-

Quadrature Mirror Filter) olarak isimlendirilir [3, 4].

Iki-kanalli tam gericatimhi dérdiin yansimali stizgeg¢ 6beklerinde, tam gericatim
kosulu frekans ve zaman domenlerinde elde edilebilir. Sekil 3.1°deki yapida, girig
igaretinin, iist kolda (algak frekans bandr) g:lkisa kadar izledigi yol g6z 6ntine aldiginda

asagidaki z-domeni ifadeleri elde edilir:

V(2) = Hy(2) X(2)

4(2) = Fy(2)Go(2)
(.1)
1 1/2 -1/2
B(@) =Sl 4 V™)

G,(2) = B(z%)
(3.1)’de verilen ifadelerden Y)(2) ve benzer sekilde ¥1(2) transfer fonsiyonlart

asagidaki sekilde elde edilir;

|
1(2) = 5 Fy(2) Ho(2) X (2) + Hy(-2) X (-2)]

(3.2)
1
K@) =5 B[ H (DX (@) + H (-2 X(=2)]
Bu iki ifadeden QMF &8beginin ¢ikisindaki isaretin z-doniiglimii
A 1
2@ = S[H@RE@+HEEOR@XE
1
+ E[H0 (-2 F(2) + H,(-2) F, ()] X (-2) (3.3)
= T(2)X(2)+S(z)X(-2)
PRl

R w,‘&
P ‘@@@@@\?h‘ ’
@@-Ww\gx@@g@ﬁ m&@@
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olarak yazilabilir. Tam gericatim 6zelliginin saglanmas: igin Grtiismenin, genlik ve faz
bozulmasimn ortadan kaldirilmas: gerekir. (3.3)’den goriildiigti {izere, biitlin z degerleri

icin $(2) =0 olmas: értiismeyi dnler. Analiz ve sentez stizgeglerinin,

Fy(2) =-H,(-2) ve F(2)=Hy(~2) (3.4)

seklinde se¢ilmesi ile 6rtiisme 6nlenir. Bu durumda tiim sistemin transfer fonksiyonu
1
I(2) = 5[ Hy (-2 H,(2) ~ Hy() H, (~2)] (3.5)

halini alir. T(e”) = T(e™)] e e seklinde distiniiliirse, gerigatilmis igaret giris igareti

cinsinden
X(e™) AT(E™) e X (™)

olarak ifade edilir. Gerigatilmig isaretin genlik bozulmasina ugramamasi igin
| T(e™)=¢ #0 (c sabit tamsay1); faz bozulmasina ugramamas igin de 7(z)’in dogrusal
fazli olmasi (¢(W) =a+bw) gerekmektedir. Bu sartlarin saglanmasi igin farkl

siizgecler (FIR, IIR) i¢in farkh tasarim yontemleri Snerilmistir [5, 6, 7, 8, 9].

FIR siizgegler tam olarak dogrusal fazl olarak tasarlanabildigi igin. £76(2) *nin
dogrusal fazli olarak secilmesi ile 7(z)’nin dogrusal fazli olmasi saglanacakur.
HO(Z)=Z:’=Oho(n)Z'" olarak diiiiniilirse, dogrusal faz sarti % (%) =£hy (N —n)
olacaktir, burada %o (7) reeldir. 0(2) algak gegiren siizge¢ oldugundan, bu durumda

dogrusal faz sart1 /(1) = hy (N —n) olacaktr ve
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Hy(e™) =€ | Hy(e™)| (3.6)

seklinde ifade edilebilecektir. (3.6) ifadesi (3.5)’te yerine yazilirsa

~jwN

2

T(e""") - e (! Ho (ejW) l2 _(_DN I HO (ej(::-w)) lz) (37)

ifadesi elde edilir. (3.7)’de N'nin tek say1 segilmesi gerektigi acik¢a goriilmektedir. N
¢ift say1 olarak segildiginde W=7 12°de T(2)=0 olacagindan genlik bozulmasi

meydana gelecektir. N tek say: segildigi durumda

~fN o A , e
5 (1 Hy (™) +] Hy(e’*™) ) = 5

e

T(e™) = ( Ho(e™) [+ Hi(e™) P (3 5

olarak yazilabilir. Genlik bozulmasini 6nlemek igin, Hy(2) slizgecinin katsayilarinin
| Ho(e™)|* +| H (e™)'=1 (3.9)

fonksiyonunu saglayacak sekilde bulunmasi gerekmektedir.

Bu problemin ¢6ziimiinde Johnston tarafindan [7]’te Onerilen eniyilemeye
dayali, ¢cok-amagl slizgeg tasarim yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Johnston'nin

Onerdigi stizge¢ tasariminda iki kriter dikkate alimr:

E = 2?[1 Hy (W) + Hy(w - n)|2—1]2dw

(3.10)

i3

E, = [|H,(w)} dw

W,
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burada E, gericatim hatasi, Eg durdurma-band:1 enerjisi ve wy algak gegiren protip

slizgecin dudurma-band: frekans degeridir. Eniyilenmesi gereken amag fonksiyonu

J=E, +dk, (3.11)

seklinde tammlamr [7]. Burada 0 < & < 1 durdurma-band: enerjisinine ait agirlik
katsayisidir. Bu tasarim yaklasimi ile Eg fonksiyonu minimumlastinlirken, E,
fonksiyonunun minimum yapilmast ile PR 6zelligine yaklasilmaktadir. Johnston bu
tasarim yontemi ile siizge¢ derecelerine, gegis-bandlarina ve & agirlik katsayisina gore
cesitli QMF katsay1 setleri elde etmistir. 8-, 12- ve 16-derece i¢in elde edilen siizgeg
katsayilar1 Tablo 3.1 ve 3.2°de verilmektedir. Sekil 2.2°de 16-derece ve W, =0.586 jcin
analiz slizgeglerinin genlik cevabi goriilmektedir. Sekilden goériildiigii tizere durdurma
bandi dalgalanmalarinin en yiiksek degeri 38dB’dir. Sekil 3.3°te genlik bozulmasini
ifade eden |HoWI +|H,(W)|" fonksiyonu goriilmektedir. y-eksenindeki dB

degerlerinin sifira ok yakindir ve gericatim hatasimn en yitksek degeri +0.025 dB°dir.

Tablo 3.1 Gegis band: degerlerine karsilik gelen kod harfleri.

Gegis kod harfleri|Diizgelenmis gegis bandi
0.14
0.1

0.0625

0.043

T{O|w] >




Tablo 3.2 8-, 12-, 16-derece igin Johnston tarafindan elde edilen FIR siizge¢ katsayilar.
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8 dereceli
0,4899808
0,06942827
-0,07065183
0,00938715
12 dereceli(A) |12 dereceli(B)
0,4843894 0,4807962
0,08846992] 0,09808522
-0,08469594| -0,0913825
-0,002710326| -0,00758164
0,01885659| 0,02745539
-0,003809699| -0,006443977
16 dereceli(A) |16 dereceli(B) |16 dereceli(C)
0,4810284 0,4773469 0,4721122
0,09779817 0,1067987 0,1178666
-0,09039223} -0,09530234| -0,0992955
-0,009666376| -0,01611869] -0,0262756
0,0276414] 0,03596853] 0,04647634
-0,002589756| -0,001920936| 0,00199115
-0,005054526| -0,009972252} -0,02048751
0,001050167| 0,002898163| 0,006525666
10 - T - y T T
a ~
Pt

RO
(o] (o)
T T

Genlik (4B)
£
&

AW
Vo v
ol ) 4
_70 1 ] . i 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans

Sekil 3.2 Algak-geciren slizge¢ H,(z) ve yliksek-geciren slizgeg H,(z) 'nin frekans

cevaplar1.
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U-UB T 1 T ) T 1

0.06 .
0.04 f( I/\ -

0.02f 4

Genlik (dB)
[

=
=
33
~ T
———
1

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans

Sekil 3.3 | H,(w)|* +| H,(w)|* fonsiyonu (gerigatim hatasinin iki katr).
0 1

3.2 IIR Alt-band Siizge¢ Obekleri

Bélim  3.1'de, FIR  siizgegler kullamlarak PR-QMF  6beklerinin
gergeklestirilebilecegi agiklanmigti. FIR stizgeglerle gergeklestirilen yapida, dogrusal
fazli stizge¢ tasarim: mimkiin oldugu gibi sistemde faz bozulmasimi Snlemek de
miimkiindiir. Ancak FIR siizgeclerin kullamlmasi durumunda, PR kosulunun saglanmasi
i¢in yiiksek derceden siizgegler kullanilmasi gerekmektedir. Bu da sistemin gikigindaki
grup-gecikmesini ve sistemin maliyetini artirmaktadir. Bu sebeplerden dolayi iki-kanalli
siizge¢ Obeklerinde FIR siizgecler kullanilmasina ragmen, ikiden fazla kanalli

sistemlerde FIR siizgegler tercih edilmemektedir [10].

[IR stizgegler kullanilmasi durumunda, hem grup-gecikmesi hem de sistemin

maliyeti diigtiriilmektedir. Fiziksel olarak DSP yongalanyla gerceklenebilir kararl: bir
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IIR siizgecin tam olarak dogrusal fazli olmasi imkansiz oldugu i¢in bu durumda da
sistem faz bozulmasina ugrayacaktir. Bu 6zelligin 6zel bir durumu olan sifir-faz 6zelligi
agagidaki basit ornekle incelenmistir. Transfer fonksiyonu (3.12)'te verilen ikinci
dereceden nedensel IIR bir siizgeg

_ K(z—z)(z—-z,) B K(z? —(z, +2,)z+2,2,)
- (Z_plem )(Z—pzej¢2) T gt _(pleM +pzej¢2 )Z+plp2ej(¢l+¢2)

H(z) (3.12)

g6z dniine alindiginda, sistemin kararli olmasi igin < £1,0, <! olmasi yani kutuplarin

birim ¢emberin i¢inde olmasi gerekmektedir; burada K sabit bir sayiy1, Z1-Z2 sistemin
sifirlarmt ve A€, e’ sistemin kutuplarim  gostermektedir. Rasyonel bir
fonksiyonunun dogrusal fazli olmasi i¢in pay ve paydasindaki ¢ok terimlilerin simetrik
katsayili olmalar1 gerekmektedir. Bu &rnek icin tanimlanan (3.12) rasyonel
fonksiyonunun sifir fazli olmasi igin ise

z,z, = 1

plpzej(¢I+¢z) = 1

olmas1 gerekmektedir. (3.13)’teki sifirlar igin gerekli kosul saglanabilmesine karsin
kutuplar i¢in gerekli kosul 0= 21,0 <1°den dolay: saglanamamaktadir. Burada 2 ve
P degerleri 1’e ¢ok yakin segilerek bu kosul yaklagik olarak saglanabilir. Bu durumda

elde edilen slizgeglere yaklasik olarak dogrusal fazli stizgegler denir.

Gortintl  isleme uygulamalarinda genellikle sifir-fazli  siizgegler tercih
edilmektedir [2]. Fakat sifir-faza sahip gergeklenebilir IIR stizgegler tasarlamak

yukarida agiklandidi gibi imkansizdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in 6nerilen bir yontem.
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X(w

HwW) |——— H(-w) HX)

Y

Hp(w)

Sekil 3.4 Ardarda bagl siizgecler yapisi.

Sekil 3.4°te goriildiigti gibi tiim sistemin ardarda bagli olarak disliniiliip bu sekilde
tasarlanmasidir [1]. Ardarda bagh iki siizge¢ (n) ve h(-n)’in olusturdugu tiim sistemin

frekans cevab1 Hr (W) asagidaki ifade ile verilmektedir;

Hy(w) = Hw)H(-w) =l Hw)]". (3.14)

Genlik cevabr istenilen genlik cevabinn kare kokiine, |Hj(w)|"?, yakinsayan bir
slizgeg tasarlamirsa, sonu¢ olarak elde edilecek silizgecin genlik cevabi |Hj(w)'va
yakinsiyacaktir. Bu yontemle elde edilen sifir-fazli IIR siizgegleri, DSP yongalar ile
gerceklestirmek maliyeti artiracaktir. Bunun yerine, paralel isleme dayali hiicresel sinir

aglarinin kullanlidig: yéntemin ayrintilari Boliim 4’de verilecektir.

Bundan sonraki béliimlerde sunulacak tasarim yontemlerinde, goriintii isleme

uygulamalarina y6nelik olarak sifir-fazli [IR siizgegler goz 6niine alinacaktir.
3.3 Onerilen Tasarim Yontemi

Bu boltimde kararli dogrusal-fazli IIR PR-QMF 6begi tasarimi igin yeni bir
yaklasim Onerilecektir. Onerilen yaklasim Akman ve Kayabol tarafindan [18]’de

sunulmustur ve tepesel-kisitli en kiigiik kareler yontemine dayali bir yaklagimdir.
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Tasarim problemi, durdurma-bandi enerjisi, kararhlik, gecis-, gecirme- ve durdurma-
bandi tepecikleri kisit olarak géz onine almip, formiillestirilecektir. Problemin

eniyilemeye dayal1 ¢dziimiinde Lagrangian garpanlar1 yontemi kullanilacaktir.

Djedid ve Lawson yaklasik dogrusal-fazl1 ve kararh ¢ift-tiimler siizgeg tasarimi
icin yeni bir yéntem 6nermistir [10]. [11]’de kararli nedensel PR IIR esdagilimli DFT
(Discrete Fourier Transform) siizge¢ &begi tasarim yontemi sunulmustur. Fakat bu
yontemde faz 6zelligi dikkate alinmamaktadir. Bu bdlimde sunulacak stizgegler kararli
oldugu gibi tam olarak dogrusal fazli olacaktir. Aym zamanda siizge¢ O6zellikleri

gelistirilecektir.

Tasarim asamasinda eniyilemeye dayali siizgeg tasarim yontemi kullanilacaktir.
Eniyilemeye dayah siizge¢ tasarim yoOntemleri minimax ve en kiiclik kareler olmak
tizere ikiye ayrnlabilir. Minimax yo&nteminde stizge¢ genligi iizerinda(i tepesel hatalar
eniyilenirken, en kiigiik kareler yéntemi ile toplam karesel hata eniyilenir [13]. Her iki
yontemin de birlikte kullanildigi yontem [13]’de tepesel-kisith en kiiciik kareler
yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemi baz alan kararli IIR siizge¢ tasarimi
[14]’te verilmigtir. [14]’te verilen slizgeg tasarim yonteminde tepesel-kisitlar, freakans
ekseni boyunca siizge¢ genlifi {izerinden alinan Orneklerin, ideal siizgec genligi
lizerinden alinan ornekler ile arasindaki farklardan olusan hata foksiyonlar: olarak
tanimlanmaktadir. Tanimlanan hata fonksiyonlarinin sayisi, alinan drnek sayisina bagh
olarak artmaktadir. Bu boliimde sunulacak yeni yaklagimda, siizge¢ genligine ait

tepesel-kisitlar sadece belirli frekans degerleri arasinda hatamin maksimum oldugu

genlik degerleri olarak segilecektir. Boylece gereksiz kisitlar kullanilmasindan
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kaginilarak program maliyeti azaltilacaktir. Eniyileme probleminin ¢6ziimiinde [15]te

Onerilen Lagrangian ¢arpanlar1 yntemi kullanilacaktir.

3.3.1 Tasarim Probleminin Tanmmlanmasi

(3.8)’de ifade edilen sistemin tam gerigatim 6zelliginin saglanmasi igin giicii
simetrik TIR stizgegler kullamlabilir, Bu durumda Hy(2)H,(2)+ H (-2)H,(~2) =1
olacaktir. Bunun anlam #(2) fonksiyonu, H,(2) fonksiyonunun gii¢ tiimleridir
(B6lim 2.4). Burada Hy(2) ve H(2) gosterimleri Ho(2) ve H,(2) fonksiyonlarmin
para-eslenigini (paraconjugation) temsil etmektedir. Ho(2) rasyonel fonksiyonu icin

Hy(z)=H"(z™") olarak tammlanr.

Bu durumda #,(2)’in pay1 tek dereceli simetrik bir ¢okterimli ise, £,(2)*in
pay1 tek derceli anti-simetrik bir ¢ok terimli olacaktir. Aymi zamanda #,(2) ve
H,(2)*in paydalar1 birbirine esit ve (Zq)’in ¢ift kuvvetlerinden olusmaktadir. Bu

durumda o(2) simetrik Bo(2) igin

H,(z) = B,(z)/ A(z%) (3.13)

seklinde ifade edilir. Bu ifade frekans domeninde

_ B, (w)

Ho(w) = A(2w) (3.16)

seklinde yazlabilir. Bo(W) ve A(2w) fonksiyonlan simetrik ve dogrusal-fazli

fonsiyonlar olarak g6z oniine alinirsa,
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By(w) = 5y (0) + 3" 2By (m) cos(wm)
i (3.17)
A(w) = a(0) + Z2a(n) cos(wn) | e~

n=l

seklinde yazilabilirler. Ho(2) (3.16)’da verilen sekilde oldugu igin #(2k-1)=0,

k=01...M olacaktir.

FIR PR-QMF tasarumu igin [7]’de Onerilen yontemde problem (3.10)’daki gibi
formiillestirilmektedir. Bu g¢aligmada, PR &zelliginin saglanmasinin yaninda siizgeg
ozelliklerini iyilestirmek iizere farkli kisitlar tammlanmistir. Stizgeg genligine ait kisitlar

asagidaki gibi tanimlanmigtir:
3.3.2 Kararhhik

(3.17)’deki transfer fonksiyonunda

ARw)26>0, we [0,7[]

sart1 saglaniyorsa sistem kararlhidir. Burada 6 kararliligin saglanmasi igin gereken alt

sinirdir [14]. Kararlilik i¢in gerekli kisit agagidaki gibi tanimlanir;

'//(s:) (a,b) - _A(2w) +6<0, we [0, 7T]

burada 2 =[a(0)..a(N)]", b=[b,(0)..5, W] stizge¢ katsayllanmi, (sf) kisitin

kararliliga ait oldugunu géstermektedir.
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3.3.3 Gecirme, Durdurma ve Gegis Bandina ait Genlik Kisitlar:

Algak-gegiren bir prototip siizgeg, Hy(W) | tasariminda gerekli genlik ozellikleri
asagidaki gibi tanimlanabilir.
1 we [0, wp]

D,(w)=4{1/{2 w=z/2
0 we[ws,zz]

burada W, ve W, sirasiyla gecirme ve durdurma band: frekans degerleridir. Asagidaki

gibi bir hata fonksiyonu tanimlanirsa

Ey(w) = Wy(w)[Dy(w)—| Hy(w)|}, 0<w<z (3.18)

burada o (W) pozitif agirlik fonksiyonudur. #o(W) FIR olarak kabul edilirse, degisim
teoremine gore [2, 19] (3.18)’deki problemin ¢dziimiinde gerekli ve yeterli sart; (3.18)
fonksiyonunun 0 S W=7 araliginda N+2 kez degisim gdstermesidir. Bir FIR stizgece
ait degisim frekanslari W,, W, ve £ (W) *min yerel u¢ noktalaridir. IIR bir siizgecin

paydasindaki ¢ok terimlinin, siizgecin sadece gecis bandi kenarimin keskinligini
etkiledigi diistiniiliirse, IIR bir slizge¢ icin degisim sayisi payin derecesi gdz Oniine

alinarak bulunabilir.

(r (P)y (5)

e . (5)y vy 3o
Degisim frekanslarn {Wo s Wy U5 ve {w, »s W, selde edildikten sonra,

(V] (s

slizge¢ genligine ait kisitlar asagidaki gibi tamimlanacaktir; burada W~ ve W "ler

sirastyla gecirme ve durdurma bandina ait degisim frekanslandir.

Gegirme bandindaki genlige ait kisitlar:
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w, " (a,b) = a, [Ho (w) _1]‘5,, <0, we [wo(p),wl(p)J
t//k“’)(a,b) = ap[Ho(w)—l]—ép < 0, we [wk_l(lf)’wk“(p)l k= 1,...,!’1,, -1 (319)
‘//ﬂ,.(p)(a’b) = g [H° (W)—'l]—5p <0, we [w"r'(p)’wnp(p)]
burada
— [=0,.,n _
w" =42n, ~ (3.20)
Yp I=n,

ve '/’/(p), [=0,...,n, olarak gbz oniine alindiginda ¢ift Pler igin @, =1, tek Pler icin

a, =-1 dir. 7, gecirme bandindaki yerel ug nokta sayisidir.
Gegis bandimdaki genlige ait kisit:

w," = Hy(r12)-1/{2 -5, <0. (3.21)

Durduma bandindaki genlige ait kisitlar:

Wom(a’b) = &, [HO(W)—l]_5.r < 0, we lWo(S),WI(x)J

V/’m (a’ b) = Qa [HO (W) - l]_ 5,\~ < 0, w G.[Wi-l(x) s W,~+l(.")l i= l,..., n,— 1 (322)
Wn\.“)(aa b) = a_s' [HO (W) —1]—6\ < 0, we [wn,"l("‘),"v,,x(s)]

burada
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ve v, j=0,.,n, olarak gbz oniine alindifinda ¢ift j’ler i¢in o, =1, tek ;’ler igin

o, = -1 dir. n, durdurma bandindaki yerel ug nokta Sa}’ISldlI'.'

B,(w) (3.17y’de verilen sekilde oldugundan, tek N degerleri igin
n,=(N+1)/2 ve n =(N-1)/2 olarak segilir. (3.19)-(3.23)’teki denklemler sadece

tek N degerleri ve w, +w, =7 i¢in gegerlidir.

Tamimlanan kisitlara bagh olarak eniyilenmesi gereken Lagrangian fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir [15, 20]:

L(a,b,A,p) =E, + E, + o.slf[mix[w(n + ()] - u(zﬂ

i=|

T

5 s T
burada = [y p, @ .. Ve ¥ T4 ve w=ly o ]

sirasiyla esitlik ve esitsizlik kisitlar1 igin Lagrangian ¢arpanlaridir.
Tasarim algoritmasi Ek-1’de verilmektedir.
3.3.4 Tasarmm Ornegi I

Bu boliimde, 6nerilen yontem kullanilarak gergeklestirilen IIR QMF 6begi
tasarimina ait sonuglart sunulacaktir. Tasarim i¢in kullanilan stizgeg 6zellikleri: N =9,

M=8,w,=0377, w,=0637, §,=001, § =0.02, § =0.001, § =0.1. Prototip

stizgeg H,(z) ’in pay ve paydasina ait katsayilar Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3 Tasarim &rnegi I i¢in prototip stizge¢ H,(z) ’in pay ve paydasina ait
katsayilar.

a(n)

bo(n)

1.352982962298849e-001

6.927771416506717e-002

0

5.134404910948695e-002

4.268127453213726e-002

1.980107172277180e-002

0

6.466767252657527e-003

1.904749679241800e-002

1.104055982925020e-002

0

1.340806991357981e-002

2.178535189449044e-002

9.973112451843260e-003

0

5.872997052400654e-003

o~ bMiwINd ol S

5.130829740587309e-003

3.550754279571010e-003

H,(z) ve H,(z)’e ait frekans karakteristikleri Sekil 3.5’de goriilmektedir. Bu

sekilden gecis-bandi dalgalanmalarimin en yiiksek degeri (Peak Pass-band Ripple)
PPR(dB)=-57.37 ve durduma-band: dalgalanmalarinin en yiiksek degeri (Peak Stop-

band Ripple) PSR(dB)=-33.23 oldugu goriilmektedir. Sekil 3.6’de genlik bozulmasini

ifade eden |H,(w)|* +|H,(w)|* fonksiyonu goriilmektedir. Gerigatim hatasinin en

yiiksek degeri (Peak Reconstruction Error) PRE(dB)=1.9043x107 dir.

3.3.5 Tasarim Ornegi II

Bu o6mekte tasanm igin kullamlan siizge¢ Ozellikleri: N =9, M =12,

w, = 0.3757%, w, =0.625x, 5p =0.01, 6,=0.02, §,=0.001, §=0.1. Prototip

slizge¢ H,(z) ’in pay ve paydasina ait katsayilar Tablo 3.4’de verilmistir.

Elde edilen sonuglar ile [7]’de bulunan 16A-dereceli FIR slizgeg Obegi

ozellikleri Sekil 3.7 ve 3.8°de karsilastirilmaktadir. Onerilen yontemle bulunan IIR

slizgecler toplam 32, 16A-dereceli FIR stizgegler 31 katsayiya sahiptir. H,(z) ve



R

-

S
L
.

i
.
]

.

32

.
‘«‘“f%*%}%%%(f‘%&%ﬁ‘%‘%ﬁ‘ o
o

o

i
L
dae

L e i
@g;w; 0 i
e

i
...

o e

e

e
G
oo

fie e et
LA

e
e

%

iy
:

-
Eﬁ(% i {)/’} 1

P
o

i
.
w&aj@g&@?ﬁ%%ﬁg{{‘&?&fs

R SV PR Nl
. M&A\&
HE s

S ‘»«x}f&’ff}g i 5 e ((g@,\&\m

S
.

Gy
e
G
G

e

DRI

T
e e 2
AR NS

Sekil 3.6 Tasarlanan siizge¢ 6begi yapisina ait | H,(w) |* +| H,(w) | fonsiyonu.

e




33

Tablo 3.4 Tasarim drnegi 11 i¢in prototip siizgeg H,(z) ’in pay ve paydasina ait
katsayilar.
a(n) bo(n)

1.348884167638171e-001 |6.900306588939720e-002
0 5.131104278758514e-002
4.312157551231581e-002 |2.030392299278404e-002
0 6.311879855250792e-003
1.829656868124506e-002 {1.048696851201205e-002
0 1.339901854335164e-002
2.236315796862334e-002 {1.043194605106440e-002
0 ~ 15.812284511746527e-003
4.579055320588703e-003 {3.145388948968124e-003
0 2.577880184159912e-004
1.355963618236326e-004
0
-8.186557379265157e-005

Slalalojol~|ofols|wivl=loll 3

H,(z)’e ait frekans karakteristikleri ve Sekil 3.7°de goriilmektedir (8nerilen y&ntem ile
bulunan; diiz ¢izgi, [7]’te bulunan; kesikli ¢izgi). Bu sekilde goriildiigii gibi 6nerilen
yontemle bulunan IR siizgecin durdurma-band: tepeciklerinin FIR siizgecin durdurma-
band tepeciklerine gére daha biiyiik degerlerdedir. Buna ragmen gerigatim 6zelligi daha

iyi bir sekilde saglanmstir, $ekil 3.8.
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Sekil 3.7 Onerilen yontem ile elde edilen (diiz gizgi) ve Johnston tarafindan elde edilen
(kesikli ¢izgi) analiz siizgeglerine ait frekans cevaplari.

S
GaESNE

««W«m

L

i
L

o

Sekil 3.8 Onerilen yontem ile tasarlanan (diiz ¢izgi) ve Johnston tarafindan tasarlanan
(kesikli ¢izgi) | H,(w)|> +| H,(w)|> (gerigatim hatasinn iki kati).
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4. HUCRESEL SiNIR AGLARI iLE PR-QMF SUZGEC OBEGI TASARIMI

Hiicresel sinir aglan ilk olarak [21]’da sunulduktan sonra &zellikle goriintii
iglemede olduk¢a yaygin bir kullamm alani bulmugtur. HSA goriintii iyilestirme,
elyazzist  karakterlerinin taminmasi, bilgisayarla goérme gibi goriintii isleme

uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir [22, 23].

Boliim 4.1°de HSA hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra Boliim 4.2°de
hiicresel sinir aglarinin 6zel bir hali olan merkezi dogrusal sistemden bahsedilecektir.
Béliim 4.3’te HSA’nin hangi kosullar altinda dogrusal bir siizgeg olarak ¢aligacagi ve
Bolim 4.4’te bu durumda bu slizgecin nasil algak geciren olarak tasarlanacag:
anlatilmigtir. Boliim 4.5°te HSA kullamlarak PR-QMF tasanmi sunulacak ve tasarim
sonuglar1 verilecektir. B6liim 4.6’da ise HSA ile tasarlanan siizgecler kullamilarak

goriintii iyilestirme uygulamas: yapilacak ve benzetim sonuglan verilecektir.
4.1 Hiicresel Sinir Aglan

Bir 2-B hiicresel sinir ag1, hiicre adi verilen birimlerden olusmus analog bir
devredir. Her hiicrenin sadece, kendisine p uzaklikta olan hiicreler ile baglantisi vardir.
p’ya baglanti yarigap1 veya komsuluk derecesi denir. N x N boyutlu bir HSA i¢in
N=(Q2p+1) dir. Bir HSA’da, Sekil 4.1’de gosterilen bir C(i, ) hiicresininp-

komsulugu asagidaki gibi tammlamr {21];

N, = {C(, j)lmax{lk — i}l - j} < p, 1<k<NI<I<N}
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C(1,1) C(1,2) C(1,3) C(1,4)
Cc2,n) C2,2) C(2,3) C(2,4)
(MERY) C@3,2) C(3,3) C(3.4)
C(4,1) C(4,2) C(4,3) C4.4)

Sekil 4.1 Iki boyut 4x4 hiicresel sinir ag1.

Tanimlanan bu komsuluk sistemi simetri 6zelligine sahiptir, 6yle ki; eZer

HSA’daki bitin C(>7) ve CUe.D) *ler igin €, J) € N, (k1) ise C(k.)) € N, (i,]) dir.

Her bir hiicre dogrusal ve dogrusal olmayan devre elemanlanndan olugmustur.
Bu elemanlar, dogrusal kapasitérler, dogrusal direngler, dogrusal veya dogrusal olmayan
kontrollu kaynaklar ve bagimsiz kaynaklar olarak siralanabilir. Bir HSA hiicresine ait

devre Sekil 4.2’de gosterilmektedir. Burada ¥i;, %, ve Ji, sirast ile durum, girig ve

¢ikis isaretlerini / yanhlik terimini temsil etmektedir. HSA’lanmin dinamikleri

1<i,k <M, 1< j,l< N jcin agagndaki gibi tammlanmigtir [217;

Durum denklemi:

d 1 . .
C—x,, () ==3=%,(0)+ > AG, ik Dy, O+ X BG Sk Du, +1 (4.1)

d R, ClkDeN, (i) ClhdYeN (i)

Cikig denklemi:
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© 0T T Do DD, 17

Sekil 4.2 Bir HSA hiicresine ait devre. C dogrusal kapasitor; R, R, ve R, dogrusal
direngler; I bagmsiz akim kaynagy; [lo(sJikD)=BGjkDVe ve I,0.J5k0)
= A(i, j;k,0)v,;; dogrusal gerilim kontrollii akim kaynaklar; {, =(1/R,)f(v;) pargali
dogrusal gerilim kontrolli akim kaynagi burada f() Sekil non’da goriilen
karakteristige sahiptir; E; bagimsiz gerilim kaynag.

1
Yij (t) = -Z'(Ixi,j )+ ll_lxi,j (t) = ll)

Giris denklemi: ¥; = E,.
Kisit sartlart: 1%, (OS1 ve [u|<1,
Parametre kabulleri: 4G, /;k,0) = A(k,1;i,j), C>0 ye R, >0,

Bu calismada, gosterimde basitlik olmasi agisindan [1]°da verilen HSA

dinamikleri kullamlacaktir. Bu dinamikler agagidaki gibi tanimlanmustr;

d
—x, ()=-x, () + Z A Yiek D+ Z B, i +1 Dyn

dt kJeN, kjeN,
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*A <

Sekil 4.3 HSA nin blok diagrami gosterimi

ve dogrusal olmayan ¢ikis fonksiyonu
1
y(x) =5 (x- 1Hx +1)

A sablonunun HSA’nin ¢alismasi {izerindeki etkilerine dair baz1 6nemli noktalar
[217°de verilmistir. Bunlardan ilki, HSA’'nin kararl1 bir denge noktasina yakinsamasi

icin A sablonun VK.l €N:4,, =4, olarak simetrik secilmesinin yeterli oldugudur.

Ikinci olarak, 4oo >1 ise, kalici-durumdaki biitiin gikislar +1 veya -1 olacaktir.

(4.1)’deki ifade, Sekil 4.3’teki gibi blok diyagrami formunda gésterilebilir.
(4.1y’deki ilinti toplamlari, evrisim formunda yazlabilir. Sekil 4.3°teki blok
diyagramdan B sablonunun basit bir ileri-beslemeli sonlu birim diirtii cevapli
stizge¢leme islemi yaptign goriilmektedir. B sablonunun gikigi sistemin geri kalan kismi
icin degismeyen bir giris isareti Uretmektedir. 4 sablonu ve dogrusal olmayan g¢ikis

fonksiyonunun olusturdugu geri-besleme dongiisii dinamik bir davranig sergilemektedir.
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Sekil 4.4 HSA ¢ikis dogrusalsizlig.

4.2 HSA Merkezi Dogrusal Sistem

Sekil 4.4’de goriilen ve (Dyn)’deki durum denklemine uygulanan gikis
dogrusalsizlig1, parcali dogrusal oldugundan, durum uzayi, dinamiklerin tamamen
dogrusal oldugu bélgelerin birlesmesi ile olugmus gibi diisintilebilir. Bu ¢aligmada, géz
6niine ahinacak en o6nemli bolge, biitin hicrelerin —1<%; <1 simrlan iginde
bulundugu merkezi durum uzayidir. Bu boliimde ¢ikis dogrusalsizlig: ihmal edilecektir.
Merkezi durum uzayindaki sistem dinamikleri tim durum uzayina genisletilerek yeni
bir merkezi dogrusal sistem olusturulacaktir [1]. Boliim 4.6’da ¢ikis dogrusalsizlig1

tekrar g6z 6niline alinacaktir.
4.2.1 Uzamsal Evrisim ve Frekans Formiiliizasyonu

Biitiin Ixi,j|<l ise, Vi, =%i; olur ve tiim sistem dogrusal bir sistem olarak

davranir (Sekil 4.4). Bu durumda (4.1)’de verilen durum denklemi
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d
=%, =—x,,(O)+ Z Aprigs X, () + Z Bisigejthey +1 4.2)
dt Wi, 2

kleN,
halini alir. Basitlik olmasi ag¢isindan dogrusallastirilmig sablon maskeleri agagidaki gibi
tanimlanmustir;

AO.O -1 (nl ’ nz) = (0’0)
a(n,ny)=44_, , —m,—n, €N, igin

0 ' diger
4.3)
B, .. —msn €N, igin
b(n,,nz)={ 0 | (;iger ’

burada uzamsal dizinler iki-boyutlu isaret islemedeki genel kullanim sekli ile; argiiman

olarak, verilmistir. Bundan sonra zaman degiskeni ise alt indis olarak kullanilacaktir.

xo(ny,m) ve u(n,m) bittin M ve M2 ’ler igin sifir olarak kabul edildiginde,

(4.2) agagidaki sekilde evrigim formunda yazlabilir;

d
Ex:(”n”z) =a(n,n,) * x,(n,n,) +b(ny, ) *u(ny,ny) + 1 4.4)

(4.4)’teki ifadenin ayrik uzamli Fourier doéniisimii (DSFT-Discrete Space
Fourier Transform) alindifinda, sistem dinamikleri yeni taban fonksiyonlar cinsinden

ve sonsuz dizilimler igin agagidaki sekilde yazilabilir;

d ~ -~ - - ~
-C;;Xl (wy, w,) = A(w,w,) X, (W;’W2)+B(Wlawz)U(Wlswz)+15(prz) 4.3)
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4.2.2 Zaman Coziimii

Temel dogrusal sistem kuramina gore (4.5)’teki ifadenin zaman ¢6ziimi

asagidaki yekilde yazilabilir;

AW, ;) %0 jcin:

v A(w, o)t T 1 A(wy,w, I T
X'(w“wz):e”( ) Xo(W,wy) += [eA( et —I]B(Wlswz)U(wth) (4.6)

Aw,w,)
A(w,w,) =0 icin:
)?1 (w,w,) = )?o(wnwz) +t§(wl,w2)(7(wnwz)

Gosterim  basitligi  agisindan  yanlilik terimi / ¢ikanlmigtir. Bu terim

B(w,,w,)U(w,,W,) terimine dahil edilebilir [1].

A(w;, ,) *nin ozdegerleri merkezi dogrusal sistemin kararlliim belirler. Bu

ozellik frekans domeni tasarimi i¢in Snemlidir. A(w,, ) elde edilip, @(n,7,) da elde

edildikten sonra 4 sablonu elde edilebilir.
4.3 Kararh Dogrusal Uzamsal Siizge¢leme
Merkezi dogrusal sistem igin kararhilik sart1

Z(w,,w2)<0;‘v’w,,w2



42

olarak verilir [1]. Bu durumda (4.6)’daki ifadede = ® igin biitiin {issel ifadeler sifir
degerine yaklasacaktir. [Ik degerlerden bagimsiz olan sistemin dengede oldugu durum

(4.6)’min limiti alinarak bulunabilir,

Xw(whwz) = ﬁ(Wl,Wz)ﬁ(Wl,Wz)

burada

H(w,,w,) 2 B(w,,wy). 4.7)

A(w,,w,)

Denge durumu, giris isaretinin A (w;,w,) transfer fonksiyonuna sahip bir
siizge¢ ile uzamsal siizgeglenmis hali olarak diigiiniilebilir. (4.7) ifadesinden agik¢a
goriildiigi gibi, H(w,,w,) transfer fonksiyonu sifir faz 6zellige sahiptir ve sonsuz birim
diirtii cevaphidir. 4 ve B sablonlan gergek katsayih ve simetrik olduklarindan, girig

isaretinin faz ¢ikista bir degisiklige ugramayacaktir.

HSA ile en basit dogrusal siizge¢ sadece B sablonu kullanilarak tasarlanabilir. 4

sablonunun yarigapt £ =0 ve 4o =7 <1 ise (4.7)’daki transfer fonsiyonu
" -1
H(w,,w,) = 7—:—1- B(w,,w,). 4.8)

seklinde yazilir. Bu yaklasimla olusturulmus B sablonu kullamlarak HSA ile kenar

belirleme uygulamasi [24]’da verilmistir.
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4.4 Alcak-Gegiren Siizge¢ Tasarim 4

Algak-geciren siizge¢ tasariminda sablon boyutunun miimkiin oldugu kadar
kiigiik segilmesi ve A(w,, ;) *nin kazancmm tam olarak negatif olmasi gerekmektedir.
[cro]’de algak-gegiren iki-boyutlu FIR siizge¢ tasarnminda olduk¢a yaygin olarak
kullamilan McClellan (veya frekans) domilsimi ydntemi Onerilmistir [2, 25, 26].

McClellan déniigtimii AW, wy) ve E(vaz) icin asagidaki gibi tanmimlanir:

R
B(wl ’ w2) = z ﬂp (cos W)P ‘cogqu(wl,wz)
p=0

4.9
~ R
A(w,,w,) = Zap(cosw)” | os e aey)
p=0
burada
T(w,,w,) =1, +7,COSW, + T, COSW, + T; COSW, COSW,. (4.10)

T'(w,,w,) dairesel simetriye sahip siirekli bir fonksiyondur. T?(w;,w,) nin ters aynk
uzamh Fourier dontistimii, #(%57;) *nin kendisi ile #—! defa evrisimine esittir. Her bir
evrigim islemi sablon yarigapint bir artiracaktir. Crounse ve Chua bu yontemle 5% 3
boyutunda 4 ve B sablonlannm dairesel simetrik algak-geciren siizge¢ olarak
tasarlamiglardir. 5%5 sablonlar elde etmek igin R=2 olarak segilmesi gerekmektedir.
Eger 1(7:7,) sonlu bir destek bolgesine ve sifirdan farkl1 degerlere sahip ise elde edilen

sablonlar da dairesel simetriye sahip olacaktir.



a , @,, @, B, B,, P, parametrelerine gére minimize edilen hata

fonksiyonunun sonucunda elde edilen degerler asagidaki gibidir [1]:
A(w,, w,) = ~4.8326 +3.4550.T(w,,w,) —0.7278.T% (w,, w,)
B(w,,w,) =0.2824 - 0.7382.T(w,, w,) + 0.3294.T* (w,,w,)

Bu ifadelerde ters ayrk uzamli Fourier doniigimii almarak a(n,,n,) ve
b(n,,n,) iki-boyutlu dizleri ve (4.3) ifadesi kullamlarak 4 ve B sablonlan agagidaki

gibi elde edilmigtir [1]:

[-0.1137 —0.4549 —0.6823 —0.4549 —0.1137]
—0.4549 0.3399 1.5896 0.3399 —0.4549
A=|-0.6823 1.5896 —6.5380 1.5896 —0.6823
—0.4549 0.3399 1.5896 0.3399 —0.4549

| —0.1137 —0.4549 -0.6823 -0.4549 —0.1137 ]

[0.0515 0.2059 0.3089 0.2059 0.0515]
0.2059 0.3623 0.3127 0.3623 0.2059
B =|0.3089 0.3127 0.7136 0.3127 0.3089
0.2059 0.3623 0.3127 0.3623 0.2059
| 0.0515 0.2059 0.3089 0.2059 0.0515 |

4.5 Hiicresel Sinir Aglar1 Kullanilarak IIR PR-QMF Obegi Tasarimi

Bu béliimde, 2B sonsuz birim diirtii cevaph gericatimht dérdiin stizgeg obegi
gergeklestirilmesinde en temel hiicresel sinir aglarimin kullamlabilecegi gosterilecektir.

PR o&zelliginin saglanmasi igin, HSA yapisina ait geri-besleme ve ileri-besleme
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sablonlarimin 6zellikleri incelenip Ornekler .verilerek en temel HSA yapisiyla PR
Ozelliginin saglandi1 gosterilecektir. Bununla birlikte, PR 6zelliginin saglanmasinda

Boliim 2.3’te 6nerilen eniyileme yontemi kullamlmustir {27, 28].

HSA yapis1 kullanilarak gergeklestirilen silizgeg tasarmmu yontemleri son
zamanlarda olduk¢a 6nem kazanmugstir [1, 12]. Boliim 3.5’te sunulan HSA ile algak
geciren siizge¢ tasannmimi Oneren Crounse ve Chua aym caligmada HSA ile
gerceklestirilen goriintli isleme uygulamalan ile ilgili ¢esitli yontemler dnermislerdir
[1]. Bu gahigmada dogrusal ve dogrusal olmayan siizgeglerin tasralanmasinda HSA
sablonlaninin 6zelliklerini incelemiglerdir. Shi ¢alismasinda Gabor siizgeglerinin HSA
kullanilarak gerceklestirilmesine ait bir yontem sunmustur [12]. Bununla beraber, HSA
ile siizgegleme yaklagimi, el yazisi karakterlerinin taminmast [23], renkli gérme ve

gorsel yamlgi [22] gibi goriintii igleme uygulamasinda kullaniimigtir.

Bu caligmada ise gok-oranh sistemlerde olduk¢a yaygin olarak kullanilan iki-
kanall IIR PR-QMF &begi tasarimi igin HSA sablonlanmn &zellikleri incelenmistir. ilk
olarak Lagrangian eniyileme yontemi kullamlarak gergeklestirilen 1B IIR PR-QMF
tasanm: g6zéniinde bulundurulup, McClellan doniisimii ve 2B aynilabilir stizgegler

yontemi kullamlarak 2B IIR PRQMF &begi tasarimu igin iki ayn sonug elde edilmistir.

Sistemin gergeklestirilmesi gﬁzﬁnﬁnde bulunduruldufunda HSA boyutunun
miimkiin oldufu kadar kiigik secilmesi gerekmektedir [1]. Bu yiizden genlik
bozulmasini tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Siizgecler sifir fazli

olduklan i¢in sistem faz bozulmasindan etkilenmez.



Dogrusallagtinlmig 4 ve B sablonlarinin tek boyutlu freakans domeni ifadeleri

simetrik olduklarindan asagidaki gekilde yazlabilir;

B, (@) = by (0) + iZbo (n) cos(am)

4.11)

~ P
4,(@) = a,(0) + ) 2a,(n) cos(am)

n=l
4.5.1 Benzetim Ornegi I

(4.11)°deki ifadeler Béliim 2°de eniyilenen PR-QMF &begindeki algak gegiren
slizgecin pay ve paydasina ait ifadeler ile aymdr. Yiiksek gegiren siizgeg i¢in de ifadeler
benzer sekildedir. Genlik, ve kararlilik i¢in gerekli kisitlar ve Lagrangian fonksiyonu
tanimlanmis ve bu fonksiyon eniyilenmigtir. £ = 5 ve #=7 icin elde edilen tek boyutlu

stizgeg katsayilar1 Tablo 4.1°deki gibidir;

Tablo 4.2°de eniyileme sonucunda elde edilen stizgece ait dzellikler verilmistir.
Burada algak-gegiren slizgece ait gegirme-bandi ve durdurma-bandi frekans degerleri
w, =037 ve ®, =0.637 ve 5, ve J;, 0.001 olarak segilmistir. £=7 igin Ho(®@) ve
H () = H,(-®) frekans karakteristikleri Sekil 4.5 (a)’da gosterilmigtir. Bu sekilde de

goriildiigii gibi siizgeglere ait durdurma-bandi enerjisi yaklagik -22dB dir.

Tablo 4.1 #=7 ve P=5 icin f10(2) transfer fonksiyonunun pay ve paydasina ait

katsayilar.
o7 " =5
n_lb a Jb a
0 lo1667 |-03204 lo1717 |-0.3546
1101310 o 423 {0
2 loos18 101187 l00814 |-0.1248
3 loo1s o
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Tablo 4.2 H,(z) siizgecine ait biiyiikliikler.

N [PPR(dB) |PSR(dB) |PRE(dB)
7 |-14.0530 [-22.1776 |-0.4951

|Hy (@)’ + H,(@)|* (genlik bozulmasinn iki kat1) ifadesine ait degisim Sekil 4.5 (b)’de
verilmigtir. Bu gekilden de goriildiigii gibi sistem bir miktar genlik bozulmasi disinda
PR o&zelligine sahiptir. HSA’nin boyutunun arttirilmasiyla bu bozulma azalacaktir.
Ancak sistemin gergeklestirilmesi gézbniinde bulunduruldufunda HSA’nin boyutunun
miimkiin oldugu kadar kiigiik segilmesi gerekmektedir [1]. Bu yiizden genlik

bozulmasinin tamamen ortadan kaldirilmas: miimkiin degildir.

2B uzamsal frekans domeninde PR 6zellginin saglanmasi i¢in dort kanalli bir
yapt kullanilacaktir. Bu yap1 Sekil 4.6’da goriilmektedir. 1B siizge¢ katsayilar1 elde

edildikten sonra Sekil 4.6’da goriilen yapidaki 2B siizgeg transfer fonksiyonlar,

H 0 (Wl L] wz ) ]
(a) (]
20 04
0 —.
s
//
o~ L, Vd o
e g P
= TN/ X 4
S 3 s
g, .40 “ \ 5
gol 43
0.4
80 - 4 . 05 , -
] 1 2 3 i} 1 2 3
frekans frekans

Sekil 4.5 (a) Hy(w) ve H,(w) frekans karakteristikleri, (b) | H, (@)’ H H, (@)’ genlik
bozulmasinin iki kat1.
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| H,w,w,) 42 12 1 FEw,w)
x(m) = Hw,w,) H 2 b= 12 F(w,w,) i)

- Ho(w,w,) 142 P 12 fz(wl,wz)

S B wawy) [ 2 12 Bnew)

Sekil 4.6 2B 4-kanall1 siizgeg 6bedi yapisi.

H

genlik

genlik

50

uzamsal frekans

uzamsal frekans

x 054 =
= =
&, &
0.5 o
100
&0 g a0 80
uzamsal frekans g uzamsal frekans

uzamsal! frekans o uzamsal frekans

Sekil 4.7 McClellan doniistimii ile bulunan 2-B stizgegler.
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Tablo 4.3 B,(w,,w,) i = 1,..3 igin McClellan doniisiim katsay1lar: .

0 T 7 3

Bo -0.5 0.5 0.5 0.5
Bi -0.5 -0.5 0.5 -0.5
B2 -0.5 0.5 -0.5 -0.5
B3 -0.5 -0.5 -0.5 0.5

H (w,,w,), H,(w,,w,) ve H,(w,,w,), iki farkh yéntem kullamlarak bulunacaktir. Ilk
yontem [cro-chu]’da kullanilan McClellan dontisiimiidir. (TW)’'de T(o,,®,)
ifadesindeki katsayilar A4, (@,,®,) i¢in 7, =057 =17, =0,7, =0101 olarak,
B,(w,,®,), B(®,,0,), B,(»,,0,) ve B,(®,w,) igin Tablo 4.3°deki gibi segilmistir.
Sekil 4.7 bu doniisiim ile bulunan 2-B siizgeclerin frekans karakteristiini

gostermektedir. Sekil 4.8°de ise dort kanalli yapinin tiim sistem transfer fonksiyonu

uzamsal frekans 0 o

uzamsal frekans

Sekil 4.8 Sekil 4.7°deki siizgegler kullanildiginda elde edilen tiim sistem transfer
fonksiyonu.
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gorilmektedir. Sekilden gorildiigii gibi McClellan doniisimii ile elde edilen 2B
stizgecler kullanildiginda, iki boyutlu uzayda tam gerigatim saglanamamaktadir. Bunun
icin 2B stizgeclerin elde edilmesinde ayrilabilir siizgegler yontemi kullanilacaktir. Bu

yontemde siizgecler asagidaki ifadeler ile elde edilir;

Hyw,w,) = Hy(w)H,w,)

ﬁl(wl’WZ) = ﬁo(wl)ﬁl(wz)
Hz(wl’wz) = Hl(WI)Ho(wz)
H3(W1,Wz) = H](Wl)Hl(Wz)

Elde edilen siizge¢ transfer fonksiyonlar1 Sekil 4.9’da goriilmektedir. Sekil 4.10°da ise
tiim sistemin transfer fonsiyonu gériilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere tam gericatim

6zelligi iki boyutlu uzayda da saglanmaktadir.

HO H1

&0 &0

uzamsal frekane oo uzamsal frekans uzamsal frakans oo wzamsal frakans

50

uzamsal frekans oo uzamsal frekans uzamsal frekans oo uzamsal frekans

Sekil 4.9 Ayrilabilir siizgecler yontemi ile bulunan 2-B siizgecler.



uzamsal frekans

Sekil 4.10 Sekil 4.9’daki siizgecler kullanildifinda elde edilen tiim sistem transfer

Son olarak B, ve 4, sablonlan, B (®,,»,) ve 4,(w,,,), ifadelerinden ters

DSFT kullanilarak bulunur, Ayrlabilir stizgegler yontemi ile bulunan B, ve 4,

51

fonksiyonu.

40

uzamsal frekans

sablonlar1 p=5 ve p=7 i¢in agagidaki gekilde elde edilmistir:

.0039
0156
B, =.0234
0156
.0039
[-.0316
0

A, =|—.0633
0

| —.0316

0156
.0345
0378
.0345
0156
0
0013
0
.0013
0

.0234
.0378
.0495
0378
0234
-.0633
0
0.7721
0
—.0633

0156
.0345
0378
0345
0156

0
.0013
0
0013
0

.0039]
0156
0234
0156
0039 |

~.0316 ]
0

~.0633
0

-.0316 |
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[0.0001 0.0008 0.0021 0.0028 0.0021 0.0008 .0001 ]
0.0008 0.0037 0.0074 0.0090 0.0074 0.0037 0.0008
0.0021 0.0074 0.0221 0.0336 0.0221 0.0074 0.0021
B, =]0.0028 0.0090 0.0336 0.0310 0.0336 0.0090 0.0028
0.0021 0.0074 0.0221 0.0336 0.0221 0.0074 0.0021
0.0008 0.0037 0.0074 0.0090 0.0074 0.0037 0.0008
 0.0001 0.0008 0.0021 0.0028 0.0021 0.0008 0.0001 |

0 0 0 0 0 0 0]
0 -0.0201 0 -0.0403 0 -0.0201 O
0 0 0 0 0 0 0
4,={0 -0.0403 0 0.8360 0 -0.0403 0
0 0 0 0 0 0 0
0 -0.0201 0 -0.0403 0 -0.0201 O
o o 0o 0 0 0 o
4.5.2 Benzetim Ornegi I

Bir 6nceki 6rnekte 4 sablonunun merkez degeri 0 < 4,, <1 olacak sekilde elde
edilmigti. Bu ornekte ise 7x7 bir HSA -1< 4, <0 ve dogrusal bolgedeki transfer

fonksiyonu algak-geciren slizgeg olacak sekilde tasarlanmugtir. Elde edilen sablon

katsayilari agagidaki gibidir;

[0.0080 0.0208 0.0412 0.0484 0.0412 0.0208 0.0080]
0.0208 0.0539 0.1066 0.1253 0.1066 0.0539 0.0208
0.0412 0.1066 0.2108 0.2478 0.2108 0.1066 0.0412
B, =] 0.0484 0.1253 0.2478 0.2913 0.2478 0.1253 0.0484
0.0412 0.1066 0.2108 0.2478 0.2108 0.1066 0.0412
0.0208 0.0539 0.1066 0.1253 0.1066 0.0539 0.0208
0.0080 0.0208 0.0412 0.0484 0.0412 0.0208 0.0080 ]
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0 o 0o o 0 0 0
0 -0238 0 —-0.5302 0 -0.2380 0
o 0 0o 0 0 0 0
4,=/0 -05302 0 -0.1813 0 -0.5302 0
o 0 o0 0 0 0 0
0 -0238 0 -0.5302 0 -0.2380 0
o o o o0 o0 0 0

A sablonun merkez degerinin negatif ve pozitif olduu durumlarda HSA’nin

nasil davrandigi B6lim 4.6.2°de incelenmigtir.

4.6 Goriintii Iyilestirme Uygulamalar:

4.6.1 HSA’lan ile Algak-Gegiren Siizgecleme

Bu béliimde, B6lim 4.5.1 ve 4.5.2’de bulunan 7x7 B, ve 4, sablonlarindan
olusan HSA’larina 256x256 boyutunda bir giri§ gériintiisii uygulanmistir. HSA ¢ikislan
siras ile Sekil 4.11 (b) ve (c)’de verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi 4 sablonunun
merkez degeri pozitif olan HSA ¢ikist dogrusal bir siizge¢ gibi davranmaktadir. 4
sablonunun merkez degeri negatif olan HSA ise aslina sadik, yani hiicresel dogrusal-

olmayan sinir ag1 olarak davranmaktadir.

Fakat Sekil 4.11 (b)’deki ¢ikis goriintiisiinii veren HSA’na, ortalama degeri -1’¢
yakin bir giri§ gortintisii uygulandiginda her iki HSA'mn ¢ikigimin iki renk (siyah ve
beyaz) degerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12). Bu sistemin dogrusal ve
dogrusal olmama durumunun sadece 4,, degerine bagli olmayip giri gériintiisiine de

bagli oldugunu géstermektedir.
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50 100 150 200 250

(b)
50 50
100 100
150 150
200 200
250 250 ]

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Sekil 4.11 (a) giris goriintiisii, (b) B6liim 4.5.1°de bulunan HSA’ nin ¢ikisi, (c) Boliim
‘ 4.5.2’de bulunan HSA’nin ¢ikisi.

Sekil 4.12 (a) otalamas1 —1’e yakin olan giris goriintiisii, (b) ¢kis goriintiist.
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(2) (b}

50 50
100 100
180 150
200 200
250k , ] 250 &
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Sekil 4.13 I’'nin farkli degerleri i¢in gikis goriintiisii (a) /=0.2, (b) /=0, (c) I=-1.2
ve (d) I=-1.5.
Sistemin dogrusal ve dogrusal olmama durumunun ayrica yanlilik terimi I’ya da
baglidir. 7>1 ve I<-1 oldugu durumlarda da ¢ikis dogrusal olmayan bdlgeye

kaymaktadir. Sekil 4.13’de farkl 7 degerleri i¢cin HSA’ nin ¢ikig1 goriilmekedir.
4.6.2 Alcak-Geciren Siizgec ile Giiriiltii Temizleme

Bir goriintiideki enerji gériintiiniin algak frekans degerlerinde yogunlagmaktadar.
Genis-bandli rastgele giiriiltiiniin enerjisi tiim frekans band1 boyunca yayilir. Goriintiiye
eklenen bu tip bir giiriiltiiyii azaltmak i¢in algak-gegciren siizgegler kullanilabilir. Algak-

geciren siizgecler kullanildig: takdirde, algak frekans bilesenleri korunurken, yiiksek
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frekans bilegenleri bastrilmaktadir. Bu sayede giiriiitiiniin biiytik bir kism1 azaltilirken,

az miktarda isaret kaybi olmaktadir.

Bu boliimde, Boliim 4.5.1°de bulunan girisine Sekil 4.11 (a)’daki goriintii
uygulandifinda algak gegiren dogrusal bir siizge¢ gibi davranan 7x7 HSA giiriiltii
temizle uygulamasinda kullanilacaktir. Bu amagla, Sekil 4.11 (a)’daki giris
goriintlisiine; u(n,,n,), ortalamas: sifir ve varyans: 0.01°den 1’e kadar degisen genis-
bandli Gaussian rastgele giiriiltileri; w(n;,n,), eklenmis ve elde edilen
u,(n,,n,)=u(n,,n,)+win,,n,) girisleri i¢in sistemin giiriilti faktorii F hesaplanmugtir.
Giiriiltil faktorii agagidaki gibi tamimlanur:

SNR ..

P giris
F SNR

cikig

burada

var(u(n,,n, )) ]

SNRgiris = IOIOgIO[Var(W(n‘ »H, )]

var(u(n,,n,)) ]

SNR_,.. =101
s oglo[var()’(nl’"z) —u(n,,n,))

Sekil 4.14 (a), (c) ve (e)’de siras1 ile SNR;;; 5.3688 dB, -1.0479 dB ve -3.3205
dB i¢in giris goriintiileri gériilmektedir. $ekil 4.14 (b), (d) ve (f) de ise bu giriglere siras1
ile kars;ihk gelen c¢ikig goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.15’te ise giiriiltiin{in

varyansimn degisimine karsihk giiriiltd faktorindeki degisimi g6stren grafik
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goriilmektedir. Bu grafikten goriildiigii gibi sistemin giiriilti faktorii -8 dB civarindadir.

Bu da sistemin giiriiltiiyii 8 dB kadar zayiflattif1 anlamina gelmektedir.

100

S 250 L
50 100 150 200 25 50 100 150 200 280

Sekil 4.14 (a), (c) ve (e)’de siras1 ile SNR ;. 5.3688 dB, -1.0479 dB ve -3.3205 dB igin
girig goriintiileri; (b), (d) ve (f) de ise bu giriglere siras1 ile karsilik gelen gikis
goriintiileri.
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Gurultu faktoru

1 1 1

0 01 02 03 04 05 08 07 08B 03 1
Gurultunun varyansi

_10 1 1 i

Sekil 4.15 Giirtiltiintin varyansinin degisimine kargilik giiriiltti faktdriindeki
degisimi géstren grafik.

4.6.3 Yiilsek-Gegiren Siizgegleme ve Keskin Olmayan Maskeleme

Yiiksek-geciren siizgecleme isaretteki yiiksek frekans bilesenlerinini 6n plana
cikarirken, diisiik frekens bilesenlerini bastirir. Bir imgedeki kenarlar veya ince detaylar
yiksek frekans bilesenleri iizerinde dagildifi igin, yiiksek-gegiren siizgegleme yerel

karsithig: artirir ve imgeyi keskinlegtirir.

Keskin olmayan maskelemede, 6zgiin imge bulaniklastirilir ve bulamklastinlan
bu imge 6zglin imgeden g¢ikartilir. Bulamklastirma iglemi algak-gegiren siizgeg ile

yapilir. Keskin olmayan maskeleme iglemi agagidaki gibi tammlanir:

u(ny,n,) = au(n,,n,) - bu, (n,,n,)
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burada u(n,,n,) 6zgiin imge, u,(n,,n,) algak-gegiren stizgegten gegirilen imge, a ve b
pozitif tamsayilar; a >b, ve #(n,,n,) islenmis imgedir. u(n,,n,), algak- ve yiiksek
geciren siizge¢ ¢ikiglarindaki imgeler u,(n,,n,) ve u,(n,,n,) ’nin toplam seklinde

ifade edilebilir:
u(n;,n,) =(a—byu,(n,n,) +auy(n;,n, ).

Giris goriintiist, transfer fonksiyonu Sekil 4.6’daki H,(w,,w,), H,(w,,w,) ve

H,(w,,w,) yliksek gegiren siizgeglerine kargilik gelen HSA’lara uygulanmig ve ¢ikis

asagidaki sekilde elde edilmigtir:

(ny,n,) = 0.021u(n,,n,) - 0.45u, (n,,n,)—0.1u, (n,,n,)—0.1uy (n,,n,)

Sekil 4.16°da siizgeg ¢ikislart ve Sekil 4.17°de giris ve ¢ikis giirﬁntiileﬁ goriilmektedir.

(@)

50|
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200

50 100 150 200
50 50
100 100
150 150
200 200

"~ &) 00 150 200 s 10 150 200

Sekil 4.16 Yiiksek-gecirenler stizgegler H, (w,,w,), H,(w,,w,) ve H,(w,,w,) nin
¢ikislar sirasiyla (a) /=-0.98 (b) /=-0.95 ve (c) I=0.95 igin.
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Sekil 4.17 Giris (a) ve ¢ikis (b) goriintiileri.
4.6.4 Dort Kanalli Goriintii Tyilestirme Uygulamasi

Bu bolumde Sekil 4.18’deki dort kanalli slizgec Gbegi yapistyla gorlintii iyilestirme
uygulamast yapilmigtir. Bu sekilde x;(u)=Cu(n,n,)+ M, ve
C, =2/[max(u)—min(u)], M, =-C,min(u) i=0,.3 Burada C;; karsithg1, M,,
ortalamay1 temsil etmektedir. Yapilan islem ¢ikis gortintiilerinin piksel deg_erlerini tim
gri skalaya yaymaktir. Daha sonra bu goriintiiler toplanmustir. Sekil 4.19°da dort
slizgecin ¢ikigi, Sekil 4.20 (a)’da girig goriintiisii ve Sekil 4.20 (b)’de iyilestirilmis ¢ikis

goriintiisti gériilmektedir.
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| Hy(w,w,) [ K@)

u(nny) | ) ) u(m,n,)
B Hz(wlawz) — ;)
= FIS(WDWZ) — %)

Sekil 4.18 Dort kanalli stizgeg 6begi yapisi.

(2) (b
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Sekil 4.19 Dort stizgecin ¢ikisi (a) /=-0.95, (b) I=-0.92 (c) I=-0.91 ve (d) I=-1 i¢in.
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Sekil 4.20 (a) Giris goriintisii ve (b) iyilestirilmis goriintii.

4.6.5. Hiicresel Sinir Ag1 Obegi Kullamilarak imge Iyilestirme ve Yenileme

Bu bélimde, HSA 6beginin imge iyilestirme ve yenileme uygulamasi
gerceklestirilmistir. Onerilen sistemin bagsarimimin artirilmast amaciyla, HSA'larimin
dogrusal-olmayan etkinlestirme fonksiyonlar1 degistirilmistir. Benzetim sonuglan ve
karsilagtirmalar sunulmustur. Sonuglar imge iyilestirme ve yenileme uygulamalarinda
oldukga yaygin bir sekilde kullanilan [2, 29] median ve Wiener siizgecleri ile elde edilen

sonuglar ile kargilastirilmistir.

Onerilen HSA 6begi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Sekil 4.22°de ise 6bekteki her
bir HSA'mn i¢ yapisina ait blok diagrami goriilinektedir. “*” evrigim iglemini temsil

etmektedir.
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Sekil 4.22'deki f.(%,), 15<4 blogunun islevi, ¥ isaretinin sahip oldugu
degerleri O ile 1 degerleri arasinda olmasini saglamaktadir. Bir sonraki blokta dogrusal-

olmayan &,(X,), 1=5<4 fonksiyonlarina uygulanacak isaretlerin degerlerinin 0 ile 1

N
—»= HSA,
L »| HSA, L .
| »| HSA, Ys
Ya
La-| HSA,

Sekil 4.21 Dort kanalli HSA Gbegi.

Ll

\ 4

fix) o g.(%,)

Vs

*As o

Sekil 4.22 HSA 6begindeki her bir HSA’min i¢ yapisina ait blok diagrami.

arasinda olmas: gerektiginden bu isleme ihtiya¢ duyulmugtur. Dogrusal olan f:(x.)

fonksiyonlan ayagidaki sekilde elde edilir:

fV (xS) = C‘Fx.\' + M.i

C, =2/[max(x,) - min(x,)] M, =-C, min(x,)



Burada C, karsithg1 ve M, ortalamay: temsil etmektedir. Sekil 4.22°deki
dogrusal olmayan g (¥,) fonksiyonlan ise algak ve yiiksek-gegiren olarak tasarlanan

HSA'lan igin farkl: segilmigtir. g,(,) fonksiyonu

B 1 1 ‘fl __1.
g (xl) = —2-|:1 + Wtanh[alﬂ(max()—cl) 2]}]

0< @, £1 olarak se¢ilmistir ve gri tonlamah X, isaretinin ara tonlarindaki kargithig
artinrken aydinlik ve koyu degerleri degistirmemektedir. g, (%), » = 2,3,4, fonksiyonu

ise

g (%)= -1—[1 + ———1————tan|:a,7c( f’_ -ljﬂ
2 tan(a 7 /2) max(x,) 2

olarak se¢ilmigtir ve gri tonlamali X, isaretlerinin ara tonlarindaki karsitlig:

degistirmemekte, aydinlik ve koyu degerlerdeki karsithg: arttirmaktadur.

Onerilen HSA 6begine ait elde edilen benzetim sonuglar1 ve karsilagtirmalar
Sekil 4.23’de verilmigtir. Sekil 4.23(a)’da iyilestirilmesi amaglanan 128x128
boyutunda giirtiltilii imge gosterilmigtir. Burada gliriiltiiniin istatistiksel 6zellikleri
bilinmemektedir. HSA &begi ile elde edilen sonug Sekil 4.23(b)’de gosterilmistir.

Tasarlanan HSA 6begindeki 4, ve B, sablonlan asagidaki gibidir:
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0.0001 0.0008 0.0021 0.0028 0.0021 0.0008 0.0001 ]
0.0008 0.0037 0.0074 0.0090 0.0074 0.0037 0.0008
0.0021 0.0074 0.0221 0.0336 0.0221 0.0074 0.0021
B, =| 0.0028 0.0090 0.0336 0.0310 0.0336 0.0090 0.0028
0.0021 0.0074 0.0221 0.0336 0.0221 0.0074 0.0021
0.0008 0.0037 0.0074 0.0090 0.0074 0.0037 - 0.0008
| 0.0001 0.0008 0.0021 0.0028 0.0021 0.0008 0.0001 |

0 0 00 0 0 0
0 -0.0201 0 -0.0403 0 -0.0201 0
0 0 0 0 0 0 0
A =| 0 -0.0403 0 08360 0 -0.0403 0
0 0 0 0 0 0 0
0 -0.0201 0 -0.0403 0 -0.0201 0
00 0 0 00 0]

«,=0.986, a,=a,=a,=0.9785 ve I, =0 olarak secilmistir. Elde edilen bu
sonug imge iyilestirme ve yenilemede sikga kullamlan iki farkh slizge¢ ¢ikisi ile
karsilastirilmigtir. Bunlardan birincisi dogrusal olmayan siralamaya dayali bir siizgeg
olan median siizgecidir. Median siizgecin bilinen avantaji imgedeki giiriiltivii
temizlerken, dogrusal siizgeglerin aksine kenarlar1 da belirgin hale getirmesidir. 11x11
median siizgeg gikis1 Sekil 4.23(c)'de goriilmektedir. ikinci stizgeg ise giiniimiizde imge
yenilemede en iyi sonucu veren uyarlanir bir siizgeg olan Wiener siizgectir. Bu siizgecin
bir dez-avantaji 6zgilin imgeye veya gliriiltiiye ait bir 6n bilgi gerektirmesidir. 11x11
Wiener stizgeg ¢ikisi Sekil 4.23(d)'de goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi
HSA 6begi ¢ikisinda elde edilen sonug diger siizgeglere gore daha iyidir. HSA 6begi
kullanildiginda giiriiltilye ait bir n bilgi olmadan giiriiltii temizlenmis ve imgedeki
kenarlar belirgin hale gelmistir. Karsilagtnma yapilan diger stizge¢ ¢ikislarinda giiriiltii

temizlenmesine kargin imgedeki kenarlar belirgin degildir.
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Sekil 4.23 (a) Ozgiin imge; (b), (c) ve (d) sirast ile HSA &begi,

11x 11 Wiener siizgeg kullanilarak iyilestirilen imgeler.

11x11 median

ve
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda iki kanall1 IIR siizge¢ 6begi tasarimina ait yeni bir yaklagim
onerilmistir. FIR siizgegler ile gergeklestirilen stizgeg begi yapilarinda, PR kogulunun
saglanmasi i¢in yiiksek dereceden siizgegler kullamlmas: gerekmektedir. Bu da sistemin
cikisindaki grup-gecikmesini ve sistemin maliyetini artirmaktadir. IIR stizgegler
kullamilmas1 durumunda, hem grup-gecikmesi hem de sistemin maliyeti
diigtirilmektedir. Bu durumda da siizgeglerin dogrusal fazli olmamas1 ve kararlilig
tasarim i¢in problem olusturmaktadir. Onerilen yontemle elde edilen siizgegler kararl
oldugu gibi HSA’lar ile gerceklendigi takdirde ayn: zamanda dogrusal fazli olmaktadir.
Elde edilen IIR siizgeglerin durdurma-bandi tepecikleri [7]’de tasarlanan FIR
siizgeclerinkinden daha biiyiik degerlerdedir. Buna ragmen &nerilen yontemle tasarlanan
slizgeg 6begi yapisimin gerigatim hatasi, [7] deki gerig:atm; hatasinin yaklasik tigte biri

kadardir (Sekil 3.8).

Tasarlanan siizgeglerden HSA’lar1 sablon katsayilan elde edilmistir. Siizgegler

kararli olarak tasarlandi1 i¢in bunlardan elde edilen HSA’lar da kararl: olmaktadir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir: Dogrusal alcak veya yliksek-
geciren siizgeg olarak tasarlanan HSA’a ¢tkis dogrusalsizlig: da dahil edilerek bir girig
goriintiisii uygulanip ¢ikis gézlendiginde 0< 4, <1 olan HSA'min ¢ikis1 256 renk gri
cetvel degerlerine sahipken, —1< 4, <0 olan HSA’'nin ¢ikisinin sadece iki renk
(siyah ve beyaz) degerlere sahiptir. HSA’nin 0< 4, <1 i¢in dogrusal, —1< 4, <0

icin dogrusal olmayan bir sistem olarak ¢aligmaktadir. Fakat daha sonraki benzetim
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sonuglarindan, bunun HSA’lan igin genel bir sonug olmadigi HSA’nin dogrusal veya
dogrusal olmayan bir sistem olarak g¢alimasimin yanhilik terimi I'ya ve giris
goriintiistine de bagh oldugu goriilmiis oldu. Oyle ki siyaha yakin degerlerin ¢ogunlukta
oldugu (ortalamas1 -1’e yakin) bir giris goriintiisii secildiginde, 0< 4, <1 i¢in de
¢ikislar iki renk olarak elde edildi. Ayrica yanhlik teriminin 7 >1 ve [ <-1 oldugu

durumlarda da ¢ikis iki renk olarak elde edildi.

Sonug olarak , bu tez siiresince elde edilen 6zgiin sonuglar su gekilde siralanabilir:
(i) Iki kanalli IIR PR-QMF 6beklerinin eniyilemeye dayali frekans domeni tasarimu igin
yeni bir yaklagim. (ii) Bu yaklasim kullanilarak tasarlanan nedensel olmayan iki kanalli
IIR siizgeg¢ obeklerinin HSA’lan ile gercelenmesi. (iii) HSA’min dogrusal bir siizgeg
olarak c¢alismasi isteniyorsa tasarim asamasinda 4 sablonunun merkez degeri A,
yanhlik terimi / ve girig goriintiisiiniin ortalamas1 ve gerekirse ilinti matrisi de dikkate

alinmalidir,

Bu tez ¢aligmasimin devaminda, iki kanalli yapimin ¢ok-kanalli yapiva

genellestirilmesi disiintilmektedir.
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EK-I
TASARIM ALGORITMASI

1. Admm:

a’ ve b°’yi ilk deger olarak ata

A’ =0 ve u° =0 olarak ata

p’yi maksimum dongii say1s: olarak ata

¢’yi 0<c<1 olacak sekilde yakinsama hizi olarak ata
2. Adim:

(A2) ve (AS)’teki ifadelerden degigim frekanslarini hesapla

3. Admm:

a, b ve A ’y1 herbir dzyinelemede agagidaki gibi giincelle
a” =a’ —cV _L(a,b,A,p)
b?* =b? —cV, L(a,b,4,p)
AP = AP +¢V ,L(a,b,A,p)
Arama yerel bir minumuma ulagmigsa p ’yil agagidaki gibi giincelle
n?*' =p? —cV L(a,b,A,p)
4. Admm:

Eger " [\7n rrv o' v, v, LT] " < ¢ ise arama sonlandirlir. Aksi halde algoritma 2.

Adim’dan itibaren tekrarlanir. Burada & 6nceden belirlenmis bir hata hosgorii degeridir.
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