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SAYISAL FILTRE TASARIMI VE UYGULAMALARI
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Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dal

Sinyal suzme; veri iletisimi, biyomedikal uygulamalar, askeri ve sivil elektronik
sistemler, endustriyel uygulamalar gibi icerisinde degisik sinyal isleme
yontemlerinin bulundugu sistemlerde yaygin bir bigimde kullanilir. Bu ¢alismada
sayisal sinyal islemenin en temel dayanagi olan “Ayrik Zamanh Fourier
Donusimu” ve bu donusumun zayif tarafi olan zamanda yerellik sorununu ¢ozen
‘Kisa Zamanh Fourier Donusimu” ve frekansa gore uyarlamali zaman
Olceklemesi ile 6ne c¢ikan “Dalgacik Dénusimu” ayrintili incelenecektir. Daha
sonra bunyesinde istatistiksel sizme yaklasimlarini da iceren ve bircok eniyileme

algoritmasi barindiran Optimal Stuzge¢ tasarim yontemleri incelenecektir.

Teorik altyapisi hazirlanan IR sayisal stizgeg¢ tasarim teknikleriyle MATLAB®
ortaminda benzetim cgalismasi yapilacak ve suzgeg¢ tasarimlari icin etkilesimli bir
program gelistirilecektir. ikinci asamada ise énceden tanitilan tekrarsiz Optimal
Wiener Suzgeg tasarim teknikleri kullanilarak, gunlik hayatta kullanilabilecek
fetal ECG sinyallerinin anne ECG sinyalinden ve diger gurilti unsurlarindan ayirt
edilmesi tasarlanacak bir programla hedeflenmistir. Ayrisim sonucu ortaya
clkacak olan gurultinin dalgacik donusumu ile temizlenmesi ve bu sonuglarin
diger yontemlerle saglikh karsilastirilabilmesi igin ¢esitli basarim Olgutleri

gelistirilip, yorumlanmigtir.

Anahtar Sozcukler: Sayisal Suzge¢ Tasarimi, Dalgacik Donusumu, Optimal
Suzgegler, Kisa Zamanli Wiener Suzgeg, Fetal ECG Ayrimi
Danisman: Prof. Dr. Turhan CIFTCIBASI, Baskent Universitesi, Elektrik-

Elektronik Muhendisligi Boluma.



ABSTRACT

DIGITAL FILTER DESIGN AND APPLICATIONS

E. Anil AGOGLU
Baskent University Institute of Science

Department of Electrical-Electronics Engineering

Signal filtering, is frequently used at data communication, biomedical systems,
military and civilian electronic systems, industrial applications in which different
variety of signal processing techniques are applied. In this study, “Discrete
Fourier Transformation”, the most important foundation support of the digital
signal processing, will be inquired. In order to overcome the time localization
problem of Fourier Transform “Short Time Fourier Transform” and with the distinct
property of adaptive time scaling with respect to frequency “Wavelet Transform”

will be introduced respectively.

With the theoretical foundations of digital IIR filters, interactive digital filter design
program will be developed at MATLAB® environment. At the second stage with
the knowledge of optimal Wiener filter design techniques, as an example of real
life problems, it is aimed to design a program which extracts fetal ECG from
mother ECG signal and other noise sources. Noise at the extracted results will be
cancelled by wavelet methods and for the accuracy of the compared results some

performance criteria developed and interpreted.

Keywords: Digital and Analog Filter Design, Wavelet Transformation, Optimal
Filter, Short Time Wiener Filter, Fetal ECG Extraction
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1. GIRiS

Sinyal sizme; veri iletisimi, biyomedikal sistemler, askeri ve sivil elektronik
sistemler, endustriyel uygulamalar gibi igerisinde degisik sinyal isleme
yontemlerinin bulundugu sistemlerde yaygin bir bigcimde kullanilir. Genel anlamda,
bir sinyalin secilen slzge¢ karakteristiine gore istenen frekans bilesenlerine
ayrilmasi (guraltd gibi) ve sinyalin genel yapisinin (kazang, genlik, faz ve grup
gecikmesi vb.) gelistiriimesi olarak tanimlanir [1;2]. Stzgegler ilk olarak genis
anlamda 19. ve 20. yuzyillarda, pasif elemanlar olan direng, bobin ve kapasitorler
kullanilarak tasarlanmis ve o zamanki telefon aglarinda kullaniimiglardir. Daha
sonra bipolar transistorler iceren ve aktif devre elemani olan islemsel ylkseltecler
geligtiriimigtir.  BOylelikle gergceklenen aktarim iglevine kazang elemanini
eklememize olanak taninmigtir. 20. yuzyilin ikinci yarisinda anahtarli kapasitor
suzgeci olarak adlandirilan, igerisinde sadece kapasitor ve CMOS islemsel
yukseltecler iceren suzgecler gelistirilmistir. Bu stzgecin 6zelligi direng ve bobin
icermemesi ve tum devrenin VLSI teknolojisiyle Uretiimesidir. Bu teknoloji ile
analog sinyallerden belirli zaman araliklarinda o6rnekler alinip islenebilir hale
getirilebilmistir [3]. Boylelikle sizme ilk defa sayisal sinyal isleme ile birlikte
giindeme gelmistir. Sayisal sinyal islemde iki temel bulustan séz edilir. ilki, Nyquist
Shannon’un 6rnekleme teoremi, digeri Cooley-Tukey’in hizli Fourier donasumudur.
Shannon Teoremi O0zet olarak, bant genigligi sinirli olan surekli sinyalin icerdigi en
blayuk frekansin iki katinda érneklenmesi kosulu ile sayisallastirilmasindan sonra,
kayba ugramadan tekrar surekli bicime donusturtlebilecegini soyler. Hizli Fourier
donusumui ise, kesikli Fourier donusumunu bilgisayar ortaminda hizli

hesaplanmasini saglayan algoritma olarak tanimlanabilir [4].

Fourier donusumunun gelismis bir cesidi olarak kabul edebilecegimiz
dalgacik donusumu ve istatistiksel veri analizi yontemlerinin sayisal suzme
islemlerinde kullaniimasi, sayisal dunyadaki gelismelerin belirgin 6rneklerindendir.
Dalgacik donisumu Fourier donisimundeki zamanda yerellik sorununu ¢ézerken
[5], Wiener Slzgeg, istatistiksel veriler icin gurllti giderme ve dogrusal tahmin

yapma gibi 6zellikleri bilime kazandirmistir.



Fetal ECG ayrimi glinimuzde gelisen teknoloji ile erken teshis ve tedaviye
olanak tanimaktadir. Fetal seslerin annenin karin ve gogus bodlgesinden kayipsiz
ayirt edilmesi ¢ok zordur. Bunun sebebi fetal seslerin genliklerinin Ozellikle “R
dalgasI” genliginin genel gurultld seviyesinin altinda kalmasidir. Bu gibi sorunlarin
ustesinden gelebilmek igin genellikle birden fazla yontem ardi ardina kullanilir. Bu
nedenle fetal ECG ayrimi genel olarak iki alt bolume ayrilir. Bunun igin ilk olarak
sinyalin ayrigtiriimasi, daha sonra ise gurultiden temizlenmesi gerekir. Ayrim
isleminde sinyaller arasindaki istatistiksel iliskilerden faydalanmak en yaygin
yontemdir. Bagimsiz Bilesenler Analizi (ICA) yontemi bu is icin olasilik dagihminin
ikinci ve doérdinci kumdulantlarini kullanirken [6], Wiener Slzge¢ sinyaller
arasindaki ¢apraz ilinti ve 6z ilinti iligkilerinden faydalanip, en kiguk hata ayrimi
yapar [7]. Duragan olmayan sinyallerde istatistiksel Ozellikler zamanla 6nemli
dlclide degisiklikler gdsterir. istatistiksel yéntemlerin basarili olabilmesi igin
istatistiksel parametrelerin sinyal suresince ¢ok az degisim gecirmesi veya sabit
olmasi gerekmektedir. Wiener Suzme yonteminde bu amagcla sinyal parcalara
bolunerek islenir. Boylelikle sinyalin yapisi kismen duraganlastirilabilir. Bu yontem
Kisa Zamanli Wiener Siuzge¢ olarak bilinmektedir [8]. ICA yonteminde ise daha
farkhdir. Bu yéntem gurultalia veri kiimelerinin beyazlatiimasi ve istatistiksel olarak
bagimsiz hale getiriimesi ile sinyali islemeye baslar [9;10;11]. Ayrim igleminde
kullanilabilecek bir diger yontem de istatistiksel olarak bulunan veya rasgele
atanan agirlik degerlerinin yapay sinir aglari gibi uyarlamali bir yapi icerisinde
sonuglarin bu degerleri guncellemesiyle bulunmasi Uzerinedir [12;13;14]. Bu
gelismig yontemlerin haricinde bant gegiren stizgegler ve basit ¢ikarma iglemleriyle
de ayrim yapilabilir. Fakat ECG sinyalinin morfolojik Ozelliklerinden dolay! bu
yontemler iyi sonu¢ vermezler [8]. Gurulti temizleme isleminde basit frekans
suzucu suzgegler kullanilabilir. Ancak en yaygin ve guvenilir yontem sinyalin tim
frekans bilesenlerine ayirt edebilmemize olanak taniyan dalgacik donusumuaduar
[15]. Bu yontem ile sinyalin, gurultt bilesenleri uygulanan esik degerleri ile
sinirlanabilir veya tamamen c¢ikartilabilir [16]. Ardindan glncellenmis olan bu
sinyal bilegenleri birlegtirilerek 6zgun sinyalin gurultiden temizlenmis hali bulunur
[17;18].



Uygulamalar boliumunde tanitilan sayisal suzgeg tasarim programinin teorik
altyapisini olugturmak amaciyla 2. ve 3. boliumlerde sayisal stuzgeglerin tasarim
teknikleri ve gerceklestirme yontemleri detayli incelenmistir. Fetal ECG
sinyallerinin anne ECG sinyallerinden ayrit edilmesi amaciyla hazirlanan
programin hangi temellere dayandigi 4. ve 5. bolumlerde tanitiimistir. 4. bolumde
ayrima islemini gergeklestirmek amaciyla kullanilan FIR optimal bir sizge¢ olan
Wiener yapisi, detayli olarak incelenmistir. 5. bolumde Wiener sonuglarinda
ortaya ¢ikan gurdltinun temizlenmesi igin dalgacik donusimu yodntemi tarihsel
gelisimi ile tanitilmistir. 6. bdlimde ise uygulama sonuglari ayrintili

kargilastiriimistir.



2. SAYISAL SUZGEG TASARIMI

Sinyal isleme uygulamalarinda genel olarak iglem gorecek olan sinyal, once
analog alcak geciren bir stizgecgten gecirilir. Boylece cikista bizim belirledigimiz
bant ile sinirli bir analog sinyal elde ederiz. Orneklenen ve ADC’de sayisallastirilan
sinyal, 6ngorulen aktarim islevi ile islem goérdikten sonra tekrar DAC ile analog
hale getirilir. Son olarak DAC’deki Ornekli sinyali yumusatmak ic¢in son bir

suzgecten gegirilir. Boylelikle analog bir sinyal, sayisal bir sistemle iglenmis olur.

| Analog Saysal DAC Analog
L isleme [ Filtre

= Py

Sekil 2.1 Analog sinyalin sayisal islenmesi

2.1. Sayisal Siizgecin Ozellikleri

Sayisal slzgeglerin temel bilesenleri; toplayicilar, ¢arpicilar ve geciktirme
elemanlaridir. Bu elemanlar, aktarim iglevinin karakteristigine gore algoritmada
belirlenen toplama carpma ve kaydirma iglevlerini yerine getirirler. Bu 6zelikler
sayesinde sayisal suzgecler, analog suzgeglere gore aktarim iglevi tasariminda
daha esnek ve kullanigh hale gelirler. Bunun sebebi, aktarim iglevinin katsayilari
ve giris sinyalinin orneklenen degerleri sayisal suzgecte donanimsal olarak
depolanabilmesidir. BOylece, istedigimizde katsayilari degigtirerek yeni bir aktarim
islevi tasarlayabilir ve giris sinyalinin ornekleme o6zelliklerini degistirip, sistemin
herhangi bir giris sinyaline nasil tepki verecegine karar verebiliriz. Sayisal
suzgecler ile zamanla degisen suzgecler de tasarlanabilir. Bunun igin drnekleme
frekansini ve katsayilari zamana baglh bir fonksiyon olarak tanimlamak ve
algoritmayi buna goére uyarlamak mumkundur. Sayisal sizge¢ yuksek guvenilirlik
ve dogruluk 6zelligine sahiptir. Ozellikle giris sinyalinin ve aktarim islevinin
katsayilarinin tanimlanmasinda kullanilan bit sayisinin arttirlmasi buna olanak

tanir.



Analog suzgeclerde kullanilan elemanlar, sayisal suzgecgte oldugu gibi
yuksek dogruluk degerlerine sahip degillerdir. Ayrica fiziksel kosullardan
etkilendikleri icin sahip olduklari 6zellikler 1si, nem ve zamanla deg@isime ugrarlar.
Sayisal suizgeglerin toplama, ¢arpma ve kaydirma gibi 6zellikleri zamanla ve dis
etkilerle degismeyeceginden c¢ok daha guvenilirdir. Sayisal sltzgeclerdeki bilgi
degisik depolama birimlerinde uzun sureli saklanabilirken, analog suzgecte bilgi
zamanla bozulur. Sayisal suzgecler ile analog sluzgeclerle gergeklenemeyecek
transfer fonksiyonlari gerceklenebilir. Sayisal suzgecler ile dogrusal fazli sonlu
darbe tepkili sistemler modellenebilirken analog stizgegte bu mumkin degildir.
Sayisal suzgecler ile Programlanabilen Sitizgeg, Coklu Oran Sizgeg¢, Cok Boyutlu
Suzge¢ ve Uyarlamali Suzge¢ tasarimi yapilabilmektedir. Programlanabilen
Slzgeg, suzgecin frekans segme 0zelligine sahip olmasi anlamina gelir. Coklu
Oran Slzgeci, karmasik sinyallerin farkli oranlardaki dalgalanmalarinin analizine
olanak taniyan slzgec¢ c¢esididir. Cok Boyutlu Stzgecg, imge islemede kullanilir.
Uyarlamali Sizge¢ ise alici ve verici arasindaki transfer ortami degistiginde
kullanilan, geri besleme ile stzge¢ karakteristiginin guncellenebilmesine olanak
taniyan slzge¢ cesididir. Transfer hatti degisik alicilara yénlendirilmis olabilir veya
bu degisim alici ve vericiler arasinda surekli hale gelmis olabilir. Bu duruma, cep
telefonunun hareket halindeyken farkli baz istasyonlarindan servis almasi

sirasinda ortaya ¢lkan bozulmalarin giderilmesini 6rnek gosterebiliriz.

Burada sayilanlar gibi icerisinde sayisal sinyal islemenin ve stzmenin
kullanildigi daha birgok alan ve sayisallasmanin analog sistemlere gore
ustunlukleri sayilabilir. Gunumuaz teknolojisi ile artik telefonumuz igersindeki tek bir
DSP yongasi ile gergek zamanli ses video sikistirma, eko ve gurultd yok etme, ses
tanima, ses kaydetme gibi islevler yerine getirilebilir. Sayisal suzgecin bu
avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlari da vardir. Sayisal slizgecler analog
suzgeclere gore daha maliyetlidir. Ayrica surekli bir enerji kaynagina ihtiyac

duyarlar. Pasif analog stzgeglerde boyle bir gereklilik yoktur.



2.2. Suzgeclerin Siniflandiriimasi

Suzgegler ozelliklerine goére siniflandinlirlar. Bir suzgecin en onemli
Ozelliklerinden birisi, slizgecin gegis ve durma bandindaki kazang¢ degerleridir.
Kazang basit olarak ¢ikig sinyalinin giris sinyaline oranidir. Kazang¢ 1’den buyuk ise
cikig sinyali giris sinyalinden buyuktir. Kazang 1'den kuguk ise ¢ikis sinyali girig
sinyalinden kugukttr. Durma bandindaki kazan¢ ¢ok kuguk olabildiginden desibel

(db) cinsinden ifade edilir.

Gecirme bandindaki kazang: 0.707 = -3.0103db
Durdurma bandindaki kazang: 0.0001 = -80db

2.1.1. Butterworth suizge¢

Gecis bandinda ve durdurma bandinda dalgalanma yoktur. Fonksiyon
tekdize olarak azalir. Butterworth suzge¢ diger suzgeclerden farkli olarak,
derecesi arttiginda durma bandindaki sert disus disinda frekans genlik egrisinde
seklini korur. Butterworth stizgeg¢, Chebyshev ve Eliptik slizgeclere goére daha
genis gecis bolgesine (transition region) sahip oldugundan, durma bandi
Ozelliklerinin dogru olarak uygulanabilmesi igin yuksek derecelere ihtiya¢ duyar.
Chebyshev ve Eliptik suzgeclere gore daha dogrusal bir frekans tepkisine sahiptir.

Aktarim iglevi asagidaki islem basamaklariyla bulunur.

1

B(iw)" = B(jw)B (W)= — (o (2.1)
B”(jw) = B(~jw);

B(jw)B(- jw)= ” (J.W/ljwc B (2.2)
B(s)B(- )W

s=(-1)"""(jwc); (-1)"*" =N, jw, =w, e’ (2.3)

s, = we



S, =W, exp( j[% + %D (2.4)

Aktarim islevi bu kutuplar kullanilarak séyle yazilabilir,

Bo
B()= I15_,(s—sp)/wc (2:3)

B(s)B(~) nin kutuplari igin su gdzlemler yapilabilir.

s duzleminde 2N adet esit aralikli kutup vardir.
2. Bir kutup asla sanal eksen uUzerine denk gelmez, reel eksen Uzerine ise

sadece kutup sayisi tek ise gelir.

V3
3. Kutuplar arasindaki mesafe A‘ kadardir.

Kutuplar giftler halinde bulundugundan (eger s=s, de bir kutup var ise onun
kargi ekseninde s=-s, de de bir kutup vardir), B(s) ‘nin aktarim islevini bulabilmek
icin bu ciftlerden nedensel ve kararli olani segilir. Bunun igin de secilen kutuplarin
sanal eksenin sol tarafinda olmasi gerekmektedir.

N=1 icin; Kutuplar aras| mesafe: =

Aktarim iglevi :
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Sekil 2.2 N=1 i¢in (a) Kutuplarin gosterimi (b) Kutuplarin kararli bélgede gosterimi

N=2 icin; Kutuplar arasi mesafe: %

Aktarim iglevi:

(2.8)
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Sekil 2.3 N=2 igin (a) Kutuplarin gosterimi (b) Kutuplarin kararl bolgede gosterimi

Grup gecikmesi fazin agisal frekansa gore turevidir ve farkli frekanslar icin
sinyalde meydana gelen faz kaymalarinin neden oldugu bozulmalarin &lglsu
niteligindedir. Grafik 2.4‘te, 3. derecen bir Butterworth fitrenin grup gecikme ve

genlik karakteristigi, degisen frekansa gore gosterilmistir

d 5
Ty = 0 arg(H(jw)) (2.9)
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Sekil 2.4 Grup gecikmesi ve genlik degigimi

Butterworth fitlenin degisik stizge¢ dereceleri icin kazang-frekans gosterimi
sekil 2.5'te gorulmektedir. Aktarim islevin derecesi arttiginda gecis bandi

kisalmaktadir.

Kazang
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Sekil 2.5 Degisen derecelere gore kazang frekans grafigi
2.2.2. Chebyshev siizgeg¢

Gegirme bandi Butterworth stuzgece gore daha dardir ve gegirme (veya
durdurma) bandinda dalgaciklar vardir. Chebyshev suzgeci mevcut dalgaciklar
disinda bu 0zelligi sayesinde ideal slzgece daha yakindir. Eder slzgecte
dalgaciklar gecirme bandinda ise bu Chebyshev 1. tipi slizgectir. Eger dalgaciklar
durdurma bandinda ise Chebyshev 2. tip suzge¢ olarak isimlendirilir. Eger

dalgaciklar her iki bantta ise bu durumda ortaya ¢ikan suzgece Eliptik sizgeg



denir. Eliptik suzgeclerin gecis bandi iki c¢esit suzgecten de daha kisadir.
Dolayisiyla ideale en yakin suzgectir. Ancak tasarimi zordur.

Chebyshev tip1 stizgecin tanimi:

1
yi+eni(s)

wio

(2.10)

Burada “¢” dalgacik parametresidir ve gegirme bandinda es dalgaciklarin
karakteristigini belirler. Tn() ise n. dereceden Chebyshev c¢okterimlisidir. Degisen

frekansa gore 0 ve 1 arasinda degisen bir tepki Uretir. Bu degiskenlerle slizgecin

kazanci en fazla G=1 ile en az & =1/V1+€ olmak (izere gecirme bandinda
degisir. Kesim frekansina gelindiginde kazang gecirme bandindaki en az

degerindedir. Bu 6zellikler grafik 2.6’da gorilmektedir.

10
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Sekil 2.6 Chebyshev slizgeci kazang frekans karekteristigi

Chebyshev slizgecin derecesi, analog tasarimda kullanilan reaktif elemanlarin (L
ve C ) sayisina esittir. Butterworth sizgegten farkli olarak Chebyshev suzgecin
kutuplari s duzleminde elips seklinde konumlanir. Sizgecin kararlihdr ve
nedensellidi icin sanal eksenin sol tarafindaki kutuplar (negatif kutuplar) segilir.
Aksi takdirde aktarim iglevi sonsuza gider veya asiri salinimlar meydana gelir, bu

da suzgecin gergeklenmesini olanaksiz kilar. Nedensel ve kararli sizgecin aktarim

islevi agagidaki gibidir. Buradaki Spm negatif kutuplari temsil eder.
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n—1 1

f(s) = 1

m=l) (‘5' - S';m) (21 1)

3. dereceden Chebyshev (tip1) suzgecin grup gecikme ve kazancg egrileri €=0.5

icin agagidaki grafikte verilmigtir.

15
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Sekil 2.7 Grup gecikmesi ve genlik degigimi

2.2.3. Chebyshev tip 2 siizge¢

Bu suzgecin kullanimi pek yaygin degildir. Clinku gecis bandi diger tipine
gbre daha uzundur. Chevbyshev tip 2 suzgecinde 1. tipin aksine gecirme
bandindaki dalgaciklar durdurma bandindadir. Tekdize (monotonic) azalma

durdurma bandi yerine gegirme bandindadir.

Chebyshev tip2 stizgecin tanimi:

1

L
"v“ + ) (2.12)

Gplw,wy) =

Durdurma bandinda Chebyshev cokterimlisi O ile 1 arasinda salinim yapar.
1

1

Dolayisiyla kazang 0O ile arasinda degisir.
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Sekil 2.8 Chebyshev 2 slizgeci kazang frekans karakteristigi

-4}
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2.2.4. Eliptik suzge¢ (Cauer siizgeg)

Eliptik stizgeg, gegirme ve durma bandinda sayilari birbirinden bagimsiz
olarak degistirilebilen, es dalgaciklar barindiran bir elektronik stizgeg¢ c¢esididir.
Ayni dereceden bagka bir suzgece gore gegis bolgesi daha kisadir. Eliptik suzgec,
tanitilan diger suzgeclere bu dalgaciklarin karakteristiklerinin degistiriimesiyle
donusebilir. Durma bandindaki dalgaciklar sifira yaklastiginda Chebyshev tip1,
gecirme bandindaki dalgaciklar sifira yaklastiginda Chebyshev tip2, her iki
banttaki dalgaciklar sifira yaklastiginda da Eliptik suzge¢ Butterworth slizgece

donusebilir. Eliptik stizgecin aktarim iglevi denklem 2.13’te verilmistir.

1

Grlw) =
V1 +€eRA(E w/w)

(2.13)

Rn : n. dereceden Eliptik rasyonel fonksiyonu

w, :Kesme frekansi, € :dalgacik katsayisi , ¢ :segicilik katsayisi

¢ Gecis bandindaki, ¢ ve € durdurma bandindaki dalgacik karakteristigini
belirlemede kullanilir. 4.dereceden eliptik stizgecin € =0.5 ve ¢=1.05 iken kazancg-

frekans gosterimi sekil 2.9'da oldugu gibidir.
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Sekil 2.9 Eliptik stizge¢ kazang frekans karakteristigi

Gecirme bandinda, eliptik fonksiyon O ve 1 arasinda degisirken; kazang 1 ve
1/V1+4+ € arasinda deger alrr.

Durdurma bandinda eliptik fonksiyon %« ve ayirim katsayisi L, arasinda degisirken;

kazanc 0 ile 1/V1+€L} arasinda deger allr.
Ln = Ry(,€)

¢ > o limitinde iken Eliptik fonksiyonu Chebyshev ¢okterimlisine dénistuir,
dolayisiyla slizge¢ ¢ dalgacik katsayisi ile Chebyshev tip1 slzgece donusdur.
Benzer sekilde limit € = =, £ >0 ve wo>0 iken, € Fn(&,1/wa) = 1 ojur, Dolayisiyla
suzge¢ Butterworth slizgece donusur. Yine ayni limitlerde §wo = 1 ve €L, = a

oldugunda suzgeg¢ Chebyshev tip 2'ye donusgur. [19]
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3. SAYISAL FILTRELERIN TANIMLANMASI VE GERGEKLESTIRILMESI

Analog suzgecler diferansiyel denklemlerle tanimlanirlar. Sayisal stzgegler
ise fark denklemleri ile tanimlanirlar. Sayisal suzgecler slizgecin girisine karsi

verdigi cevaba gore tekrarli ve tekrarsiz suzgegler olarak iki sinifa ayrilirlar.

Girisine x(nT) verilen sayisal stizgecin yaniti, Y(nT) = f{...,x(nT-T), x(nT),
x(nT+T),...} seklinde yalnizca girise ait bilgilerden olusuyorsa, bu tip suzgeclere
tekrarsiz suzgegler denir. Dogrusal zamanla degismeyen bir tekrarsiz suzgecin

yanitl genel olarak

o0

y(nT)=>a,x(nT -iT) (3.1)

j=—0

seklinde ifade edilir. Burada a; degeri sabit degerdir. Genel olarak sayisal

sistemlerin nedensel olmasi istenir.

Boylece N. Dereceden dogrusal, tekrarsiz ve zamanla degismeyen suzgecin

cevabi seklinde olur.

b=

y(nT)=>a,x(nT -iT) (3.2)

i=0

Eger slizgecin cikigsinda elde edilen y(nT) dizisi, giris isaretine ek olarak
cikigin da geciktirilmis bilgilerinden olusuyorsa, bu tip stzgegler tekrarl sizgecler
olarak tanimlanir. Dogrusal, zamanla degismeyen, nedensel ve N. Dereceden bir

tekrarli sizgecin c¢ikisi;

N N

y(nT)=>a,x(nT —iT)-> b,.y(nT —iT) (3.3)

i=0 i=1

seklinde ifade edilir. Eger i=1,2,3.. N igin bj=0 ise, stuzge¢ tekrarsiz slzgece

donusdur.
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3.1. Sayisal Siizgecin Aktarim islevi

Dogrusal, zamanla degismeyen nedensel sistemlerde ¢ikis bilgisinin, giris

ve birim érnek cevap fonksiyonu cinsinden ifadesi,

y(nT) =" x({T)h(nT —iT) (3.4)

N
i=0
evrisim toplami ile verilir. Bu ifadeye z donligumu uygulanirsa

Y(z)=H(2).X(2) (3.5)

halini alir. Burada acgikga goruldugu gibi sayisal suzgeclerde aktarim iglevi, ¢ikisin
z donusuimunun girigsin z donusumune oranidir. Aslinda bir sayisal slzgecin

aktarim iglevi stizgecin birim érnek cevabinin z déntasimuddr.

z etki alanindaki transfer fonksiyonu olan H(z), stizgecin fark denklemlerinden

yararlanarak da elde edilir.

=2
p=4

y(nT)=>a,x(nT —iT)-> b, y(nT —iT) (3.6)

i=0 i=1

denkleminin z dontagumu:

Y(z):{ZN:ai_z“}X(z)—{ y bi_z‘i}Y(z)
i=0 i=0 (37)
(2)= X - N :b_ N
(@) 1+Y bz Ny (z-p)
=0 = (3.8)

Tekrarsiz suzgeclerde i=1,2,3... N i¢in bi=0 oldugundan,

15



N
ZaLZN—l

H(2) =°Z—N (3.9)

Goruldugu gibi bu tip stzgeclerde kutuplarin hepsi z duzleminin merkezindedir.
Dogrusal, zamanla degismeyen sistemlerde H(z) aktarim islevi kararli olmalidir.

Bunun i¢i su sartlar saglanmalidir.

1. Aktarim iglevinin kutuplari, birim ¢gember icersinde olmalidir.
Birim ¢cember Uzerinde kutup varsa, tek kath basit kutup olmalidir.
Payda cokterimlisinin derecesi, pay c¢okterimlisinin derecesinden buyuk

veya ona esit olmalidir.

Suzge¢ uygulamalarinda salinimin onlenmesi ic¢in birim g¢ember Uzerindeki

kutuplara basit de olsa misaade edilmez.

3.1.1. Tekrarh ve tekrarsiz stizgecin ozellikleri

1. FIR suzgecler tam olarak dogrusal fazli ve onceden belirlenmis genlik
frekans karakteristiklerini saglayacak sekilde tasarlanabilirler. [IR
suzgeglerin faz cevabi 6zellikle bant kenarlarinda dogrusal degildir.

2. FIR ve IIR suzgecler hem tekrarli hem de tekrarsiz olarak
gerceklestirilebilirler. Ancak genellikle IR suzgecler tekrarli, FIR suzgecler
tekrarsiz olarak gergeklestirilir.

3. Tekrarsiz olarak gergeklestirilen bir FIR suzge¢ daima kararli iken IIR
suzgecler daima kararl degildir.

4. IR suzgeclerin gercgeklestiriimesinde dogal olarak nicemleme ve
yuvarlama hatalari ortaya c¢ikar. Ancak FIR slzgeclerin tekrarsiz
gerceklestiriimesinde bu hatalar 6nemsizdir.

5. Analog suzgecler, benzer sartlari yerine getiren |IR sayisal slzgeg¢
denklemlerine kolayca donusturulebilirler. FIR suzgeclerin analog karsiligi

olmadigi i¢in bu durum FIR suzgegler igin mumkun degildir.
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3.2. Tekrarh Stuizge¢ Tasarimi

Tasarim iglemindeki benzerlikler nedeniyle bu tip suzgecleri analog
suzgeglerin sayisal uygulamasi olarak dusunebiliriz. Bu stizgecin ¢ikisi gegmisteki
(v(n-k) k=1,..M) stzgec cikisinin, simdiki ve gec¢misteki slizge¢ girisinin (x(n-k)
k=0,1..N) bir fonksiyonudur. Bundan dolay! tekrarli sizgecler adeta geri beslemeli
bir sisteme benzemektedir. Tekrarli suzgecler ayni sartlardaki tekrarsiz bir
suzgece goére daha az katsayi gerektirirler. Keskin bir frekans ve yuksek bir
dogruluk istendiginde bu suzgecgler kullanilir. Aktarim islevi c¢arpanlarina
ayrildiinda payda bulunan kendisini sifir yapan degerler H(z) nin sifirlari,
paydada bulunan ve H(z) yi sonsuz yapan degerler ise, H(z) nin kutuplari olarak

isimlendirilir.

Tasarim agsamasinda izlenen yol su sekildedir;

1. Parametrelerin Girilmesi

h

2. Analog Prototip Tasarim

h

3. Cift Dogrusal Dénusum

h

4, Sayisal Stzge¢ Tasarimi

Sekil 3.1 Tekrarli slizgeg tasarimi

1. Suzgec ozelliklerini tanimlayan parametreler girilir.

2. Verilen giris kosullari yardimi ile analog stzge¢ tasarim teknikleriyle, aktarim

islevi H(s) elde edilir.

3. Cift dogrusal donusim yodntemiyle ayrik zamanda suzge¢ aktarim iglevi, H(z)

elde edilir.

4. Ayrik zamanda hassasiyeti arttirmak igin c¢esitli tasarim teknikleri uygulanir.
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Donugsum sirasinda dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir. Birincisi, s
duzlemindeki sanal eksenin, z duzleminde birim ¢ember Uzerine denk gelmesi ve
bu islem sirasinda sinyalin frekans karakteristiginin bozulmamasidir. ikincisi ise, s
dizleminde, sol yari eksenin, z dizleminde birim ¢emberin igcindeki bdlgeye denk
gelmesi ve bu islem sirasinda sistemin karalihdinin bozulmamasidir. Sayisal
suzgecin Ozellikleri genlik karakteristigi, faz karakteristigi ve performans
Ozelliklerinden (sinyal karakteristigi, sonlu kelime uzunlugu, frekans cevap
karakteristigi vb..) olugsmaktadir. Ancak gergek bir tasarimda karalilik, nedensellik
ve basitlik kosullarindan dolayi sadece genlik karakteristigi ele alinir. Boylece
tasarim problemi H(w)'nin istenen karakteristigini saglayacak ax ve by
katsayilarinin bulunmasina indirgenebilir. Sayisal tasarim igin aktarim iglevinim s

dizleminden z duzlemine gecmesi gerekmektedir. Bunun icin bircok yodntem

vardir:

1. Degismeyen birim 6rnek yaniti yontemi

2. Duzenlenmis dedismeyen birim 6rnek yaniti ydntemi
3. Cift dogrusal Donugum

Bu yontemlerden en yaygin kullanilani Cift Dogrusal Donusum yontemidir.
Bu dontsum kararlilik 6zelligiyle doénustirdigu surekli sinyalin tim frekans
bilesenlerini eksiksiz olarak kesikli sinyale haritalar. Bunun anlami analog sinyalde
gorunen kazang ve faz kaymasi sayisal sinyalde degismez. Eger sinyal analog etki
alaninda kararliysa (kutuplar s duzleminin sol tarafindaysa) sayisal etki alaninda
da kararhdir (kutuplar z dizlemi birim g¢gemberinin igine haritalanir). Eger sinyal
minimum fazda ise (sifirlar s diizleminin sol tarafinda ise) déntisim sonrasi sayisal
etki alaninda da minimum fazdadir (sifirlar z dizlemi birim ¢emberinin igine
haritalanir). Sadece carpilma etkisiyle frekanslarin yerleri degisebilir. Bu durum
daha ¢ok yuksek frekans bilesenlerinde gergeklesir. Ancak 6n ¢arpilma teknigi ile

duzeltilebilir.
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3.2.1. Cift dogrusal dénisiim

Bu yontemde Hz(a) analog aktarim islevi yerine

S=k. (z-1/z+1); k= 1 veya =2/T (3.10)

konularak H4(z) sayisal stzgec¢ fonksiyonu elde edilir. Bu yontemde dikkat
edilmesi gereken bir husus vardir. S dizleminde s=jw ekseninin [-w/2,+w/2]
arasinda kalan kismi, yapilan dontsum iglemi sonucunda z dizleminde birim
cemberin timine denk gelmez. -w/2 ile +w/2 arasindaki B-D bdlgesi, B-D’
bolgesine sikismaktadir. Bu durum carpilma etkisi olarak adlandiriimaktadir. Bu

etki, verilen frekans giris karakteristigine

Q=(2/T) tan(wT/2) (3.11)

seklindeki 6n ¢arpilma formualinudn uygulanmasi ile ortadan kaldirilabilir. O zaman
sekil 3.2 de goéruldugu gibi B-D bdlgesi, z duzleminde z=-1 noktasinda yani E’ veya
A’ noktasinda birlesirler. Bu sekilde elde edilen H(s) icin de,

Ha(s)= H(S)| s= s/ (3.12)

uygulanir ve sayisal stizge¢ fonksiyonu elde edilir;

H(z)= Ha(s) | s = (2/T) . (z-1/2+1) (3.13)
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Sekil 3.2 Cift dogrusal donusum

Cift dogrusal dontusumun temel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir;

1. s duzleminde sag yari duzlem bdlgesi, z dizleminde z=1 birim ¢emberi

disindaki noktalara karsi duser

2. s duzleminde sanal eksen uzerindeki noktalar z=1 birim gemberi Uzerine
karsi duser.
3. s duzleminde sol yari duzlem bolgesi, z dizleminde z=1 birim ¢emberi

icindeki noktalara kargi duser.

2. 6zellik sayesinde Ha(jw)’nin maksimum ve minimum degerleri H(e! ) iginde
korunacaktir. Sonu¢ olarak analog suzgecin gegirme ve durdurma bandina ait
Ozellikler, sayisal sizgecin bu bantlarinda goérinecektir. 3. 6zellik kararli analog
suzgeclerin, kararli sayisal suzge¢ aktarim islevi verecegini gosterir. Donugum
sonucunda elde edilen H(z) nin pay derecesi payda derecesi ile ayni olacaktir. O
halde H(z) gerceklenebilir nedensel bir fonksiyondur. Slzge¢ tasariminda
yapilmasi gereken ilk is tekrarl ve tekrarsiz slizgecler arsinda bir se¢im yapmaktir.
Tekrarli suzgecte kutuplar birim ¢cember icinde serbestken, tekrarsiz stuzgegte bu
kutuplar sabit ve kati bir sekilde bulunurlar. Ancak tekrarsiz suzge¢ tasariminda
ayni Ozelliklerdeki tekrarli bir stizgece gore suzgecin derecesi 5-10 kat buyuk
olmalidir. Veri iletisimi gibi sabit grup gecikmesi istenen uygulamalarda tekrarl

suzgegler kullanihir [20].
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3.3. Sayisal Filtrelerin Gergeklestirilmesi

Sayisal suzgecin gerceklestiriimesi yazilim ve donanim olmak Uzere ikiye
ayrilir. Yazilim yoénteminde suzgeg¢ bilgisayar kullanilarak benzetimi yapilir.
Donanimda ise birim geciktirme, eleman kaydirma (shift registers), toplama ve
carpicidir (NAND ve NOR kapilari igceren kombinasyonlari veya ardigik devre
elemanlari kullanilir). Bu elemanlar ve baglantilari suzgecin aktarim islevini

belirler. Bu elemanlarin matematiksel ifadeleri sekil 3.3 de gdsterilmistir.

(a) Zaman Gecikme Elem am (c) Bir 5abitle Carpma
ml—s| ot e mi) + s
(b) igaret Dagitim Noktas {d) Toplama Noktas!

rd “u

X %] — & )—1—:{]+5€2
x%x kT
v X2

Sekil 3.3 Gergeklestirme elemanlarinin gosterimleri

Gergeklestirme icin birgok yontem vardir. Bunlardan en énemlileri:

Direk Gergeklestirme

Direk Dogal Gergeklestirme
Seri (Kaskad) Gergeklestirme
Paralel Gerceklestirme

Basamak Gergeklestirme

o a0k wh =

Kafes Gergeklestirme

Bu yontemler genellikle tekrarli sutzgecler igin kullanilirken tekrarsiz
suzgegler icin direk, dogrusal fazli, hizli evrisim, kafes gibi yapilar kullanilir. Bu
yontemlerin her birinde degisik sayida eleman kullanilimakta ve bu elemanlar
degisik sekillerde birbirine baglanmaktadir.

21



3.3.1. Direkt (transversal) yapi

Bu gergeklestirme sekilde goruldugu gibi, girisi x(n) olan stzgeg, tekrarsiz

FIR stizgecin karakteristik denklemini, y(n) ¢ikigi ile verir.

y(k)=>"h(n)x(k —n) (3.14)

y(n)
Sekil 3.4 Direkt yapili gerceklestirme

Boylece x(n-1) bir 6rnek ile geciktirilmis x(n) dir. Sayisal gergeklemede kutu
icinde isimlendirilen z-1 kaydirmali kaydedici (shift register) veya RAM deki bir
hafiza yerini temsil eder. Cikisin hesaplanmasinda asagidaki elemanlara ihtiyag

vardir:

e N-1 giris 6rnegini saklamak igin N-1 hafiza yerine,
e N katsayiy! saklamak igin N hafiza yerine
¢ N tane garpiciya

¢ N-1 toplayiciya
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3.3.2. Kafes yapisi

Kafes yapi genellikle uyarlamali slizge¢ ve ses isleme uygulamalari igin

kullanilir. Temel kafes yapisi tek giris ¢ift ¢ikis ile karakterize edilir.

Ty Yim) Ly Yiw
AN, My @ V@)
X(n)
ki
z! —* z! —> z! >
Wim) W2m)

Sekil 3.5 Kafes yapili gerceklestirme
N=1 icin;

o yi(n)=x(n)+kx(n-1)

o wi(n)=kix(n)+x(n-1)

N uzunluklu bir tekrarsiz Kafes yapinin denklemleri,
N N

Yo (M) =Y ax(n—i) ve w,(n)=> a, x(n-i) (a=1) (3.15)
i=0 i=0

Z dénusumu ile birim érnek cevaplari,

Yo=Y az" ve W (n)=> a, z" (3.16)
i=0 i=0

olur.

23



3.3.3. Direkt form — 1 yapisi

Tekrarh 1IR slUzge¢ igin direk form-1 yapisi ile gergeklestirme asagidaki
gibidir. N. dereceden bir siizgeg icin z”' ile temsil edilen 2N tane gecikme elemani

vardir (N=2 i¢in 4 gecikme elemani).

ol I S W i« W b Y&
" N - N " "
& F 9
h 4 h 4
z1 zl
x(n-1) a @ ®: by yin-1)
F 3 &
Y A4
Z—l Z—l
x(n-1) a; - ) -bs v(n-2)
Sekil 3.6 Direkt Form — 1 Yapisi
N M . .
y(n) => akx(n—k)- > bj.y(n— j) (3.17)
k=0 j=1
N
> akz™
H(z) = k=0M (3.18)
1+ bj.z™!

3.3.4. Direk form — 2 yapisi

Bu yapidaki gergcekleme form-I yapisinin eleman sayisinin yarisi ile elde edilebilir.
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LNy L,

A 4
-1
V4
-b] a
« ——f—»
Z_

1

—b2 a

d »
< »

Sekil 3.7 Direkt Form — 2 Yapisi

3.3.5. Seri (cascade) yapi

Aktarim iglevinin pay bolu payda olarak sadelestirilip ¢arpimlari cinsinden
yazilabilir ve H(z)=CH1(z)Hx(z).....Hr(z) seklini alir. Matematiksel agidan pay ve

payda faktorlerinin ¢ikisi sonucu etkilemez.

x(n) |

Hiz) [-—=—=-—- » Hin

A 4

A 4

H] (Z) H')(Z)

Sekil 3.8 Seri Yapi

Bu sayede karigik ve yuksek dereceden olan gergeklestirmeler bu yapinin
dahil ediimesiyle kolaylagir. Ornek olarak sekilde iki adet 2. dereceden direkt form-
2 gergeklestirmesinin seri baglanarak 4. dereceden aktarim iglevinin elde edilmesi

gOrulmektedir.

-1 -2 -1 -2
(aOI + a‘llz + a‘212 )(aOZ + alZZ + a222 )
(I1+b,z7" +b,z)(1+b,z" +h,,z7%)

H(z) = (3.19)

-1 -2 -1 -2
— (aOI + allz + a'ZIZ ) % (aOZ + alZZ + a2ZZ )

3.20
(I1+b,z"+b,z%)  (1+b,z" +b,z7?) (3:20)

H(z)
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-by a1 -bn an

Sekil 3.9 Direkt form 2 yapisinin seri kullaniimasi

3.3.6. Paralel gerceklestirme

Tekrarli suzgecin aktarim iglevi kismi kesirlere ayriliginda ve fonksiyonun

toplamlari cinsinden yazildiginda H(z)= C+Hq(z)+H2(2)+.....+Hr(z) acilimi elde

edilir. Bu alt fonksiyonlar 1. veya 2. dereceden olabilir.

N. derecen aktarim iglevi:

0,5N -1 -2
—(a, +a.Z +a,Z
H(z)=C+ Z( 0i -“,1 2|72 ) (3.21)
= (1+biz" +b,z7)
b W) a
. -1
e I s,
1
.
ba
o |
| : ¥l@
! : " - " ) 4
| | OO
| | 4
(a} “bua I an
) I "
71
—baa an
C -
ib)

Sekil 3.10 (a)Paralel gerceklestirme (b) Direkt form 2 yapisinin paralel

kullaniimasi
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4. OPTIMAL VE UYARLAMALI iSTATISTIKSEL SUZGEGLER

Sinyal igleme uygulamalarinda bir sinyali baska bir sinyalin verilerinden
tahmin etmek onemli bir problemdir ve ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir.
Optimal suzgegler ile sayisal slizge¢ kavrami artik frekans sizme amacini
asmistir. Sayisal olarak sinyal bicimlendirme; kanal bozukluklarinin telafisi, yanki
giderme, gurilti giderme gibi 6zellikler kazanmigtir. Olgiilen ne gesit bir sinyal
olursa olsun (goruntu veya ses) belirli nedenlerden dolay! istenen bilgi ilk asamada
elde  edilemeyebilir.  Bunun  sebebi ortamin  gurultuli  olmasindan
kaynaklanabilecegi gibi, Olgcim sirasinda kullanilan ekipmanin ancak sinirl
¢ozunulurluk saglayabilmesinden kaynaklanan bozulmalar da olabilir. Bu gibi
durumlarda klasik olarak kullandigimiz algak gegiren, yuksek geciren ve bant
geciren suzgeglerin kullanimi yetersiz kalabilir. Bu ylzden bozulmus sinyalden en
iyi tahminle dogru sinyali cikartabilecek suzgecglere ihtiya¢c duyariz. Bu tip

sitizgegler Optimal istatistiksel Siizgec olarak adlandirilir.

4.1. Wiener Suizge¢

Genellikle glraltd temizleme ve dogrusal tahmin gibi sayisal sinyal isleme
yontemlerinde kullanilan optimal bir sayisal suzgectir. Amacg giris sinyalinden
istenen igerigi yine giris sinyalinin simdiki ve gecmis istatistiksel verilerinden
faydalanarak gikartmaktir. Bu ydontemde kullanilan istatistiksel iligkiler asagidaki
sekilde dzetlenebilir. Bu tanimlarin formulleri ve uygulamalari konu anlatimi iginde

yer alacaktir.

ilinti (Korelasyon): iki bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iligkinin yéniini ve

kuvvetini belirtir. Bagimsizlik durumundan ne kadar uzaklasildigini gosterir.

Gapraz ilinti (Capraz Korelasyon): iki rastsal degisken arasindaki istatistiksel
benzerligin Olgusudur. Capraz ilinti evrisim (convolution)e ¢ok benzer. Evrigim
sinyalin tersini aldiktan sonra kaydirip carparken, capraz ilinti tersini almadan

kaydirip diger fonksiyonla garpar.
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Oz llinti (Oto Korelasyon): Capraz ilintiden farki baska bir degisken yerine

sinyalin kendi kendisiyle olan iligigini verir.

Ortalama (Beklenen) Deger: Bir rastsal dediskeninin alabilecegi buttin degerlerin,
olasiliklariyla ¢arpilmasi ve bu islemin butun degerler Uzerinden toplanmasiyla

elde edilen degerdir.

Ortalama Karesel Hata: Tahmin edilen degerle istenen deger arasindaki farkin,

yani hatanin ortalama (beklenen) degeridir.

Wiener Suzgec¢'te istenen sinyale en yakin olan sinyali segebilmek icin

MSE'nin en aza indirgenmesi gerekmektedir.

x(n)=d(n)+v(n) (4.1)

Denklemde d(n) ve v(n)'nin istatistiksel olarak birbiriyle iligkili ve genis anlamda
duragan olmasi istenir. Bir sinyalin genis anlamda duragan olmasi beklenen
degerinin zamanla degismemesi ve 6z ilinti iglevinin sadece zaman farkina bagli

olmasi anlamina gelmektedir. Ayrica varyansinin da sonlu olmasi gerekir.

l d(n)

X o) —— + —L
—d(n)

Sekil 4.1 Wiener Sluizgeg

FIR stizgecin aktarim iglevi, (w(n) slizge¢ katsayilar)
p-1
W(z)=> w(n)z™" (4.2)
n=0
Cikis &(n) , girisin x(n) ve w(n) nin evrigimine esittir.
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d(n) :pz_lw(l)x(n—l) (4.3)

Daha o6nce de belirtildigi gibi ama¢ MSE ‘yi minimize eden suzgeg
katsayisini, w(n)'yi bulmaktir. Optimizasyon teorisinde gercel x degiskenli, f(x)
gibi skalar bir fonksiyonun turevinin sifira esitlenmesinin, fonksiyonun global en
klicuk degerinin elde edilmesini sagladigini biliyoruz. Bunun igin MSFE'yi

w(n)’nin eslenigine gore turevini alip sifira esitlememiz gerekir.

—E{le| em)=dm-dm) (4.4)
_ E{"e(n) - d(n)—&(n)r} (4.5)

2 Elee’}_g { (& (”)} 0 (4.6)

(k) ow (k) ow’ (k)
e(n)= d(n)—fw(l)x(n ) (4.7)
1=0

oe’ (n)

W (K) X (n—k) (4.8)
{e(n)x (n— k)} 0; k=012..,p-1 (4.9)

p-1
EAmX (n-k)}— Y whE XN -1Hx (n-k)}=0 (4.10)

1=0
x(n) ve d(n) WSS oldugunu kabul edersek

Ex(n-Dx'(n=k)}=r,(k=I)ve EdmxX (n—k)}=r, (k) (4.11)
p-1

whr, (k- =r,(k); k=0,12.....,p—-1 (4.12)

1=0

Bu denklem bize p bilinmeyenli p adet denklemi 6z ilinti matrisinden

cikartabilmemize olanak saglar.
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@ @ e =D wey 7] @ ]

r.(1) LO) - - r(p-2)|| w() o (1)

r.(2) @ e r(p=3) | W) (=] ((2) (4.13)
n(p=1) r(p=2) - - ) JMMPDI frp-]

Bu matris esitligine Wiener-Hopf denklemleri olarak belirtiimektedir. Vektorel

olarak ifadesi 4.14 de belirtilmistir.

Buradaki R, 0Oz ilinti pxp Hermitian Toeplitz matrisidir. W slzge¢ katsayilar
vektord, rgy ise d(n) ve x(n) arasindaki ¢apraz ilinti vektoradar.

Ortalama karesel hata (MSE) asagidaki sekilde hesaplanir;

p-1
e(n).(d(n)" = > w(hx(n- |))‘ } (4.15)

} (4.16)
} (4.17)

p-1
Enin = T3 (0) =D WD ac(1) (4.18)

Enn = Elo)}— &, = E{

Ein = E{\e(n).d(n)*\.} — & = E{ ‘(d(n) - Ew(l).x(n - I).jd(n)*

p-1
£ = E{ ‘(d(n).d(n)* —ZW(I).x(n —D.d(n)

4.2. Dogrusal Tahmin

X(n+1)in  x(n)'nin simdiki ve gecmis degerlerinin kombinasyonlari ile ifade

edilmesidir.
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X(n+1):piw(k)x(n—k) k=0,2...,p-1 (4.19)

Bu problemi daha 6nce anlatilan Wiener suzme probleminde d(n) yerine x(n+1)

koydugumuzda ve benzer ¢ézimle, Wiener — Hopf denklemi optimal dogrusal

tahmini icin asagidaki gibi olur.

- r,(0) o) oo - r*x(p—l)_‘ w(0) | C o) |

r.(1) r0) - - rx(p-2)| w{) r.(2)

r(2) L) o r(p=3) | W)= RG) (4.20)
rn(p-1 r(p-2) r© |[MWCP=D] |r(p-1]

MSE yine benzer sekilde asagidaki gibi hesaplanir.

g =r1,0)- pz_lw(k)r*x(k +1) (4.21)

Daha gergekci bir sistem icin gurultuli ortamda yapilan dogrusal tahmini

inceleyelim.

v(n)

X(n+1)

x(n) —— W)

y(n)
Sekil 4.2 Dogrusal Tahmin

y(n)=x(n)+v(n)

f(n+1) = iw(k)y(n —k) =§ w(k)[x(n=k) +v(n—k)] (4.22)
1=0 k=0
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Wiener — Hopf vektorel denklemi:

RW = ry, (4.23)

Eger v(n), x(n) ile iligkili degilse, y(n)nin 6z ilinti matrisi, ikisinin toplamlari

cinsinden yazilabilir.

Ry(k)=r«(k)+r.(k) (4.24)

d(n) ve y(n) arasindaki gapraz ilinti ise rg,=r«(k+1) e esittir.

4.3. Girilti Temizleme

Wiener Slzgecin en 6nemli kullanim alani gurilti yok etmektir. Buradaki
amagc gurultulld bir ortamdan istenen temiz sinyali elde etmektir. Fakat sizmede
oldugu gibi gurdltinin 6z ilintisi verilmek yerine, bu bilgi sadece gurultiyu
kaydeden ikincil bir algilayici tarafindan alinir. Fakat birincil ve ikincil algilayicidan
alinan gurdltuler cesitli sebeplerden dolayi (algilayici karakteristigi, yayillma paterni
gibi) ayni olmadiklarindan sadece ¢ikarma iglemi ile sinyali temizlemek mumkun
degildir. Bu yluzden Wiener suzge¢ ikincil algilayici tarafindan olgulen guraltu ile

birincil algilayicidan dlgulecek sinyali tahmin eder.

d(n) x(n)=d(n)+v,(n) e(n) =x(n) =V, (n)
Ses > + > ®—>
kaynagi P
- \71 (n)
vi(n)
Giiriiltii > W(z)
kaynagi v(n) va(n)

Sekil 4.3 Gurlltd Temizleme

Bu sistemin en ¢ok kullanim alani ugak-helikopter telsiz haberlesme

sistemlerindedir. Pilotlar arasi veya pilot kule arasi haberlesme, pilot kosku
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icindeki motor ve rizgar sesinden konusmalarin anlasiimasi zordur. Bu zorlugu
gidermek igin pilot kogkune yerlestirilen ikincil bir mikrofon ile konusmalardaki
gurdltt tahmin edilip, ses sinyali temizlenmeye calisilir. Guralttd tahmini igin

Wiener-Hopf denklemleri asagidaki gibidir.

Rv2a W =ry1v2 (425)

Rz ikincil algilayici tarafindan olgulen garultunun 6z ilinti matrisidir.
Rv1v2 ise istenen gurulta c¢ikigi vq(n) ile dlgulen gurulta ¢ikiginin va(n) ¢apraz ilinti

vektoradar. Eger d(n) ile va(n) iligkili degilse ry,2 olarak da yazilabilir.

Rv2 w = rxv2 (4.26)

4.4. Uyarlamali Suizgegler

Uyarlamali suzgeclerin en yaygin ve bilinenleri LMS ve RLS algoritma
tabanl sayisal stizgeclerdir. Bu stizgegler ayrica iglerinde kullandiklari adaptasyon
algoritmasindaki kuguk degisikliklerle ve igleyecekleri sinyalin karakteristigine gore
alt kimelere ayrilirlar. Uyarlamali yapilar bu g¢alismanin kapsami disinda fakat
yakin iligski icinde oldugundan bu konuyla ilgili sadece 6zet bilgi verilip temellerine
deginilecektir. Daha dnce anlatilan Wiener yaklagsiminda sisteme giren sinyallerin
duragan oldugunu 6ngdérmustik. Duragan bir sistem stokastik yapidadirlar. Sistem
parametrelerinin olasilik dagilimi ( ortalama deger veya varyans ) surecin basinda

ve sonunda aynidir. Buna ornek olarak beyaz gurultiyu (white noise) verebiliriz.

Gergcek hayattaki cogu slre¢ duragan degildir yani “Power spectrum
density” sinyalin tum bantlarinda esit gu¢ seviyelerinde degildir. Buna 6rnek olarak
renkli guraltiyu, (colored noise) verebiliriz. Hareketli sureglerin uyarlamali olmayan
optimal slUzgeclerle ¢dézimlenme imkani olsa da birgok sebepten o6tirt tercih
edilmemektedir. Bu yontemler hareketli surecgleri duragan oldugu varsayilan
bolimlere ayirip, ilgili parametrelerin  hesaplanip birlestiriimesi  Uzerine
kurulmustur. Ancak hizli degisen sistemlerde c¢ozundrlik, etkinlik ve adim

degigiklikleri ile sorunlar, dogru bir modelin her kosulda olusturuimasini
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engellemektedir. D(n) ve x(n) duragan ise slUzgec¢ c¢ikisi asagidaki gibi

tanimlandigi daha 6nce belirtilmisti.
A p
d(n)=> wk)x(n—k) (4.27)
k=0
Ancak bu suregler surekli olursa denklemi asagidaki gibi olacaktir
N p
d(n)=> w,(K)x(n-k) (4.28)
k=0

n zamanindaki agirlik vektoru katsayilart;

w, =[w, (0),w, (D........... w, (p)[ (4.29)
Girig sinyali:
x(n) = [x(n), x(n =1),............. x(n=p)f (4.30)

Duragan olmayan sureglerin  ¢ézumlenmesi duradan  sureglerin
¢ozumlenmesinden daha zordur. Bunun sebebi duragan olmayan suregte her n
degeri icin wq(k) , k=0,1, .... ,p hesaplanmasi gerekmektedir. Bu islem her
seferinde surecin parametrelerinin bastan hesaplanmasi yerine guncelleme teknigi

ile kolaylastiriimigtir. Bu teknik uyarlamali yapinin temel dayanagidir.

Wy = W, + AW, (4.31)
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Burada Aw, n zamaninda w,‘e uygulanan dizeltme veya glncelleme etkisi olarak

adlandirilir.

d(n)
X(n)=d(n) v, (n) d(n) o(n)
> Wn(z) ———> —
taw
Uyarlamali
> Algoritma -

Sekil 4.4 Uyarlamali yapi
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5. DALGACIK (WAVELET) DONUSUMU

Dalgacik konusu yeni sayilabilecek bir konudur. Aslinda temelleri bir asir
oncesinde JBJ Fourier'e dayansa da, son 15 sene igerisinde (1982-Morlet, Ares,
Fourgeau ve Giard , 1983- Morlet, 1984-Grossmann ve Morlet) asil gelismesini
gOstermigtir. Dalgacik donugumunun bu kadar basarili olmasinin birkag sebebi
vardir. Birincisi dalgacik konusu 20-30 sene igcerindeki muhendislik (alt bant
kodlamasi), fizik (bagdasik durumlar, tekrar normallestirme gruplari ) ve saf
matematik (Calderon-Zygmund islemleri) konularinin sentezinden meydana
gelmektedir. Disiplinler arasi bu iligkinin sonucu olarak da farkli ge¢cmis birikimlere
sahip miihendis ve bilim adamlarinin ugras konusu olmustur. ikinci sebep ise
dalgacik konusu kendisine ¢ok genis uygulama alani bulabilmistir. Sinyal igslemede
(imge ve ses) ve numerik analiz (integral donusumu igin hizh algoritmalar)
konusunda heyecan verici gelismelere 6ncu olmustur (sirasiyla; 1987-Kronland-

Martinent, Morlet ve Grossmann 1991- Beylkin, Coifman ve Rokhlin) [21].

Ozetle Dalgaciklar ¢ok genis ve temelleri bircok disiplinin bir araya
gelmesiyle olusmus bir konudur. Yapilan tez caligmasinda dalgacik konusu
muhendislik bakis acglyla tanitilacak olup c¢ok gerekli gorulmedigi takdirde

matematiksel ispatlardan ve anlatimlardan uzak durulmaya c¢aligilacaktir.

5.1. Fourier Analizi ve Fourier Donlisimui

Dogadaki tim periyodik fonksiyonlar, birbirine dik iki farkli periyodik
fonksiyonun artan frekanslardaki degerlerinin toplami seklinde gosterilebilir.
Fourier bu toplami sinis ve kosinus fonksiyonlarini kullanarak gostermistir.
Gunumuzde Euler bagintisi kullanilarak sinis ve kosinus fonksiyonlari yerine

karmasik uslu sayilar kullaniimaktadir.
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Sekil 5.1 J.B.J. Fourier (1768-1830)

Fonksiyonlarin karmasik Uslu sayilarin toplami olarak gosteriimesine Fourier serisi
gOsterimi denir. Fourier acilimi sayesinde sinyallerin frekans bilesenleri kolaylikla
belirlenebilir. Fourier s6z konusu seri acilimini iki farkh ytzeyi farkh 1silarda olan
kati bir cismin sicaklik dagilimini hesaplamak i¢in kullanmistir. Bu yaklagim yogun
bir islem c¢abasiI gerektirdiginden ve sonugta yaklasik sonu¢ verdiginden
kullanilmamaktadir. Gunumuzde Fourier analizi bilgi ve sinyal igleme ve titresim
analizinde kullaniimaktadir. Fourier donusumu, surekli ve ayrik olarak ikiye
ayrilabilir. iki déniisim de bir nesneyi ortogonal iki uzay arasinda esler. Surekli ve

kesikli nesneler igin donusum:

[au]

1

Ton f flx)e ¥ *dx

—co (5.1)

F(k) =

CR_Z-TA ;{J Dk=1) ,k=1,...,ﬂr

(5.2)
flz L TF(k)e“”dk
V2T o (5.3)
1 X e ,
Xj - EZER:H;N{J D= yJ = 11"'1*N-
k=1 (5.4)
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seklinde verilir. Yukaridaki donisumde goruldugu Uzere x uzayindaki bir nesne k
uzayinda tanimlanmigtir. Bu donusum diferansiyel denklemlerin ¢oziumunde gok
bayluk rahatlk saglar. Zira bu donisum sayesinde x uzayindaki diferansiyel
denklemler k uzayinda dogrusal denklemler olarak ifade edilirler. K uzayinda bu
denklemin ¢6zUmu bulunduktan sonra ters donusumle x uzayindaki kargihgi elde

edilir. Bu iglem diferansiyel denklemin ¢ozUmudur.

5.2. Duragan ve Sirekli Sinyallerin Fourier Donuslimleri

Fourier donisumu surekli sinyaller icin tercih edilmez. Bunun sebebini

anlamak i¢in once duragan ve surekli sinyalleri kargilagstirmak gerekir.

Genlik ! J

0 100 200 200 400 a0

Zaman ms

Sekil 5.2 Duragan bir sinyal érnegi

Sekilde 10Hz, 25Hz, 50Hz ve 100 Hz sinyal bilesenlerinden olugsan duragan
bir sinyal vardir. Bahsedilen frekanslar zaman ekseninin tamamina yayilmigtir.
Yani herhangi bir zaman aninda tim frekanslar mevcuttur, sinyalin baglangicindaki
frekanslar zaman icinde dedismez. Bu cesit sinyaller duragan sinyaller olarak
isimlendirilir. Bu sinyalin Fourier donusumu sekil 5.3'te goruldigu gibi frekans

bilesenlerini basaril bir sekilde gosterebilmektedir.
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Genlik

anol..... .............
soo b ............................
1] 20 ] 3l g0 120

Frekans Hz

Sekil 5.3 Duragan sinyalin Fourier donusumu

Sekil 5.4’teki sinyal 5.3’teki sinyal ile ayni frekans bilesenlerine sahip ancak
duragan olmayan yani surekli bir sinyaldir. Strekli sinyallerin frekanslari duragan
sinyallerde oldugu gibi zamandan bagimsiz degildir. Biyolojik sinyallerin gogu bu
sekildedir (ECG, EMG, EEG gibi). Ornek olarak asa@idaki sinyal (sekil 5.4) O-
300ms arasinda 100 Hz, 300-600ms arasinda 50 Hz, 600-800ms arasinda 25 Hz

ve son olarak 800-1000ms arasi 10 Hz sintzoidallerden olusmaktadir.

Genlik ' | n 1
- TRV LA S D
R O o
05
3 ; IRRRRE
0 200 400 B0 300 1000

Zaman ms

Sekil 5.4 Duragan olmayan bir sinyal 6rnegi

Duragan olmayan bu sinyalin Fourier donisumu sekil 5.5’te gdosterilmistir.

Frekanslar arasindaki dalgaciklari ve genlik farkhliklari diastlmezse, sonug
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duragan sinyalin Fourier dontsumu ile aynidir. Aradaki dalgaciklarin sebebi
frekanslardaki ani degigikliklerden kaynaklanmaktadir. 100 Hz ve 50 Hz
frekansindaki sinyallerin genliklerinin buyuk olmasinin sebebi ise diger frekanslara

gbre zaman ekseninde daha uzun sure yer almalaridir.

1al T T T T T T
Genlik : ; : : ;

wold o4 JEUUS SR W S -

ol

I al 100 150 200 Zall 200 a3l 400
Frekans Hz

Sekil 5.5 Duragan olmayan sinyalinin Fourier ddnusumu

Duragan olmayan sinyallerin Fourier donlisumuine uygun olmamasinin
sebebi, aslinda donusumun kendisinden c¢ok surekli sinyalin  yapisindan
kaynaklaniyor olmasidir. Surekli sinyalin Fourier donusimunde sinyalin tim
frekanslarini gorebiliriz yani frekans ¢6zunUrligu kusursuzdur, ancak zaman
yerelligi yoktur. Yani hangi frekansin hangi zamanda olduguna dair elimizde higbir
bilgi yoktur. Duragan sinyallerde bdyle bir sorunun olmamasinin sebebi
frekanslarin zamanla degismiyor olmasidir, bir bagka deyisle bu tip sinyallerde
zaman yerelliligi onemli degildir ¢inku her frekans zaten her zaman mevcuttur
[22].
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5.3. Kisa Zamanl Fourier Donusumu

Bu yontem Fourier donusimunin surekli sinyallerde de uygulanabilmesi
icin geligtirilmistir. Fourier dénusUmunin sudrekli sinyallerde zaman bilgisini
kaybettigi icin tercih edilmedigi belirtiimigti. Bu sorunun Ustesinden gelebilmek igin,
donusumu yapilacak olan sinyal 6nce konumu t = t da olan bir pencere
fonksiyonu ile carpilir. islemin geri kalaninin Fourier déniisimiinden farki yoktur.
Yani karmasik Ustsel ifadenin karsiligi olan sin ve cos bilesenleri f frekansi igin
giris sinyali ile tim zamanlarda carpilir. Bu ¢arpim isleminin sonucu buyuk ¢ikarsa
(sinyaller iligkili ise) f frekansi o sinyal icersisinden yakalanmis olur. Bu frekans,
sinyalin hakim frekansi olarak isimlendirilir. Eger sonug¢ kiglk veya sifir ¢ikarsa f
frekansi sinyal igerisinde kisa bir aralik sUrmuastir veya hi¢ yoktur. Sonugta
donusum frekansin bir fonksiyonu oldugundan, sinyal Uzerindeki tUm frekanslar
ayristirilabilir hale gelirler. Kisa Zamanli Fourier donisimunde tek fark bu islemin
zaman ekseninde kayarak ilerleyen pencerelerin icerisinde gergeklesiyor
olmasidir. Bu iglemin zaman pencerelerinde gergeklesiyor olmasi bize kismen
zaman bilgisi (zaman araligi bilgisi) saglasa da frekans ¢ozunurligu kazanilan
zaman ¢Ozunuarlagu ile ters orantili olarak azalmaktadir. Bunun sebebi dénisum
sirasinda alinan integralin tum sinyal icin degil, sadece pencere igerisini
kapsamasidir. Yani sinyalin genelinden gelecek frekans bilgisinden yoksun bir
sekilde bolgesel olarak islem yapilmaktadir. Anlatilan bu islemler denklem 5.5 ile

Ozetlenebilir.

STFT {z(t)} = X(7,0) = /_w w(t)u(t —r)e " dt (5.5)

STFT donugumu sayesinde artik frekans - genlik bilgisine ek olarak zaman
bilgisi de elde edilebilir olmustur. Bu durum grafiksel olarak U¢ boyutla gosterilir.
Daha 6nce FT igin kullanilan érnek sinyal (sekil 5.4) bu kez STFT igin kullanilir ise
sekil 5.6’daki grafik elde edilir.
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GENLIK

Sekil 5.6 Kisa zamanl Fourier donusumu

Sekilde frekans ekseninin tam ortadan simetrik oldugu goérulmektedir,
bunun sebebi sinyalin Fourier donisumunin negatif sinyal bilesenlerinden 6tlra
her zaman simetrik ¢ikmasidir. Kisa zaman Fourier donusumu aslinda
pencerelenmis Fourier donisumunden baska bir sey olmadigindan sonucun bdyle
cikmasi sasirtici dedildir. Zaman eksenindeki farkhliklarin sebebi uygulanan
normalizasyondan kaynaklanmaktadir. Burada asil incelenecek olan grafigin bu
Ozelliklerinden ¢ok sinyalin zaman frekans iligkisidir. Sinyalin dort ayri frekansi dort
farkh tepe seklinde gorulebiliyor, tipki Fourier Donusumu gibi. Fakat bunlara ek
olarak arttk zaman bilgisi de mevcuttur. Frekanslarin hangi aralikta olduklarini
gorulebiliyor. Buradaki kisitlama ¢ozunurluklerle ilgilidir. Sorun su ki, zaman bilgisi
sadece belli bir aralija ait, yani tam olarak hangi anda hangi frekansa sinyalin
sahip olundugu bilinmiyor. Bu belirsizlige Heisenberg belirsizlik kural denir. Ozetle
bu kural soyledir; “hareket eden bir nesnenin momentumu ve konumu ayni anda
bilinemez”. Konuyla bu sdylem iliskilendirecek olunursa, frekans ve zaman
¢6zUnUrligu ayni anda arttirlamaz (veya azaltilamaz), zaman ¢6zunUrlGgu

arttiginda frekans, frekans ¢ozunurligu arttiginda ise zaman ¢ozunurlugu azalir.
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Cozundrluk, déntsum islemi sirasinda kullanilan pencerenin boyu ile
ilgilidir. Pencere boyu arttiginda frekans ¢ozunurlGgu artar STFT, FT'a yaklagir.
integral kisa pencereye goére daha uzun zamana yayildigindan sinyalin tamamina
ait frekans bilgisine daha yakin bir sonug¢ ¢ikar. Ancak zaman ¢ézunurligu azalir
¢unkld zaman ekseni eskisine gore daha az parcaya boliunmustur. Pencere boyu
daraltildiginda ise frekans ¢ozunurligu azalirken zaman ¢ozunarligu artar. Bu
durumu grafiklerle anlatmak daha kolaydir. Ornek olarak STFT igin pencere olarak

*(tA2)/2)n

basit bir gauss fonksiyonu tanimlanabilir, “w(t)=e . Pencereler degisen a

degeriyle asagidaki gibi genisler veya daralir.

a=0.01 a=0.001
T 1
0ot ] 05l
0 - I -
0 a00 1000 0 500 1000
a=0,0007 a=0.00007
1 1 :
0.8}
0.3} ] 0.6}
0.4}t
0 : 0.2 :
0 200 1000 0 200 1000

Sekil 5.7 Degisen a degerlerinin penceredeki etkisi

Sekil 5.8'de a degerinin 0.01 oldugu durum goérulmektedir. Pencere kuglk
oldugundan zaman ¢ozunuarlugunin iyi frekans ¢ézunurligundn ise dusik
olmasini bekleniyor. Gergekten de dort frekansa ait tepeler birbirlerinden zaman
ekseninde iyi ayrilmiglardir (dalgalar arasinda her frekans igin fark belirgindir).

Ancak frekans kismina baktigimizda tepeler tek bir frekans yerine belirli bir frekans
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araligini kapsamaktadir. Yani tam olarak o bodlgede hangi frekans oldugu

bilinmemektedir. Bu durum frekans ¢ézunurligunun kétl oldugunu géstermektedir.

Sekil 5.8 s=0.01 degeri i¢cin STFT

Sekil 5.9 de artan pencere boyu ile zaman ¢ozunurligunin, zaman eksenindeki
araliklarin birbirlerinin bolgelerine girmeye baglamasiyla azaldigi géruluyor. Ancak

artik tepeler daha az frekans bileseni icermektedir.

150
100
ag

Sekil 5.9 s=0.1 degeri icin STFT
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Sekil 5.10’ da ise frekans ¢o6zunurliglnin en ylksek seviyede oldugunu ancak
artik zaman bilgisinin kaybedildigini, yani zaman ¢ozunurlugunian secilen pencere

boylari icin en dusuk seviyesinde oldugu goruluyor.

o0 ZAMAN

Sekil 5.10 s=1 degeri icin STFT

Yuksek frekanslar zaman ekseninde daha kararlidir. Bunun sebebi Nyquist
frekansinin daha yuksek olmasi, dolaysiyla ornekleme zamaninin daha kisa
surelerle gergeklesmesi ve 6rnek sayisinin daha fazla olmasidir. Daha fazla 6rnek
saylisl bir sinyalin daha kararli ve hatalara kargi daha korunakli olmasina sebep
olur. Orneklemenin bu kadar cok yapilabilmesi icin zaman ¢ozUnurliginin iyi
olmasi gerekmektedir. Dusuk frekanslar ise ylksek frekanslar kadar c¢ok
ornekleme gerektirmediklerinden zaman ¢Ozunurlugunden ¢ok frekans
¢6zunurligu 6n plana gikmaktadir. Bu yuzden yuksek frekanslarda dar pencereler,
dusuk frekanslarda ise genis pencereler secilmelidir. Ancak STFT degisken yapili
pencerelere sahip degildir. Hem ylksek hem de dusuk frekanslar ayni pencere
boyu ile islenirler. Bu da yuksek frekanslarda dusuk zaman ¢oézunurligune, algak
frekanslarda ise dusuk frekans ¢oézunurlugune sebep olur. Bu ¢ézunurlik sorunun

ustesinden gelmek icin STFT yerine dalgacik donusimu gelistirilmistir.
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Dalgacik doénudsiminde kullanilan yéntemin ismi  “Coklu Cdézunurlik
Analizi” dir. Bu yontem STFT deki pencerenin boyutlarini, sinyaldeki frekans
bilesenine godre degistirmesi Uzerine kurulmustur. Boylelikle birden fazla
¢ozunurlikle gahsilabilir. Sistem yuksek frekanslarda iyi zaman ¢ézunurliga, kotu
frekans ¢ozunurligu; dusik frekanslarda ise iyi frekans ¢ozunurligu, kéti zaman

¢6zunurlugu saglayacak sekilde pencereyi sirasiyla daraltip kalinlagtirir.

STFT ve Dalgacik donusumu arasinda iki temel fark vardir.

1. STFT pencerenin altinda kalan negatif frekanslari isleme almazken
dalgaciklarin yapisi salinimli oldugundan negatif kisim da igleme girer.
2. Surekli dalgacik donusumunde frekansla orantili  degisken boyutta

pencereler kullanilirken, STFT de pencere genigsligi sabittir.

Kisa Zamanh Fourier Donusumu ile Dalgacik donugumuandn frekans ve
zaman ¢Ozunarlugu acgisindan karsilastirmasi sekil 5.11°de verilmistir. Kisa
zamanli Fourier Donusimi’'nde frekansin sabit oldugu farkh frekanslardaki
sinyaller igin ayni ¢ozunurlugu kullandigi gorulirken, Dalgacik Donusumunde
degisen dalgaciklarin (pencerelerin) farkli zaman ve frekans ¢ozunarlukleri
olusturdugu gorulmektedir. Bu konu orneklerle biraz daha detaylandirilacaktir. Bu
iki grafikte dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da ¢ozunudrlik doértgenlerin
kapladiklari alanlarin degismedigidir. Bunun sebebi Heisenberg Belirsizligi'nde
anlatildigi gibi kesin olarak zaman ve frekansin sonsuz ¢ozunurlukte olamadigidir.
Bir baska degigsle birbirlerine ters orantili olan iki degiskenden biri degisirken oteki
sabit tutulamaz. Yani frekansla zaman ¢6zunurligd ayni anda arttirlamaz veya

azaltilamaz.
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Sekil 5.11 STFT ve Dalgacik donusumu ¢ozunurluk iliskisi (a) STFT (b) Dalgacik

Dénusum

5.4. Olgek ve Siirekli Dalgacik Déniigiimiiniin Hesaplanmasi

Olgek kavrami dalgacik déniisimiyle birlikte kullaniimaya baslaniimistir.
STFT den farkli olarak frekans bileseni dlgekle tanitilir. Kabaca frekansin tersidir.

Asagida goéruldugu gibi olcek “s” arttikca frekans azalmis, sinyalde genlesme

olmustur. Olgek kiglldiikge sinyal sikismis, yani frekans artmistir

$=0.2 {T=5) $=01 {f=10
1 1
0.5 0.5}
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§=1 (f=1) $=0.05 (f=20]
1 1
0.5 05
0 il
05 -0.5}
4 -1 :
0 500 1000 0 500 1000

Sekil 5.12 Degisen dlgek “s” degerlerinin penceredeki etkisi
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Olgek dalgacigin zaman eksenindeki genisligidir. Blyik o6lcek dusik
frekanstaki sinyalleri yakalamak icin kullanilir. Cinkd buyuk dalgacigin frekansi,
dusuk frekans bileseni ile garpildidinda sinyaller c¢akistigindan, yiuksek frekansli
sinyalin carpim sonucuna goére daha blyuk sonug verir. Bu durum yuksek frekans
bilesenli sinyal ile kiguk olgekli dalgacigin genisliliginin ¢arpilma sonucu igin de
gegerlidir. Surekli dalgacik donagimunun formult STFT'ye ¢ok benzer. STFT deki

pencere fonksiyonun yerini alan “ w ” , ana dalgacik olarak isimlendirilir. CUnku

diger dalgaciklar degisen “s” yani Olgek degerine gore bundan turetilir. Ayrica

icerisinde dalgacigin konumunu belirten “ t ” zaman parametresi de mevcuttur.

CWT¥(r,s) = U¥(r, ) = ﬁfx(tw* (57) a 56

Dalgacik déondsumu, isminde de belirtildigi gibi bir dontsumduir. Yani analiz
isleminden sonra tekrar olusturulmasi — sentezlenebilir olmasi gerekmektedir.
Sentezleme asagidaki formulle gergeklesmektedir. Formulin basindaki katsayi

kullanilan dalgacik tipine gore farkli degerler alir.

2(t) =3 [ [ ¥ 0)

t—T

) drds 57)

Analiz igslemi ana dalgacigin, sinyalin t=0 zamanina yerlestiriimesiyle baglar.
s=1 icin dalgacik sinyalle carpilir. Sonugta kalan, pencerenin boyu disinda sifir
olmak Uzere, sinyal ile dalgacigin o alandaki tum zamanlar i¢in olan ¢arpimidir. Bu
alandaki garpimin sonucu, normalizasyon igin baska bir katsay! ile ¢arpilir. Bu
islem sinyal kaydirilarak t= 7 'ya kadar devam eder. Daha sonra degigsen cocuk
dalgaciklarla (degisen olgek parametresi ile) bu islem tekrarlanarak farkli
frekanslar bilesenlerindeki sinyaller de teker teker orijinal sinyalden ayiklanir. Sekil
5.13 ve 5.14‘te dalgacik yontemi ile frekans ayristirmasinin 6zeti verilmistir. Olgegi
1’e esit olan dalgacik sinyal Uzerinden gecerken kendi frekansindaki ylUksek
frekans bilesenlerini ayirmaktadir. Olcek degeri 5 olan dalgacik kendi
frekansindaki dusuk frekans bilesenlerini, sinyali her 6lgek degeri icin tarayarak

¢cikarmaktadir.
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0 aa 100 130 200 0 al 100 130 200
to=30 to=140

Sekil 5.13 s=1; 1 = 2, 40, 90, 140 i¢in dalgacik dontusumu

Sekil 5.14 s=5 ; 1= 2, 40, 90, 140 igin dalgacik donisumu
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Asagidaki iki grafik sekil 5.4 deki surekli sinyalin dalgacik donugumudur.

Sekil 5.15 grafigin dlgek kismina, 5.16 ise zaman kismina dikkat gekmistir.

100 oLcex 50 ]

Sekil 5.15 Sirekli sinyalin dalgacik donusimu — dlgek bakisi

Eksenler normalize edildiginden dontusum grafiklerinin eksen sayilari ile birbirlerini
tutmamaktadir. Zaman ilerledikgce azalan frekansa goére dalgaciklarin sagdaki
grafikte zaman ekseninin sonuna dogru geniglerken ters yonde azaldigini
gorebiliyoruz. Genis dalgaciklarin iyi frekans kétu zaman ¢dzunurltgu verdigi daha
once belirtiimigti. Bu grafikte ise genis dalgaciklarin kot oOlgek ¢ozunurlGgu
gOstererek, aslinda iyi frekans ¢ozunurligu sergiledigi acgik bir sekilde
gorulmektedir. Dar dalgaciklarin ise genis dalgaciklara gore daha iyi Olgek
¢OzunUrlugu, yani daha kotu frekans ¢ozunarlugu gosterdigi yine sekil 5.15'te

gOrulmektedir.

50



GENLIK

100

Sekil 5.16 Sirekli sinyalin dalgacik déntisimi — zaman bakisi

Sekil 5.16 ise, sekil 5.15'in zaman ekseni tarafindan bakilan halidir. Genis
dalgaciklarin kot zaman kuguk dalgaciklarin iyi zaman ¢6zunurligu gosterdigini

zaman eksenindeki kapladiklari alandan goérebilmektedir.

5.5. Dalgacik Teoremine Matematiksel Yaklagim

Fourier donusumunde Fourier baz vektorleri sinyali analiz etmek ve yeniden
olusturmak igin kullaniimaktadir. Vektér uzayinda her vektor baz vektoérlerinin
dogrusal kombinasyonlari seklinde yazilir. Bu iglem, vektorleri bazi sabit sayilarla
carpip, sonra da carpimlarin toplami cinsinden yazilmasi ile gergeklestirilir. Baz

vektoru asagidaki gibi tanimlanir.
k
vy = 2 UV b}
k
(5.8)

Bu formilde “by” baz vektorin yerine “¢p” baz fonksiyonu ve “v” vektorl yerine de

“f(t)” fonksiyonunu koyarak genellestirebiliriz.
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f(t) = %ﬂkéﬁc(f)

(5.9)

Fourier donlisuiminde sinds ve kosinusler baz fonksiyonlardir ve diktirler.
Fonksiyonlarin diklik o6zelligi bize yeni fonksiyonlar olustururken kolaylik
saglamaktadir. Diklik 6zelligi bir sonraki konu basliginda tanitilacaktir. ki

fonksiyonun a-b araligindaki i¢ carpimi asagida verilmistir.

< f(t), 9(t) >= [ f(t).g'(t) dt
(5.10)

Baz fonksiyonu (vy) ile giris test sinyalinin i¢ ¢carpimlarini benzer sekilde yazarsak

Dalgacik Donusumu denklemini elde etmis oluruz.

CWTY(r,s) = Bi(r, 8} = [ w(t).y7 (t) dt

(5.11)
5.5.1. i¢c carpim ,diklik ,ortanormallik
Eger iki vektorun i¢ carpimi sifirsa bu iki vektor diktir.
< vyw >= %Jvn,w;_ =0
(5.12)
Ayni durum fonksiyonlarin i¢ carpimi igin de gegerlidir.
b *
< f(1),9(t) >= [ f().g"()dt =0 5.1

Blyuklukleri bire esit olan dik vektor kimesine de ortanormal kime denir.
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< Ym3 Vn >= ‘5mn

(5.14)
iki fonksiyonun ortanormal olmasi ise asagidaki kosullarla gerceklesir,
1ifk=1
b *
Lotygr(tydt =6 =14 irp =
0ifk £l (5.15)

k ve | degeri birbirlerine esitse fonksiyonlar ortanormal, degilse diktir.
Ortanormallik 6zelligi sayesinde denklemdeki analiz katsayisi fonksiyonlarin i¢

carpimi seklinde yeniden yazilabilir.

e =< foop >= [ f(t).¢5(t) dt

(5.16)

113 ” “* ”

Bdylece daha 6nce tasarladigimiz f fonksiyonu “u” katsayisinin yeni tanimi ile “n

olmadan yazilabilir.

ft) = %#kﬁf)k(t)

= T < fide > dilt)
¥ (5.17)

Bu ve bu gibi islemlerin benzerleri, dalgacik donusiminde katsayilarin
hesaplanmasinda kullanilir. Dalgacik matematigi ¢ok genis ve ileri diuzey
matematiksel altyapi gerektiren uzun bir konudur. Zaten Dalgacik Donusumu ile
ilgili yayinlarin ¢cogu matematikgiler tarafindan yayimlanmigtir. Bu calismada
dalgacik teoreminin muhendislik kismi ve uygulamalarini incelemek, matematiksel

ispatlar ve formulleri irdelemeye yeg tutulmustur.
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5.6. Dalgacik Gesitlerine Ornekler

Teorik olarak sifir ortalamali ve sonlu enerjiye sahip herhangi bir fonksiyon
dalgacik sayilabilir. Ancak dalgacigi se¢mek icin birgok 6l¢it vardir. Dalgacigin
zaman ve frekans ortamindaki sonUmlemesi 6nemlidir. Zaman ve frekans
ortaminda iyi konumlanmasi i¢in dalgacik, zaman ve frekans ortaminda hizl
sonumlemelidir. Dalgacik donusUmuiunun, kisa zamanl Fourier donUsumuinden
farklari tanitilirken, dalgacik donusimunde kullanilan pencerenin Fourierdeki gibi
sabit olmadigi, degisen dl¢cek dederine goére kendisini degistirerek Fourierdeki
sabit frekans ve zamanda yerelilik probleminin Ustesinden geldigi belirtilmisti.
Asagida bahsedilen dalgacik yapilarinin bir kismi 6rnek olarak verilmigtir.
Uygulamalar kisminda yapilan ayristirma islemleri ve hata sonuglar ile bu

dalgacik yapilarini kargilastirma imkani bulunacaktir.

0.06 0.06
0.05 Daubechles_6 0.05 Coiflet 3
gg‘; 0.04
0.0 003
001 0.02
0 0.01
-0.01 0
0,02 S : 00l - N .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 a00 1000 1500 2000 2500
0.05 : T T T 0.06
0.05 Symimlet_6
Haar_4 0.4
0.03
0 0.0z
0.01
0
-0.01
.05 -0.02

0 100 200 300 400 500 GO0 0 a0 1000 1500 2000 2500

Sekil 5.17 Dalgacik turlerine érnekler
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5.7. Kesikli Dalgacik Donusumi - Alt bant kodlamasi

Surekli Dalgacik Dénusumunde, zaman ekseninde kayarak ilerleyen ve
degisen dlgek parametresi ile bu islemi tim frekanslar icin tekrarlayan dalgaciktan
bahsedilmisti. Bu dalgacik bdlgesindeki sinyallerin ilinti bilgisi bize frekanslari
ayirma olanagi taniyor idi. Bu iglem sayisal dunyada farkli kesme frekansindaki
suzgeglerle gergeklestirilir. Giris sinyali bu stzgecler ile algak ve yuksek frekans

bilesenlerine ayristirilir ve ¢dézunurlUklerini dizenler.

S
l 1
cY1 cDy
3 1
5 : Nyquist frekansinda
cY2 cDs drneklenmig kesikli sinyal
J L cYn = Yaklagiklik Katsayisi
cY3 CD3 cDn = Detay Katsayis

Sekil 5.18 Detay ve yaklagiklik katsayililari

Yuksek frekans katsayilarina “yaklasiklik”, disuk frekans katsayilarina da
“ayrinti” katsayilari denir. Daha once sikg¢a bahsettigimiz olgek kavrami ise burada
sinyalin yukari veya asagi orneklenmesi ile degistirilir. Asagi ornekleme bilindigi
gibi orijinal sinyalden bazi orneklerin ¢ikartiimasidir. Yukari o6rnekleme ise
sinyaldeki érnek sayisini arttirmaktir. Ornek sayisini artirmanin bircok yolu vardir.
Sinyalde o6rnek yerine sifir konulabilecedi (zero padding) gibi degisik ara
degerleme teknikleri (dogrusal, sabit, gokterimli) ile sinyale yakin degerler tahmin
etmek mumkuandur. Asagidaki formul FIR stuzgecin tanimidir. Sekiller ise kullanilan

alcak ve yuksek gegiren stizgeglerin frekans genlik grafikleridir.

x[n]*A[r] = S x[&]-Alr — £
,;_m (5.18)
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HGw) GGw)|

W I

-1t/2 2 - -2 | 72 n
(a) (b)

Sekil 5.19 Ayrisimda kullanilan suzgecler (a) algcak gegiren (b) yuksek gegiren

Prosedir x(n) i h(n) darbe tepkisine sahip sayisal bir sizgecgten gecirmekle
baslar. Bilindigi Uzere bu islem giris sinyali ile darbe yanitinin evrigimidir. Girig
sinyali, yar1 bant algak gegiren suzgecten gegcirilir. Yari bant algak geciren suzgec,
sinyalin en buyuk frekansinin yarisina egit kesme frekansina sahip sayisal
suzgectir. Yani bu islem sonucunda en buyuk frekansi 1000Hz olan sinyalin
suzge¢ cikisinda en buylk frekansi 500Hz e duser. Kesikli sinyallerde frekans
radyan cinsinden ifade edilir. Eger kesikli bir sinyal Nyquist frekansinda
orneklenirse oOrnekleme frekansi 1 radyan olur. Nyquist 6rnekleme frekansi
sinyalin tekrar olusturulmasinda bilgi kaybina ugramamak igin orijinal sinyalin en
blyuk frekansindan iki kat buyuk secilen sinir, drnekleme frekansidir. Bu frekansin
altinda yapilacak orneklemeler, sinyalin yeniden olusumunda “aliasing” denilen
bilgi kayiplarina sebep olacaktir.
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Ormek: 512

‘ B:0~m
! !
g[II] 11[11]

ekt 256 Ornek: 256
Omel: 256~ () @ Boorzm

d,: 1Seviye | ¥

katsayislan l i

o[n] h[n]

) ! Ornek: 128
Ornek: 128 @ é B: 01 /4 Hz

B:n4-~n2Hz v

AP
d,: 2. Seviye i l
katsayislar
atsayisiar ghﬂ 11[11]
Ornek: 64 Ornek: 64
B: w8 ~ /4 Hz B: 0~ n/S Hz
d,: 3. Seviye S R

katsayislar 3. Seviyve yaklasiklik katsayilart

Sekil 5.20 512 drnekli bir sinyalin ayrisim basamaklari

Bu sinyal algak geciren slzgegten gegcirildiginde en buyuk frekans bileseni
sinyalde 11/2 kadardir. Bu durumda ornekleme frekansinin 21 de kalmasinin bir
anlami yoktur. Yani fazladan ve gereksiz bilgiyi sistemden c¢ikartip islem
kalabaligini azaltmak igin yine bu sinyali 2 ile asagi érnekleyerek yeni Nyquist
frekansi 1 olarak belirlenir. Bdylece 1. seviyede 6rnek sayisi 256’ya dusmus
orijinal sinyalin ylksek ve alcak frekans bilesenleri elde edilmis olur. Bu islem
sinyalin zaman ¢6zunurlugunu azaltir. CunkU Ornek sayisi yari yariya duser. Yani
zaman ekseninde yari yariya bilgi kaybi meydana gelir. Frekans ¢ozunurligu ise
artar. CunkU bir énceki duruma gore frekans cesitliligi yari yariya azaldigindan
kalan frekanslar daha iyi gézlemlenebilir. Ornekte verildigi gibi daha dnceden “O-
1" aralidina bulunan sinyalleri simdi daha dar bir frekans araliginda “0- 1 /2” ve “m
[2- 1" inceleme imkanina sahip olunur. Benzetme yapmak gerekirse, haritada
bulmak istenilen adrese bluyutecle bakildigi veya bu is i¢in daha buyuk dlgekli bir
harita kullanildig disindlebilir. Olgek, yani “dalgacik boyu” artar. Bunun anlami en

ust seviyeli katmanda dalga genisliginin en buyuk olacagi, dolayisiyla en bluyuk
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frekans bilesenlerinin burada ayristirilacagidir. Tersi, yuksek frekans bilesenlerinin
ilk yapilan aynigtirmada ortaya c¢ikmasidir.  Sinyaldeki frekans Dbelirsizligini
azaltmak icin (frekans ¢ozunarlugunu arttirmak icin) bu islem 6rnek sayisi Nyquist
frekansinin olanak tanidigi sinira kadar tekrarlanir. Sonra da yapilan tim islemler
tersinden tekrarlanarak sinyal sentezlenir. islemlerin tersten yapilmasi, énce
sinyalin yukari érneklenmesi ardindan yuksek geciren ve algak geciren suzgeglerin
birbirlerinin tersi olmasi 6zelliginin kullaniimasiyla sinyallerin suzilup bir araya

getirilmesini igerir.

5.8. Dalgacik Donusiimuniin Kullanim Alanlari

Dalgacik donusumuin sayisal sinyal isleme teknikleri icerisinde iki temel
kullanim alani vardir. Bunlardan ilki veri sikistirma ikincisi gurulti gidermedir.
Bunlarin disinda da birgok kullanim alani vardir. Ornek olarak devamsizlik tespiti,
olasilik dagilim tahmininin niUmerik ¢ozumu, nitelik ayirt etme ve ¢esitli veri analizi
yontemleri sayilabilir. Veri sikigtirmanin elverigli olmasinin sebebi dalgacik
donusumuanin yapisindan kaynaklanmaktadir. Cunki kesikli dalgacik donusimu
ayristirma islemi sirasinda her seviyede ornek sayisini azaltilip, fazlalik bilgiyi
eledigi igin, orijinal sinyale gore tekrar sentezlenmis hali olduk¢a az yer kaplar. Bu
yontem kullanilan degisik kodlama teknikleri ile gerceklestirilir. Kodlama c¢esgitlerine
ornek olarak aritmetik kodlama, RLE kodlama ve Huffman Algoritmasi sayilabilir.
Veri sikistirma kapsam disinda oldugundan bu yontemlerle ilgili bilgi

verilmeyecektir.

5.9. Dalgacik Yontemiyle Guriiltii Giderme

Guralta giderme 6zetle ¢ basamakta gergeklestirilir.

1. Analiz : n. Seviye dalgacik ayristirmasi;

Y=wy (5.19)

2. Esik degeri: Donugum katsayilarina uygun esik degerleri secilip uygulanmasi
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Sekil 5.21 Esik degeri

3. Sentezleme: Egik degeri uygulanmig katsayilarla sinyalin yeniden

olusturulmasidir
e=w X (5.20)

Gurlltd kabaca renkli ve renksiz (beyaz) olmak Uzere ikiye ayrilir. Beyaz
gurdltd sinyal Uzerinde tum frekanslarda esit gugte bulunan ve zamanla bu
Ozellikleri degismeyen bir sinyal cesididir. Renkli gurultiler ise gercek hayatta
daha sik kargilastigimiz, sinyalin frekanslari Uzerinde farkli glglerde bulunabilen
sinyallerdir. Esik degeri frekans bilesenlerine ayrilmis sinyaller icin hesaplanirken
gurultunan yapisi 6nemlidir. Eger guriltu beyaz ise esik degerinin her frekans icin
hesaplanmasina gerek yoktur, tum katmanlarda kullanilabilir. Ancak eger
kaynagimiz renkli gurdltilerle kirlenmisse tum katsayilar icin esik degeri

hesaplanir. Esik degeri asagidaki formulle hesaplanir;

A=o.f2log(n) (5.21)

[[pi] [ 1]

Burada “0”, sinyaldeki standart sapmayi gostermektedir, “n” ise 6rnek sayisidir. Bu
esik degerine VisuShrink esik degeri denir. Evrensel esik degeri de bir baska
ismidir. Bunun diginda birkag yontem daha olsa da en ¢ok kullanilani budur.

iki gesit esik degeri vardir.
1. Sert gecisli esik degeri:

b O= {x(t), | %()]> A
o 0, [x(Dl<a (5.22)
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2. Yumusak gecisli esik degeri:

5= sgn(x(0)-(x0)— 1)) 120 |>
0, [x(?) <A

Yumusak Gegisli Esik Degeri
Cikig 0.6 T T T T T

04r

02r

ok

021

04t

0BF

048

i 1 1 i 1 i I 1 i
-1 £f8 06 04 D2 0 02 04 0g 08

@

1

(5.23)

Sert Gegisli Esik Degeri
Gikis 1 : : : : :

D2t

02+
DEF

A i i i i i i i i i
-1 08 OB 04 D2 0 02 04 06 08 1

®) Girig

Sekil 5.22 (a) yumusak esik degeri (b) sert esik degeri

Sinyale (y=x) yumusak ve sert esik degerleri 0.4 degeri icin uygulandiginda

yukaridaki sonuglar gériiliir. iki fonksiyonda 0.4 iizerindeki sinyallere izin verirken

altindakilere gecit vermemektedir. Sinyalin negatif tarafinda ise egik degerinin

boyu kadar bir devamsizlik olusur. Esik degeri hep pozitif degerlerden segilir.

Yumusak esik degeri gurlltti gidermede daha etkili bir ¢ézUmdur. Ancak veri

kayiplari sinyalde genel degisiklikten 6tlirl sert esik degerine goére daha fazladir.

Sekilden de gorulecegi gibi higbir ¢ikis degeri, esik degerinin Ustinde de olsa,

girigsle ayni degildir. Bu kayiplar sinyalin yuksek frekans bilesenlerinde meydana

gelir. imgelerde eger kose detaylari énemli degilse uygulanabilir. Detayin 6n

planda oldugu imge, temizleme uygulamalarinda tavsiye edilmez [23].
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6. UYGULAMALAR

Yapilan Calismalar iki ana baslikta 6zetlenebilir. Birincisi sayisal ve analog
fitre tasarim programinin tanitiimasi ikincisi ise Wiener ve Dalgacik yontemiyle

fetal ECG’nin anne ECG’sinden ayirt edilmesi.

6.1. Suizge¢ Tasarim Programi

Yazilim, Mathworks firmasinin bir Grind olan Matlab programi ile
hazirlanmistir. Yazilan programin daha kullaniglh hale gelebilmesi icin ayrica
programa grafik ara ylz eklenmigtir. Program slzge¢ cesitlerinin segilmesine

olanak taniyacak ana menu ile baslar [24].

Bl ruTer = [ (=

BASKENT UUNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUST
SAYISAL VE ANALOG FiL.TRE TASARIMI

Chebyshev I BGF
Chebyshev I BGF

e

Sekil 6.1 Slizgeg tasarim programinin agilis sayfasi

Kullanici tasarlamak istedigi suzge¢ ¢esidini buradan segtikten sonra ana menu

kapanir ve yerine segilen tasarimi yerine getirecek bagka bir menu g¢ikar. Burada
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ilk degerler hazir olsa da kullanici isterse bu degerleri glincelleyebilir. Sirasiyla bu

degerler algak ve yuksek gegiren suzgegler igin agagidadir.

1.

Ornekleme Frekansi: Agisal frekanslarin hesaplanmasinda kullanilimak igin
istenir. Ayrica bu frekans test boluminde tanitilacak olan test sinyalinin de
ornekleme frekansi olacaktir. Bundan sonra secilen tim frekans degerlerinin
ornekleme frekansinin yarisindan buyuk olmamasina dikkat edilmesi
Aksi

dogabilecek bozulmalar olagandir.

gerekmektedir. halde sinyalde Nyquist oranina uyulmadigindan
Gecirme Frekansi: Tasarlanacak olan sizgecin hangi frekanstan sonra
gecirmeye baglayacagini belirler.

Durdurma Frekansi: Tasarlanacak olan suizgecin hangi frekanstan sonra giris

sinyalini suzecegini belirtir.

4. Dalgacik

Katsayilari:

Suzgeg

karakteristiginde

gegis

ve durdurma

bolgelerindeki genlik degisikliklerinin “db” cinsinden buyukluguna belirtir.

r- Butterworth_low | (=
ANALOG TASARIM
— Harakteristik
— & nalm Frekans Tepkisi - derece:3
ORNEKLEME FREEANSI - Framp (Hz) 1 : : : -
9.292
TRANSEER: . T
50 ! FOHKSIYOHU:  5a3 . 4005 572 + 3.84 5 + 9.202
©n
GEGIRME FREKANSI - Fp (Hz) KESiM FREKANSI : 2.10234 RADSH E
GECIRME FREKANSI : 1.45309 RAD/SH =
| 10 | DURDURMA FREKANSI : 615537 RAD/SH
| MIH. FILTRE DERECESI : 3
DURDURMA FREKANSI - Fs (Hz) 0 2 4 6 8 10
Frekans (rad/sn)
| 20 | SAYISAL TASARIM
: Frekans Tepkisi
Gegig Banch Dlalgacik Katsayis: - (db) — | 1 : &
| 045 | TRANSFER FONKSIYOHU :
=
Ditinia Blanc Ditle stk Koalsayted (B 01794 243 + 0.5382 z*2 + 0.5382 z + 0.1794 E
z*3 + 0.09145 z*2 + 0.3355 z + 0.008329 =
| 28 e T T e
0 ! ! ;
0 5 10 15 20 25
[ p : 3 Frekans (Hz)
: Filtreyi Tasarla ]
|‘ 4 | Faz Degisimi Kutup-Sifir Gosterimi
- 7 0 T T :
[ Filtreyi Test Et ] i 2 :
_1 ____________________________________ 5 '
= = = 5 05 3 2
I Ana Menitye Ddn ] T e = G; :
& L e oot o cinegiion
I :‘ ,3 __________________________________ % % :
TKI ] B E 05 =
c s i 4 = Gy >?
-5 i i i i -1 sy
0 5 10 15 20 25 1 o 1
Frekans {Hz) Real Part

Sekil 6.2 Analog ve sayisal tasarim sonuglari
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Programda kullanicidan istenen bu bilgilerin yani sira bant gegiren ve
durduran suzgeclerde fazladan bant sinirlari belirlenir. Bilgiler anlatildigi sekilde
girildikten sonra “Filtreyi Tasarla” komutu verilir. Daha sonra ayni menunun sol
tarafinda analog tasarim ve sayisal tasarim alt basliklarinda sonuglar goérular.
Analog tasarim kisminda stizgecin normalize frekans tepkisinin yani sira en kiguk
suzge¢ derecesine gore hesaplanan aktarim iglevi, analog frekanslar yer alir.
Sayisal kisimda ise ¢ift dogrusal donusum metodu ile analog degerlerden
hesaplanan sayisal sizgeg tasarimi ve frekans tepkisi, faz degisimi ve kutup-sifir

gOsterim grafikleri yer alir.

B Butterworth AGF Testi | {5
— Harakteristik — Girig Test Sinyal
ORNEKLEME FREKANSI - Fsamp (Hz) 1 ; : ; : : : : .
| 50 | 05 1
| | =
5 o :
GECIRME FREKANSI - Fp (Hz) o}
05k 4
‘ 10 | 4 1 1 1 I 1 1 1 1 1
' : 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman ( sn )
DURDURMA FREEANEL - Fs (Hz)
20 | — Fitrelenmis Sinyal Gikig!
1 T T 1] 1] T 1] T 1]
Gregig Bandi Dalgactk Genligi - (db)
T - . 05 4
0.45 =
I_ ‘ g 0F A
Dnarma Banch Dalgacik Grenligi - (db) 051
E 1 1 1 | 1 | 1 | 1
28 | 0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (sn )
Test dinyali Frekans: - Fiest (Hz) _ Fitreleme Karskeristili
! 5 | 1 T
| Filtreyi Yeniden Tasarla | =
- - e LI eEEEE L EE EEREEPEEEREERErt -
i 7 L6]
l Ana Meniiye Dén ]
0 |
| cots | 0 ; 2
Frekans (Hz)

Sekil 6.3 Tasarlanan Suzgecin test edilmesi

Tasarlanan suzgecin nasil calistigini gorebilmek icin “Filtreyi test et”
komutuyla baska bir ara ylz ortaya c¢ikar. Bu ara ylzdeki mentde bir onceki
menude istenen degerlere ek olarak test sinyalinin (sinls) frekansinin girilmesi
gerekmektedir. Bu igslem sirasinda sinyalin Nyquist frekansina yine dikkat edilmesi

gerekir. Secilen frekansa gore olusturulan sinus sinyali ekranin en Ustinde girig
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sinyali basligi altinda olusacaktir. Bu sinyalin altinda olugan c¢ikis sinyali, en altta

verilen suzme karakteristigine gore girig sinyalinin hangi frekanslarda nasil frekans
tepkisi verecegdini gosterecektir.

B Butterworth AGF Testi

— Girig Test Sinysi

ORHWEKLEME FREKANSI - Framp (H=) 1

| 054
| b | dl

Genlik

GECIRME FREKANSI - Fp (Hz)

o] I

i 10 |

1 I L I L I L L L I
8] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman ( sn )
DURDURMA FREKANSI - Fs (Hz)
| 20 | — Fittrelenmis Sinyal Gik
1
Gegig Bandh Dalgacik Genligi - (db)
T - 05
| 0.45 | =
= L A A A A A A A A A A A At |
&
Durma Bandi Dalgacik Genligi - (db) 05}
1 ! L L L ! L L L !
28 | 0 05 1 15 -] 25 3 35 4 45 5

Zaman { sn )

Test Sinyali Frekans: - Ftest (Hz) e e

i 20 |

1 T
| Filtreyi Yeniden Tasarla | =
[ AnaMeniyeDon | &
[ CIKTS ] % :

Frekans (Hz)

Sekil 6.4 Tasarlanan Suzgecin test edilmesi / f.s=20 Hz, Cikis Genligi = 0

B Butterworth AGF Testi

=] =
— — Girig Test Sinyal
ORNEKLEME FREKANSI - Fiamp (Hz) 1 : : : : : : : 5 7
50 | o
I ==
= 0
GECIRME FREKANSI - Fp (Hz) o
0.5
| 10 } - . . . . . . . ; .
; 0 0.5 4 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman ( sn
DURDURMA FREKANSI - Fs (Hz) (=)
20 ‘ — Filtrelenmis Sinyal Cik
1
Gegis Bandi Dalgacik Genligi - (db)
r : 05
‘ 045 | ==
= o
3
Durma Banch Dalgactk Genligi - (db) -0.5
. 1 1 1 1 1 | 1 1 1 |
28 | 0 0.5 1 1.5 s 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman ( sn )
Test Sinyali Frekans: - Ftest (Hz)
| 14 |
| Filtreyi Yeniden Tasarla |
[ Ana Meniiye Don ]
[ CIKIS |
Frekans {Hz)

Sekil 6.5 Tasarlanan Suzgecin test edilmesi / fies=14 Hz, Cikig Genligi = 0.5
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6.1.1. Ornek siizgeg tasarimi

Bir 6nceki konu anlatiminda kullanilan  degerlerin,  sonuglarin
kargilastiriimasi igcin bu bdlimde teorik olarak hesaplanmasi yapilacaktir. Bu
hesaplamalar, daha Once suUzge¢ tasarim bdlumunde aktarilan karakteristik
denklemlerden gikmaktadir. Gosterilen grafikler algak gegiren analog ve sayisal

suzgecin tasarim sonuglaridir.

Gecirme Frekansi (fp) : 10Hz

Durdurma Frekansi (fs) : 20Hz

Ornekleme Frekansi (fsamp) : 50Hz

Gecis Bandi Dalgacik Katsayisi(dp): 0.45db
Durdurma Bandi Dalgacik Katsayisi(ds): 28db

Acisal Frekanslar;

10
W, =27 —=0,4r 6.1
b 0 (6.1)

W, = 27r§ =087 (6.2)
50

Orneklem Frekansi 1 alinip normalize analog frekanslari 6n carpilma yaparak

bulunmakta:
Wp

Q= 2tan(7) =1,4531 (6.3)
w

Q. =2 tan(;s) =6,1554 (6.4)

1

J1+ &2

d, =28=—2010g(lA), A=25,1188 (6.6)

d, = 0,45=—20log( ) — &=0,3303 (6.5)
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N = logWA -1/¢) _

log(€2,/Q2))

2,98=3 (6.7)

Butterworth genel formuliinde Q yerine Q. yazilirsa;

H(w)=—— e L

1
- - == 6.8
+(Q/a )" 1+(Q./Q )" 2 6.8)

Bulunan degderi kesim frekansini bulmak igin ayni formulde Q yerine Q. yazilirsa;

1 1
L 6.9

2 1+l PN ©9
2=1+£(Q,/Q,)", 1= (Q,/Q,)",

Q° =0/, Q=0 /e, Q=21 (6.10)

3. dereceden butterworth analog slzgecin normalize aktarim islevi asagida

yazilmistir.
H, (s)= 1 6.11)
o (s+1)(s* +5+1) '
Bu formulde s yerine s/ Q); konularak denormalizasyon yapilmakta;
Hlp(s) = Han(s/Q,) (6.12)
(1/ Q. =0,476)
Han(s) = ! - ! (6.13)
(s+1)(s*+s+1) S +28*+2s+1 '
Han(s.0,476) = — 5 : =— 5 2 (6.14)
$70,11+2s70,23+25.0,476+1 s +4.2s” +8,7s+0,91
Hlp(s) = 2.l (6.15)

s’ +4.2s* +8,7s+ 0,91
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Sayisal Sluzgec¢ aktarim iglevi, asagidaki ifade (Cift dogrusal Donlsum), analog
aktarim islevinde yerine konuldugunda ve uygun sadelestirmeler yapildiginda

bulunur.

H(z)= H,{Z.%} (6.16)

~0179+0,53827' +0,53272 +0,179z"°
1+0,0913z7" +0,335527% + 0,0083z"°

H(2)

0179z° +0,5382* + 0,532 + 0,179
z* +0,0913z% +0,3355z + 0,0083

H(z) = (6.17)

Bu hesaplamalar karsilastirmali olarak sonucglar kisminda verilecektir. Sizgeg¢
tasarimi islemsel olarak oldukga agirdir. Ozellikle yiiksek dereceli siizgegler s6z
konusu oldugunda pratik olarak bu hesaplamalari yapmak muamkuin dedgildir.
Bilgisayarlar, sahip olduklari igslem gicu ve hizi sayesinde bu tir hesaplamalarda

basvurulacak alternatifsiz kaynaklardir.

W W
a T 1] f
Alcalk Gegiren Yiiksek Geciren
W W
1-(YG + AG) l /‘;
0 T o 1
Bant Gegiren Banit Durduran

Sekil 6.6 Stzgeclerin kesme 6zellikleri arasindaki iliskiler

Ornek olarak sadece algak gegiren slizgecin verilmesinin 6zel bir sebebi var. Tim

suzgecler uygun donugum formulleri ile birbirlerine donusebilirler:

Yuksek Gegiren = 1 - Algak Gegiren (6.18)
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Alcak Gegiren = 1- Yuksek Gegiren (6.19)

Bant Gegiren = 1- Bant Durduran (6.20)
Bant Durduran = 1- Bant Gegiren (6.21)
Bant Durduran = Algak Gecgiren + Yuksek Geciren (6.22)
Bant Gecgiren= 1 - (Algak Gegiren + Yuksek Gegiren) (6.23)

Donugum formulleri transfer fonksiyonlarindan darbe yanitinin gikartilip
frekans etki alanindaki uygun kaydirma islemleri ile elde edilir. Bu iglemin yani sira
verilen oOrnekte teknik anlamda fark olmadigindan, diger frekans yanitindaki
suzgecgler icin odrnekler verilmemigtir. Chebyshev, Eliptik ve Butterworth
suzgeclerde ise fark, hesaplanan genel formullerden ibarettir. Bunlarla ilgi bilgiler

ise konu basliklarinda detayl olarak incelenmistir.

Uygulamalar bdlimundeki ikinci ¢alismamiz anne karnindaki bebegin ECG
sinyallerinin, annenin ECG’sinden “Kisa Zamanh Wiener stzge¢” kullanarak ayirt
edilmesi ve “Dalgacik DOnusumu” ile olugan gurultinun temizlenmesi ile ilgili

olacaktir.

6.2. Fetal ECG Ayrimi

Fetal ECG ayrimi, anne karnindaki fetistiin ECG sinyallerinin erken tani ve tedavi
amacityla annenin ECG sinyallerinden, akciger ve diger organlardan kaynakl
seslerden temizlenerek ayrit edilmesi islemidir. Bu amagla gelistiriimis birgok
yontem vardir. En yaygin yontem kor sinyal analizi olarak da bilinen bagimsiz
bilesenler analizidir (ICA). Yapilan calismanin amaci bu yonteme alternatif
olabilecek daha basit bir yontemi tasarlamaktir. Bu yontem “Kisa Zamanli Wiener
Suzme” ve “Dalgacik Temizleme” olmak Uzere iki basamaktan olusmaktadir.

Calismalarda ICA referans olarak alinmis olup sonugclar karsilastirilmistir.

6.2.1 Elektrokardiyogram — ECG

insan viicudu Uzerinde algilanilabilen ve kalbin elektriksel aktivitesinin

sonucu olarak ortaya c¢ikan belli tipteki biyolojik isaretlere elektrokardiyogram,
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elektrokardiyografik isaret, ECG isareti veya kisaca ECG denir. ECG igaretlerinin
gosterilmesini veya kaydedilmesini saglayan cihazlara elektrokardiyograf ve ECG
ile ilgili sistemlere de genel olarak elektrokardiyografi denir. Kalbin calismasi
sirasindaki bozukluklarinin iyi bir gdstergesi olan ve insan vicudu Uzerinden
operasyon yapmadan kolaylikla elde edilebilen ECG isaretleri, islenme ve
yorumlanma agisindan buyuk 6nem tasimaktadir. ECG sinyalinin i¢ direnci 10-
100k, gerilimi 3.5mV ve frekansi 0.15-300Hz arasindadir. Ama genellikle 0.67-
40Hz arasinda anlamlidir. Yetigkin bir insanin kalbi dakikada 89 defa atar,
bebeklerin ise kalpleri dakikada 120 ile 160 arasinda atar. Tepe gerilimi ise

anneninkinden yaklasik onda bir oraninda daha zayiftir.

Y

|-

R~ araligi

T dalgas=r
P dalgas

-
QT aralgr

Sekil 6.7 ECG sinyalindeki dalgaciklar

Normal bir ECG'de P, QRS ve T diye adlandirilan 3 dalga ve bunlar
arasinda duz cizgiler vardir. Bu dalga ve gizgilerdeki degisiklikler normalden
sapmalari gosterir. P dalgasi kulakgiklarin uyariimasi ile kasiimasini, QRS dalgasi
karinciklara gecen uyarinin bunlari kasmasini, T dalgasi karinciklarin polarize
(sakin) hale gelmesini gosterir. RR araligi kalptaki bu kasiimalarin sikhginin ve
dizeninin bilinmesi agisindan énemlidir. QT araligi ise ventrikuler sistoliin toplam
suresini gosterir. QRS kompleksinin baglangicindan T dalgasinin sonuna kadar
saniye cinsinden Olgulur. Dalgalar arasindaki mesafeler, dalgalarin suresi,
yukseklikleri (voltajlari), sekilleri ve duzenli olarak birbirlerini takip etmelerindeki

degisiklikler kalpte olabilecek yapi degisikligini veya hastaligi gosterebilir.

ECG ritim seridinin yorumlanmasi bes sekilde gergeklesir;
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(@) Hiz : 60 ile 100 vuru/dak. araligi normal atim hizlarnidir bu degerin Ustu

tasikardi, alti ise barikardi olarak isimlendirilir.

(b) Ritim: R-R araliginin duzenli olup olmadidi incelenir.
(c) P Dalgasi: P dalgasinin dizenli olup olmadigi, “-” veya “+” mi oldugu, her P
dalgasindan sonra QRS yapisi olup olmadigi kontrol edilir.

(d) P-R Araligi: Yetigkin bir insanda bu aralik 0.12 ve 0.20 sn. ler arasinda olmasi

gerekmektedir.

(e) QRS Kompleksi: Bu kompleks yapisinin sinyalin genelindeki QRS yapilarina

benzemesi ve suresinin 0.12 sn civarinda olmasi gerekmektedir [25].

6.2.2. Veri kiimesi

Veri kimesi dokuz kanaldan olugsmaktadir. Her kanal 500 Hz ornekleme
frekansinda 5sn boyunca kursun elektrotlarla kayit altina alinmigtir. Toplam 9
kanaldan olugsmaktadir. 1. kanal zaman adimlarini igermektedir. 2. ve 6. kanal
araligi annenin karin bolgesine, 7. ve 9. kanal araligi ise gdgus bdlgesine

yerlestirilen elektrotlarla elektrokardiyografik veriler dlgliimustir [26].

Gogus Bolgesi
Elektrotlari

Karin Bolgesi
Elektrotlari

Sekil 6.8 Elektrotlarin yerlesimi
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Sekil 6.9 Kullanilan veri kimesi

Calismamiz neticesinde elde ettigimiz sonuglarinin karsilastirmasi icin en
yaygin fetal ayrim yontemi olan bagimsiz veriler analizi kullanildi. Bu yontem ile
ilgi 6zet tanitici bilgi ilerleyen konularda sunulacaktir. Veri kimesinin bu kadar ¢ok
kanaldan olugsmasinin sebebi bagimsiz veriler analizi i¢in hazirlanmis olmasidir.
“‘Jade” algoritmasinin kullanildigr bu yontem, analiz i¢cin en az 3 kanala ihtiyag
duyar. 8 kanal kullanarak sonucunu gelistirir. Kisa Zamanh Wiener yaklasiminda

sadece 2 kanal kullaniimistir.

6.2.3. Kisa zamanh Wiener Siizgecin fetal ECG ayriminda kullaniimasi

Wiener suzgeg ile ilgi teorik bilgi daha once anlatilmigti. Burada Wiener
suzgec¢ ile gurultt temizleme konusunu hatirlatilacaktir. Guarultt kaynagindan
sisteme giren v1 ve v2 gurdltlleri birbirinden farklidir. Bu farkhligin sebebi
sinyallerin yayilim dizlemindeki farkliliklar ve mesafeler olabilecegi gibi sinyalleri
sisteme sokan algilayicilarin farkli hassasiyetlere sahip olmasi da olabilir. Ancak
bu sinyaller ayni kaynaktan c¢iktiklarindan aralarinda mutlaka bir iligki vardir. Yani
sinyaller birbirleriyle iligkilidir. Wiener stuizge¢ bu iliskiden faydalanarak 2. guraltu

kaynagini 1. gurulti kaynagi icin referans alip, istatistiksel yontemlerle 1. gurulti
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kaynagini tahmin eder. Daha sonra tahmin ettigi 1. gurultd kaynagini, 1. gurultt

kaynagi ile kirlenmis sinyalden gikartarak gurultiyu temizler.

d(n) x(n)=d(n)+vi(n) e(n)=x(n)—Y,(n)
0 LG

kaynag1

vi(n)

\

Giirilti
kaynagi v(n) va(n)

Wi(z)

Sekil 6.10 Wiener gurulta temizleme

Yapilan c¢alismada gurulti kaynagi olarak annenin goégus bolgesinden
alinan ECG sinyalleri alindi. Bebek ECG’sinin, annenin ECG’si ile kirlendigini
dusunerek, karin bdlgesinden alinan ECG sinyalinden istatistiksel iligkiler
kullanarak (gapraz ilinti ve 6z ilinti) hesaplanan tahmini Anne ECG’si ¢ikartildi.
Uygulamadaki tek farkliik, ECG yapisi geregi duragan bir sinyal olmadigindan
Wiener Slzgec¢ sinyalin tamami yerine bolinmis parcalarina uygulanacak
olmasidir. Daha sonra bu pargalar birlegtirilip sinyal orijinal boyutuna

donusturulecektir.

x(n}=din)+viin) (k) = x(m) —v, (1)
7kmal
ECG
Avsz
d'lv';
Avsz
2. kanal -
ECG Vvalm)
I
|
I
1 dV; i
bmmmm e e = Wiz feo---——--- ]

Sekil 6.11 Kisa Zamanl Wiener gurtlti temizleme
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Akis semasinda (sekil 6.12) islem basamaklari teker teker gdsterilmektedir.
Sonuglarin degdisik matris boylarinda hesaplanip karsilastirilmasi igin hedef matris
bayUkligune kadar algoritma dongusel calisir ve her seferinde hata sonuglari,
global tanimlanmis matrislerde toplanir. Algoritma oldukga basittir. Hesaplanan
capraz ilinti ve 6z ilinti degerleri ile “Wiener-Hopf” denklemi hesaplanir. Buradan
cekilen agirlik degerleri ile FIR suzgeg tasarlanir ve referans sinyal bu suzgeg ile
suzulur. Sonug girig sinyalinden ¢ikartilip istenen fetal ECG sinyaline ulasilir. Bu
islem sinyalin daha 6nceden belirlenen adim boyuna goére tim bilesenlerine

uygulanir. Daha sonra sonuglar birlestirilip hata analizi yapilir.
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A

Sekil 6.12 Akis semasi — Kisa Zamanl Wiener Suzgeg¢
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6.2.4. Bagimsiz bilegenler analizi (ICA)

Bagimsiz bilesenler analizi veya genel ismiyle kor sinyal ¢dzimleme
yonteminin, Wiener sizme ydntemine gore islemsel karmasasi oldukga yuksektir.
ICA, sinyal ayirt etmede oldukga etkili bir ydontemdir. ICA igin verilen en popltler
ornek kokteyl partisi ornegdidir. Burada kigi birgok konugma ve gurultu igerisinden
kendi sectigi kiginin sesini duyup anlarken, diger konugmalari duysa da algilamaz.
Yani kisi istegi disindaki sesleri algilama sisteminde slzer, bu duruma algida
secicilik de denir. insan bu ayrimi farkina varmadan basitce yapabilse de sayisal

sinyal igleme teknikleri iginde bu konuyla ilgili birgok ¢alisma yapiimistir.

X1(t)= a11S1 + @128z (6.24)

Xo(t)= @a21S1 + @282

Yukaridaki denklemde (6.24) S1 ve S, ayrilmasi gereken iki kayaktir. X4 ve
Xz ise ayni ortamda bulunan mikrofonlardir. ICA’da islenecek kaynak sayisi, en az
algilayan mikrofon sayisi kadar olmalidir. Mikrofonlar tarafindan algilanan sinyalin
agirhk degerleri ise “a” katsayilari ile gosterilir. ICA’'nin dogru bir sekilde sinyali
analiz edebilmesi igin kaynaklar birbirlerinden istatistiksel olarak bagimsiz
olmalidir. Bu kosullar veri kimesinin ortalanmasi ve beyazlatiimasi ile saglanir.
Ortalama veri kumesinden beklenen degerin ¢ikartiimasi, beyazlatma ise boyutu
daraltilmig giris matrisinin kovaryans degerinin bulunmasi ardindan bu matrisin 6z
deger vektorleri ile azalan 6z deder sirasina gore dizilmesi ile gerceklesir. Bu 6n
islemlerden sonra girig sinyali icin segilecek uygun algoritma ile ayrigtirma matrisi
bulunur. Bu matris ile veri kimesi, kullanilan mikrofon sayisi kadar bilesenlerine

ayrilir.

x=As, s=Wx (6.25)

Doéngusel olarak isleyen algoritmalarin en yaygin olanlari, “HizhICA” , “Infomax” ve
“‘Jade” algoritmasidir. Calismamizda Wiener sonuglarinin karsilastirilmasi igin
kullandigimiz algoritma Jade algoritmasidir. Bu algoritma veri hakkindaki

istatistiksel donisumu eniyiler. Algoritma 2. ve 4. kimulantlar arasinda yaptigi

75



capraz iglemlerle sonuca gider. Olasilik teorisinden hatirlayacagimiz gibi 2.
kimulant varyans, 4. kumdulant kurtotistir. Kurtotis yuksek oldugunda, olasilik
dagihmi sivri ve dardir. Kiglk oldugunda ise dagilim yuvarlak ve genis tepelere
sahiptir. 2. derece kimulant (varyans) verinin beyazlatiimis oldugunun olgtsuddar.
Beyazlatma matrisi ile ¢arpilan daraltilmis veri, beyazlamis matrisi olusturur. Bu
matristen kimulant matrisi bulunur. Daha sonra “givens” agilarina gore hazirlanan
donus (rotasyon) matrisi, kimulant matrisini mumkun oldugu kadar kdsegen haline

getirir. Bu iglemlerle ayristirma matrisi dongusel olarak bulunur.

Sekil 6.13 Akis semasi — ICA
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6.3. Stizge¢ Tasarim Programi

Yapilan galigsmalar kisminda anlatilan suzgeg tasarimi programinin, verilen
ilk degerler icin drnekte hesaplanan degerin karsilastirmasi asagida verilmistir.

Sonuglarin blyuk olglde ortistugu gorulmektedir.

ANALOG TASARIM

Program Sonuglan  Hesap Sonuglan

9.1
9.292 Hip(s) == —
TRANSFER ps) 57 +425-+875+001
FONKSIYONU :  5n3 4 4205 542 + 8.84 5 + 9.202 Wt =wp' /£t We=Wplifs, We=2,1

— Analog

Wp =2 tan(*e) = 1.4531

KESIM FREKAHSI : 240234 RADISH 5
GECIRME FREKAHSI : 1.45309 RADSH Ws .
& s =2 tan(te) = 61554
DURDURMA FREKAHNSI : 615537 RADSH 2

MIHN. FILTRE DERECESI : 3
log(Ws /Fp)

SAYISAL TASARTM

— Sayizal

TRANSFER FOHKSIYOHU ;

01794 23 + 0.5382 z*2 + 0.5382 2 + 01794 01797 =0.53872 = 0537 <0179
H[:ZJ= :: 3 : -—:-— 3
243 + 0,09145 z*2 + 0.3355 z + 0008329 z +0,0013z° + 03355z - 0,0083

Sekil 6.14 Slizge¢ Tasarim programinin hesaplanan degerlerle karsilastirmasi
6.4. Fetal ECG Ayrim Sonuglari

Hesaplamalarda Wiener Sizme icin kullanilan normalize kanallar asagida
gorulmektedir. Sekil 6.15 deki ECG sinyali annenin karin boélgesinden alinmistir.
Bu ylzden hem annenin hem de bebegin ECG sinyal bilesenlerini icermektedir.

Sekil 6.16 annenin gdgus bolgesinden alinmig olup referans olarak kullanilacaktir.
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Sekil 6.16 Gogus bdlgesi ECG sinyali

Kisa Zamanli Wiener Sizme isleminde kullanilacak olan adim sayisinin ve
0z ilinti matrisinin buyuklugune karar verilmesi kritik bir iglemdir. Bu parametrelerin
degismesiyle sistemin ¢ikisinda elde edilecek sonugta sadece MSE degerinin en
klguk olmasi degil islem karmasasi ve suresinin de géz 6énunde bulundurulmasi
gerekmektedir. Oz ilinti matrisinin blylimesi daha fazla slizge¢ katsayisi
dolayisiyla daha fazla istatistiksel iligkiye olanak tanir ancak bu matrisin bayumesi

islem suresini oldukga arttirmaktadir. Diger taraftan segilecek adim buyuklugua yani
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pencere boyu sinyali kismen duraganlastirirken islem suresini kisaltacak ancak
daha az istatistiksel iligkiyi karsilagtiracagindan sonuglarda bazi veri kayiplarina
neden olacaktir. Bu sebeplerden optimal matris buyukligunin ve adim sayisinin,
belirlenmis sinir degerlerinde ampirik sonuglarla olusturulacak bir MSE
matrisinden secilmesi gerekmektedir. Bu matrisin Ozeti gizelge 6.1 de verilmigtir,
tamami ise Ek-1 de mevcuttur. iglenen sinyaller 2500 ornekten olugmaktadir,
500Hz ornekleme ile toplam 5 sn siren sinyal sirasiyla 50, 25, 20, 10 ve 5 esit
parcaya bolinup 6z ilinti matrisi 2x2 boyutundan ortalama 200x200 boyutuna
kadar arttirlmigtir. 50 parcaya bdllinen sinyal 50 6rnek, 25 parcaya bdlinen 100
ornek, 20 parcaya bolunen 125 ornek, 10 parcaya bolinen 250 ornek, 5 parcaya
bolinen 500 ornek icermektedir. Bu Ornek sayilari adim sayisi olarak da
adlandiriimaktadir. MSE nin en az oldugu nokta sabit tutulan adim igin segilecek
optimal matris buyuklaguni belirlemektedir. Adim sayisi arttikga MSE nin 0 adim
icin en kuguk degerine ulasmasi, kuguk adimlara nispetle buyuk 6z ilinti matrisi
bayuklugu gerektirir. Kiguk adimlar i¢in hazirlanan MSE matrisinde 6z ilinti matrisi
¢ok buyimeden en kuguk degerine ulasir. Bu sebeple grafiklerde buyuk matrisler
kargilastirmaya alinmamistir. Bu grafikler asagdida sirasiyla 50, 100, 125, 250 ve

500 6rnek adimlari igin MSE ve SNR (sinyal gurdltt orani) degerleri verilmigtir.
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Sekil 6.18 SNR & Oz ilinti matris boyutu - 50 6rnek adim
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Sekil 6.21 MSE & Oz ilinti matris boyutu - 125 6rnek adim

B85 T T
ata]
G7.5
B7
BG.5
S 66
i _ :
e e ............................. ............................ i
e R R R ............................. ............................ _
A gl ............................. ............................ _
54 ]l ............................ ............................. ............................ o
B35 i i
1] a0 100 1a80

Otokorolasyon Matrisi

Sekil 6.22 SNR & Oz ilinti matris boyutu - 125 érnek adim
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Sekil 6.24 SNR & Oz ilinti matris boyutu - 250 drnek adim
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Sekil 6.25 MSE & Oz ilinti matris boyutu - 500 6rnek adim
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MSE Adim
50 100 125 250 500 2500

5x5 3,63E-05 | 2,29E-05 | 2,36E-05 | 2,48E-05 | 2,45E-05 | 2,47E-05

"g 40x40 | 1,52E-04 | 1,76E-05 | 1,99E-05| 2,19E-05 | 2,27E-05 | 2,39E-05
©
=

= 72x72 | 2,75E-04 | 1,96E-05 | 1,85E-05 | 1,88E-05 | 2,05E-05 | 2,21E-05
c

c;) 200x200| 5,09E-04 | 5,07E-05 | 3,75E-05 | 1,24E-05 | 1,45E-05| 1,99E-05

400x400( 6,71E-04 | 7,50E-05 | 5,61E-05| 1,71E-05 | 1,11E-05 | 1,71E-05

Cizelge 6.1 MSE tablosu

islenen sinyal dogasi geregi duragan degildir. Ancak yine de kendi icinde
periyodiktir, Wiener Suzgecin iyi sonug¢ verebilmesi i¢cin hesaplanan 6z ilinti ve
capraz ilinti degerlerinin sinyalin genelinde dedismemesi veya ¢ok az degismesi
gerekmektedir. Periyodik olarak gergeklesen ECG vurumlari bu 6zelligi kismen
desteklerken, sinyalin tim frekans bilesenlerine farkli olasilik dagilimlariyla
yayllmis olan gurulti bu durumu gulglestirmektedir. Bir bagska degisle ECG sinyali
renkli gurulta ile kirlenmistir. Bu sebeple Wiener Suzgecin sonucu kargilagtirma
yapilan ICA yonteminden ¢ok daha gurultalidar. Kisa Zamanli Wiener Suzgeg
kullanilmasinin amaci duragan olmayan sinyalin belirli araliklarla iglenip sinyaldeki
duraganlik ozelliklerini arttirmaktir. Wiener suzge¢ ve Kisa Zamanli Wiener
Suzge¢ birbirine yakin MSE degerleri icin karsilastirildiginda Kisa Zamanli
Wiener’in islem suresinin 20 kat daha kisa surdugu gorulmektedir. 400x400’'IUk 6z
ilinti matrisine ve 2500 6rnek adimli, normal Wiener Sizme sonucunda, hata
sinyalinin tablodaki en kigik MSE degeri olan 1,71E-05 ‘e ulasti§i gorulmektedir.
En az hata bu sinyalde elde edilse bile bu buyuklukteki matris boyuna sahip bir
¢6zumu optimal ¢c6zum olarak degerlendirmek mumkun degildir. Cizelge 6.1 de
goruldigu gibi 100 adim ve 40x40hk ¢6zim hem matris buyukliglu, hem adim
uzunlugu hem de MSE degerinin kaguklugu (7,76E-05) agisindan secilebilecek en
optimal ¢ozum olarak gorulmektedir. Sekil 6.27 ve 6.28 de bu sinyallerin zaman

genlik grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.28 Fetal ECG sinyali — Wiener, 400x400 6z ilinti matrisi
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Sekil 6.29 Fetal ECG sinyali — ICA ¢d6zUmu

ICA ¢dzUminiin daha iyi sonug verdigi agiktir (sekil 6.29). Ozellikle diisiik
guraltd seviyesi ICA nin Ustin tarafini gostermektedir. Yine de Wiener Sizme’nin,
ICA’nin islemsel karmasasi g6z Onune alindiginda “basari / karmasa” orani
oldukga yuksektir. Sinyallerin daha detayl incelebilmesi icin agik kaynak kodlu yari

profesyonel bir ses isleme programi olan Audacity’ kullanilmistir.

1Audacity® Dominic Mazzoni firmasinin bir Grtin olup, Windows, Mac OS X, GNU/Linux ve diger
isletim sistemleri igin Ucretsiz bir ses diizenleyicisi ve kaydedicisidir.
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Sekil 6.30 STWF FECG ayrim sonucu (100 adim 40x40 6zilinti matrisi)
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Sekil 6.31 WF FECG ayrim sonucu (250x250 6z ilinti matrisi)
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Sekil 6.32 ICA FECG ayrim sonucu
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Asagida, sekil 6.33 de sinyalin tamami (5sn) icin verilen ¢6zumun, daha
detayli gosterimi olan 2.8 sn ve 3.35 sn araligi gorulmektedir. Bu aralikta 40x40
matrislik Kisa Zaman Wiener ¢ézumunin (a) ve 400x400 matrislik Wiener
¢6zimuinden (b) belirgin bir farka sahip olmadigi goérilmektedir. Ancak ICA
¢ozumu (c) dusuk gurultu seviyesi ile dikkat cekmektedir. Sinyaller bu halleriyle
(6zellikle Wiener ¢ozumleri) tibbi teghislerde kullaniimaya uygun degillerdir. Bunun
sebebi herhangi bir saniyede olusacak gurultinin sayici mekanizmasi iginde kalp
atimi olarak algilanabilmesidir. Kalp atimi olarak algilanan gurultinin toplamda
yanlis sonuglara sebep olmasi muhtemeldir. Bu yanliglklar aslinda olmayan kalp

vurum duzensizlikleri veya hiz ve ritim bozukluklari seklinde kendini gosterebilir.

1.0
Sekil 6.33 Fetal ayrim yontemlerinin 2.8 ve 3.35 saniyeler araliyinda

kargilastirmasi (a)STWF (b)WF (c)ICA

Wiener'deki gurultd sorununu ortadan kaldirmak igin dalgacik donusumu
yontemini kullanilmigtir. ECG sinyalinin gurultiden ayrigtirlmasinda hangi

dalgacik ailesinin en uygun oldugunu bulabilmek i¢in “Daubechies”, “Biorthogonal”,
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“‘Symmlet” ve “Coiflet” basliklari altinda hata karsilastirmalari yapildi. En az hata

Daubechies 06 dalgaciginda meydana geldiginden bu dalgacik iglemlerde

kullaniimistir.

Daubechies Biorthogonal Symmlet Coiflet
db01 |2, 45E-02 |bior1.1 [2 45E-02 [Sym2 [2,01E-02 |coift  [1,79E-02
ldb02  [2,01E-02 |bior1.3 [2,63E-02 [Sym3 [1,90E-02 [coif2  |1,96E-02
ldb03  |1,90E-02 |bior1.5 [2,71E-02 [Sym4 [2,00E-02 [coif3  [2,02E-02
ldb04 |2 18E-02 |bior2.2 {1,81E-02 [Sym5 [2,00E-02 |coif4  [2,30E-02
ldb05  [3.71E-02 |bior2.6 [1,95E-02 [Sym6  [2,02E-02 |coif5  [2,30E-02
ldb06  [1,76E-02 |pior2.8 |1,96E-02 [Sym7 [2,17E-02
ldb07  [1,78E-02 |pior3.3 |2 52E-02 [Sym8  [2,00E-02
ldb08  |2,01E-02 |pior4.4 [1,97E-02 [Sym9 |2,26E-02
ldb09 |2 12E-02 |pior5.5 [2,03E-02
ldb10  [2,02E-02 |pior6.8 [2,05E-02

Cizelge 6.2 Dalgacik hata analizi

Sekil 6.34 de Wiener sonucunun dalgacik yontemiyle frekans bilesenlerine
11. seviyeye kadar ayristiriimasi goruluyor.
S=aqy +dy + ... +dq (626)
a'nin yaklasiklik katsayisi, d’'nin detay katsayisi olarak isimlendirildigi daha 6nce
belirtiimisti. a4 katsayisi sinyal icindeki en disuk, d ise en yuksek frekans

bilesenini gostermektedir.
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11, Seviyede aynstrma: s =atf+dt1+d10+d9+d8 +d7 +d6+d5+dd + d3+ 2+t
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Sekil 6.34 Dalgacik ayrisimi
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Bu katsayilara uygulanan egsik degerleri ile gurultu temizlemesi yapildiginda
sekil 6.35-37 deki sonuglar elde edilmistir. Karsilastirma amaciyla bu grafige ek
olarak ICA sonucunun da dalgacik doénusiimi eklenmistir. iki durumda da
guraltinin etkili bir sekilde temizlendigi gorultyor. Gurulta temizleme uygulamalari
icerisinde sinyalde olan bazi deformasyonlar disinda Dalgacik Donusumu yontemi
oldukga basarilidir ve sinyalde olusabilecek ritim bozukluklari ve vurum hizlarinin

tespit edilmesinde, dolayisiyla olasi kalp hastaliklarinin teshisinde kullanilabilir.

Sekil 6.35-37 de sirasiyla ICA, Wiener ve Kisa Zamanli Wiener slizgecin
sonuglari gorulmektedir. En iyi sonu¢ ICA yonteminde gorulmustar. Wiener’in
¢co6zumu Kisa zamanli olanina gore daha iyidir. Ancak islem suresi yuzunden
optimal ¢dzUm olarak kabul edilemeyeceg@i daha 6nce belirtiimisti. En basit ve en
hizhh ¢ozum Kisa zamanlh Wiener ¢ozumudur. Ancak bu yodntemin sonucu
incelendiginde 5 saniyelik sinyal icerisinde 22 kez gergeklesen vurumlardan 2
tanesini tamamen kaybedildigi gortulmektedir. Kisa Zamanh Wiener ¢dzUmunin
Dalgacik Dontsimine uygun olmamasinin sebebi, detay katsayilarinin Kisa
Zamanli Wiener'de, parcalar halinde islenmesinden dolayi, icerik olarak daha
zengin olmasidir. Daha fazla detay zenginligine sahip olan bir sinyalin dalgacik
donusuma ile gurdltiden arindirma sonucu, detay cgesitliligi daha az olan bir
sinyale gére daha ¢ok bozulacagi agiktir. Bu sebeple daha iyi sonug alinmasi igin
Wiener sonucu hesaplanirken her bir adim icin teker teker Dalgacik Donusumu
yapillmasi gerekmektedir. Bu ¢6zUm islem karmasasini ve suresini oldukga

artiracagi igin tercih edilmemigtir.
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Sekil 6.35 ICA ¢6zUmdu icin Dalgacik Dontisumda ile guralttleri temizlenen FECG sinyali
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Sekil 6.36 WF (250x250 6z ilinti matrisi) ¢6zimu igin Dalgacik Dontstimd ile gurulttleri temizlenen FECG sinyali
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Sekil 6.37 STWF ¢6zumu (40x40 6z ilinti matrisi) icin Dalgacik DontusUimdu ile guralttleri temizlenen FECG sinyali
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Cizelge 6.1 de verilen MSE matrisi Wiener konu anlatiminda verilen MSE
formuline gore hesaplanmigtir; &= E{|e(n)|2}. Buradaki e(n) degeri tahmin edilen

sinyal ile sistemin girisindeki sinyalin farkidir. Karilastirma amaciyla referans
olarak ICA degerine gore de MSE degeri hesaplayabiliriz. Wiener sonucu ICA
degerine goére karsilastirildiginda ortaya cikan 6z ilinti-MSE ve 6z ilinti-SNR
grafikleri Wiener'in kendi MSE formuluyle elde edilen degerlerden buyuk bir
farklihk gostermedigi gorulmustur. Ancak yine de Wiener ¢6zumunun ICA
¢6zimine ne kadar yaklastigini gormek icin asagidaki 6zet “Referans MSE

matrisi” olusturulmustur. Bu matrisin tamami igin lGtfen Ek 2 ye bakiniz.

Adim
Ref. MSE
2500 100 125 250 500
15x15 2,65E-01 > | 2,39E-01 2,42E-01 2,64E-01 2,62E-01
@
g 40x40 2,61E-01 > | 1,99E-01 2,16E-01 2,47E-01 2,62E-01
=
= 72x72 2,45E-01 > | 2,01E-01 1,96E-01 2,19E-01 2,32E-01
O
87x87 2,36E-01 > | 2,33E-01 2,05E-01 2,05E-01 2,19E-01

Cizelge 6.3 ICA referansli MSE matrisi

Cizelge 6.3 deki matris’ten goruldigu gibi Kisa Zamanli Wiener Slizgecin
MSE degerleri, Normal Wiener Suzgece gore daha dusuktir. Bunun sebebi Kisa
Zamanli Wiener Sulzgecin sinyali pencerelerle par¢ca parga islemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum sinyalin kismen duraganlastirilabilecedi ve surekli
sinyallerin yUksek Oz ilinti matris boyutlarina gerek kalmadan iglenebilecegini

gOstermektedir.
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7. SONUCLAR

Sayisal sinyal igleme teknolojisinde bilgisayarlarin sahip oldugu hesaplama
gucu ve tekrarlanabilir dogruluk seviyeleri, Matlab ortaminda tasarlanan Suzgeg
Tasarim programinda bir kez daha ortaya cikmistir. Ozellikle yiiksek dereceli
suzgeclerin tasarlanmasi ve suzge¢ katsayilarinin bulunmasi elle yapilacak
hesaplamalarla oldukga uzun siurecek ve hata yapma olasiigl artacaktir.
Bilgisayar ortaminda yapilan stzgeg tasariminin bir adim sonrasi yazilan kodlarin
DSP yongalarina géomullip endustriyel veya egitim amacli olarak kullaniimasidir.
Bu yongalar 6nce iglerindeki ADC ile sinyali sayisallastirirlar, daha sonra flash
hafizalarina gomulu olan kaynak kodunu sayisallastiriimis sinyale uygulayip bu
sinyali sistemin ¢ikisinda analog olarak (DAC ler ile) verirler. Bu sekilde analog bir
sinyal sayisal olarak islenebilmis olur. Matlab ortaminda gelistirilen sayisal suzgeg
tasarim programi tekrarh stzgecler icin hazirlanmisgtir. Tekrarsiz suzgeglerle ilgli
calisma ise fetal ECG ayriminda kullanilan FIR Wiener stizgectir. Wiener slizgec,
suzge¢ cikisindaki hatanin en aza indirgenmesi ve optimal bir ¢dzime
ulasilabilmesi igin agirlik vektorlerini dizenler ve istenen ¢ikisa en yakin sonuca

bu sekilde ulagsmay! amaglar.

Kisa Zamanlhi Wiener Sizme vyaklagsiminin normal Wiener sizme
yaklagimindan daha basarili oldugunu soylemek goreli olarak mumkuandur. Bir
sistemin basarih bir sekilde gergceklenmesinde tek amag, sadece sonugta olusacak
olan hatanin en aza indirgenmesi degildir. Optimal ¢dézUmUin bulunmasidir. Bu
calisma, bahsedilen durumu oldukga iyi gostermektedir. Clnkd normal Wiener
Suzmede kullanilan 400x400’lUk bir matrisin iglenmesi Kisa Zamanli Wiener
suzmede kullanilan 40x40’ik matrise gore ¢ok daha zahmetli ve gergek zamanli
uygulamalar icin mimkun degildir. Bu buyuklUkteki bir 6z ilinti matrisi MSE degeri
daha kuguk olmasina ragmen tercih edilmesi uygun olmaz. Bunun yerine nispetle
yuksek ama makul bir MSE degerine sahip olan Kisa Zamanh Wiener Suzgecin
kullanilmasi daha optimal bir ¢ézimdur. Azalan 6z ilinti matrisine ragmen MSE
degeri olarak buylk 6z ilinti matrisine yakin sonug¢ veren Kisa Zamanli Wiener

Sltzgeg'in  bu  Ozelligi iglemler sirasinda  kullandi§gi  pencerelerden
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kaynaklanmaktadir. Bu sekilde sinyalin tamaminda olan ve sureklilikten
kaynaklanan degisiklikler azaltihp sinyal kismen duraganlastirilabilmigtir. Daha
sonra parcalar halinde igslenen sinyal Dbirlegtirilip orijinal boyutuna
getirilebilmektedir. Bu sebeplerden Kisa Zamanl Wiener Stizgeg ICA ya alternatif

olarak normal Wiener Sltizge¢’'den daha kuvvetli bir adaydir.

Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuclar, Fetal ECG ayriminda bagimsiz
bilesenler analizi yonteminin Wiener Suzme yonteminden daha basarili oldugu
gOstermektedir. Ancak Wiener yaklasiminin islem karmasasinin azhdi ve
kaynaklarin daha verimli kullaniimasi agisindan daha basarili oldugu goérilimustar.
ICA yontemi ayrimini yapacagi sinyal sayisi kadar kaynaga ihtiya¢c duyar. Fetal
ECG ayriminin ICA tarafindan yapilabilmesi igin gurultd ve Maternal ECG olmak
uzere iki ayrim iglemi daha yapmasi gerekmektedir. Bunun anlami ICA veri
kimesinden en az 3 kanali kullanmalidir. Elde edilen sonug ise gurultuden tam
olarak ayristirilamayip daha saglikh sonuglar icin referans sayisi arttirilmalidir.
Artan referans sayisiyla islem karmasasi artacagindan sonuglarin dogrulugu veya
islem hizinin yavaglamasi arasinda bir tercih yapilmasi gerekmektedir. Wiener
Slzmede ise sadece iki kaynaga ihtiya¢ duyulur. Kanallardan biri giris kabul edilip
cikartilmak istenen sinyal referans olarak yapiya dahil edilir. Bu ¢alismada ICA,
Wiener sonuglarinin karsilastiriimasi icin referans olarak kullaniimistir. Guralta
temizleme sinyal Uzerindeki renkli gurultiler g6z dntne alinmis ve her bilesen igin
yumusak esik degeri yontemi kullanilarak stizme yapilmistir. Sonuglar guraltinin
temizlenmesi acisindan etkileyici bicimde basarilidir. Ancak dalga formunda
meydana gelen bozukluklar yontemin olumsuz tarafini gostermektedir. Burada da
gurdltinin azaltimasi veya dalga formunun bozulmasi arasinda bir seg¢im

yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada kullanilan Wiener Sizge¢ yapisinin referans olarak aldigimiz
ICA sonucuna daha yakin bir cevap vermesi ve daha kuguk hata degerlerinin elde
edilmesi icin sisteme uyarlamali bir kontrol mekanizmasi eklenebilir [27]. Ancak
mevcut sisteme yapilan tim eklemelerin islem yogunlugunu arttiracagini g6z
éninde bulundurmak gerekmektedir. islem yogunlugunun artmasi, tasarlanan

algoritmanin gergek zamanda g¢alismasi gerektigi dusunuldaginde, islem gucu ¢ok
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yuksek DSP kartlarinin kullaniimasina dolayisiyla maliyetinde artmasina neden
olacaktir. Kisa zamanh Wiener ¢6zumu hem algoritmasinin basitligi hem de islem
suresinin kisaligi agisindan degerlendirildiginde gercek zamanl islemlerde daha
verimli ve ekonomik olacaktir. Diger alternatiflerden bu yonuyle ayrilip 6ne

cikacaktir.
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EKLER LISTESI

EK 1. MSE tablosu

MSE

s L . Adim

Oz llinti Matrisi

(satir x sutun) 50 100 125 250 500 2500
2 x2 596E-05 | 4,96E-05 | 509E-05 | 536E-05 | 527E-05 | 5,28E-05
3 x3 4,26E-05 | 3,16E-05 | 324E-05 | 340E-05 | 3,35E-05 | 3,37E-05
4 x4 376E-05 | 2,63E-05 | 2,60E-05 | 2.72E-05 | 2,69E-05 | 2,71E-05
5 x5 3 63E-05 | 2,29E-05 | 2,.36E-05 | 2.48E-05 | 2,45E-05 | 2,47E-05
6 x6 3 66E-05 | 2,23E-05 | 2,30E-05 | 2.42E-05 | 2,40E-05 | 2,43E-05
7 x7 372E-05 | 2,20E-05 | 2,30E-05 | 2,42E-05 | 2,39E-05 | 2,42E-05
8 x8 379E-05 | 2,18E-05 | 2,29E-05 | 241E-05 | 2,39E-05 | 2,42E-05
9 x9 391E-05 | 2,18E-05 | 2,29E-05 | 241E-05 | 2,39E-05 | 2,42E-05
10 x 10 4,04E-05 | 2,17E-05 | 2,27E-05 | 2,41E-05 | 2,39E-05 | 2,42E-05
11 x 11 417E-05 | 216E-05 | 2,25E-05 | 2,39E-05 | 2,38E-05 | 2,42E-05
12 x12 4,30E-05 | 215E-05 | 2.21E-05 | 2,38E-05 | 2,38E-05 | 2,42E-05
13 x 13 4,46E-05 | 215E-05 | 2.19E-05 | 2,.37E-05 | 2,37E-05 | 2,42E-05
14 x 14 4,63E-05 | 214E-05 | 218E-05 | 2,37E-05 | 2,37E-05 | 2,42E-05
15 x 15 4,76E-05 | 212E-05 | 2.15E-05 | 2.35E-05 | 2,37E-05 | 2,42E-05
16 x 16 4,89E-05 | 2,09E-05 | 213E-05 | 2,33E-05 | 2,36E-05 | 2,42E-05
17 x17 510E-05 | 2,07E-05 | 2,11E-05 | 2.32E-05 | 2,36E-05 | 2,42E-05
18 x 18 532E-05 | 2,05E-05 | 2,11E-05 | 2,.32E-05 | 2,36E-05 | 2,42E-05
19 x19 545E-05 | 2,02E-05 | 2,09E-05 | 2.31E-05 | 2,35E-05 | 2,42E-05
20 x 20 558E-05 | 1,98E-05 | 2,07E-05 | 2.28E-05 | 2,34E-05 | 2,42E-05
21 x21 578E-05 | 1,97E-05 | 2,05E-05 | 2,27E-05 | 2,34E-05 | 2,42E-05
22 x22 6,11E-05 | 1,97E-05 | 2,04E-05 | 2.27E-05 | 2,34E-05 | 2,42E-05
23 x23 6,61E-05 | 1,95E-05 | 2,03E-05 | 2.26E-05 | 2,33E-05 | 2,42E-05
24 x 24 7.19E-05 | 1,93E-05 | 2,02E-05 | 2,25E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
25 x25 7.79E-05 | 1,93E-05 | 2,02E-05 | 2,25E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
26 x 26 8 35E-05 | 1,92E-05 | 2,02E-05 | 2,25E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
27 x27 894E-05 | 1,91E-05 | 2,01E-05 | 2.25E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
28 x 28 9,38E-05 | 1,91E-05 | 2,01E-05 | 2.25E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
29 x29 9.89E-05 | 1,90E-05 | 2,01E-05 | 2.25E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
30 x30 1,04E-04 | 1,89E-05 | 2,01E-05 | 2,25E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
31 x 31 1,09E-04 | 1,86E-05 | 2,01E-05 | 2,25E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
32 x32 1,14E-04 | 1,84E-05 | 2,01E-05 | 2,24E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
33 x33 1,18E-04 | 1,82E-05 | 2,01E-05 | 2,24E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
34 x34 1,23E-04 | 1,80E-05 | 2,01E-05 | 2,24E-05 | 2,32E-05 | 2,42E-05
35 x35 1,29E-04 | 1,79E-05 | 2,02E-05 | 2,24E-05 | 2,31E-05 | 2,41E-05
36 x36 133E-04 | 1,78E-05 | 2,02E-05 | 2,24E-05 | 2,30E-05 | 2,41E-05
37 x37 138E-04 | 1,77E-05 | 2,01E-05 | 2,23E-05 | 2,29E-05 | 2,41E-05
38 x 38 143E-04 | 1,76E-05 | 2,00E-05 | 2,21E-05 | 2,28E-05 | 2,40E-05
39 x39 148E-04 | 1,76E-05 | 1,99E-05 | 2.19E-05 | 2,28E-05 | 2,39E-05
40 x40 152E-04 | 1,76E-05 | 1,99E-05 | 2,19E-05 | 2,27E-05 | 2,39E-05
41 x 41 1,56E-04 | 1,76E-05 | 2,00E-05 | 2,18E-05 | 2,27E-05 | 2,39E-05
42 x42 1.61E-04 | 1,76E-05 | 2,00E-05 | 2,18E-05 | 2,27E-05 | 2,39E-05
43 x43 1,65E-04 | 1,76E-05 | 2,01E-05 | 2,18E-05 | 2,27E-05 | 2,39E-05
44 x44 1,68E-04 | 1,76E-05 | 2,01E-05 | 2,17E-05 | 2,27E-05 | 2,39E-05
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45 x 45 1,71E-04 | 1,76E-05 2,01E-05 2,17E-05 2,27E-05 | 2,39E-05
46 x 46 1,74E-04 | 1,76E-05 2,01E-05 2,16E-05 2,26E-05 | 2,38E-05
47 x 47 1,77E-04 | 1,77E-05 2,01E-05 2,16E-05 2,26E-05 | 2,38E-05
48 x 48 1,80E-04 | 1,77E-05 2,00E-05 2,15E-05 2,25E-05 | 2,37E-05
49 x 49 1,83E-04 | 1,78E-05 1,99E-05 2,13E-05 2,24E-05 | 2,37E-05
50 x50 1,87E-04 | 1,78E-05 1,98E-05 2,12E-05 2,23E-05 | 2,36E-05
51 x 51 1,91E-04 | 1,78E-05 1,98E-05 2,11E-05 2,23E-05 | 2,35E-05
52 x52 1,95E-04 | 1,77E-05 1,97E-05 2,09E-05 2,22E-05 | 2,35E-05
53 x 563 1,99E-04 | 1,77E-05 1,94E-05 2,07E-05 2,21E-05 | 2,34E-05
54 x54 2,03E-04 | 1,77E-05 1,92E-05 2,04E-05 2,19E-05 | 2,33E-05
55 x 55 2,08E-04 | 1,78E-05 1,91E-05 2,02E-05 2,18E-05 | 2,33E-05
56 x 56 2,11E-04 | 1,79E-05 1,90E-05 2,01E-05 2,18E-05 | 2,32E-05
57 x &7 2,15E-04 | 1,80E-05 1,90E-05 2,01E-05 2,17E-05 | 2,32E-05
58 x 58 2,18E-04 | 1,81E-05 1,89E-05 2,00E-05 2,17E-05 | 2,32E-05
59 x589 2,22E-04 | 1,82E-05 1,90E-05 2,00E-05 2,17E-05 | 2,32E-05
60 x 60 2,27E-04 | 1,83E-05 1,90E-05 2,00E-05 2,17E-05 | 2,32E-05
61 x61 2,31E-04 | 1,84E-05 1,90E-05 1,99E-05 2,17E-05 | 2,32E-05
62 x62 2,35E-04 | 1,85E-05 1,89E-05 1,99E-05 2,17E-05 | 2,32E-05
63 x63 2,39E-04 | 1,86E-05 1,89E-05 1,99E-05 2,17E-05 | 2,32E-05
64 x64 2,44E-04 | 1,86E-05 1,89E-05 1,99E-05 2,17E-05 | 2,32E-05
65 x65 2,47E-04 | 1,88E-05 1,89E-05 1,98E-05 2,16E-05 | 2,32E-05
66 x 66 2,61E-04 | 1,89E-05 1,89E-05 1,97E-05 2,16E-05 | 2,32E-05
67 x67 2,66E-04 | 1,90E-05 1,89E-05 1,97E-05 2,15E-05 | 2,31E-05
68 x68 2,60E-04 | 1,92E-05 1,88E-05 1,96E-05 2,15E-05 | 2,31E-05
69 x69 2,65E-04 | 1,93E-05 1,87E-05 1,95E-05 2,13E-05 | 2,30E-05
70 x70 2,69E-04 | 1,93E-05 1,87E-05 1,93E-05 2,11E-05 | 2,28E-05
71 x71 2,73E-04 | 1,94E-05 1,86E-05 1,91E-05 2,08E-05 | 2,25E-05
72 x72 2,75E-04 | 1,96E-05 1,85E-05 1,88E-05 2,05E-05 | 2,21E-05
73 x73 2,78E-04 | 1,98E-05 1,86E-05 1,87E-05 2,02E-05 | 2,19E-05
74 x74 2,81E-04 | 2,00E-05 1,86E-05 1,85E-05 2,00E-05 | 2,18E-05
75 x75 2,83E-04 | 2,03E-05 1,86E-05 1,83E-05 1,98E-05 | 2,16E-05
76 x76 2,86E-04 | 2,06E-05 1,86E-05 1,81E-05 1,96E-05 | 2,15E-05
77 x77 2,90E-04 | 2,08E-05 1,86E-05 1,80E-05 1,95E-05 | 2,14E-05
78 x78 2,93E-04 | 2,11E-05 1,87E-05 1,79E-05 1,94E-05 | 2,13E-05
79 x79 2,96E-04 | 2,14E-05 1,88E-05 1,78E-05 1,93E-05 | 2,13E-05
80 x80 2,99E-04 | 2,17E-05 1,90E-05 1,78E-05 1,93E-05 | 2,12E-05
81 x81 3,02E-04 | 2,18E-05 1,91E-05 1,77E-05 1,93E-05 | 2,12E-05
82 x82 3,05E-04 | 2,20E-05 1,92E-05 1,75E-05 1,92E-05 | 2,12E-05
83 x83 3,08E-04 | 2,23E-05 1,95E-05 1,74E-05 1,91E-05 | 2,12E-05
84 x84 3,10E-04 | 2,27E-05 1,98E-05 1,73E-05 1,91E-05 | 2,12E-05
85 x85 3,13E-04 | 2,30E-05 2,00E-05 1,73E-05 1,91E-05 | 2,12E-05
86 x86 3,16E-04 | 2,34E-05 2,00E-05 1,72E-05 1,91E-05 | 2,12E-05
87 x87 3,19E-04 | 2,38E-05 2,01E-05 1,72E-05 1,91E-05 | 2,12E-05
88 x88 3,21E-04 | 2,41E-05 2,03E-05 1,72E-05 1,91E-05 | 2,12E-05
89 x89 3,24E-04 | 2,44E-05 2,04E-05 1,72E-05 1,90E-05 | 2,11E-05
90 x90 3,26E-04 | 2,47E-05 2,06E-05 1,71E-05 1,90E-05 | 2,11E-05
91 x91 3,29E-04 | 2,50E-05 2,07E-05 1,71E-05 1,89E-05 | 2,11E-05
92 x92 3,32E-04 | 2,563E-05 2,09E-05 1,71E-05 1,89E-05 | 2,11E-05
93 x93 3,34E-04 | 2,55E-05 2,11E-05 1,71E-05 1,89E-05 | 2,11E-05
94 x94 3,37E-04 | 2,57E-05 2,13E-05 1,70E-05 1,88E-05 | 2,11E-05
95 x95 3,40E-04 | 2,59E-05 2,15E-05 1,69E-05 1,87E-05 | 2,11E-05
96 x96 3,42E-04 | 2,61E-05 2,17E-05 1,68E-05 1,86E-05 | 2,11E-05
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97 x97 3,45E-04 | 2,62E-05 2,20E-05 1,68E-05 1,86E-05 | 2,10E-05

98 x98 3,48E-04 | 2,63E-05 2,22E-05 1,68E-05 1,86E-05 | 2,10E-05

99 x99 3,61E-04 | 2,65E-05 2,24E-05 1,67E-05 1,85E-05 | 2,10E-05
100 x 100 3,63E-04 | 2,66E-05 2,25E-05 1,67E-05 1,85E-05 | 2,10E-05
101 x 101 3,56E-04 | 2,67E-05 2,26E-05 1,67E-05 1,84E-05 | 2,10E-05
102 x 102 3,58E-04 | 2,70E-05 2,28E-05 1,66E-05 1,83E-05 | 2,10E-05
103 x 103 3,60E-04 | 2,73E-05 2,30E-05 1,66E-05 1,81E-05 | 2,10E-05
104 x 104 3,62E-04 | 2,77E-05 2,31E-05 1,65E-05 1,81E-05 | 2,10E-05
105 x 105 3,65E-04 | 2,81E-05 2,32E-05 1,65E-05 1,81E-05 | 2,10E-05
106 x 106 3,68E-04 | 2,84E-05 2,33E-05 1,64E-05 1,80E-05 | 2,10E-05
107 x 107 3,71E-04 | 2,87E-05 2,35E-05 1,64E-05 1,80E-05 | 2,10E-05
108 x 108 3,73E-04 | 2,90E-05 2,36E-05 1,64E-05 1,80E-05 | 2,09E-05
109 x 109 3,76E-04 | 2,92E-05 2,38E-05 1,64E-05 1,80E-05 | 2,09E-05
110 x 110 3,78E-04 | 2,94E-05 2,40E-05 1,63E-05 1,80E-05 | 2,09E-05
111 x 111 3,80E-04 | 2,97E-05 2,41E-05 1,63E-05 1,80E-05 | 2,09E-05
112 x 112 3,82E-04 | 3,01E-05 2,43E-05 1,63E-05 1,79E-05 | 2,09E-05
113 x 113 3,84E-04 | 3,05E-05 2,45E-05 1,63E-05 1,79E-05 | 2,09E-05
114 x 114 3,86E-04 | 3,08E-05 2,48E-05 1,63E-05 1,79E-05 | 2,09E-05
115 x 115 3,88E-04 | 3,10E-05 2,50E-05 1,63E-05 1,79E-05 | 2,09E-05
116 x 116 3,90E-04 | 3,13E-05 2,51E-05 1,62E-05 1,79E-05 | 2,09E-05
117 x 117 3,92E-04 | 3,15E-05 2,62E-05 1,62E-05 1,79E-05 | 2,09E-05
118 x 118 3,94E-04 | 3,17E-05 2,63E-05 1,62E-05 1,78E-05 | 2,09E-05
119 x 119 3,96E-04 | 3,20E-05 2,54E-05 1,62E-05 1,78E-05 | 2,09E-05
120 x 120 3,98E-04 | 3,23E-05 2,67E-05 1,62E-05 1,78E-05 | 2,09E-05
121 x 121 4,00E-04 | 3,25E-05 2,59E-05 1,61E-05 1,78E-05 | 2,09E-05
122 x 122 4,02E-04 | 3,28E-05 2,62E-05 1,61E-05 1,77E-05 | 2,09E-05
123 x 123 4,04E-04 | 3,31E-05 2,64E-05 1,59E-05 1,77E-05 | 2,09E-05
124 x 124 4,06E-04 | 3,34E-05 2,66E-05 1,68E-05 1,76E-05 | 2,09E-05
125 x 125 4,07E-04 | 3,38E-05 2,66E-05 1,58E-05 1,76E-05 | 2,09E-05
126 x 126 4,09E-04 | 3,41E-05 2,65E-05 1,57E-05 1,76E-05 | 2,09E-05
127 x127 4,11E-04 | 3,45E-05 2,67E-05 1,66E-05 1,76E-05 | 2,09E-05
128 x 128 4,13E-04 | 3,48E-05 2,70E-05 1,66E-05 1,76E-05 | 2,09E-05
129 x 129 4,15E-04 | 3,61E-05 2,74E-05 1,66E-05 1,76E-05 | 2,08E-05
130 x 130 4,17E-04 | 3,565E-05 2,78E-05 1,54E-05 1,75E-05 | 2,08E-05
131 x 131 4,18E-04 | 3,59E-05 2,81E-05 1,62E-05 1,74E-05 | 2,08E-05
132 x 132 4,20E-04 | 3,63E-05 2,84E-05 1,62E-05 1,74E-05 | 2,08E-05
133 x 133 4,21E-04 | 3,66E-05 2,86E-05 1,61E-05 1,74E-05 | 2,08E-05
134 x 134 4,23E-04 | 3,69E-05 2,89E-05 1,50E-05 1,73E-05 | 2,08E-05
135 x 135 4,25E-04 | 3,72E-05 2,93E-05 1,49E-05 1,73E-05 | 2,08E-05
136 x 136 4,27E-04 | 3,76E-05 2,95E-05 1,49E-05 1,72E-05 | 2,08E-05
137 x 137 4,29E-04 | 3,79E-05 2,98E-05 1,49E-05 1,72E-05 | 2,08E-05
138 x 138 4,31E-04 | 3,81E-05 2,99E-05 1,49E-05 1,72E-05 | 2,08E-05
139 x 139 4,32E-04 | 3,84E-05 3,01E-05 1,48E-05 1,71E-05 | 2,08E-05
140 x 140 4,34E-04 | 3,85E-05 3,03E-05 1,48E-05 1,71E-05 | 2,08E-05
141 x 141 4,36E-04 | 3,87E-05 3,04E-05 1,48E-05 1,71E-05 | 2,08E-05
142 x 142 4,37E-04 | 3,89E-05 3,06E-05 1,48E-05 1,70E-05 | 2,07E-05
143 x 143 4,39E-04 | 3,91E-05 3,07E-05 1,48E-05 1,70E-05 | 2,07E-05
144 x 144 4,41E-04 | 3,93E-05 3,07E-05 1,47E-05 1,70E-05 | 2,07E-05
145 x 145 4,42E-04 | 3,94E-05 3,08E-05 1,47E-05 1,70E-05 | 2,07E-05
146 x 146 4,44E-04 | 3,95E-05 3,09E-05 1,47E-05 1,69E-05 | 2,07E-05
147 x 147 4,45E-04 | 3,96E-05 3,10E-05 1,47E-05 1,69E-05 | 2,07E-05
148 x 148 4,47E-04 | 3,97E-05 3,11E-05 1,47E-05 1,68E-05 | 2,07E-05
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149 x 149 4,48E-04 | 3,99E-05 3,12E-05 1,46E-05 1,67E-05 | 2,07E-05
150 x 150 4,50E-04 | 4,00E-05 3,13E-05 1,46E-05 1,66E-05 | 2,07E-05
1561 x 151 4,51E-04 | 4,02E-05 3,13E-05 1,46E-05 1,66E-05 | 2,07E-05
162 x 1562 4,53E-04 | 4,03E-05 3,14E-05 1,46E-05 1,66E-05 | 2,07E-05
163 x 153 4,54E-04 | 4,05E-05 3,15E-05 1,46E-05 1,66E-05 | 2,06E-05
154 x 154 4,55E-04 | 4,07E-05 3,16E-05 1,45E-05 1,65E-05 | 2,06E-05
1556 x 155 4,57E-04 | 4,09E-05 3,18E-05 1,45E-05 1,65E-05 | 2,06E-05
156 x 156 4,58E-04 | 4,11E-05 3,19E-05 1,45E-05 1,64E-05 | 2,06E-05
157 x 157 4,60E-04 | 4,14E-05 3,20E-05 1,45E-05 1,64E-05 | 2,06E-05
158 x 158 4,61E-04 | 4,17E-05 3,21E-05 1,45E-05 1,64E-05 | 2,06E-05
159 x 159 4,62E-04 | 4,19E-05 3,22E-05 1,44E-05 1,63E-05 | 2,06E-05
160 x 160 4,63E-04 | 4,22E-05 3,23E-05 1,42E-05 1,63E-05 | 2,06E-05
161 x 161 4,65E-04 | 4,25E-05 3,24E-05 1,41E-05 1,62E-05 | 2,06E-05
162 x 162 4,66E-04 | 4,28E-05 3,26E-05 1,41E-05 1,61E-05 | 2,06E-05
163 x 163 4,68E-04 | 4,32E-05 3,28E-05 1,40E-05 1,61E-05 | 2,05E-05
164 x 164 4,69E-04 | 4,35E-05 3,29E-05 1,39E-05 1,60E-05 | 2,05E-05
165 x 165 4,70E-04 | 4,38E-05 3,30E-05 1,38E-05 1,60E-05 | 2,05E-05
166 x 166 4,71E-04 | 4,41E-05 3,32E-05 1,36E-05 1,60E-05 | 2,05E-05
167 x 167 4,72E-04 | 4,44E-05 3,33E-05 1,33E-05 1,69E-05 | 2,04E-05
168 x 168 4,74E-04 | 4,47E-05 3,35E-05 1,31E-05 1,67E-05 | 2,03E-05
169 x 169 4,75E-04 | 4,50E-05 3,36E-05 1,30E-05 1,57E-05 | 2,02E-05
170 x 170 4,76E-04 | 4,53E-05 3,38E-05 1,30E-05 1,67E-05 | 2,02E-05
171 x 171 4,78E-04 | 4,56E-05 3,39E-05 1,29E-05 1,66E-05 | 2,02E-05
172 x 172 4,79E-04 | 4,58E-05 3,41E-05 1,29E-05 1,66E-05 | 2,02E-05
173 x 173 4,80E-04 | 4,61E-05 3,43E-05 1,28E-05 1,66E-05 | 2,02E-05
174 x 174 4,81E-04 | 4,63E-05 3,45E-05 1,28E-05 1,56E-05 | 2,02E-05
176 x 175 4,82E-04 | 4,65E-05 3,47E-05 1,27E-05 1,65E-05 | 2,02E-05
176 x 176 4,84E-04 | 4,68E-05 3,49E-05 1,27E-05 1,65E-05 | 2,02E-05
177 x 177 4,85E-04 | 4,71E-05 3,50E-05 1,27E-05 1,65E-05 | 2,01E-05
178 x 178 4,86E-04 | 4,73E-05 3,51E-05 1,27E-05 1,63E-05 | 2,01E-05
179 x 179 4,87E-04 | 4,75E-05 3,53E-05 1,26E-05 1,52E-05 | 2,01E-05
180 x 180 4,88E-04 | 4,76E-05 3,54E-05 1,26E-05 1,61E-05 | 2,01E-05
181 x 181 4,89E-04 | 4,78E-05 3,56E-05 1,25E-05 1,60E-05 | 2,01E-05
182 x 182 4,90E-04 | 4,79E-05 3,57E-05 1,25E-05 1,60E-05 | 2,01E-05
183 x 183 4,92E-04 | 4,81E-05 3,59E-05 1,25E-05 1,50E-05 | 2,01E-05
184 x 184 4,93E-04 | 4,83E-05 3,60E-05 1,25E-05 1,50E-05 | 2,01E-05
185 x 185 4,94E-04 | 4,85E-05 3,61E-05 1,25E-05 1,49E-05 | 2,01E-05
186 x 186 4,95E-04 | 4,87E-05 3,62E-05 1,25E-05 1,48E-05 | 2,01E-05
187 x 187 4,96E-04 | 4,88E-05 3,63E-05 1,25E-05 1,47E-05 | 2,00E-05
188 x 188 4,97E-04 | 4,89E-05 3,64E-05 1,25E-05 1,47E-05 | 2,00E-05
189 x 189 4,98E-04 | 4,91E-05 3,64E-05 1,25E-05 1,47E-05 | 2,00E-05
190 x 190 4,99E-04 | 4,92E-05 3,65E-05 1,25E-05 1,47E-05 | 2,00E-05
191 x 191 5,00E-04 | 4,94E-05 3,66E-05 1,25E-05 1,47E-05 | 2,00E-05
192 x 192 5,01E-04 | 4,95E-05 3,66E-05 1,25E-05 1,46E-05 | 2,00E-05
193 x 193 5,02E-04 | 4,96E-05 3,67E-05 1,24E-05 1,46E-05 | 2,00E-05
194 x 194 5,03E-04 | 4,98E-05 3,69E-05 1,24E-05 1,46E-05 | 2,00E-05
195 x 195 5,04E-04 | 4,99E-05 3,70E-05 1,24E-05 1,46E-05 | 2,00E-05
196 x 196 5,05E-04 | 5,01E-05 3,71E-05 1,24E-05 1,46E-05 | 2,00E-05
197 x 197 5,06E-04 | 5,02E-05 3,72E-05 1,24E-05 1,46E-05 | 2,00E-05
198 x 198 507E-04 | 5,04E-05 3,73E-05 1,24E-05 1,45E-05 | 2,00E-05
199 x 199 5,08E-04 | 5,05E-05 3,74E-05 1,24E-05 1,45E-05 | 1,99E-05
200 x 200 5,09E-04 | 5,07E-05 3,75E-05 1,24E-05 1,45E-05 | 1,99E-05
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EK 2. Referans MSE tablosu

Ref. MSE

s s L L. Adim

Oz llinti Matrisi

(satir x situn) 50 100 125 250 500 2500
2 x2 6,01E-01 | 5,16E-01 | 5,29E-01 | 5,62E-01 | 5,51E-01 | 5,53E-01
3 x3 434E-01 | 3,38E-01 | 3,45E-01 | 3,65E-01 | 3,59E-01 | 3,60E-01
4 x4 385E-01 | 2,78E-01 | 2,82E-01 | 2,97E-01 | 2,92E-01 | 2,94E-01
5 x5 372E-01 | 2,55E-01 | 2,60E-01 | 2,73E-01 | 2,68E-01 | 2,71E-01
6 x6 377E-01 | 2,50E-01 | 2,55E-01 | 2,67E-01 | 2,63E-01 | 2,66E-01
7 x7 3.85E-01 | 2,50E-01 | 2,55E-01 | 2,67E-01 | 2,63E-01 | 2,66E-01
8 x8 393E-01 | 2.48E-01 | 2,55E-01 | 2,67E-01 | 2,63E-01 | 2,65E-01
9 x9 4,03E-01 | 2,47E-01 | 2,54E-01 | 2,66E-01 | 2,62E-01 | 2,65E-01
10 x 10 4,15E-01 | 2,46E-01 | 2,53E-01 | 2,66E-01 | 2,62E-01 | 2,65E-01
11 x11 427E-01 | 2,45E-01 | 2,52E-01 | 2,66E-01 | 2,62E-01 | 2,65E-01
12 x12 4,38E-01 | 2,44E-01 | 2,49E-01 | 2,66E-01 | 2,62E-01 | 2,65E-01
13 x 13 4,52E-01 | 2,44E-01 | 2,46E-01 | 2,65E-01 | 2,62E-01 | 2,65E-01
14 x 14 4,66E-01 | 2,42E-01 | 2,45E-01 | 2,65E-01 | 2,62E-01 | 2,65E-01
15 x 15 4,78E-01 | 2,39E-01 | 2,42E-01 | 2,64E-01 | 2,62E-01 | 2,65E-01
16 x 16 4,88E-01 | 2,36E-01 | 2,40E-01 | 2,62E-01 | 2,61E-01 | 2,65E-01
17 x17 508E-01 | 2,33E-01 | 2,38E-01 | 2,60E-01 | 2,61E-01 | 2,65E-01
18 x 18 520E-01 | 2,33E-01 | 2,38E-01 | 2,60E-01 | 2,60E-01 | 2,65E-01
19 x 19 541E-01 | 2,30E-01 | 2,35E-01 | 2,59E-01 | 2,60E-01 | 2,65E-01
20 x 20 551E-01 | 2,26E-01 | 2,32E-01 | 2,56E-01 | 2,59E-01 | 2,65E-01
21 x21 570E-01 | 2,25E-01 | 2,29E-01 | 2,55E-01 | 2,59E-01 | 2,65E-01
22 x22 598E-01 | 2,23E-01 | 2,26E-01 | 2,54E-01 | 2,58E-01 | 2,65E-01
23 x 23 6,42E-01 | 2,20E-01 | 2,25E-01 | 2,54E-01 | 2,58E-01 | 2,65E-01
24 x24 6,97E-01 | 2,18E-01 | 2,24E-01 | 2,53E-01 | 2,57E-01 | 2,65E-01
25 x25 7.55E-01 | 217E-01 | 2,23E-01 | 2,562E-01 | 2,57E-01 | 2,65E-01
26 x 26 809E-01 | 2,16E-01 | 2,22E-01 | 2,52E-01 | 2,67E-01 | 2,65E-01
27 x27 866E-01 | 2,16E-01 | 2,22E-01 | 2,52E-01 | 2,57E-01 | 2,65E-01
28 x 28 9,07E-01 | 2,15E-01 | 2,21E-01 | 2,52E-01 | 2,57E-01 | 2,65E-01
29 x29 9,55E-01 | 2,14E-01 | 2,21E-01 | 2,52E-01 | 2,57E-01 | 2,65E-01
30 x30 1,01E+00 | 2,13E-01 | 2,20E-01 | 2,52E-01 | 2,57E-01 | 2,65E-01
31 x31 1,056+00 | 2,11E-01 | 2,19E-01 | 2,51E-01 | 2,57E-01 | 2,64E-01
32 x32 1,10E+00 | 2,09E-01 | 2,19E-01 | 2,51E-01 | 2,57E-01 | 2,64E-01
33 x 33 1,14E+00 | 2,08E-01 | 2,19E-01 | 2,51E-01 | 2,56E-01 | 2,64E-01
34 x34 1,19E+00 | 2,06E-01 | 2,18E-01 | 2,51E-01 | 2,56E-01 | 2,64E-01
35 x35 1,24E+00 | 2,05E-01 | 2,18E-01 | 2,51E-01 | 2,56E-01 | 2,64E-01
36 x36 1,29E+00 | 2,02E-01 | 2,18E-01 | 2,50E-01 | 2,55E-01 | 2,64E-01
37 x37 1,33E+00 | 2,01E-01 | 2,17E-01 | 2,49E-01 | 2,64E-01 | 2,63E-01
38 x 38 1,38E+00 | 2,01E-01 | 2,17E-01 | 2,48E-01 | 2,563E-01 | 2,62E-01
39 x39 1,42E+00 | 2,00E-01 | 2,16E-01 | 2,47E-01 | 2,52E-01 | 2,61E-01
40 x40 1,46E+00 | 1,99E-01 | 2,16E-01 | 2,47E-01 | 2,52E-01 | 2,61E-01
41 x41 1,50E+00 | 1,98E-01 | 2,16E-01 | 2,46E-01 | 2,52E-01 | 2,61E-01
42 x 42 1,55E+00 | 1,98E-01 | 2,16E-01 | 2,46E-01 | 2,51E-01 | 2,61E-01
43 x 43 1,50E+00 | 1,98E-01 | 2,15E-01 | 2,45E6-01 | 2,51E-01 | 2,61E-01
44 x 44 1,62E+00 | 1,97E-01 | 2,15E-01 | 2,45E-01 | 2,51E-01 | 2,61E-01
45 x45 1,64E+00 | 1,97E-01 | 2,14E-01 | 2,44E-01 | 2,51E-01 | 2,60E-01
46 x46 1,68E+00 | 1,96E-01 | 2,13E-01 | 2,43E-01 | 2,50E-01 | 2,60E-01
47 x47 1,70E+00 | 1,95E-01 | 2,12E-01 | 2,43E-01 | 2,50E-01 | 2,59E-01
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48 x 48 1,73E+00 1,95E-01 2,11E-01 | 2,42E-01 2,49E-01 2,59E-01
49 x49 1,76E+00 1,94E-01 2,11E-01 | 2,41E-01 2,48E-01 2,58E-01
50 x50 1,80E+00 1,94E-01 2,11E-01 | 2,40E-01 2,48E-01 2,58E-01
51 x 51 1,84E+00 1,93E-01 2,11E-01 | 2,40E-01 2,47E-01 2,57E-01
52 x52 1,88E+00 1,93E-01 2,10E-01 | 2,38E-01 2,47E-01 2,57E-01
53 x53 1,92E+00 1,93E-01 2,08E-01 | 2,36E-01 2,46E-01 2,56E-01
54 x54 1,96E+00 1,92E-01 2,07E-01 | 2,34E-01 2,45E-01 2,56E-01
55 x 55 2,00E+00 1,92E-01 2,06E-01 | 2,33E-01 2,45E-01 2,55E-01
56 x56 2,04E+00 1,92E-01 2,056E-01 | 2,32E-01 2,45E-01 2,55E-01
57 x57 2,07E+00 1,92E-01 2,05E-01 | 2,31E-01 2,44E-01 2,55E-01
58 x 58 2,11E+00 1,92E-01 2,04E-01 | 2,31E-01 2,44E-01 2,55E-01
59 x 59 2,15E+00 1,93E-01 2,04E-01 | 2,30E-01 2,44E-01 2,55E-01
60 x60 2,19E+00 1,94E-01 2,04E-01 | 2,30E-01 2,44E-01 2,55E-01
61 x61 2,23E+00 1,94E-01 2,04E-01 | 2,29E-01 2,44E-01 2,55E-01
62 x62 2,27E+00 1,94E-01 2,03E-01 | 2,29E-01 2,44E-01 2,55E-01
63 x63 2,31E+00 1,95E-01 2,02E-01 | 2,29E-01 2,43E-01 2,55E-01
64 x64 2,35E+00 1,95E-01 2,02E-01 | 2,29E-01 2,43E-01 2,55E-01
65 x65 2,39E+00 1,96E-01 2,02E-01 | 2,28E-01 2,43E-01 2,55E-01
66 x66 2,43E+00 1,97E-01 2,02E-01 | 2,27E-01 2,43E-01 2,55E-01
67 x67 2,47E+00 1,98E-01 2,01E-01 | 2,27E-01 2,42E-01 2,54E-01
68 x 68 2,52E+00 1,99E-01 2,00E-01 | 2,26E-01 2,41E-01 2,563E-01
69 x69 2,56E+00 1,99E-01 1,99E-01 | 2,25E-01 2,39E-01 2,52E-01
70 x70 2,60E+00 1,99E-01 1,98E-01 | 2,23E-01 2,37E-01 2,561E-01
71 x71 2,64E+00 1,99E-01 1,97E-01 | 2,21E-01 2,35E-01 2,48E-01
72 Xx72 2,66E+00 | 2,01E-01 1,96E-01 | 2,19E-01 2,32E-01 2,45E-01
73 x73 2,69E+00 | 2,02E-01 1,96E-01 | 2,18E-01 2,30E-01 2,43E-01
74 x74 2,71E+00 | 2,03E-01 1,956E-01 | 2,16E-01 2,28E-01 2,42E-01
75 x75 2,74E+00 | 2,06E-01 1,95E-01 | 2,14E-01 2,26E-01 2,40E-01
76 x76 2,77E+00 | 2,08E-01 1,95E-01 | 2,13E-01 2,24E-01 2,39E-01
77 Xx77 2,80E+00 | 2,09E-01 1,94E-01 | 2,12E-01 2,23E-01 2,38E-01
78 x78 2,83E+00 | 2,11E-01 1,94E-01 | 2,11E-01 2,22E-01 2,38E-01
79 x79 2,86E+00 | 2,13E-01 1,956E-01 | 2,11E-01 2,22E-01 2,37E-01
80 x80 2,90E+00 | 2,16E-01 1,97E-01 | 2,11E-01 2,21E-01 2,37E-01
81 x81 2,92E+00 | 2,17E-01 1,97E-01 | 2,10E-01 2,21E-01 2,37E-01
82 x82 2,95E+00 | 2,19E-01 1,98E-01 | 2,08E-01 2,20E-01 2,37E-01
83 x83 2,98E+00 | 2,22E-01 2,01E-01 | 2,07E-01 2,20E-01 2,37E-01
84 x84 3,01E+00 | 2,26E-01 2,04E-01 | 2,07E-01 2,20E-01 2,37E-01
85 x85 3,03E+00 | 2,28E-01 2,04E-01 | 2,06E-01 2,19E-01 2,37E-01
86 x86 3,06E+00 | 2,30E-01 2,04E-01 | 2,05E-01 2,19E-01 2,37E-01
87 x87 3,09E+00 | 2,33E-01 2,05E-01 | 2,05E-01 2,19E-01 2,36E-01
88 x88 3,11E+00 | 2,36E-01 2,06E-01 | 2,05E-01 2,19E-01 2,36E-01
89 x89 3,14E+00 | 2,39E-01 2,07E-01 | 2,04E-01 2,18E-01 2,35E-01
90 x90 3,16E+00 | 2,41E-01 2,09E-01 | 2,04E-01 2,18E-01 2,35E-01
91 x91 3,19E+00 | 2,44E-01 2,10E-01 | 2,04E-01 2,17E-01 2,35E-01
92 x92 3,21E+00 | 2,46E-01 2,12E-01 | 2,04E-01 2,17E-01 2,35E-01
93 x93 3,24E+00 | 2,48E-01 2,13E-01 | 2,04E-01 2,17E-01 2,34E-01
94 x94 3,27E+00 | 2,50E-01 2,15E-01 | 2,03E-01 2,16E-01 2,34E-01
95 x95 3,29E+00 | 2,561E-01 2,17E-01 | 2,03E-01 2,16E-01 2,34E-01
96 x96 3,32E+00 | 2,52E-01 2,18E-01 | 2,02E-01 2,15E-01 2,34E-01
97 x97 3,34E+00 | 2,54E-01 2,20E-01 | 2,02E-01 2,14E-01 2,34E-01
98 x98 3,37E+00 | 2,565E-01 2,22E-01 | 2,02E-01 2,14E-01 2,34E-01
99 x99 3,40E+00 | 2,56E-01 2,24E-01 | 2,01E-01 2,14E-01 2,34E-01
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100 x 100 3,43E+00 | 2,57E-01 2,25E-01 | 2,00E-01 2,13E-01 2,34E-01
101 x 101 3,45E+00 | 2,58E-01 2,25E-01 | 2,00E-01 2,12E-01 2,34E-01
102 x 102 3,47E+00 | 2,60E-01 2,27E-01 | 2,00E-01 2,11E-01 2,34E-01
103 x 103 3,49E+00 | 2,63E-01 2,28E-01 | 1,99E-01 2,10E-01 2,34E-01
104 x 104 3,52E+00 | 2,67E-01 2,29E-01 | 1,98E-01 2,10E-01 2,34E-01
105 x 105 3,54E+00 | 2,70E-01 2,29E-01 | 1,97E-01 2,09E-01 2,34E-01
106 x 106 3,67E+00 | 2,73E-01 2,30E-01 | 1,97E-01 2,09E-01 2,34E-01
107 x 107 3,60E+00 | 2,75E-01 2,31E-01 | 1,97E-01 2,09E-01 2,33E-01
108 x 108 3,62E+00 | 2,78E-01 2,32E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
109 x 109 3,64E+00 | 2,80E-01 2,34E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
110 x 110 3,66E+00 | 2,82E-01 2,35E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
111 x 111 3,69E+00 | 2,84E-01 2,36E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
112 x 112 3,71E+00 | 2,88E-01 2,37E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
113 x 113 3,73E+00 | 2,91E-01 2,40E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
114 x 114 3,75E+00 | 2,94E-01 2,42E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
115 x 115 3,77E+00 | 2,96E-01 2,43E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
116 x 116 3,79E+00 | 2,98E-01 2,44E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
117 x 117 3,80E+00 | 3,00E-01 2,45E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
118 x 118 3,82E+00 | 3,03E-01 2,46E-01 | 1,96E-01 2,08E-01 2,33E-01
119 x 119 3,84E+00 | 3,05E-01 2,47E-01 | 1,95E-01 2,07E-01 2,33E-01
120 x 120 3,86E+00 | 3,07E-01 2,49E-01 | 1,95E-01 2,07E-01 2,33E-01
121 x 121 3,88E+00 | 3,10E-01 2,561E-01 | 1,95E-01 2,07E-01 2,33E-01
122 x 122 3,90E+00 | 3,12E-01 2,564E-01 | 1,95E-01 2,07E-01 2,33E-01
123 x 123 3,92E+00 | 3,15E-01 2,66E-01 | 1,95E-01 2,07E-01 2,33E-01
124 x 124 3,94E+00 | 3,18E-01 2,57E-01 | 1,95E-01 2,07E-01 2,33E-01
125 x 125 3,95E+00 | 3,21E-01 2,57E-01 | 1,95E-01 2,07E-01 2,33E-01
126 x 126 3,97E+00 | 3,24E-01 2,56E-01 | 1,94E-01 2,07E-01 2,33E-01
127 x 127 3,99E+00 | 3,27E-01 2,68E-01 | 1,93E-01 2,06E-01 2,33E-01
128 x 128 4,01E+00 | 3,30E-01 2,61E-01 | 1,92E-01 2,06E-01 2,33E-01
129 x 129 4,03E+00 | 3,33E-01 2,64E-01 | 1,92E-01 2,06E-01 2,33E-01
130 x 130 4,05E+00 | 3,36E-01 2,68E-01 | 1,90E-01 2,06E-01 2,32E-01
131 x 131 4,06E+00 | 3,40E-01 2,71E-01 | 1,89E-01 2,05E-01 2,32E-01
132 x 132 4,08E+00 | 3,43E-01 2,73E-01 | 1,89E-01 2,05E-01 2,32E-01
133 x 133 4,09E+00 | 3,46E-01 2,75E-01 | 1,88E-01 2,05E-01 2,32E-01
134 x 134 4,11E+00 | 3,49E-01 2,78E-01 | 1,86E-01 2,04E-01 2,32E-01
136 x 135 4,13E+00 | 3,52E-01 2,81E-01 | 1,86E-01 2,03E-01 2,32E-01
136 x 136 4,15E+00 | 3,55E-01 2,84E-01 | 1,85E-01 2,03E-01 2,32E-01
137 x 137 4,17E+00 | 3,567E-01 2,86E-01 | 1,85E-01 2,03E-01 2,32E-01
138 x 138 4,18E+00 | 3,60E-01 2,87E-01 | 1,84E-01 2,02E-01 2,31E-01
139 x 139 4,20E+00 | 3,62E-01 2,89E-01 | 1,84E-01 2,02E-01 2,31E-01
140 x 140 4,22E+00 | 3,64E-01 2,90E-01 | 1,84E-01 2,01E-01 2,31E-01
141 x 141 4,23E+00 | 3,65E-01 2,92E-01 | 1,84E-01 2,01E-01 2,31E-01
142 x 142 4,25E+00 | 3,67E-01 2,93E-01 | 1,83E-01 2,01E-01 2,32E-01
143 x 143 4,27E+00 | 3,69E-01 2,94E-01 | 1,83E-01 2,01E-01 2,32E-01
144 x 144 4,28E+00 | 3,71E-01 2,95E-01 | 1,82E-01 2,01E-01 2,32E-01
145 x 145 4,30E+00 | 3,72E-01 2,96E-01 | 1,82E-01 2,01E-01 2,32E-01
146 x 146 4,31E+00 | 3,73E-01 2,97E-01 | 1,82E-01 2,00E-01 2,32E-01
147 x 147 4,33E+00 | 3,74E-01 2,97E-01 | 1,82E-01 2,00E-01 2,32E-01
148 x 148 4,34E+00 | 3,75E-01 2,98E-01 | 1,81E-01 1,99E-01 2,32E-01
149 x 149 4,36E+00 | 3,77E-01 2,99E-01 | 1,81E-01 1,98E-01 2,32E-01
150 x 150 4,37E+00 | 3,78E-01 3,00E-01 | 1,81E-01 1,98E-01 2,32E-01
161 x 151 4,39E+00 | 3,79E-01 3,00E-01 | 1,81E-01 1,98E-01 2,32E-01
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152 x 152 4,40E+00 | 3,81E-01 3,01E-01 | 1,81E-01 1,97E-01 2,32E-01
1563 x 153 4,41E+00 | 3,82E-01 3,02E-01 | 1,80E-01 1,97E-01 2,32E-01
154 x 154 4,43E+00 | 3,84E-01 3,03E-01 | 1,80E-01 1,97E-01 2,32E-01
155 x 1585 4,44E+00 | 3,86E-01 3,04E-01 | 1,80E-01 1,97E-01 2,31E-01
156 x 156 4,45E+00 | 3,88E-01 3,06E-01 | 1,80E-01 1,96E-01 2,31E-01
157 x 157 4,47E+00 | 3,90E-01 3,07E-01 | 1,80E-01 1,96E-01 2,31E-01
158 x 158 4,48E+00 | 3,93E-01 3,07E-01 | 1,80E-01 1,96E-01 2,31E-01
159 x 159 4,49E+00 | 3,95E-01 3,08E-01 | 1,79E-01 1,95E-01 2,31E-01
160 x 160 4,561E+00 | 3,97E-01 3,09E-01 | 1,79E-01 1,95E-01 2,31E-01
161 x 161 4,52E+00 | 4,00E-01 3,10E-01 | 1,78E-01 1,94E-01 2,31E-01
162 x 162 4,53E+00 | 4,03E-01 3,12E-01 | 1,77E-01 1,94E-01 2,31E-01
163 x 163 4,55E+00 | 4,07E-01 3,14E-01 | 1,76E-01 1,94E-01 2,31E-01
164 x 164 4,56E+00 | 4,10E-01 3,15E-01 | 1,75E-01 1,93E-01 2,31E-01
165 x 165 4,57E+00 | 4,12E-01 3,16E-01 | 1,74E-01 1,93E-01 2,31E-01
166 x 166 4,58E+00 | 4,15E-01 3,17E-01 | 1,72E-01 1,93E-01 2,30E-01
167 x 167 4,59E+00 | 4,18E-01 3,18E-01 | 1,70E-01 1,92E-01 2,29E-01
168 x 168 4,61E+00 | 4,21E-01 3,20E-01 | 1,68E-01 1,91E-01 2,28E-01
169 x 169 4,62E+00 | 4,24E-01 3,21E-01 | 1,68E-01 1,90E-01 2,27E-01
170 x 170 4,63E+00 | 4,27E-01 3,23E-01 | 1,68E-01 1,90E-01 2,27E-01
171 x 171 4,64E+00 | 4,29E-01 3,24E-01 | 1,67E-01 1,90E-01 2,27E-01
172 x 172 4,66E+00 | 4,31E-01 3,26E-01 | 1,66E-01 1,89E-01 2,27E-01
173 x 173 4,67E+00 | 4,33E-01 3,28E-01 | 1,65E-01 1,89E-01 2,27E-01
174 x 174 4,68E+00 | 4,35E-01 3,29E-01 | 1,65E-01 1,89E-01 2,27E-01
176 x 175 4,69E+00 | 4,37E-01 3,31E-01 | 1,65E-01 1,89E-01 2,27E-01
176 x 176 4,70E+00 | 4,40E-01 3,33E-01 | 1,64E-01 1,88E-01 2,27E-01
177 x 177 4,72E+00 | 4,42E-01 3,34E-01 | 1,64E-01 1,88E-01 2,27E-01
178 x 178 4,73E+00 | 4,44E-01 3,36E-01 | 1,64E-01 1,86E-01 2,27E-01
179 x 179 4,74E+00 | 4,46E-01 3,36E-01 | 1,63E-01 1,84E-01 2,27E-01
180 x 180 4,75E+00 | 4,47E-01 3,38E-01 | 1,62E-01 1,83E-01 2,27E-01
181 x 181 4,76E+00 | 4,49E-01 3,39E-01 | 1,61E-01 1,82E-01 2,27E-01
182 x 182 4,77E+00 | 4,50E-01 3,41E-01 | 1,61E-01 1,82E-01 2,27E-01
183 x 183 4,78E+00 | 4,52E-01 3,42E-01 | 1,61E-01 1,82E-01 2,27E-01
184 x 184 4,79E+00 | 4,53E-01 3,43E-01 | 1,61E-01 1,81E-01 2,27E-01
185 x 185 4,80E+00 | 4,55E-01 3,44E-01 | 1,61E-01 1,80E-01 2,27E-01
186 x 186 4,82E+00 | 4,57E-01 3,45E-01 | 1,61E-01 1,80E-01 2,27E-01
187 x 187 4,82E+00 | 4,58E-01 3,46E-01 | 1,60E-01 1,79E-01 2,27E-01
188 x 188 4,83E+00 | 4,59E-01 3,47E-01 | 1,60E-01 1,79E-01 2,27E-01
189 x 189 4,84E+00 | 4,61E-01 3,47E-01 | 1,60E-01 1,78E-01 2,27E-01
190 x 190 4,85E+00 | 4,62E-01 3,48E-01 | 1,60E-01 1,78E-01 2,27E-01
191 x 191 4,86E+00 | 4,63E-01 3,48E-01 | 1,60E-01 1,78E-01 2,27E-01
192 x 192 4,87E+00 | 4,64E-01 3,49E-01 | 1,60E-01 1,78E-01 2,27E-01
193 x 193 4,88E+00 | 4,66E-01 3,50E-01 | 1,60E-01 1,78E-01 2,27E-01
194 x 194 4,89E+00 | 4,67E-01 3,61E-01 | 1,69E-01 1,78E-01 2,27E-01
195 x 195 4,90E+00 | 4,69E-01 3,52E-01 | 1,59E-01 1,78E-01 2,27E-01
196 x 196 4,91E+00 | 4,70E-01 3,63E-01 | 1,59E-01 1,77E-01 2,27E-01
197 x 197 4,92E+00 | 4,71E-01 3,63E-01 | 1,59E-01 1,77E-01 2,27E-01
198 x 198 4,93E+00 | 4,73E-01 3,564E-01 | 1,69E-01 1,77E-01 2,27E-01
199 x 199 4,94E+00 | 4,74E-01 3,66E-01 | 1,69E-01 1,77E-01 2,27E-01
200 x 200 4,95E+00 | 4,76E-01 3,56E-01 | 1,59E-01 1,77E-01 2,27E-01
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