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Oz

Bu ¢alismada alt bant kodlama, gériintll, video veya ses sikistirma, spektral tahmin, biyolojik sinyal isleme ve uyarlanabilir sinyal
isleme gibi pek c¢ok alanda kullanilan ¢ok kanalli tek diize neredeyse miikemmel kosiniis modiileli siizge¢ bankast (NPR CMFB)
tasarlanmistir. Bu ama¢ kapsaminda prototip siizge¢ sonlu darbe yanith siizge¢ (FIR) yapisinda tasarlanmigtir ve siizgec katsayilari
hedeflenen siizge¢ bankasinin tiim kanallarinin frekans 6zellikleri kullanilarak gri kurt optimizasyon algoritmasi ve bu ¢alisma ile
Onerilen objektif fonksiyon kullanarak optimize edilmistir. Siizge¢ bankasinin tasarlanmasi agsamasinda amag fonksiyon Tepe yeniden

olusturma hatas1 (PRE) ve hedeflenen siizgec bankasi ile tasarlanan siizge¢ bankasi arasindaki mutlak hatanin toplami géz oniinde
bulundurularak elde edilmistir. Tasarlanan filtrenin performansi durdurma bandi kazanci ve PRE parametreleri ile ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyomedikal Sinyal Isleme, Kosiniis Modiileli Siizge¢ Bankas1, Gri Kurt Optimizasyon Algoritmas.

Cosine Modulated Filter Bank Design with Gray Optimization
Algorithm

Abstract

In this study, a multi-channel uniform almost perfect cosine modulated filter bank (NPR CMFB), which is used in many areas such as
subband coding, image, video or audio compression, spectral prediction, biological signal processing, and adaptive signal processing,
is designed. For this purpose, the prototype filter was designed in a finite pulse response filter (FIR) structure and the filter
coefficients were optimized by using the frequency properties of all channels of the targeted filter bank using the gray wolf
optimization algorithm and the objective function proposed in this study. In the design phase of the filter bank, the objective function
has been obtained by considering the sum of the peak reconstruction error (PRE) and the absolute error between the targeted filter
bank and the designed filter bank. The performance of the designed filter is demonstrated by the stopband gain and PRE parameters.
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1. Giris

Biyomedikal sinyaller, viicuttan elde edilen hiicre, organ ve
sistem diizeyinde bilgiler tasiyan sinyallerdir. Mevcut sinyal
isleme teknolojisi birden gok alt bileseni igeren kanallara sahip
olan bu sinyallerde ¢oklu kanallarin elde edilmesine izin verir.
Alt kanallarin fizyolojik anlaml etkilesimlerini analiz etmek ek
sinyal igleme zorluklarini beraberinde getirmektedir [1]. Bu
zorluklar1 ¢dzebilmek amactyla c¢ok kanalli sinyal isleme
teknikleri gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan ¢ok kanalli sinyal
isleme teknigi sizge¢ bankalaridir [2].

Bir slizge¢ bankasi, sinyali daha etkili filtrelemek i¢in farkli
orneklem oraninda alt bantlara ayirarak analiz eder (analiz
bankasi) ve bu alt bantlar1 tekrar sentezleyerek (sentez bankasi)
orjinal sinyali olugturur [2-5]. Sinyallerin farkh
bandlarma ayrilarak her bir kanalda farkli islem yapilmasina
misaade eden siizge¢ bankalar1 bir¢ok alanda uygulanmistir [5-
6]. Cok kanalli sizge¢ bankalari, frekans bantlarin1 esit
ornekleme oramyla diizenli aywrarak (UFB) veya farkli
ornekleme olusturulan ~ (NUFB)  seklinde
tasarlanabilirler. Esit olmayan frekans bantlarina ayristiran
NUFB esneklik sebebiyle bircok uygulamada tercih edilir fakat
yuksek dereceli suzgecglerde tasarimi zordur [7]. Cok kanalli
slizge¢ bankalar1 sinyalin yeniden olusturma kabiliyetine gore

frekans

oranlartyla

ikiye ayrilir. Bunlardan ilki miikkemmel yeniden olusturma (PR)
stzge¢ bankasidir. PR stizge¢ banklarinda ¢ikis sinyali giris
sinyalinin bir kopyasidir. PR  biyomedikal sinyallerin
sikigtirllmast ve yeniden genisletilmesi, goriintii isleme gibi
bir¢cok alanda 6nemli yer tutmaktadir. Bunun yaninda ihtiyag
duydugu slzgegler sebebiyle hesaplama karmasikligi yiiksektir
ve bu suzgeglerin hesaplamasi degildir. Hesap
karmagikliginin iistesinden gelmek amaciyla birgok uygulamada
kullanilan neredeyse mitkemmel (NPR) slizge¢ bankalart giris
sinyalleri ile ¢ikis sinyalleri arasinda hatanin oldugu
tasarimlardir [8]. Neredeyse miukemmel siizge¢ bankalar1 ¢ tip
bozunmaya maruz kalir; 6rtiisme bozunumu (aliasing distortion),
faz bozunumu (phase distortion), genlik bozunumu (amplitude
distortion). Faz bozunumu, prototip slizgecnin lineer faz
ozelligine sahip slizgecglerden segilmesi ile minimize edilebilir.
Ortiisme bozunumu fonksiyonu sifira yakinsatarak minimize
edilebilir. Sifir olmasi durumu PR tasarimlarda bulunur [9].

verimli

Literatlrde slizge¢ bankalarinin  biyomedikal sinyallerin
analizinde kullanimina siklikla karsilasilmaktadir. Sharma ve
arkadaslar1 kalp krizi ile iliskili EKG sinyalindeki kisa siire ve
disiik biiytikliikte degisiklikleri tespit edecek EKG tabanli bir
sistem kurmayi Onermislerdir. Tasarladiklar1 yeni iki banth
optimal biorthogonal siizge¢ bankasi ile EKG sinyalleri alt1 alt
banda ayristirmiglardir ve bu alt1 banttan istenilen tiim 6zellikleri
elde etmiglerdir [10]. EKG sinyalinin analizi i¢in Kumar ve
arkadaglart uniform olmayan kosiniis modiilasyonlu siizgec
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bankalarinin (CMFB) tasarimi igin basit bir yineleme teknigi
sunulmustur. Onerilen teknik, optimizasyon icin tek bir
parametre kullanmugtir. Prototip silizgeci, Kaiser, Cosh ve
Exponential gibi farkli ayarlanabilir pencere fonksiyonlari ve
sonlu dirti yanmiti (FIR) dijital silizge¢ tasarim teknigi
kullanilarak tasarlanmistir. Bu yontemde, siizge¢ katsayilarini
ayarlamak i¢in kesme frekansi veya gegis banti kenar frekansi
degistirilecegi, boylece yeniden yapilandirma hatasi en aza
indirilebilecegi ortaya konmustur [11]. Kalathil ve Elias dijital
isitme cihazi uygulamalar igin tek tip olmayan CMFB ile
verimli ve basit tasarimlari onerilmistir. Cesitli odyogram tiirleri
icin alt bantlar ve eslestirme hatasinin iyilestirilmis performans
araliklar1 kargilastirilmig, daha az uygulama karmasiklifi ve
ayarlama igleminde daha fazla esneklik saglanmistir [12]. EEG
temelli Onlemlerle depresyon tespit sisteminin gelistirilmesini
amaglandigl bir sistemde yeni tasarlanan bant genisligi siiresi
lokalize ii¢ kanall1 ortogonal dalgacik siizge¢ bankasi (OWFB)
kullanilmistir. EEG sinyali, en uygun alt1 uzunlukta bir OWFB
kullanilarak alt1 dalgacik alt-bantlarina (WSB) ayristirilarak
analiz edilmis, depresyon siniflandirmada ortalama siniflandirma
yiizdesine ulasilmigtir [13]. Basit prototip siizge¢ tasarimi ve
ayrik kosiniis sinyali kullanilmasi avantaji sebebiyle birgok
uygulama kosiniis modiileli siizge¢ bankalarna odaklanmistir
[6-10]. Prototip slzge¢ tasarimi CMFB nin en Onemli
basamagidir. Dolayistyla prototip siizge¢ se¢imi ve katsayilarinin
hesabt onemlidir. Gergeklestirilen ¢aligmada prototip filtre
CMFB na ait tiim kanallarin frekans 6zellikleri kullanilarak yeni
bir yaklasimla optimize edilmistir. Bu ama¢ kapsaminda Kaiser
penceresine ait beta parametresinin optimizasyonu ile prototip
FIR filtre elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kosinls modiileli siizge¢ bankasi tek bir prototip sizgecin
modiilasyonu ile elde edilen tasariminin kolay ve verimli olmasi
sebebiyle son yillarda ¢okca tercih edilmektedir. Bu calismada
diizenli neredeyse milkemmel yeniden olusturma kosiniis
moduleli siizge¢ bankasi tasarimi amaglanmigtir. Tek-diize NPR
CMFB nin prototip siizgeci FIR yapida olusturulmus, ayrik
kosinlis doniisimii ile modiilasyonu saglanmistir. Siizgeg
katsayilarinin  optimizasyonu literatiirdeki prototip siizgeg
katsayilarinin optimizasyonu kullanimlarindan farkli olarak tim
stizge¢ bankasi frekans kanallar1 kullanilarak elde edilmigtir. FIR
filtrenin beta parametresinin optimizasyonu igin ise gri kurt
optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.

2.1.1. Kosiniis Modliileli Siizge¢ Bankast

M-kanall1 siizge¢ bankalarinin 6zel bir alt sinifi olan kosiniis
modiileli siizge¢ bankalari, giris isaretinin x(n) frekans
spektrumunu M adet alt banda ayirir. M oraninda Ornek
seyreltme yapilarak (analiz kismi) elde edilen alt bantlar
sayesinde daha verimli sinyal isleme, depolama ve veri iletimi
icin alt iglemlerin yapilmasini saglanmaktadir. Alt bant sinyali M
oraninda 6rnek artirma yapilarak sentez slizgecinden gegirilir ve
giris sinyali yeniden, y(n), olusturulmaktadir (Sekil 1).

CMFB’lerde  bir prototip  silizgecin  katsayilariin
modiilasyonu yapilarak Hi(z) analiz siizgecleri ve Fi(z) sentez
stizgecleri elde edilir (Denklem 1-2)
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hx(n) = 2h(n)cos [(Zk + 1)%(71 - g) + (_1)k%]

) = 20000 [k 4 ) 20 2) - 1
0<n<N-1 0<k<M-1

Verilen esitliklerde N silizge¢ derecesini h(n) prototip
stizgecin diirtii yaniti1 katsayilarini vermektedir. Girig sinyali ve
¢ikis sinyali arasindaki iligki su sekildedir [9]:

xin] - Hol@) | — — [
He) | — —[F@ @ —> vin)
Hu-4(z) —) — |Fumy(z)

{

Analiz Bankasi Sentez Bankasi

Sekil 1. M kanalli siizge¢ bankasi [4]

Y(2) =To(2)X(2) + X)L ' Th(2) X (Ze_%) 3)

)
T,(2) = 3 BHZ Fe(@)Hi(ze*M) 1=12.M ~1 (5)

To(2) = 3 ZH= Fie(@) Hi (2)

Yukarida verilen esitliklerde,
H(2) = ZiZs (M)z™), E(2) = L35 fim)z™)  (6)

olup To(z) bozulma transfer fonksiyonu (esitlik 4) ve Ti(z)
ortiisme transfer fonksiyonudur (esitlik 5) [9]. CMFB de

asagidaki esitlik kullanilirsa miikemmel yeniden olusturma
mimkandar [10]:

|Ho(e/)|* + |Ho(el@-m/M)|* = 1,

O<w<sn/M (7)
Bu esitlik eger w = m/2M olarak degerlendirilirse;
|H0(ej11:/2M)|2 + |H0(ej(7r/2M—n/M)|2 — 1’
|Ho (e7™/2M)| = 0.707 (8)

Bir NPR prototip siizge¢ tasarimi yukaridaki sartlar yaklagik
olarak gerceklestirildiginde saglanir. Kiiclik genlik ve Ortiisme
bozulmalarina izin veren NPR tasarimi, PR siizge¢ bankasina

oranla dnemli 6lgiide gelistirilmis durdurma band1 performansi
saglamistir [14].

Prototip silizge¢ tasariminda sonlu diirtii yanith ve sonsuz
diirti yanith (ITR) siizgegler kullanilmaktadir. TIR siizgegler
diisiik derecelerde gergeklestirilebilmesi sebebiyle avantajli
olmasina ragmen kararlilik ve dogrusal olmayan faz yanitina
sahip olmas1 gibi dez avantanjlarma sahiptir. Ancak FIR
stizgecler daima kararli olma ve dogrusal faz yanitina sahip olma
avantajlart sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

FIR siizgece ait diirtii yanit1 (h[n]) asagida verilen esitlikte
tanimlanmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683

@)
2

hln] = XiZg bkS[n — k] )
Bu esitlikte by, FIR siizgeg katsayilarini gostermektedir ve N
ise silizgecin derecesini gostermektedir. FIR siizge¢ tasarimi
amacglt literatiirde ¢esitli yontemler bulunmakta olup bu
yontemler arasinda en yaygin olan yontem pencere fonksiyonu
kullanarak pencerelenmis FIR siizge¢ tasarimudir [15]

Pencerelenmis FIR siizge¢ tasarimina ait diirtii yaniti Denklem
10 da verilmektedir.

hy[n] = hqlnlw[n] (10)
Pencerelenmis FIR siizge¢ tasariminda ise parametreleri
ayarlanabilen FIR siizge¢ tasarimi esnek yapiya sahip olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada Kaiser
penceresi kullanarak prototip filtre tasarlanmistir. Kaiser
penceresi Denklem 11 da ifade edildigi gibi tanimlanmaktadir.

Io(bie |1-()2)
il Tl n] < (N —-1)/2icin

Wl = —— G0

(11)
Verilen esitlikte N pencere uzunlugunu, b, ayarlanabilir

bagimsiz parametreyi (beta parametresi) ve Iy(x) sifir dereceli
birinci tiir gelistirilmis Bessel fonksiyonunu gostermektedir.

Bu ¢aligmada prototip FIR filtre Kaiser penceresine ait beta
parametresi ayarlanarak, Sekil 2 de goriildiigii gibi tasarlanmasi
planlanan CMFB ve tasarlanan siizge¢ bankas1 arasindaki mutlak

hatanin toplam1 ve PRE minimize edilmeye ¢aligilarak
tasarlanmugtr.
istenilen CMFB Frekans Cevabi
1.2 T T T T T
‘l ! T hY ..'/__ T \\
‘.‘|I { \II
08 | [
= | | |
@ 1 | ,
o b |
Nos | |
g I )
=25 | [
0.4 i |
] |I II
f II |
| 1
0.2 .'I '|‘
.I II"'.
: . 3 . . . . . .
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalize Frekans

Sekil 2. Tasarlanmasi planlanan siizgeg bankasi frekans cevabi

CMEFB tasariminda kullanilan amag fonksiyonuna ait esitlik
asagida yer almaktadir.

e; = PRE + ¥ |Hd;(e/") — Ho;(e/)] (12)

Esitlik 12 de verilen Hd;(e/*) i inci kanala ait istenen frekans
yanit1 ve Ho;(e/") i inci kanala ait elde edilen frekans yanitidir.
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2.1.2. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmas

Gri kurt optimizasyon algoritmasi, besin zincirinin en
istiinde yer alan gri kurtlarin (canis lupus) liderlik ve avlanma
hiyerarsisinden yola ¢ikarak olusturulmus bir slirii tabanh
metasezgisel optimizasyon algoritmasidir. 5-10  bireylik
stiriilerden olusan gri kurtlarin liderlik hiyerarsisini taklit etmek
icin dort gri kurt grubu bulunmaktadir. Bunlar hiyerarsinin
tepesinde yer alandan asagiya dogru; alfa(a), beta(p), delta (8) ve
omega (o) olarak adlandirilirlar. Kurtlarin avlanma aligkanliklari
benzetiminde ise av arama, avi kusatma ve ava saldirma adimlari
uygulanmaktadir [16]. Gri kurtlar avlarina ait yerleri belirler ve
alfa kurt oOnciiligiinde kusatirr GWO da omega kurdu
bulunmamaktadir ve soyut arama alaninda avin yeri hakkinda
bilgi olmadig1 icin azalan sirada alfa (en iyi ¢6ziim), beta ve
delta kurtlarinin avin potansiyel yeri hakkinda bilgiye sahip
oldugu varsayilip en iyi ii¢ ¢oziim olarak kaydedilir. Kurtlarin
konumu bu ilk g ¢dztlime gore belirlenir [17].

GWO algoritmasimin kaba kodu su sekildedir [18]:

e Baslangi¢ populasyonunu ayarla
e  Uygunluk fonksiyonlarini hesapla, ilk {i¢ ¢dziimii o, f3,
0 olarak kaydet
e while (iterasyon sayisi<maximum iterasyon sayist)
e 4 yiazalt
for (her gri kurt igin)
a, B, & vektdrlerini olugtur
Mesafe vektorlerini hesapla
Deneme vektorlerini hesapla
Gri kurdun durumunu giincelle
En koétl kurdu ele, yerine yeni bir kurt Uret
Segilen kurtlar giincelle, yinelemeyi bir artir
end while
Alfa kurdu dondiir

2.1.3. Tasarim Parametreleri

Kosiniis modiileli slizge¢ bankast tasarrmi MATLAB
ortaminda Intel Core 2.2 GHz islemcili 8 GB RAM e sahip
bilgisayarda yapilmistir. Silizge¢ bankasina ait prototip siizgec
FIR slizgeg, GWO algoritmasi ile tasarlanmstir. Siizgeg bankasi
4 kanalli tekdiize neredeyse miikemmel yeniden olusturma
yontemine gére hazirlanmistir. Onerilen CMFB farkli siizgeg
derecelerinde gergeklestirilmistir. Kaiser penceresine ait beta
parametresi GWO algoritmasi ile optimize edilmigtir. Ayrica
literatiirde yaygin olarak kullanilan Parks McCllein algoritmasi
kullanarak elde edilen CMFM nin performans sonuglari ile
GWO tabanli CMFB performanslart kiyaslanmistir. Siizgec
bankasinin performans degerlendirilmesinde A durduma bandi
kazanci ve PRE yeniden olusturma hatasi kullanilmusgtir:

As= — 20 * logyolHo(w)| o = ws (12)

olup, ws burada durdurma bandi frekansidir. Gerseklestirilen
calismada w; durdurma bandi frekansi prototip filtrenin
normalize frekans yanitinin 0.001 degerine distiigii frekans
degeri olarak tanimlanmistir. PRE icin ise asagidaki esitlik
kullanilmistir:

PRE = max {10  log ( é”illHo(ej“’)lz) (13)

Burada M kanal sayisii ve Hy(e/®) CMFB na ait kanallarin
frekans yanitini gostermektedir.

e-ISSN: 2148-2683

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada GWO algoritmasiyla tasarlanan 4 kanalli
tekduize neredeyse mikemmel CMFB; 20, 32, 64 ve 128 slizge¢
derecelerine gore degerlendirilmistir. Onerilen tasarim Parks
McCllein algoritmasiyla tasarlanan CMFB ye ait performans
parametreleriyle kiyaslanmistir. Tablo 1 de verilen her bir N
derecesi igin elde edilen Ag ve PRE degerlerine bakildiginda
GWO tabanli CMFB nin performansinin literatiirde yaygin
olarak kullanilan Parks McCllein algoritmasiyla tasarlanan
CMFB na gore oldukca yiiksek performansli oldugu ortaya
konulmustur. Siizgec derecesi 64’1 gegtiginde durdurma bandi
kazanci 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir.

Asagida N=64 derecesiyle tasarlanan silizge¢ bankasina ait
prototip FIR siizgeg grafigi (Sekil 3.a) ve tasarlanan dort kanallt
CMFB siizgeg grafigi (Sekil 3.b) gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara gore beta parametresi optimize edilmis Kaiser
penceresi ile tasarlanan CMFB na ait performans parametreleri
As ve PRE degerleri sirasiyla 20 dereceden filtre icin 41.8980 ve
5.6696e-05, 32. Dereceden filtre i¢in 49.5920 ve 3.2624e-05, 64.
Dereceden filtre icin 83.1566 ve 5.4547e-08, 128. Dereceden
filtre icin 111.3054 ve 7.8623e-05, 256. Dereceden filtre icin
109.4588 ve 4.3889e-05 olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde GWO tabanli CMFB mnin yiiksek
performanslt oldugu gériilmektedir.

Prototip Siizgeg Frekans Cevabi (dB)

0 -
\\
\
A0} \
\
=20 |
II
|
|
= 30T |
g |
=2
X 40f 7,
= || AT
[1F] AT
-50 | I || |. A A
|I|||||.'
| I |I || | | | II | |
| [ “ “ [ |
60 ' l | ' || \' r
701 ‘ ‘
-80 - - - - - - - - -
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Frekans

Sekil 3. 64. Dereceden prototip siizgeg frekans cevabi
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Tasarlanan CMFB Frekans Cevabi
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Sekil 4. Tasarlanan CMFB siizge¢ frekans cevabi

Tablo 1. Parks McClein ve Onerilen algoritma kullanilarak elde
edilen 4 Kanalli CMFB performans parametreleri

Parks McCllein

GWO (Onerilen metod)

As(dB)

PRE

A(dB)

PRE

20

24.3229

0.0314

41.8980

5.6696e-05

32

25.0655

1.5420

49.5920

3.2624e-05

64

24.7415

1.0307

83.1566

5.4547e-08

128

24.8004

0.8022

111.3054

7.8623e-05

256

31.9243

0.6886

109.4588

4.3889e-05
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