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SAYISAL FiLTRELER

Deneyin Amaci
Sayisal filtre tasariminin ve kullanilmasinin 6grenilmesi.
Kapsam

Ayrik zamanli bir sistemin transfer fonksiyonunun elde edilmesi. Filtrenin frekans tepkesinin
elde edilmesi. Direct Form-1 ve Direct Form-II ile filtre gerceklestirilmesi. Sayisal filtre
tasarimi. FIR ve IIR filtreler.

1. Giris

Girisi x(n) ¢ikis1 y(n) ile gosterilen sayisal bir sistem asagidaki gibi bir fark denklemi
ile ifade edilmektedir.

y(n) = bgx(n) + byx(n—1) + -+ byx(n —M) —a;y(n—1) ...— ayy(n — N) 1)
Yukarida belirtilen sayisal sistem bir filtreyi de ifade edebilir. Herhangi bir x(n) girisine
karsilik gelen ¢ikis degerleri; baslangic kosullarmin (y(—1),y(—2),x(—1),x(—2) gibi)
bilinmesi durumunda denklem (1) yardimi ile elde edilebilir. Matlab’taki filtic ve filter
komutlar1 yardimi ile sayisal bir filtrenin ¢ikisi elde edilebilir.

Zi=filtic(B,A,Yi,Xi)

y=filter(B,A x,Zi) (2)

Yukaridaki denklemlerde A=[1 a1 az....an], B=[bo b1...bm], Yi = [y(—=1) y(=2)...] ve X; =
x(=1) x(=2) ... ]’dir.

Deneyl

y(n) =2x(n) —4x(n—1) —0.5y(n—1) —y(n—2) olan sistemin girisi x(n) =
(0.8)™u(n) oldugunda ¢ikiginin ilk 20 6rnegini Matlab yardimi ile bulup ¢izdiriniz.

a) Baslangi¢ kosullarim1 y(—2) = 1,y(—1) = 0,x(—1) = —1 alimz.

b) Baslangi¢ kosullarini sifir aliniz.

Baslangig kosullar1 0 kabul edilir ve denklem (1)’in Z dontisiimii alinirsa transfer fonksiyonu
H(z) asagidaki gibi elde edilir.

Y(2) _ botbiz '+-+byz™ _ B(2) @A)
X(z)  1+ai+az+-+ayz N~ A(2)

H(z) =
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Laplace doniisiimii ve Z doniisiimii arasindaki z = e5T; (T : 6rnekleme periyodu) déniisiim
kullanilarak sayisal bir sistemin frekans tepkesi elde edilebilir. Bilindigi gibi yakinsama bdlgesi
Jjw eksenini kapsayan bir sistemin frekans tepkesi s = jw yazilarak bulunabilir.

H(z) = H(e’T) = H(e/*T) = H(e/Y) (4)

Denklem (4)’teki Q’nim 0 ile 7 arasindaki degerleri i¢in H(e’/*)’y1 elde etmek yeterlidir ¢iinkii
H (e’ periyodiktir ve bir periyodu 0 ile 7 arasindadir. H(e/?)’nim 0 ile 7 arasindaki degerleri
disinda kalan degerleri zaten ADC’de bulunan algak geciren silizge¢ tarafindan
gecirilmeyecektir. Sayisal bir filtrenin genlik tepkesi dB cinsinden asidaki gibi elde edilir.

|H(ef9)|d3 = 20log(|H(e’?)|) (5)

Filtrenin radyan cinsinden elde edilen frekans tepkesi %fs dontigiimii ile Hz’e ¢evrilebilir.

Matlab’ta bulunan freqz() komutu ile filtrenin frekans tepkesi elde edilebilir. Asagida
freqz() komutunun kullanilis1 gésterilmektedir.

[h,w]=freqz(B,AN) (6)

Yukaridaki denklemdeki N frekans tepkesi elde edilirken kac¢ tane nokta kullanilacagin
belirtmektedir yani degerler % adimlarla elde edilmektedir.

Deney 2
a) H(z) = p—y
b) H(z) =1-0.5z"1
0.5z%2-0.32
c) H(z) = 22-0.52+0.25

Transfer fonksiyonlar1 yukarida verilen filtrelerin genlik (dB) ve faz tepkelerini Matlab
ile ¢izdiriniz.

Sayisal bir filtre b ve a katsayilarinin bilinmesi durumunda gergeklestirilebilir. Yani filtreyi
sayisal olarak gergeklestirebilmek i¢cin b ve a katsayillarim1 bulmak gerekir. Katsayilar1 elde
edilen bir saysal filtre Direct Form-I, Direct Form-II, seri ve paralel olmak iizer 4 farkli sekilde
gergeklestirilebilir. Asagida bu elde etme yontemlerine iligkin blok semalar gosterilmektedir.

y(n) x(n) wn) B y(n)
/ y(n-1)
W _

.I —ay
- < Ty{n 2)
!_bM —_EN z

x(n—M) v(n—N)

Sekil 1. Direct Form-I w(n-M)

Sekil 2. Direct Form -1
Not: w(p) = x(n) —a,w(n —1) — - —ayw(n — M)
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x(n)

Hi(2) Ho(2)— - —Hk(2)

x(n)

Sekil 3. Seri

Deney 3

Sesin yiiksek frekansli bilesenleri digerlerine oranla daha zayif olabilir. Ses kodlama gibi
uygulamalarda bu frekanslart gozden kag¢irmamak amaci ile 6n vurgulama filtresi
kullanilir. Béyle bir 6n vurgulama islemini gergeklestirebilecek basit bir sayisal filtrenin
fark denklemi asagidaki gibidir.

y(n) =x(n) —ax(n—1)

a) Matlabin freqz ve filter komutlarini kullanarak @ = 1, fg = 8000Hz alip filtrenin
genlik ve faz tepkesini frekansa gore ¢izdiriniz.

b) Matlabta bulunan load komutu ile matlabta bulunan train.mat isimli dosyayi (load
train.mat) ytikleyip bu dosyadaki sesi filtreden gegiriniz.

c) Filtrelenmis ve filtrelenmemis sesi zaman domeninde ve frekans domeninde
¢izdiriniz. Frekans domeninde ¢izdirirken yatay eksen Hz, zaman domeninde ise
sn olacaktir. Ayrica frekans domenine gegmek i¢in fft komutu kullanilacaktir.

d) Elde ettiginiz spektrumlari tek tarafli tayf bi¢iminde ¢izdiriniz.

e) Bilindigi gibi ayrik Fourier doniisiimii isleminde doniisiimii alinacak isaretin
dontisiimde kullanilan nokta adedinden sonra ve dnce periyodik bir bigimde devam
ettigi varsayilmaktadir. Yani periyodik bir ayrik zamanli isaretin, 0...N-1
arasindaki degerlerinin, 0....N-1 arasindaki 6rnek degerleri 1 digerleri 0 olan bir
darbe ile carpildigi varsayilmaktadir. Buna pencereleme denilmektedir. Bazi
durumlarda kare darbe pencerelemesi yerine iliggen, Hamming gibi bagska
pencereler kullanilmasi daha iyi sonu¢ vermektedir. Matlabtaki fft komutunun
kullanimini yardim dosyasindan arastirtp ¢ ve d secenegindeki iglemleri farkl
pencere fonksiyonlar i¢in tekrarlayiniz.

2. FIR Filtre

Bir FIR filtresinin birim vurus tepkesi sonlu sayida 6rnek igerir ve asagidaki fark
denklemi ile tanimlanir.

y(n) =YK bix(n —i) = box(n) + byx(n — 1) + - + bgx(n — K) (7

Denklem (7)’nin Z déniisiimii alindiginda asagidaki ifade elde edilir.
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Y(2) = boX(2) + byz7 X(2) + -+ bgz XX(2) 2 H(z) = by + byz™t + -+ bgz ¥ (8)

Asagida ideal algak geciren silizgecin frekans tepkesi gosterilmektedir. Bilindigi gibi transfer
fonksiyonunda z = e/ yazilirsa H(e’?) elde edilir.

H{ e ,I'Q}

Ideal alcak ge . o pkesi yukaridaki sekilden de gorildigi gibi
0<1Ql<Q.i¢ -7 % Q < |Q| < m). Burada Filtre tasariminda kullanilan

Fourier doniistigéky®ntieindesakisacicnadisesildsckitikalfyekprésiepkesi H (ejﬂ) periyodik

oldugundan (periyodu=2m) H(e/?*)’y1 Fourier serisine acarsak H(ejﬂ) =Y o Cpe J@ons
ifadesi elde edilir.
H{QJIQ}
. _F: lilI .
27-Q, -27+Q, -Q, Q. 27-Q, 21+0Q,
-2 2n
Sekil 6. Sayisal ideal algak gegiren siizgecin frekans tepkesi
. _ . . 2 2 . . .
H(em) = Y Cpe T2 ifadesinde w, = T—n = ﬁ = 1’dir. Fourier sersi katsayisi ¢, =
0

— [ H(e/) eJnd0 = — [* H(e/") e/"dQ bigiminde elde edilir. ideal alcak gegiren
slizgecin frekans karakteristigi kullanilirsa;
1 (m i 1 Q¢ Q. 1 Q¢
Cop = Ef_nH(efﬂ) aq = Ef—ﬂcl dQ = ?ve Cp = Ef—ﬂc
elde edilir.
Sonug olarak ideal algak geciren siizgec icin

: in(Q
e/ g = %;n # 0 olarak

H(e/) = B2 e 9™ = H(2) = $5 oo Cpz ™™ € = 255 € = 22 60 (9)

bi¢ciminde tasarlanmis olur. Daha dnce bahsedildigi gibi FIR filtrenin vurus tepkesi sonlu sayida
bilesen igerir. Dolayist ile c,, katsayilarinin baskin olan M tanesi tasarimda kullanilmalidir.
Nedensel olmayan FIR filtre i¢in ¢,, = h(n) alinirsa;

Hz)=h(M)zM + -+ h(Dz* + h(0) + h(1)z  + -+ h(M)z™ (10)

elde edilir. Filtrenin nedensel olmas1 i¢in vurus tepkesi M Ornek kadar geciktirilir ve asagida
transfer fonksiyonu verilen 2M+1 tap’lik filtre elde edilir.

H(Z) = bO + b]_Z_l + -+ bZMZ_ZM ve bTL = h(n - M),Tl = 0,1, ,ZM (11)

Anlatilan yontemle yiiksek geciren, bant durduran, bant geciren gibi diger FIR filtre
gesitleri de tasarlanabilir. Ancak bu islemlerin her defasinda tekrarlanmasina gerek yoktur.
Izlenecek olan adimlar belli oldugundan Matlab gibi programlarla filtre tasarimi

4
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gerceklestirilebilir. Bu tasarim yonteminde Fourier serisi kullanimistir ancak Fourier serisi
stireksiz olan noktalarda (ideal filtredeki kesim frekansi) Gibbs olayindan 6tiirii orijinal isarete
yakinsamamaktadir. Bu sorunun etkisini azaltmak icin pencere (window) fonksiyonu
tasarimlarda kullanilabilir (h,,(n) = h(n)w(n)). Ote yandan filtre tasariminda pencere
yonteminden farkli yontemler de kullanilmaktadir.

Filtre tasariminda kullanilabilecek yontemlerden biri de frekansta ornekleme
yontemidir. Frekansta Ornekleme yonteminde istenilen filtrenin frekans tepkesinden
faydalanarak filtre tasarlanmaktadir. Bu sebeple tasarimi daha esnektir. Nedensel bir FIR
filtrenin birim vurus tepkesinin h(n),n = 0,1, ..., N — 1 oldugunu varsayalim. Birim vurus
tepkesi h(n)’e denk gelen ayrik Fourier doniisimii katsayilarnn da H(k),k =0,1,..N — 1
gosteriliyor olsun. Tasarlanmak istenen bir filtrenin frekans tepkesi 6rneklendiginde H (k) elde
edilmis olacaktir. Ayrik ters Fourier doniisiimii ile filtre katsayilar1 asagidaki gibi elde edilebilir.

h(n) = ~INFHIOW™,n=0,,..,N -1 (12)
j21T
Wy=ce ¥ = cos(;) jsin (%”) (13)

Filtrenin tap sayist N = 2M + 1 olarak alinirsa denklem (12) asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

h(n) =

0 k=0 2—_ ,h = 0,1, ...,
—{Ho + 220 Hycos () n = 0,1,...,2M (14)

2M+1 2M+1

Yukaridaki denklemde H), tasarilmak istenen filtrenin frekans tepkesinin 6rneklenmesi sonucu

elde edilen 6rnek degerlerini gdstermektedir.

|Heia)|
&

> 02

0 T 2r

Sekil 7. Tasarlanmak istenmek istenen filtrenin frekans tepkesi

9“"' _ Istenen frekans tepkesi
Hk:|H | MH{[
| et [ | > K
4 5 6 7 8
| | |

I f 1 T f — > 0

0
I I I
2y 2y 2o 2q 24 05 Q5 £2; £ 2w

Sekil 8. Orneklenmis frekans tepkesi

2k
2M+1
araliklarla alinan orneklerle elde edilmektedir. Filtre katsayilarinin ilk yaris1 elde edildikten

Sekil (8)’den de goriildiigii gibi tasarlanmak istenen filtrenin frekans tepkesi Q; =

5



Sayisal Isaret isleme Dersi Laboratuvar
Ad Soyad:
Numara:
Imza:
Li Tan Digital Signal Processing: Fundamentals and Applications
sonrakiler h(n) = h(2M —n),n=M + 1,...,2M oldugundan hesaplama yapmadan elde
edilebilir.

Deney 4

Parametreleri asagida verilen 5 taplik band gegiren bir filtreyi Matlab’in fdatool() filtre
tasarlama aracin1 kullanarak tasarlayiniz. Frekans ve faz tepkesini ¢izdiriniz.

Not: Dikdortgen (rectangular) pencere kullaniniz.

Alt kesim frekansi=2kHz

Ust kesim frekansi=2.4kHz

Ornekleme frekansi=8kHz

Deney 5

Parametreleri asagida verilen 25 taplik algak gegiren bir filtreyi Matlab’in fdatool() filtre
tasarlama aracini kullanarak tasarlayiniz. Frekans ve faz tepkesini ¢izdiriniz.

Not: Dikdortgen (rectangular), ve Hamming pencere kullaniniz.

Kesim frekansi=2kHz

Ornekleme frekansi=8kHz

Tasarladiginiz filtreden load train.mat ile yiiklenen Sesi gegiriniz. Sesin filtreden gegtikten
sonra ve gegmeden Onceki spektrumunu ¢izdiriniz.

Deney 6

Bir veri yakalama sisteminde 500Hz’lik siniis dalgasi kaydedilmistir. Giriltild olarak
kaydedilen dalga asagida gosterilmektedir. Not: Ornek sayisii 500 aliniz.

(m) = 141415 (Z200") +
x(n) = 1. sin{ —=550 v(n)

Tasarlanacak bir algak gegiren filtre ile giiriiltii azaltilmak istenmektedir. Zira istenen
sinyalin spektrumu 0-800Hz arasindadir. Buna gore kesim frekans1 900Hz olan 133taplik
algak geciren filtreyi Hamming penceresi kullanarak tasarlaymz. Isaretin (x(n))
filtrelenmis ve filtrelenmemis halini hem zaman hem frekans bélgesinde ¢izdiriniz.

3. IR Filtre

IIR filtrenin girisi ve ¢ikis arasindaki iliski denklem (1)’deki gibi transfer fonksiyonu
da denklem (3)’teki gibidir. lIR filtrenin birim vurus tepkesi sonsuz sayida bilesen icerir. Ote
yandan IIR filtrenin transfer fonksiyonu, H(z)’nin paydasi 1 olmadigindan tasariminda
kutuplar gz oniine alinmali ve kararli olabilmesi i¢in kutuplarin birim ¢ember i¢inde olmasi
saglanmalidir. FIR filtreye gore daha az sayida hesaplama gerektirir ancak FIR filtrenin kolay
saglayabildigi dogrusal fazi elde etmesi zordur. Bu sebeple IIR filtre daha az islem ile
gerceklestirilebilecek bir filtreye ihtiya¢ duyuldugunda ancak dogrusal fazin 6nemli olmadig:

6
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durumlarda kullanilir. IIR filtre tasarimi1 adimlarindan bahsedilmeyecektir. Konuyla ilgili daha
ayrintili bilgi i¢in [1]’e basvurulabilir. IIR filtre tasarlamak i¢in analog filtrelelerin transfer
fonksiyonlarina doniigiim uygulanabilir.

Deney 7

A 4

- Y
Bf':l_n-dpassfllter Yoln) '\" X
I » gg N\ Y
/ \ Y

Baangssnﬂer (n) N\ \
— N\ )

¥
Y

x(n)

h 4

Bandpass filter
M
AN

Ses sinyali yukarida gosterilen bir equalizer’dan gecirilecektir. Equalizerda kullanilan
band geciren filtreler Butterworth filtrenin transfer fonksiyonundan elde edilen IIR
filtrelerdir [1].

Bu filtrelere iliskin katsayilar asagida verilmektedir.

B0=[0.0031954934 0 -0.0031954934];

A0=[1.0000000000 -1.9934066716 0.9936090132];

B1=[0.0063708102 0 -0.0063708102];

A1=[1.0000000000 -1.9864516324 0.9872583796];

B2=[0.0126623878 0 -0.0126623878];

A2=[1.0000000000 -1.9714693192 0.9746752244];

B3=[0.0310900413 0 -0.0310900413];

A3=[ 1.0000000000 -1.9181849043 0.9378199174];

B4=[ 0.0746111954 0.000000000 -0.0746111954];

A4=[1.0000000000 -1.7346085867 0.8507776092];

B5=[0.1663862883 0.0000000000 -0.1663862884];

A5=[1.0000000000 -1.0942477187 0.6672274233];

B6=[0.3354404899 0.0000000000 -0.3354404899];

A6=[1.0000000000 0.7131366534 0.3291190202];

() = si (2007m>+ _ (400nn+ TL'>+ ) (8007m+n)+ _ <20007m+37r>
XA =S 42100/ T "M \2a100 T 14/ T 24100 T 7) T3 22100 T 12
5000mn 2m - (12000mn 57w - (30000n 3w

) sm( ) + sm( —)

+Sm(44100 t=)t 24100 14 24100 7

Bi¢iminde verilen bir test sinyali bu sistemin girisine uygulanmaktadir. Filtrelerin
kazanglar 9o =10,9, =10,9,=0,93=0,9, = 0,95 = 10, g¢ = 10’dur.
Laboratuarda mevcut olan ve yukaridaki parametrelere gore ¢alisan programi calistirip
yapilan islemin sonuclarini analiz ediniz. Programda hangi fonksiyonun neden
kullanildigin1 belirtiniz.
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Deney 8

ECG sinyaline karisan 60Hz’lik sebeke giiriiltiisii ve bunun 120, 180Hzdeki
harmoniklerini elemine etmek i¢in asagidaki sistem kullanilabilir [1].

Digital signal Digital signal
et Motch fil Notch fil Notch fil output
otch filter o| Motch filter .| Motch filter
B60Hz 120Hz 180Hz
0 ” T
Gain (dB) v ‘
-30 1+ .
-50 f f THz
60 120 180

Sebeke giirtiltiisii elendikten sonra kalp atislarini detekte edebilmek i¢cin DC kayma ve kas
etkileri de elemine edilmelidir. Bu amagla da asagida gosterildigi gibi band geciren siizge¢
kullanilmaktadir. Band geciren siizge¢ FIR yada IIR olabilir.

Enhanced ECG signal Signal for
Input ECG T heart rate
signal o J Bandpass filtering detection
60-Hz eliminator > passband:
0.25Hz to 40Hz

Laboratuarda mevcut olan ve yukaridaki parametrelere gore ¢alisan programi ¢alistirip
yapilan islemin sonuglarini analiz ediniz. Programda hangi fonksiyonun neden
kullanildigin1 belirtiniz.
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