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BOLUM 1

ANALOG SAYISAL CEVIRICI
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Analog Sayisal Cevirici

Binary Cikis A

fs
127 01111111
g6 01100000 I.l'I

8bit — 1
g4 01000000

32 00100000
— ADC
5 ® 1 5 5 Giris
32 11001000 Girig Voltaji|  Voltal!
64| 11000000
-96
-128

By

Binary
10100000 Cikis

10000000

ADC girisine uygulanan bir voltaji, binary bir degere
ceviren elemandir.
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Analog Sayisal Cevirici

Ornekleyici _ Kuantalayies  Bnary
Girig Voltaji Cikis Voltaj

Degerler
s(t) af - P| v(n)

Analogue to Digital Converter

ADC bir 6rnekleyici ve bir kuantalayiciyla temsil
edilebilir.
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Ornekleme

Bir saniyede sayisala ¢evrilen toplam Ornek sayisi
ADC’nin 6rnekleme frekansi olarak bilinir, fs Hz.

: Binary t
Genlik fS Degeri S
A b — |-
0.25 . 4 *
3 '
0.125 / \\ —> ? . .
Zaman - 1 Z
-0.125 \\// —> aman
3 .
-0.25 4
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Ornekleme

Ornekler arasindaki zamana ise, érnekleme periyodu (ts), denir.

1
ts = =
S

Ornekleme frekansi uygulamadan uygulamaya degisir.
10 HZ'ler, Kontrol sistemlerinde
100 HZ'ler, Biyomedikal uygulamalarinda

1000 HZ'ler, Ses ve goriuntt uygulamalarinda
1000000 HZ'ler, RF uygulamalarinda
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Ornekleme Frekansi

periyod = 1/100
A DU an

Genlik

T
JAWAWAWAWAWA
>
01 02 03 -
: : : Zaman
=1 SVaAViAVAVERVARY.
Ornekleyici
Giris Voltajl Cikis Voltaj
2. 2

100 HZ'lik isarete ait buattn bilgiyi kaybetmeden geri
alabilmek icin 6rnekleme frekansimiz kag¢ olmali?
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Ornekleme Frekansi

800 Hz
Yeterli gibi. H’ [ J, PIN’ l l Pﬂ L l J, PLU’ l l l'TU’ [ J. l'm' ] l [ zamr
3000 Hz gl}HHHHﬁ ,MMHW .ﬂﬁﬂmﬁﬁ ,ﬂHWHm ,ﬂwmh .MHHHU&

Gorogindonfaza? | T TP T =
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Ornekleme Frekansi

AN A AN AN

100 Hz 5
DC isaret! - \jm \joz \jog, \/ \/ \/
_A
80 Hz : ] _ T
o 0.01 0.0z 10.03 1
Bilgi kaybi.
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Ornekleme Frekansi

Nyquist ornekleme teoremine gore bir isarete ait blutlin
bilginin kaybedilmeden geri alinabilmesi icin 6rnekleme
frekansi (fs),

fS = meax

iIsaretteki maksimum frekans bileseninin iki katina esit
veya daha buytk olmalidir.
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Ortiisme

Bir isaret Nyquist 6rnekleme oraninin altinda bir frekansla érneklenirse
isarete ait frekans bilgisi kaybedilir. Bu durumda 6rttisme (aliasing)
meydana gelir. 100 HZ'lik isaretin 80 Hz'de 6rneklendigi durumu yeniden
g6z énune alalim. Bu durumda 6érnekleme sonucu elde edilen isaretin
frekansi,

fs - fisaret =20 Hz

olur.
A

Voltaj

0.01 0.0z 0.03 Zaman
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Ortiisme

s = 1000Hz
100Hz + :
250Hz + Ciris Voltaiji % Elde edilen &'K'S V0|taJ|_r_ ;ggﬂi I
400Hz 1) Ornekleyici Isaret Wo (1) 400Hz
= 1000Hz
900Hz + _ i
750Hz + Ciris Voltaji A" » Elde edilen Gikis VOltaJL ;ggﬂ; :
600Hz x(1) Ornekleyici Isaret Xo (1) 400Hz
fS = 1000Hz
1100Hz + . 100Az +
1250Hz +_Giris Voltaj . - Elde edilen G'kis Voltajl iggt"z *
1400Hz (1) Ornekleyici Isaret Yo (1) z
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Ortiisme

Ornekleme Frekansi, fg = 1000Hz

X Igaret Spektrumu
% wo(r) = 1008iN27100f + 50sin27250¢ + 25sin2w400t
° | R T . . ORTUSME YOK
f, = 1000 frekans/Hz
OrtU$en Spektrum
% Igaret Spektrumu
8 | | = —100S|n2n900t—‘§08|n2n730t + —25sin27600t
— ! > ORTUSME VAR
fg= 1000 frekans/Hz

Ortugen Spektrum

% <- |saret Spektrumu
8 | | ot = 100Sn2m 11001 + 50sin2x1250¢ + 235in2r1400¢
’ ’ — ORTUSME VAR
fs = 1000 frekans/Hz
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Ortiisme

ADC o6ncesi fs/2’den buyuk butln frekanslar bloke edilmeli!

Anti-Alias Filtre

Analog Gery
giris voltaj —AMW— =
- = ADC

| -
f/2 Frekans f 2 frek fy/2  Frekans

Analog * fs

Genlik
-
Y

Genlik
—

Zayiflatma
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BOLUM 2

SAYISAL FILTRELER

Aras. GOr. Berat Dogan 11/04/2012



Isaretler ve GUrilti

Isaretler alinirken veya bir yerden bir yere gonderilirken isaret alinma kosullarindan
ve ortam sartlarindan kaynaklanan sebeplerden 6tura cesitli guraltilere maruz
kalirlar.

AWA

=

=

L

@ \/ VAV

o NN
/ 8 \\N\/\/ \.\/ \/ﬂZaman

. Ortam

S Isaret + Giriiltii
o Zaman
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GUrultd Giderme Yontemler:

FIR Filtreler (Sonlu Darbe Cevapli) : Non-reklrsif
(geribeslemesiz) filtrelerdir.

lIR Filtreler (Sonsuz Darbe Cevapli) : Rekursif
(Geribeslemeli) filtrelerdir.

Adaptif Filtreler : Istenen bir isarete, 6§renme
algoritmalari yardimiyla kendini adapte eden filtrelerdir.

Dogrusal olmayan filtreler: Dogrusal olmayan islemleri
gercekleyebilen filtrelerdir (6rn. median filtre).
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GUrultd Giderme Yontemler:

Filtreleri dort temel sinifta incelemek mumkundur.

S g )
T 0

g’ £

5 g

%‘ i o % -

N frekans ™ frekans
Alcak Gecgiren Yilksek Gecgiren

al

S A S

© 0

= g 0

© ©

> =

© . © | _

h frekans N frekans
Band Gecgiren Band Durduran
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z-Donusumu

Ornekleme sonucunda sirekli isaretler sayi dizilerine
ceuvrilir.

{a(0), a(T), a(21), a31), ..., a(kD)}

= =

= +

. ~ ST e
=l & & N - =
s =% ¢ =~ S & s =
S © = 5 T ©
I = e S ™

L
e o @ * o o
o 2 =2 T S it

K  Zaman
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z-Donusumu

Verilen herhangi bir dizinin z-dontsimd,

N0), A(D). A21), ..., (kD)
FO)=A0)+AD"1+2D)z2+ ... + AkD)=F

ke
F(z)= 2> fin])z=7
n=20
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z-Donusumu

Dirac Delta fonksiyonu ve Birim Basamak fonksiyonunun
z-donusumu,

Dirac Delta Fonksiyonu f(n]) =] forn=20
)y =0 forn >0

Genlik _.

1,0,0,0,0,0, ...}

F(zy=1
W 1 2 & 4 &5 @& 7
Zaman
Birim Basamak Fonksiyonu Al =l forn =0
"t LT,
B Bz ez e T
)
P
2 3 4 5 6 7 =T
Zaman
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z-Donusumu

Herhangi bir sayisal filtreyi gercekleyebilmek icin
sadece U¢ operator gereklidir.

—' Geciktirme

_.®—> Carpma

:\_/ » Toplama
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z-Donusumu

Geciktirme operatorinin transfer fonksiyonu,

X(2)=x(0) + Dz +x2Dz2 + ... +x(nD)z™

ZIpN

 ¥(2)

10, x(0), x(1), x21), ..., x(n1)|
Y2 =0+x0)z +x(Dz2+ ... +x(nT - T)z"

Y(z)=X(z) z ]

Y(z)

H(z) - X0 = 1
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z-DUzlemi Sifir-Kutup Egrisi

z-donusUimunun matematiksel ifadesi,

w = el
kompleks frekans

SO0+ jw

== o0l giol

z nin genligi

= eoT

faz agisi
z=wl

O = 0 vani z nin genligi 1 almirsa

z = d®I=coswT + jsinmT
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z-DUzlemi Sifir-Kutup Egrisi

Z=j1

Im['z]/
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z-DUzlemi Sifir-Kutup Egrisi

Sayisal bir filtrenin kararli olabilmesi igin,

Filtrenin transfer fonksivonumun tiim kutuplart birim ¢ember
lizerinde veva i¢inde olmalidir.

Savet kutuplar birim ¢ember iizerinde ise, tek olmalidir.

Stfirlarm filtrenin kararliligma etkisi voktur. Birim ¢ember
tizerinde herhangi bir verde bulunabilirler.
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z-DUzlemi Sifir-Kutup Egrisi

Herhangi bir T agisi birini gember
iizerinde bir noktavi temsil eder.

(DTZZRJ‘%

Savet f= fsise Wl = 2n'dir. Yani
ornekleme frekansimm agisal verlesini
21 noktasidrr.

f=0ise oT=0olur. Yani DC 0'de
verlesiktir.

Bir diger frekans ' = /2 ise savisal bir
filtrenin isareti bozmadan islevebilecegi
maksimum frekanst temsil eder. Bu nokta =
diizleminde w1 = 1 've karsilik gelir.
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z-DUzlemi Sifir-Kutup Egrisi

Transfer fonksivonu asagidaki gibi olan
filtrevi ele alalim.

1
HES a5 (SIS

Filtrenin siftr ve kutuplarmi bulabilmelk igin
transfer fonksivonumu z2/z2 ile carpalim.

1 2 1(EE+z+ 1)
)=l el Fad) % = 5 =

—
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z-DUzlemi Sifir-Kutup Egrisi

Bu durumda filtrenin sifirlart asagidaki
denklemin ¢oziimii ile elde edilir.

wim 4= 0 =0
Bt denklem ¢oziiliirse, denklemin sifirlari

-= 0.5 +0.866

olarak bulunur.
Yani filtrenin sifirlari,
0T =£27/3 (£1207)'te

verlesiktir.

Filtrenin kutuplari ise,
2=0 z=0

= diizleminin orijininde verlesiktir.
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z-DUzlemi Sifir-Kutup Egrisi

Filtrenin 60 HZ'lik bir isareti bastirmast icin
wl! =2m % = 21m/3
S

Is, ornekleme frekansi 180 Hz olmalidir.

Filtrenin kutuplart bivim ¢ember tizerindeki her
noktava esit uzaklikta olduklart i¢in, filtrenin genlik
cevabin biitiin frekanslarda esit sekilde etkileveceklerdir.
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FIR Filtreler

FIR (Sonlu Darbe Cevapli) filtreler birim darbe cevaplari
sonlu sayida terim iceren filtrelerdir.

Filtre cikisl, sadece simdiki giris ve gecmis cikis degerlerine
bagldir. Filtre ¢cikisindan girisine geri besleme yokitur.
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FIR Filtreler

Gecikti .
Siris 3 eci |rme“\ x(k 1) x(k 2)
> Carpma
XJ Wo ET) Wo
K
Q_/ y(K) Cikis
N-1
V(K) = Z W,X(K—-n)
h=20
3 tap i¢in,

Y(K) = X(K)Wg+ X(K—T)w,; + X(k—2)W,
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FIR Filtreler

X(2)

plama

Y(2)
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Y(F) A

Genlik

Zaman

-
frekans

FIR Filtreler
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Y(F) A

Genlik

-

frekans



Frekans ve Faz Cevabi

Y(f)
A
y(k) %
A ° -
frekans
T T . DFT
; *——r ’ Filtrenin (Genlik)
time - Frekans Cevabi
IDFT
Y(7)
Filtrenin Impuls Cevabi A _
N frekans
L
Faz Cevabi
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Alcak Gecgiren Filtre

x(k-1) __ x(k-2) __ x(k-3)

X(k-N+2) x(k-N+1)

zaman, k ‘ \ zaman, k
—__ x(k) Algak y(k) _,f/l
™ Gegiren —
Filtre
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Alcak Gecgiren Filtre

FIR Filtre

A /\T—» -------- > A
x(k) Tv
T 0.1 x)0.1 () 0.1 ) 0.1 f
") ) ES *;g "+

y, > y(k)

&
0 —

AN
@ -10
g I' 4 \\‘\
E '20 III ] /- ~
@ |I II | |I II,-" b
© -30 I'l |II I' || II \ |y

fs/N

frekans/Hz
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Yuksek Gecgiren Filtre

Y i )\ VAN i,
I ) W2 (X) W1
E % y(K)
iR e -
y(k)
zaman, k
Yiksek _ f/
Geciren ~—
Filtre
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Yuksek Gecgiren Filtre

Y(K) = [X(K)—x(k—1)]

FIR Filtre
YA
x(k)
X) 1 X)-1
‘ =\—|_—> » y(k)
X(k)/""””\
-
Y = bt~ xtk=1)] Genligi fazla bastirimis
'
AN ANANVANNA
W/ \VARVARV. ]
Y(K) = [x(K)=x(k=1)] -
/\\ /\ /\ /\ Genligi az bastiriimis
-

v VARVARV.
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Fourier Serileri Yontemi ile FIR Filtre
Tasarimi
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Fourier Serileri Yontemi ile FIR Filtre
Tasarimi
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Fourier Serileri Yontemi ile FIR Filtre
Tasarimi
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X(k

FIR
Filtre a,

IR Filtreler

FIR o
Filtre b,

Aras. Gor. Berat Dogan 11/04/2012

y(K)



IR Filtreler

x(k) x(k 1) X(k- 2) x(k-3)

(X) a3
Gen besleme katsayilari
i -

y(k- 3) y(k- 2) y(k 1) y(k)

Bt

y(k) = agx(k)+a;x(k—1)+ a)x(k—2)+ azx(k—3) +
+by(k—=1) +byy(K—2) + bay(k—3)
3 3

= Zax(k n) -+ Z 0} AU — 1)
n=20 m=1

lleri besleme katsayilari
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IR Filtreler

Y(2) = apgX(2) + e.~1X(z)z_1 + e.‘QX(z)z_2 + ee3X(z)z_3 =
b Y(2)Z  +b,Y(2)Z 4+ by Y(2)Z

-1 — -3

X(Z) 1 bz bz? byz’
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lIR Filtrelerin Kararliligi

x(k) y(k) . by <1

—»(+) o - 4—[ = o.e‘rT_ I T §
% l l ‘ zaman
b1 -0.9-

b1}1
hk ?]
(%'.%111
y(k) = xtk)+ byy(k—1) \[
Zaman
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Bilineer Donusum

Bilineer donustm kararl bir analog filtrenin kararli bir
saylsal prototipini gerceklemeyi garanti eder.

s 2 [1—21}
T L1+
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Bilineer Donusum

i(t)
R = 1000 Birinci dereceden Butterworth algak gegiren filtre
Vgiris C= 0.001= Vaikis H(s) = VOUt(S) = 1 — _1
Vi.(s) 1+sRC s+
< O
X(K)
A
)13 (X) 1/3 1 1 1
y(k) = =x(k) + =x(k— 1)+ =y(k—1)
- )3 3 3

Y(z) 1/3+1/3z7]

H(z) = — = H(s =
(2) X(z) ( J‘s<_1—2‘1 1-1,3z71

X) 1/3

1+ 21
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Bilineer Donusum

Asagidaki tablo analog alcak geciren filtreden diger
analog filtre tiplerine gecmek igin kullanilr.

Alcak geciren siizgecten Doniisiim Siizge¢ derecesi
Alcak gecirene s 25/Q, N

Yiiksek gecirene S ONS N

Bant gecirene s+ QQ/(s(Qe- Q) | 2N

Bant durdurana s D(5(Qu= Q) (57+ Q) 2N
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Bilineer Donusum

Ikiner dereceden alcak geciren filtrenin transter fonksivonu.

H(s) =

|
RN TR

Ikinci dereceden viiksek geciren filtre icin § 2Q.,/S ,

l ; 2
H(s)=- - >

. | T 0 114140 S+§°
{Q“J +1.414(Q“]+1 ‘ !
S S
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Bilineer Donusum
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H(z)=

Bilineer Donusum

4 -8

> 2 + - Z
(A, e, 4 (T2Q£,‘+2\FTQ +4)

_|_

4

q Z
(T?Q,° +242TQ, +4)

1+

(27°Q," -8) O _ 22T, +4) .

5 Z
(T2Q. +2:2TQ +4) (T 20, 2+ 0210, +4)

4 Q10 =)
By = pes bl
(T2Q, +2:2TQ, +4) (T°Q, W 2TQ, +4)
_8 (T QH _2\/_TQi! +4)
L b, = Gy 2
@ ORER GO (T2Q 2 +242TQ +4)
4
=

G, )

R A
1+bz" +b,77

H(z)=
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Bilineer Donusum

Sayisal uist kesum frekansi 50 Hz. 6rnekleme frekansi 400 Hz olan filtrenin analog
st kesim trekansi.

> T ) 2750 0.0025

(), ==z = tan( )= a3l 20 a4 s
T 2 0.0025 2

olarak bulunur. Bovlece filtrenin katsavilar1 asagidaki gibi olur.

a0=0.569 b;=-0.944
a;=-1.138 b,=0.333
32:0.569
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Bilineer Donusum

Tasarlanan filtrenin transter fonksiyonu.

0.569—1.138z"' +0.569z7° Y(z2)
1—0.9447z7" +0.33377° ()

H(z)=

11" Bilineer dontigiimle sayisal IIR filtre tasarimi vaparken.
band geciren ve band durduran filtre i¢cin birinci
dereceden analog alg¢ak geciren filtrenin transfer
fonksiyonu kullanilir.
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Adaptif Filtreler

x(K)

istenen | d(k)
sinyal

Yk
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Adaptif LMS Algoritmasi

X(K) |

d(k)

Wo . s Wn-2 WnN-1
y(k
+ () e )
wk+1) = w(k) +2ue(k)x(k) -
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Adaptif Glg¢ Hatti Filtresi

giris isareti : : e(k)

A
refeirggfetsi|nus x1(k) /
! W o
(K Adapt_if LMS y(k)
2 Algoritmasi ( :>
— 90" - e
/
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BOLUM 3

PAN-TOMPKINS
ALGORITMASI
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Pan-Tompkins Algoritmasi

EKG —p

AGF

—»| YGF |

d[]
dt
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Pan-Tompkins Algoritmasi (AGF)

Algak geciren filtrenin transfer fonksiyonu,

(1-=6)2
(1 -z"1)2

H(z) =

Fark denklemi,

vinl)=2y(nl'—1)—y(nl —21)+x(nl)—2x(nl —61)+ x(nl —121)

Filtrenin kesim frekansi 11 Hz, 200 Hz érnekleme frekansi igcin gecikme 25 ms, 0.3 f/f; 'te
35 dB zayiflatma (60 Hz)
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Pan-Tompkins Algoritmasi (YGF)

Yuksek geciren filtre, bir tim geciren filtreden transfer
fonksiyonu asagidaki gibi verilen bir algak gegciren filtrenin
gecikme ile ¢ikarilmasiyla elde edilir.

Y(z) 1-z32
Hpl2) =X3) =7 _- 1

Fark denklemi,

yl)=yml=1)+x(nl)—x(ni—327)

Yiksek geciren filtrenin transfer fonksiyonu ve fark denklemi,

P - Hp(2)
Hpp(2) =%é% —--16 _ =

p(nl)=x(nl—1671)— % v(nl — 1)+ x(nl) — x(nl —3271)]
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Pan-Tompkins Algoritmasi (Turev Alict)

Tarev alicinin transfer fonksiyonu,
Hz)=01Q2+z-1 -3 - 2-4)

Fark denklemi,

2x(nl) + x(nl'— 1) —x(nl — 31)— 2x(nl — 41
v(nl) = 3

Aras. GOr. Berat Dogan 11/04/2012



Pan-Tompkins Algoritmasi (

|

—

EKG isareti icin
Tarev alici cikisi

|

PN
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|




Pan-Tompkins Algoritmasi (Kare alici)

EKG isareti icin
Kare alici ¢ikisl

y(n1) = [x(n1)]?

I | | I
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Pan-Tompkins Algoritmasi (Kayan
Pencere Integrator)

Kayan pencere integratériin fark denklemi,

y(nl) = % x(nl' = (N=1)I) +x(nl = (N =2)I) +...+ x(n1)]

N pencere boyutudur ve olabilecek maksimum QRS genisligi g6z éniinde bulundurularak
deneysel olarak bulunur. Pan ve Tompkins 200 Hz érnekleme frekansi icin 30 6rnek
uzunlugunda bir pencere kullanmislardir.
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Pan-Tompkins Algoritmasi (Kayan
Pencere Integrator)

| |

EKG isareti igin
Kayan pencere integratér
clkisi

U N SN I
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ODEV 1

Fourier serileri ydntemiyle, Ust kesim frekansi 72 Hz, alt kesim frekansi
44 Hz olan 23 tap FIR band durduran filtreyi tasarlayiniz. Tasarladiginiz
filtrenin frekans cevabini cizdiriniz. Derste size verilecek EKG kaydini
tasarladiginiz filtre ile stiziintz ve 60 Hz sebeke glriltistndn
bastirildigini isaretin filirelenme Oncesinde ve sonrasinda frekans
spektrumunu cgizerek gosteriniz. (Size verilecek EKG isareti 360 Hz ile
orneklenmisgtir.)

Aras. GOr. Berat Dogan 11/04/2012



ODEV 2

Bilineer transform yontemiyle st kesim frekansi 61 Hz, alt kesim
frekansi 59 Hz olan IR band durduran filtreyi tasarlayiniz.
Tasarladiginiz filtrenin frekans cevabini ¢izdiriniz. Derste size
verilecek EKG kaydini tasarladiginiz filtre ile stztntz ve 60 Hz
sebeke gUriltisinin bastirildigini isaretin filtrelenme dncesinde ve
sonrasinda frekans spektrumunu cizerek gdsteriniz. (Size verilecek

EKG isareti 360 Hz ile 6rneklenmistir.)
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ODEV 3

Pan-Tompkins algoritmasi yardimiyla derste verilecek
EKG kaydinin R tepelerinin yerini tespit ederek isaret
Ustinde cizdiriniz ve bir dosyaya yazdiriniz. Size
verilecek EKG kaydini filtrelemek icin Pan-Tompkins
algoritmasinin ilk iki basamagi olan AGF ve YGF
islemleri yerine, isareti derste anlatilan adaptif glc¢ hatt
filtresini gercekleyerek stzinUz. Daha sonra turev
alicidan itibaren Pan-Tompkins algoritmasini
kullanabilirsiniz.
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