iKi BOYUTLU ALCAK GECISLI FILTRELERIN
DUZENLENMESI VE
EGE BOLGESI HAVADAN MAGNETIK HARITASINA
UYGULANMASI

Design of Two - Dimensional Low-Pass Filters and
Application to Egean Region Aeromagnetic Map

M. SANVER"

ABSTRACT

In this paper the Fourier and Hankel transform techniques which are widely used
in designing of two -dimensional pass filters has been discussed and explained in
details. As an example, the wavenumber responce of a low-pass digital filter designed
using Hankel transform technique has been given. Tha filter has a cut- off wavenumber

cf 0.068 cycle/sampling interval and a sharp (Ak=0.055 cycle/sampling interva')
responce about the cut-off wavenumber.

Egean region -(western Anatolia) aeromagnetic map- which 'covers an area between
37°15 - 40°15 N latitudes and 26°30' -29°30° E longitudes, has been filtered using the

above mentioned filter. One kilometer of sampling interval has been choosen in
digitizing aeromagnetic data.

The following conclusions have been arrived by visiual inspection of the filtered
aeromagnetic map: (a) the anomalies belonging to the area north of Menderes
massive boundary observed on the surface, generaly trends in the direction of NE-
SW. The anomalies on the Menderes massive, on the other hand, have a general
trend of E-W. (b) Menderes massive extends further north under the sedimentary
layers and its actual northern boundary can approximately be described by a broken
line passing through Bergama - Savastepe - Sindirgi villages. (c) The magnetic bodies
responsible for the anomalies situated north of the above mentioned broken line can
be interpreted as an indication of well developed fructure zones in NE-SW direction.
{d) The Kazdag and the Uludag massives (here is represented by Cataldag massive)
are partly covered by aeromagnetic data. These two massives seems to be seperated
from each other by a large and well developed fructure zone as implied by aeromag-

netic map. Hovewer, extended aeromagnetic data are needed in order to reach a firm
conclusion.

GiRis :

Jeofizikde yaklasik olarak son onbes yildan beri sayisal (digital) verilere dayali
veri-islem yontemleri, diger bilim dallarinda da oldugu gibi yodun bigimde kullanil-
maktadir. Sayisal hale déntstariilen verilerin sayisal filtrelerle filtrelenmesi bu tir

islemlerden biridir. Filtreleme islemi ile glidilen amag eldeki verileri bir sonraki kiy-
metlendirme islemlerine hazirlamaktir.
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Bildigimiz gibi herhangi bir olay herhangi bir yoldan devam!i bigimde kaydedili-
yorsa elde edilen veriler incelendiginde izlenmek istenen olay ile birlikte istenmeyen
diger bazi olaylar da verilerde bulunmaktadir. Bu Istenmeyen olaylara kGkenleri ve
karakterleri ne olursa olsun parazit veya girilti (noise) deriz. Filtreler ve sayisal

filtrelemenin amaci bu istenmeyen olaylari, izlemek istediimiz olayin ozelliklerini de-
gistirmeden verilerden g¢ikarmaktir,

Jeofizigin gesitli dallarinda yukarida konu edilen tiirden bir ayinmi saglamak amacs
ile degisik ozellikiere sahip cesitli fittreler kullaniimaktadir. Bu yazida ele alinan filtre
tiirleri bir ve iki boyutlu verilerin kiymetlendirilmesinde genis bir uygulama alanina
sahiptirler. iki boyutlu filtreler uygulamali jeofizigin potansiyel teoriye dayali gravite
ve magnetik yontemlerinden elde edilen olgme sonuglarinin kiymetlendirmeler igin
hazirlanmasinda yaygin bigimde kullantimaktadir.

Konumuzla ilgili bir boyutlu filtrelerin diizenlenmesinde kullaniian teorik esas-
larin anlagilmasi bakimindan Hollaway (1958), Robinson ve Treitel (1964), Robinson
(1967), Wood (1968}, ve Shapiro (1970) faydahdir. Iki boyutlu filtrelerin dazenlen-
mesine- iligkin teorik- esaslar bir boyutlu filtreler ig¢in olanlarla ayni olmakla birlikte
bu konuda Dean (1958), Bhattacharya (1965), Darby ve Davies (1967), Zurflueh (1965),

Fuller (1967), Naidu (1967), Lavin ve Devane (1970), Bhattacharyya (1972) faydali
yayinlardir.

Bu yazinin onde gelen amaci, ¢alismalar icin iki boyutlu bir filtreyi ilk kez diizen-
lemek durumunda olan bir kimse igin gerekli teorik bilgileri yukarida konu edilen ya-
yinlarin sigt altinda sunmaktir. Bu nedenle once filtreler ve filtreleme iglemi ile ilgiti
kavram ve deyimelr acrklanmaya cahisilacak, sonra amaca uygun iki boyutlu bir filtre-
nin nas!l diizenlenecedi konusunda bilgi verilecek ve yayinin sonunda Ege Bdlgesi Ha-

vadan Magnetik Haritasinin iki boyutlu bir filtre ile filtrelenmesinden elde edilen kali-
tatif sonuglar tartisilacaktir.

FILTRELEME VE FILTRELERLE iLGILI KAVRAM VE DEYIMLER
Verilerin Sayisal (digital) Hale Doniistiiriimesi

Eldeki iki boyutlu verileri V (xy) gibi iki boyutlu bir fonksiyonun temsil ettigini
varsayalim. x ve y bir uzunlugu gosterdiginden V (x,y) fonksiyonuna «uzuniuk dome-
nindedir» denir, V (x,y) fonksiyonunun Ax=Ay olarak kurulacak bir kare aginin kdse-
lerine raslayan degerlerini bulalim. Bu islem sonucu elde edilen iki boyutlu sayilar
dizisi «ayrtk fonksiyon» olarak adlandirithr veV (xy) olarak gésterilir. Anlasitacagi gibi
boylece V (xy) fonksiyonu iki boyutlu V,  matrisi ile temsil ediimis olmakta veya sa-
yisal hale donistiriimils olmaktadir. Teorik olarak, Ax=Ay gibi bir 6rnekleme arahgi

almak sart olmamakia birlikte uygulamada saglanan bazi kolayliklar bakimindan ge-
nellikle boyle vyapilir.

Veriler sayisal hale donustirilirken kullanilacak Ax veya Ay uzunlugunun dst li-
mitini belirleyen bir kural vardir; buna Nyquisu kurali denir, Nyquist kurali uygulanir-
ken eldeki V (xy) fonksiyonu incelenir ve fonksiyonu olusturan hakim en kiguk
dalga boylu degisimin dalga boyu saptanarak hakim en kiigik dalga sayist bulunur. Bu
dalga sayisimin biyakluga f, ise veriler sayisal hale donistirilirken,

1
AX=Ay= 2 (1)

bajintisindan bulunacak uzunluk &rnekleme araligi olarak kullanihir.
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FILTRELEME ISLEMI :

Uzunluk domeninde tanimlanmis olan 1ki boyutlu filtre ve iki boyutlu veri fonksi-

yonlar1 arasindaki konvoliisyon islemi filtreleme islemi olarak da adlandirlir. Bu islem
en genel halde analitik olarak

0
S (xy)= // F (a,b) V (x—a,y—b) da db 2)

— 00

seklinde tanimlanir.

Uygulamada filtreleme islemi sonlu uzunluklu ayrik deder f@nksiyonlari arasinda
uygulanir. Farzedelimki uzunluk domenindeki ayrik deger filtre fonksiyonu (F,,) ve
ayrik deger veri fonksiyonu (V) sirasi ile (pxr) ve (mxn) gibl iki boyutlu iki matris
yardimiyla temsil edilmis olsun. Bu durumda konvoliisyon isglemi

p—1 r-—1
s;,yn 2 Z Fa.b Vx-u-y-b (3]
a=o0 b=o

bagintisi ile verilir. Gorildigi gibi islem sonucu elde edilen S, ayrik deger fonksi-
yonu iki boyutlu bir matrisle gdsterilebiimektedir. Son bagintida

X5 0,1,2,00c00e0en ,p+m—2
YyF01,2,0ccennns r4+n —2
ise
S,.,=0
bulunur.

Literatitrde yukarida agik yazilisini verdigimiz konvoliisyon islemi kisaca
S=F,V )

seklinde tanimlanir.

4)

lleride agiklanacagt Gzere uzuniuk domeninde tarif edilmis bir fonksiyonun, dal-
gasayisl (frekans) domenindeki doéniisimii bulunabilmektedir. Buna gére F ve V fonk-
siyonlarinin dalgasayisi domenindeki déniisiimii olan fonksiyonlari sirast ile f ve v ile
gdsterelim. Fourier donisumleri ile ilgili gesitli matematik kitaplarinda agiklandigi gibi,
uzunluk domenindeki F ve V fonksiyonlari arasindaki konvoliisyon islemi bu fonksiyon-
larin dalgasayisi domenindeki doniisimleri olan f ve v fonksiyonlari arasindaki g¢arpim
islemine esdederdir. Baska bir deyisle (f,v} carpimi sonucu bulacagimiz fonksiyonu
«s» ile gosterirsek bu fonksiyon, S fonksiyonunun fourier diiniisiimiine esittir. Bunun
terside gecgerlidir. Yani, uzunluk domenindeki iki fonksiyon arasinda carpim islemi uy-
gulanmiyorsa bunlarin dalgasayisi domenindeki déniisimleri olan fonksiyonlar arasinda
konvoliisyon islemi uygulaniyor demektir.

FILTRELERLE ILGILI KAVRAM VE DEYIMLER :

impuls veya Dirac fonksiyonu alani «1»’e esit olan tek bir dikdértgen pilsi temsil
eder. Dikdortgenin genisligi kigiildikce yiiksekligi dikdértgenin alam bir'e esit olacak
bigimde biiyiir. Yalnizca belirli bir argiiman icin degere sahiptir, bunun disindaki bitin
argiimanlar icin degeri «0»'dir. Bu bakimdan fonksiyon
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oo
| s@ da=t (5)
—»

olarak tammlanir.
Filtrenin uzunluk domenindeki davramsini tenimlayan fonksiyona «impuls tepki»

{Impulse response) fonksiyonu denir. Bunun nedeni, filtrenin yukarida tanimlanan
impuls fonksiyonuna karsi zaman domenindek’ davranigini géstermesindendir.
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Sekil :
uygulamada elde edilebilen dalgasayisi tepki fonksiyonlari. Filtrelerir
kesme dalgasayilann KD ve yuvarlanma bolgeleri YB ile godsterilmistir.
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Filtre impuls tepki fonksiyonunun dalgasayisi domenindeki transformu olan fonksi-
yona «Dalgasayisi tepki» fonksiyonu adi verilir. Bu yazinin ilgi alamna giren filtreler
dalgasayisi tepki fonksiyonlarinin ima ettigi ozellikler bakimindan tce ayrilirlar (Se-
kil : 1). Bu filtreler sirasi ile «algak gecisli veya algak gegirir» (low -pass) filtreler,
«yiksek gecisli veya yiksek gegirir» (high-pass) filtreler ve «bant gegisli veya bant
gecirir» (band - pass} filirelerdir. Sekil 1'de her tg tir filtrenin, teorik dalgasayisi tepki
fonksiyonu ile uyguiamada elde edilebilen en iyi dalgasayisi tepki fonksiyonlari gos-
terilmigtir.

Sekillerde KD, filtrelerin «kesme dalgasayisini» (cut-off wavenumber) goster-
mektedir. Teorik egrilerde KD noktasinda dalgasayisi tepkl fonksiyonu sireksiz bir
degisim gosterdigi halde uygulamada elde edilen filtreler halinde KD noktasinda dal-
gasayist tepki fonksiyonu sirekli bir degisim vardir. Bu nedenle uygulamada kullani-
lan filtrelerde kesme dalgasayisi, filtrenin en blyik tepkisinin yarisina esit tepkiye
sahip oldugu dalgasayisi olarak tanimlanmir. Teorik egrilerin belirttigi Uzere algak ge-
cigli filtreler kesme dalgasayisindan, daha biyiikk dalgasayili olaylari siizer digerini ge-
cirir. Yiksek gecishi filtreler ise kesme dalga sayisindan daha kigilik dalgasayihi olay-
lari slzer biiyiik dalgasayih olanlarint gegirir. Bant gegisli fiftreler iki adet kesme dal-

gasayisina sahiptir ve dalgasayist bu iki dalgasayisi arasinda olan olaylari gegirir, di-
gerlerini slzerler.

Dalgasayis1 tepki fonksiyonlarinda diz yatay cizgi olarak goérilen kisma filtrenin
«gegirim bandi» denir. Verilerde bulunan ve dalgasayisi bu band igine diisen olaylarn
genlikleri filtreleme islemi sirasinda higbir degisiklije ugramaz. Dalgasayilari gegirim
bandi sonu ile kesme dalgasayisi arasinda kalan olaylarin genlikleri filtreleme islemi
sonunda % 50 orammna kadar gesitli oranlarda kigiltilmis olur, Dalgasayilan kesme
dalgasayisi ile dalgasayisi tekpi fonksiyonunun yatay ekseni kestigi nokta arasinda
kalan olaylarin genlikleri ise filtreleme sonunda % 50 ile % 100 arasinda ¢esitli oran-
larda kugiiltilmis olurlar.

Yukanida verilen bilgilerden de anlasilacagi gibi uygulamada kulamilan filtreler ve-
rilerde bulunan ve dalga sayilant filtrenin kesme dalgasayist civarinda olan bhazi isten-
meyen olaylar1 onlarin amplitiidierini gesitli oranlarda kiigliiterek de olsa gegcirirler.
Uygulamada kullanilan filtrelere ait dalgasayisi tepki fonksiyonlarinin teorik dalgasa-
yis1 tepki fonksiyonlarindan bir deder farki gecis zonu sonunda ve yatay ekseni kes-

mezden Once bir kavis olusturmasidir. Bunlara yuvarlanma bélgeleri denir, Sekil 1'de
bu bolgeler YB ile gbsterilmistir.

FILTRELER VERILERI NASIL SUZER

Daha yukarida filtreleme islemini uzunluk domenindeki filtre ve veri fonksiyonu
arasindaki konvoliisyon islemi olarak tanimlamistik. Ayrica, uzunluk domeninde ki
fenksiyon arasinda uygulanan konvoliisyon isleminin bu fonksiyonlarin dalgasayisi do-
menindeki transformlari arasinda uygulanacak c¢arpim islemine esdeder oldugunu be-
lirtmistik. Filtrelerin verileri nasil sizdugiinii agiklarken bu 6zellikten yararlanacagiz

Filtre impuls tekpi fonksiyonunu F ile veri fonksiyonunu V ile ve bu fonksiyon-
larin, ornedin fourier donisim yontemini uygulayarak buldugumuz dondstmlerini sirasi
ile f ve v ile gosterelim. Sekil 1'deki egrilerdende gbriilecedi gibi f fonksiyonunun be-
lirli dalgasayist bandi disindaki degerleri sifirdir. Buna karsihk v fonksiyonu genellikle
sifir dalgasayis: ile Nyquist dalgasayisi arasinda kalan biitiin dalgasayilarinda belirli
bir degere shiptir. Daha 6nce de dedindigimiz gibi filtreleme isleminde f ve v gonksi-
vonlari birbiri ile ¢arpilmaktadir. Bu nedenle filtrelenmis degerlerde, dalgasayisi filt-
renin tarif edilmis oldugu dalgasayisi bandi disinda kalan olaylar bulunmayacaktir.
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Pekil : 2 — Uzunluk domenindeki konvoliisyon islemi, bu fonksiyonlarin dalgasayist
domenindeki doniisiimleri arasinda uygulanan carpim islemine denktir. Sekilde,
f(k) Xxv(k) islemi sonucu elde edilen veri fonksiyonunun davramsi
gorilmektedir. Biiyitkk dalgasayih degisimlerin verilerden
gikartilmis olduguna dikkat ediniz.

Sekil 2'de bir algak gecisli filire ile dalgasayisi domenindeki filtreleme islemi
sematik bigimde gosterilmistir. Verilerde bulunan ve dalgasayisi filtrenin gegirim band:
icinde kalan olaylar genliklerinde en kiiciik bir degdisiklik olmadan filtre edilmis veriler
icinde yera!maktadirlar. Sekilde dikkat edilecek bir diger 6nemli husus verilerde bu-
lunan ve dalgasayist kullanilan algak gecisli filtrenin kesme dalgasayisindan daha bii-
vitk dalgasayisina sahip bazi istenmeyen olaylarin genelikleri biyitkk oranda kiciitilmis
olmasina ragmen etkilerinin filtre edilmis verilerde kaldigidir. Oteyandan dalgasayisi,
filtrenin gecirim bandi sonundaki yuvarlanma bélgesi ile filtre kesme dalgasayist ara-

sinda kalan olaylar genlikleri % 50 oranina kadar azaltilmis oldugu halde verilerde
bulunmaktadir.

FILTRELERIN DUZENLENMESI

Konumuzla ilgili filtrelerin diizenlenmesinde dért asama vardir. Bunlar sirasi ile:

1) $ekil 1'de oldugu gibi dizenlemek istedigimiz filtrenin dalgasayisi domenin-
deki davramisim tanimlayan teorik bir dalgasayisi tepki fonksiyonunu belirlemek,



iKi BOYUTLU ALGAK GECiSLI FILTRELERIN DUZENLENMESI 51

2) Uygun doniisim yontemlerinden birini kullanarak, uzunluk domenindeki impuls
tekpi fonksiyonunu bulmak,

3) lImpuls tepki fonksiyonunun dénisim ybntemi yardimiyla dalgasayisi dome-
nindeki donlistimini yani dalgasayisi tepki fonksiyonunu hesaplamak,

4) Teorik dalgasayisi tepki fonksiyonu ile elde edilen dalgasayisi tekpi fonksiyo-

nunu karsilagtirarak dizenlenen filtrenin amaca uygun olup olmadi§ konusunda karara
varmaktir.

Diizenlenen bir filtrenin amaca uygun olup olmadi§: konusunda karar verirken su
iki kosulun da hangi olgller iginde sagdlandigina dikkat etmek gerekir. Bu kosullardan
birincisi, diizenlenen filtrenin dalgasayisi tepki fonksiyonunun kesme dalgasayisi civa-
rindaki dikligidir. [kinci kosul ise filtre impuls tepki fonksiyonunun uzunlugudur, Birinci
kosul gereken olglide saglanmazsa istenmeyen veya filtre edilmek istenen olaylarin
etkileri, daha ©once Sekil: 2'de belirtildigi gibi, filtrelenmis verilerde fazla miktarda
kalmis olacaktir. ikinci kosu! gereken olglilerde karsilanmazsa filtreleme islemi so-

nucu fazla mikterda veri kaybedilecegi gibi, filtreleme islemi daha fazla sayida arit-
metik islem gerektirecektir.

Asagidaki paragraflarin incelenmesinden anlasilacagi gibi filtre dalgasayisi tepki
fonksiyonu kesme dalgasayisi civarinda ne kadar dik olursa filtrenin impuls tepki fonk-
siyonu o oranda uzun olmak zorundadir. Bu nedenle bu kosullarn saglarken hangisine

daha cok agirhk verilece§i arastirmacinin, arastirmanin tabiatini dikkate alarak vere-
cedi karara baghdir.

Burada ele aldigimiz filtreler dairesel simetriye sahiptirler. Filtrenin orta nokta-
sindan esit uzaklikta bulunan noktalarda filtre impuls tepki fonksiyonu aym degere
sahiptir. i¢ ice aym merkezli ¢emberlerden olusan bir filtre diizenlemek mimkindir.
Ne varki uygulamada boyle bir filtreyi kullanarak yapilacak filtreleme islemi igin im-
kansiz denemezsede ¢ok glgtir. Bu nedenle uygulamada kullanilan filtreler kare sekil-

lidir ve bu karenin iginde kurulacak bir kare aginin kdse noktalarindaki filtre katsayi-
lari hesaplanir.

Asagidaki paragrafta simdiye kadar verdigimiz bilgilerin 15181 altinda alcak gegisli
filtrelerin diizenlenmesinde kullanilan ydntemleri acgiklayacagiz. Ayni yontemler diger
filtrelerin dizenlenmesinde de uygulanir. :

FOURIER DONUSUM YONTEMI :

Diizenlemeyi diisiindiigiimiiz filtrenin dalgasayisi domeninde tammiadigimiz «dal-
gasayist tepki» fonksiyonunu f{uw) ile ve bu fonksiyonun uzunluk domenindeki doni-
siimii olan fonksiyonu F{x,y) ile gosterelim. Burada «u» ve «w» siras! ile x ve y eksen-
leti dogrultusundaki dalgasayisini temsil etmektedir. Fourier donisim ydntemine gére
bu iki fonksiyon arasinda asadidaki iliski vardir.

gs)
fluw) = / F{x,y) exp (—27i(ux+wy)} dx dy (6)
— 0
(Normal Fourier déniistimii)
e}
F(x,y) = // fluw) exp (27ilux-+ wy)) du dw (7N
— 0

(Ters Fourier donlsumi)
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Baglantilarin belirttigi gibi f {uw) veya F {x;y} forksiyonlarindan biri bilinirse digeri
hesaplanabilir. Eger f(uw) bir ¢ift fonksiyon olarak secilirse 7 bagintist,

oo
F(x,y)‘=4 /f f(uw) exp (27i(ux+wy)) dudw (8)
0

seklini alir. Ote yandan,

exp (iA) =cos A+isinA

oldugu ve ¢ift fonksiyoniar halinde «sinA«'li terimlerin bagintida bulunmayacag: hatir-
lanirsa
oC
F(xy) =4 / / f(u,.w) cos (27ux) cos (2wwy) du dw (9)
0o v
asitligi elde edilir. Benzer yoldan F(x,y) cift fonksiyon olarak secilirse
0
fluw) =4 /f F(x,y) cos {—27ux) cos (—27wy) dx dy (10)
0
vazilabilir,

Konumuz olan filtreleri diizenlerken kullanacagimiz fonksiyonlarin gift fonksiyon
olmasina ozeliikie dikkat edilir. Eger boyle yapilirsa filtreleme islemi sonucu filtrelen-
mis verilerde bir faz kaymasina, uygulama dili ile, haritalardaki anomalilerin harita {ize-
rinden gergekie ilgisi olmayan bolgelerde gorimmesine firsat verilmemis olur.

Yukarida buldugumuz 9 ve 10 No.'lu bagintilar analitik ifadelerdir ve siirekli fonk-
giyoniar halinde kullanilir. Uygulamada kullandigimiz fonksiyonlar ise daha once ta-
nimladigimiz gibi ayrnik deger fonksiyonlaridir. Ayrica, uygulamada x,y veya uw degis-
kenleri sonsuz biiyilk degerler alan degiskenler olamazlar. Biz bu filtreyi kullanarak
Nyquist kuralina goére sayisal hale dbniistiirilmis verileri filtre edecegiz. O halde
{9) bagintisinda entegralin (st sinirt olarak Nyquist dalgasayisini alir ve dizenleye-

cegimiz filtrenin bundan biiybk dalgasayilarindaki degerlerinin sifir oldugunu kabul
edebiliriz.

Dalgasayist doéneminde tamimladigimiz f (uw) analitik fonksiyonunu Au=Aw gibi

bir 6rnekleme arahi§: kullanarak f{uw) ayrik deger fonksiyonu haline donistirelim.
Burada Au=Aw biyklikleri 6yle secilir ki, Nyquist dalgasayisi Au ve Awnin tam kati
olsunlar. «k» ve «I» birer tam say) olmak kosulu ile «<kAu» ve «lAw» es aralikh ce-
sitli dalgasayialrim gosterirler. k ve 1nin alabilecedi en biyik deder «0.5/Au» veya
«0.5/aw» olacaktir. Ote yandan islemlerimiz sonunda bir F(x,y) ayrk deger fonksiyonu
bulacagiz. Bu fonksiyon i¢in x ve y eksenleri dogrultusundaki ornekleme araligini Ax

ve Ay ile gosterirsek, m ve n birer tam sayi olmak kosulu ile F{x,y) yerine F(m Ax,n Ay)
yazabiliriz.

Bu aciklamalardan sonra 9 No.lu bagintinin uygulamada kullanilacak seklinin
cldugunu gériiriiz. x ve y eksenleri dogrultusundaki ornekleme arahiginin blyiklaga
izafidir. Biz bu 6rnekleme arahidint biyikliigi ne olursa olsun Ax=Ay=1 alabiliriz.
Ayrica Au=Aw aldifimizdan her iki biiyiikiigi Ap ile gbsterirsek 11 bagintisi

05/Aw 05/Au  —
f(kAu,JAw) cos (2rkmAuAx).
F(mAx,nay) =4 Z

11
cos (27inAwAy) AuAw Y
k=0 1=0
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0.5/ap 0.5/A
/ap / pf(kAp,lAp] cos (2--kmap)
Fimn) =4 ), (12)
k=0 ~ |=p ©°S (27InAp) A%p

seklini almis olur. 10 bagintist igin de 12 bagintisina benzer bir baginti yazilabilir.

Simdiye kadar verilen agiklamalardan bulunacak F(m,n] aynik deger fonksiyonunun
uzuniugunun veya m ve nin biyukliginin ne olabilecedi konusunda belirli bir sinirlama
yoktur. Ayrik deger F(m,n) fonksiyonu ne kadar uzun secilirse 9 No.'lu baginti ile
tammlanan F(x,y] fonksiyonuna o kadar yaklagilmis olur.

Balirli bir m ve n degeri secerek bir F(vm.n] aynk deger fonksiyonu bulmus ola-
Itm. Acaba bu fonksiyonun dalgasayisi domenindeki déniisimii olan fonksiyon teorik
dalgasayisi tepki fonksiyonuna ne kadar yakindir? Bunu saptamanmin tek yolu F(m,n)
in dalgasayisi domenindeki doniisimii olan fonksiyonu «normal Fourier ddniisimiinii»
uygulayarak bulmaktir. Bu da 12 bagintisina benzer bir baginti ile bulupacaktir. Eder
amaca uygun bir filtre elde edilememisse farkh m ve n degerleri alinarak yeni bir
F(m.n) fonksiyonu bulunur ve bu fonksiyonun normal Fourier déniisimii hesaplanarak

teorik dalgasayist tepk! fonksiyonu ile karsilastinilir. Deneme yollu bu ¢alisma amaca
uygun bir filtre bulununcaya kadar devam eder.

HANKEL DONUSUM YONTEMI :

Cesitli matematik kitaplarinda Fourier ve Hankel déniisimleri arasindaki iliskiler
gosterilmis durumdadir. Mamafih, uygulamacilar i¢in en faydali yayin olarak Dean
(1958) 'den bahsedilebilir. Dean konu edilen makalesinde dairesel simetriye sahip fonk-

slyonlarin Fourier donistimlerinin nasil Hankel déniisimleri sekline sokulabilecegini
gOstermigtir.

Dairesel simetriye sahip fonksiyonlar igin siftrinci mertebeden Hankel doniisim-
leri kullamlir. Sifirinci mertebeden Hankel déniigim bagintilar:

o0
f(k) =27 /r.F(r) . Jo(27kr) dr.
0
(sifinnci mertebeden Normal Hanke! donisimii)
[e o}
F[r)=2w/kf(k) Jo(27kr) dk
0
(sifinnct mertebeden Ters Hankel donisimii)

(13)

(14)

olarak tammlanirlar. Bagintilardaki k degiskeni dalgasayisim, r degigskeni uzakhd
Jolevees ) sifinnci mertebeden Bessel fonksiyonunu temsil etmektedir. Bizim halimizde
f (k) filtrenin ¢ap dogrultusundaki dalgasayist tepki fonksiyonunu, F (r} filtrenin g¢ap
dogrultusundaki impuls tepki fonksiyonunu gostermektedir.

Daha énce Fourier déniisim ybntemlerinde yaptigimiz gibi dalgasayisi domeninde
teorik dalgasayisi tepki fonksiyonunu, «a» filtrenin kesme dalgasayisim

Gzere;
1 ; kiKa
0=, W>a

olarak tanimlarsak 14 esitliinden entegrasyon yoluyla

gdstermek
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F(r) = ad, (2mar) (15)
buluruz. Son bulunan fonksiyona 13 baditisim uygulayarak blacagimiz dalgasayisi
tepki fonksiyonunun f,{k) ile gosterelim. f,(k) ve f (k) fonksiyonlari g¢izilerek birbiri
ile karstlastinlirsa, bunlarin esas itibariyle birbirlerine benzediklerini fakat aralarinda
biiyiik farklarinda bulundugunu goriiriz. Bunun nedeni f(k)'nin «a» kesme dalgasayis
civarinda sahip oldugu siireksiz degisimdir. Ote yandan f(k) igin «a» kesme dalgasa-
vist civarinda siarekli degisim saglayacak higbir basit fonksiyon bilinmemektedir. Hal
boyle olunca f(k) fonksiyonu olarak dalgasayist domeninde iki fonksiyonun konvoliis-
vonundan olusan bir fonksiyon secilebilir; yani f(k) igin

f(k)=g(k}+ h{k) (16)

seklinde bir fonksiyon secilebilir. f(k), g(k) ve h(k)'min uzunluk domenindeki Hankel

doniisimii olan fonksiyonlar sirasi ile F(r), G{r) ve H(r) ise, uzunluk domeninde 16
No.lu esitlik yerine

F(r}=G(r) .H(n}
esitligini yazabiliriz.

(1n

Bu bilgilere gore amaca uygun bir filtrenin dalgasayisi domenindeki davranisim
gosteren (k) fonksiyonunu saptamak demek, dalgasayisi domeninde aralarinda uy-
gulanacak konvoliisyon islemi sonucu f(k)'yy verecek iki uygun fonksiyon segmek de-
mektir. Bunun i¢in Ongdriilen sart, dalgasayis1 domeninde segilen bu iki fonksiyondan
her birinin uzunluk domenindeki transformlarinin mevcut olmasidir,

Bu paragrafin basindan beri verdigimiz teorik bilgiler Lavin ve Devane (1970) ta-
rafindan ele alinarak bir filtre diizenleme yodntemi gelistirilmistir. Asagidaki satirlarda

bu ydntem detaylari ile ele alinarak alcak gecisli filtrelerin bu yontemie nast! diizen-
lenecekleri agtklanacaktir.

Sekil 3'de Lavin ve Devane (1970)'in dalgasayisi domenindeki konvoliisyon islemi
icin sectikleri g(k) ve h{k) fonksiyonlar ile, bunlarin konvoliisyonundan olusan f(k)
fonksiyonu gdosterilmistir.

Dalgasayist domenindeki g(k) fonksiyonu asadidaki gibi tammlanmlstlr.

1 ; ki<a
K) =" 18
=15 , w>a (18
sa» dizenleyecegimiz filtrenin kesme dalgasayisi olup
k,—k,
a= —
2

dir. k, ve k, sirast ile algak gecisli filtrenin gecirim bandi sonundaki dalgasayisi dege-
rini ve fonksiyonunun yatay ekseni kestigi dalgasayilarini gostermektedirler.

g{k)'mn uzunluk domenindeki déniisimii olan fonksiyon G(r) daha Once 15 ba-
gintis) ile verilenin aymisidir.

Dalgasayist domeninde tamimlanan ikinci fonksiyon h{k} asagidaki gibi tanimlan-

maktadir.
BJo(Ck ) : |k|<f.k__
h{k) = ak 2

‘ (10)
A
okl > =
Lo > 5
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t(k)
1.0
@
e 3 )
8 :
- 1
w '
r 0.5 :
n 1
> :
B i
g 1 Sikl
: verl arah@r
:
0 K, hy
9(k) (8) h (k)
1.0 — B
0.5 Ak
|
} i
i !
: |
! N
~ky -0 =k k a k _ Ak Ak
2 1 ) 2 2 0 2
Sekil :

3 — (A) Dalgasayisi domenindeki iki fonksiyonun konvoliisyonundan elde
edilen bir alcak gegisli filtreye ait dalgasayisi tepki egrisi. (B) Konvoliisyona
giren g(k) ve h(k) fonksiyonlarmin dalgasayisi domenindeki goriiniimleri.

Bagintidaki «C ve Ba» biiyiiklikleri hesaplanacak sabitlerdir. Ak ise
Ak=k,—k,
oiarak tanimlanmistir.

Goruldaga gibi h(k) fonksiyonu olarak sifirinci mertebeden bessel fonksiyonunun
sifir ile, fonksiyonun yatay ekseni kestigi argiman (2.4048...) arasinda kalan kismi
kullanilmaktadir. O halde

Ck
—— =2.4048...
Ak
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bulunur.

B sabitini bulurken h (k) egrisi altinda kalan alanin bir'e esit olmasi kosulundan
yararlanilir. Egri altinda kalan alamin biyukiigini A ile gdsterirsek

278 k/2

k
A:// BJO(E»-«)kdedk
\ ak
0 0 )

) C
A= aBAK J] *2*

C

sulunur. A=1 olmasi igin
C S

B= C
WJ,TAkQ

olmalidir. B'nin bu degeri 19 badintisinda yerine konursa;

Ck
cJl =
a( Awk) k< Ak

J( c) 3 2 (20)
1) - — 7 A
R I ;> 2K
0 ' 2
bulunur. h{k}'nin ters Hankel déniisimi alinirsa;
k
ak/2 CJQ(%) 3, (2=tk)
H(r) = a k dk
C
0 a Ak? J]( 5 )
arak
H(r)=_i.[""—)._
1—( @ ak '\’ 21)
—_ Lid _C._

elde edilir.

Bu paragrafin baginda dedindigimiz gibi, filtrenin F(r) Impuls tepki fonksiyonu
G(r) ve H(r)'nin ¢arpimindan ibarettir. O halde;

aJ,(2mar) Jolmrr Ak)
r 2
1_( (2 ék_) dir. (22)
(o]

r=0 ve r=C/(2wAk/C) igin F(r) =« degerini alir. Bu iki 6zel «r» degderi i¢in 22 baginti-
sitnin limiti hesaplanirsa

F{r)=

r>0 ; F(0)=ma? (23)

RESRRRWENE
" Terak/c) T \amakc )T "\ ak/ '\ 2

bulunur. 22 ve 23 filtrelerin impuls tepki fonksiyonlarinin hesabinda kullanshr. Elde edi-

len impuls tepki fonksiyonunu hesaplamak ve gereken karsilastirmayi yapmak igin 13
bagintisindan yararlanilir.







