Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 26 (3): 291-306 (2010)

mcives nivmaimel.

\ Ercives University Journal of the Institute of Science and Technology Ff"’ﬂ-'-'-mf-fﬂ-"

Ercives Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi e
hitp: e ercives. edu. tr
ISSN 1012-2354

Cilt (Volume) 26, Sayt (Issue) 3, Eyliil/September-2010

Pencere Fonksiyonu Aileleri ve Uygulama Alanlari

Turgay KAYA, Melih Cevdet INCE

Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, ELAZIG

Anahtar Kelimeler
Pencere fonksiyonu ailesi

Kaiser penceresi

Ultraspherical pencere
FIR filtre

Keywords

Window function families

Kaiser window
Ultraspherical window
FIR filter

OZET

Pencere fonksiyonlar1 (veya kisaca pencere), sonlu impuls cevapli (FIR,
Finite Impulse Response) sayisal filtre tasariminda istenmeyen salinimlari
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan yapilardir. Pencere fonksiyonu analob
genisligi, dalgalanma oranit ve yan lob azalma orami gibi fonksiyonun
performansini etkileyen parametrelere sahiptir. Bir pencere fonksiyonu
tasariminda temel amag, istenilen Ozellikleri saglayacak genlik
spektrumuna diisiik derece ve en uygun spektral parametre degerleriyle
ulagsmaktir. Bu c¢alismanin amaci, pek c¢ok uygulama alaninda tercih
edilen pencere fonksiyonu ailelerini belirlemek ve bu fonksiyonlar igin
yeni yaklagimlari incelemektir.

ABSTRACT

Window functions (or shortly windows) are structures being used to
eliminate undesired oscillations at FIR (Finite Impulse Response) digital
filter design. Window function has parameters, which affect window
performance, such as mainlobe width, ripple ratio and sidelobe roll-off
ratio. The main aim at window function design is to reach amplitude
spectrum providing desired properties with low degree and optimum
spectral parameter values. The goal of this study is to determine window
function families preferred at many application areas and to examine the
new approaches for these functions.
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1. GiRiS

Son yillardaki gelismelere paralel olarak analog
sistemlerin yerini sayisal sistemler almistir. Bu
duruma bagli olarak, sistemden arzu edilen
ozelliklerde ¢ikis elde edebilmek igin sayisal sistemin
performansini arttirma c¢abalart dogmustur. Herhangi
bir sayisal sistemde arzu edilen ¢ikigi tretmek igin
kullanilan yazilimsal veya donanimsal yapilara
sayisal filtre adi verilmektedir. Bir sayisal filtre
impuls cevabma gore, sonlu impuls cevapl filtre
(FIR filtre) ve sonsuz impuls cevaph filtre (IIR
Infinite  Impulse  Response) seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Tekrarsiz olarak gergeklestirilen bir
filtrenin ideal genlik cevabinin sinirli sayida eleman
aliarak tasarlanmasi isleminde keskin kesim frekansi
bolgesinde istenmeyen Gibbs salinimlari meydana
gelmektedir.  Olusan  bu  salinimlar  pencere
fonksiyonlar1 yardimiyla ortadan kaldirilmaktadirlar.
Bu islemlerde kullanilan pencere fonksiyonlari i¢in
literatiirde ¢esitli oOzelliklere sahip farkli pencere
tirleri  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen bu pencere
fonksiyonlarmin uygulama alanlari olarak bir ve iki
boyutlu tekrarsiz sayisal filtre, sayisal hiizmeleme ve
iki boyutlu sayisal filtrelerin en c¢ok kullanildigt
goriintli isleme alanlari gosterilebilmektedir.

Fourier  serisi  kullamilarak  tasarlanan  filtre
yaklagiminda serinin dogrudan kesilmesiyle meydana
gelen olayr matematiksel olarak ifade etme islemi
Gibbs tarafindan 1899’da yapilmistir [1]. Fejer,
yapmis oldugu calismada pratik uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in olusan bu Gibbs saliminlari
ortadan  kaldirabilmede uygun bir yaklasim
sunmustur  [2]. Lanczos, Fejer’in  Onerdigi
yaklasgimdan daha basarili sonu¢ verecek bir
yumusatma yaklagimi Onermektedir [3]. Adams
tarafinda yapilan caligmada ise, en yiiksek yanlob
seviyesi ile toplam yanlob enerjisi arasindaki en iyi
dengeyi saglayacak yeni en uygun pencere
fonksiyonunu Onerilmistir [4]. Yapilan ¢aligmalarda
kullanilan pencere fonksiyonlart sahip olduklar
bagimsiz parametre Ozelliklerine gore sabit ve
ayarlanabilir  pencereler seklinde iki kisma
ayrilmaktadirlar. Sabit pencere fonksiyonu igin
fazlaca tercih edilen tiirler ve denklemleri [5] de
gosterilmistir.  Onerilen bu pencerelerin  genel
ozellikleri olarak, sabit pencere uzunlugu yiiziinden
pencere fonksiyonu spektral parametrelerinden
yalnizca birinin ayarlanmasi yapilabilmektedir. Sabit
pencereler sahip olduklart bu 6zelliklerinden dolay:
pratik uygulamalar i¢in uygun yapilar degildir. Bu
durumun istesinden gelebilmek icin ve spektral
parametre degerlerinin degistirilebilmesini saglamak
igin ayarlanabilir pencereler dnerilmistir. Onerilen bu

pencere fonksiyonlari sabit pencerelerdeki tek
ayarlanabilir parametre degerinin aksine iki veya
daha fazla parametre kullanilarak olusturulan
ayarlanabilir pencerelerdir.

Dolph tarafindan yapilan ¢alismada, ayarlanabilir
parametre Ozelligine sahip pencerenin iki &nemli
parametresi ile  minimum analob  genisligi
saglanmigtir [6]. Literatiirde, iki parametreli pencere
ile ilgili Poisson, Cauchy, Gaussian gibi pek ¢ok
yaklagim Onerilmistir [7]. Pencere fonksiyonu ve
uygulama alani olarak pek c¢ok alanda tercih edilen
iki  parametreli  pencere, Kaiser tarafindan
onerilmistir. Kaiser’in FIR filtre tasarimi iizerine
yaptigi ¢alismada, analob icerisinde maksimum
enerjinin toplanmasi ilkesine dayali olan yaklagim
sayesinde tasarlanan filtrenin Dolph-Chebyshev
pencere  kullanilarak  tasarlamig  filtre  ile
kargilagtirildiginda daha basarilt sonuglar verdigi
goriilmektedir [8]. Saramaki yaptigi c¢alismada,
Kaiser penceresine benzer bir yapi kullanarak bu
yapinin ayrik fonksiyonunu gelistirmistir. Gelistirmis
oldugu bu pencereyi, dikdortgen  pencere
fonksiyonuna basit frekans doniisiimii uygulayarak
elde etmistir. Saramaki gelistirdigi bu pencere
fonksiyonunu kullanarak tasarladigi FIR filtre ile
durdurma bandi azalmasi bakimindan Kaiser
penceresi kullanarak tasarlanan FIR filtreden daha
kullamigh bir yap1 elde etmistir [9]. iki parametreli
pencereler ile ilgili yapilan ¢alismalardan elde edilen
pencere spektral cevaplar1 Kaiser penceresinden daha
iyi olmadigi i¢in uygulamalarda fazlaca tercih
edilmemislerdir. Nuttall yaptigi ¢alismasinda, birgok
farkli sartlar altinda spektral parametrelerinden olan
cok iyi yanlob davranisi ve en uygun dzelliklere sahip
pencere fonksiyonu gelistirmistir [10]. Gelistirilen bu
iki parametreli pencere fonksiyonlari, pencerenin
analob genisligi, pencere uzunlugu ve dalgalanma
orani gibi spektral parametrelerinin ayarlanmasindan
sadece iki faktoriin kontroliinii saglamaktadir.
Deczky tarafindan gelistirilen ve {i¢ parametreli yeni
pencere fonksiyonu olan ultraspherical fonksiyon,
Gegenbauer veya Ultraspherical polinomlart olarak
bilinen ortogonal polinomlarin temeline
dayanmaktadir. Gelistirilen bu pencere fonksiyonu ile
yanlob azalmasi, fonksiyona eklenen parametre
yardimryla kontrol edilmektedir [11]. Ultraspherical
pencere fonksiyonun detayli bir sekilde analizi
Bergen ve Antoniou tarafinda yapilmistir [12,13].
Bergen ve Antoniou tarafindan yapilan bu
caligmalarda, gelistirdikleri pencere fonksiyonun elde
edilmesi amacindan bahsetmislerdir. Tki parametreli
pencerelerin yalnizca analob genisligi ve dalgalanma
orani gibi parametrelerin kontroliinde kullanilirken,
yanlob azalma oranmin degistirilmesinde bu
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pencerelerin yetersiz kaldiklarint ve Onerilen yeni
pencere fonksiyonu yardimiyla bu sorunun ortadan
kaldirilmasimi saglamiglardir. Makale ¢aligmalarinda,
pencere fonksiyonuna ait olan denklemleri deneysel
olarak hesaplamaktadirlar. Gelistirilen bu pencere
fonksiyonun ayni zamanda sayisal hiizmeleme ve
goriintli  isleme gibi diger uygulamalar igin de
kullaniglt olduklarini belirtmislerdir. Bergen ve
Antoniou tarafindan yapilan diger ¢alismalarda
[14,15], Ultraspherical pencereyi tekrarsiz sayisal
filtre tasariminda kullanmislardir. Etkili bir sayisal
filtre tasariminin, etkili pencere katsayr degerlerinin
hesaplama sayisinin azalmasini saglayarak veya filtre
uzunlugunun ve pencere bagimsiz parametrelerinin
uygun filtre tiirleri i¢in deneysel olarak bulunarak
gerceklestirilebileceklerini belirtmislerdir.
Gelistirilen pencere ile elde edilen sonuglarin Kaiser
ve Dolph-Chebyshev pencere kullanilarak tasarlanan
filtre  derecesinden daha  disik  oldugunu
gostermislerdir.  Ayn1  zamanda bu  pencere
fonksiyonu yardimiyla tasarlanan filtrenin aym filtre
derecesi ile literatiirdeki diger pencere fonksiyonlar1
kullanilarak tasarlanan filtrelere gére gecirme bandi
dalgalanmasinin  azalmasini, durdurma  bandi
zayiflamasinin artmasint saglamiglardir. Avei ve
Nacaroglu’nun  yapmis  olduklar1  ¢alismada,
ayarlanabilir pencere fonksiyonuna yeni bir yaklagim
getirilerek {stel pencere fonksiyonu kullanimini
onermislerdir [16]. Gelistirilen yeni iistel pencere
fonksiyonu, Kaiser penceresi denklemi temel alinarak
tiretilmistir. Bu pencere yardimiyla elde edilen
sonu¢lardan, aynmi pencere uzunlugu ve analob
genigligi i¢in daha kotii sonuglar verirken, bazi
uygulamalar i¢in yararli olacak olan yanlob azalma
orant bakimindan basarili sonuglar elde edilmistir.
Avci ve Nacaroglu’ nun yaptiklar1 uygulamada ise,
gelistirilen pencere fonksiyonunun FIR filtre tasarimi
icin kullanmiglardir. Calismalarinda, yanlob azalma
orant bakimindan basarili sonuglar alindigini
gostermislerdir [17]. Avci ve Nacaroglu 6nerdikleri
yeni pencere fonksiyonunu, Kaiser penceresine
eklenen tiglincii bir parametre ile olusturmuslardir.
Bu caligmalarinda yazarlar, gelistirdikleri pencere
fonksiyonun literatiirdeki diger pencereler
(ultraspherical, Saramaki, Kaiser ve Dolph-
Chebyshev) ile kiyaslamasint yapmislar ve sabit
pencere uzunlugu i¢in minimun durdurma bandi
zayiflamasinda basarili sonuclar verdigini
ispatlamiglardir  [18]. Avci ve Nacaroglu’nun
yaptiklart bir bagka ¢aligmada, Kaiser penceresinden
tiretilen ancak zaman bolgesi fonksiyonunda giig
serisi acilimi icermeyen pencere fonksiyonunu
geligtirmiglerdir. Yaptiklar1 FIR filtre tasarimi
uygulamasinda ise, yontemi diger pencereler ile ayni
pencere uzunlugu ve normalize edilmis analob

genigligi icin dalgalanma orani, yanlob azalma
oranlar1 bakimindan karsilagtirmiglardir. Elde edilen
sonuclardan, = Hamming  penceresi  eklenerek
gelistirilen pencere ve Kaiser penceresine eklemis
Hamming penceresi ile performans
kargilagtirlmasinda daha iyi dalgalanma oram
sagladigii tespit etmislerdir. Onerilen yontemin,
genisletilmis analob genisligi ve daraltilmig yanlob
azalma  oram1  bakimindan {i¢  parametreli
ultraspherical pencere fonksiyonundan dalgalanma
orant bakimimndan daha iyi sonu¢ verdigini
gostermislerdir [19,20]. Dalgalanma orani spektral
parametresini gelistirmek icin [19,20]’de Onerilen
calismalarina  ekledikleri yeni parametre ile
saglamiglardir [21].  Eklenen yeni parametrenin
uygun deger secilmesiyle daha iyi bir dalgalanma
orani ve kontras orani bakimindan basarili sonuglar
elde etmisledir.

Pencere parametre degerlerinin belirlenmesinde son
zamanlarda akillt hesaplama yontemleri
kullanilmaktadir. Kaya ve Ince, pencere katsay1
degerlerinin hesaplanmasinda evrimsel hesaplama
yontemlerinden bir olan Genetik Algoritma (GA)
kullanimimi 6nermislerdir. Bu yontemle bulunan
sonuglar Kaiser penceresi genlik spektrumu ile
karsilastirilmig ve yanlob azalma orani bakimindan
daha basarili sonuglar elde etmislerdir [22, 23]. Kaya
ve Ince tarafindan yapilan baska bir calismada ise,
[22] galigmas1 yardimiyla elde edilen sonuglar FIR
filtre tasariminda kullanilarak yanlob azalma orant
daha yiiksek olan bir filtre genlik spektrumu elde
etmiglerdir [24].

Bir boyutlu filtre tasarimi i¢in gelistirilen pencere
fonksiyonu yaklasimi iki boyutlu filtre tasariminda da
kullanilmistir.  Bu  amagla literatiirde  fazlaca
caligmalar  yapilmistir.  Iki  boyutlu  pencere
fonksiyonu igin ilk kabul edilebilecek ¢aligma Huang
tarafindan 6nerilmistir. Yapilan bu ¢alismada dairesel
simetrik ilkesine dayali olan yaklasimda, iyi
tasarlanmis bir tek boyutlu pencere fonksiyonu ile iyi
Ozellikler gosterebilecek iki boyutlu bir pencere
fonksiyonun tasarlanabilecegi gosterilmistir [25].
Speake ve Mersereau ¢alismalarinda, iki boyutlu
pencere fonksiyonu tasarimi i¢in Kaiser ve Huang
tarafindan Onerilen yaklagimlarin karsilagtirmalarini
yapmis ve pencere tasariminda  kullanilacak
denklemlerin ¢ikarimint gerceklestirmislerdir [26].
Speake ve Mersereau’nin bir baska g¢alismalarinda
[26]’da onerdikleri pencere tasarim denklemlerini
daha 1iyi hale getirmislerdir [27]. McClellan
calismasinda, iki boyutlu filtre tasariminda bir
boyutlu pencere fonksiyonuna doniisiim uygulayarak
iki boyutlu pencere fonksiyonu elde etmis ve bunu
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filtre tasariminda kullanmistir [28]. Yu ve Mitra
yaptiklart ¢alismada, McClellan’nin [28]’da yaptig1
tek sayili uzunluk durumunu ¢ift uzunluklu durum
icin yine ayni McClellan doéniigiimiinii kullanarak
gerceklestirmislerdir [29]. Lu ve Yeh c¢aligmalarinda,
McClellan doniisiimii katsayilarinin hesaplanmasinda
ve bir boyutlu prototip filtrenin kesim frekansini
belirlemede tekrarli sonlu kare yaklasimi kullanimini
onermislerdir [30]. Iki boyutlu filtre tasarimi igin bir
baska yaklasim Antoniou ve Lu tarafindan yapilmis
ve Huang tarafindan Onerilen iki boyutlu pencere
fonksiyonun ayrik zaman karsiligimi gelistirmislerdir
[31]. Ayrica, tekrarli ve tekrarsiz sayisal filtre
tasariminda cesitli caligmalar yapilmistir [32-34].
Shpak caligsmasinda, uygun doniisiim ve pencereleme
kullanilarak filtre tasariminda en iyi sonuglar elde
edilememesinden dolayr yeni basit bir doniisim
gelistirmistir. 1ki boyutlu filtre tasarimi igin gerekli
olan, iki boyutlu filtre ile ayn1 uzunlukta optimum bir
boyutlu filtre ve buna uygun z-doniisimii ve
filtreleme islemleri gerekmektedir. Bu islemlerin
fazlalig1 yerine gelistirilen doniisiim ile daha hizli
olarak iki boyutlu filtre tasarimimi gerceklestirmistir
[35].

Bir boyutlu filtre yaklasiminda oldugu gibi iki
boyutlu filtre tasariminda da akilli hesaplama
teknikleri kullanilmaktadir. Mladenov ve Mastorakis
makalelerinde, iki boyutlu sayisal filtre tasariminda
sinir aglari kullanimini dnermislerdir. Gelistirdikleri
yontem, yonteme eklenen kararlilik kriteri ile
tasarlanan filtrenin kararliligin1 garanti etmekte, sinir
ag1 kullanimiyla hesaplama hizi arttirllmakta ve filtre
uygulamasini basitlestirmektedir [36]. Mastarakis ve

i
Kazang (dB)

dig. yaptiklar1 bir diger calismada, [36]’da ki
calismalarina benzer bir yol izlemis, akilli hesaplama
teknigi olarak GA kullanmislardir [37]. Tsai ve dig.
yaptiklart makale calismasinda, hybrid Taguchi-
genetic algorithm (HTGA) olarak isimlendirilen yeni
genetik algoritma ile iki boyutlu tekrarli sayisal filtre
tasarimi problemini ¢ézmeyi Onermislerdir [38]. Bu
yontem sayesinde kullanilan GA daha giiglii, hizl
yakinsama ve istatistiksel olarak dogru olmasim
saglamislardir. Tsai ve dig. yaptig1 ¢alismada, [38]de
kullandiklar1 yontemdeki GA’ nin kromozomlarinin
seciminde farkli bir yontem uygulayarak gelistirilmis
genetik algoritma kullanimini 6nermislerdir [39].

2. Sayisal Filtreler

Sayisal  isaret isleme alanlarinda  istenilen
Ozelliklerdeki ¢ikis isaretini elde edebilmek igin
tercih edilen yazilimsal veya donanimsal yapilara
sayisal filtre adi verilmektedir. Bu alanlarda
kullanilan sayisal filtreler bir ve iki boyutlu sayisal
filtreler seklinde iki gruba ayrilmaktadirlar.

2.1. Bir Boyutlu Sayisal Filtreler

Filtreler, impuls cevaplarina gére FIR ve IIR filtreler
seklinde iki grupta incelenmektedirler. Hem FIR hem
de IIR filtrelerin birbirlerine goére avantaj ve

dezavantajlari bulunmaktadir. FIR olarak
tasarlanacak bir filtre tekrarli veya tekrarsiz yapi
kullanarak tasarlanabilmektedir. Ancak tekrarh

olarak tasarlanacak FIR filtre daima kararli ve lineer
faz cevabina sahip olacaktir. Bir sayisal filtre genlik
cevabr karakteristigi ve oOzellikleri sekil 1° de
gosterildigi gibidir [40].

il

Sekil 1. Filtre genlik 6zellikleri
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Sekilde;
e w,= gecirme bandi frekansi
e  wy= durdurma bandi frekansi
e wd = drnekleme frekansi
e A, = gecirme bandi dalgalanmasi
e Ay = durdurma bandi  zayiflamasim
gosterilmektedir.

Sayisal filtre tasariminda temel amag, istenilen
ozellikleri saglayacak genlik cevabinin yukarida ifade
edilen sartlar igerisinde olmasini saglayacak filtre
transfer fonksiyonu katsay1 degerlerinin hesaplanmasi
seklindedir.

Istenilen genlik karakteristigini saglayacak olan
filtre, tekrarsiz olarak gergeklestirilirken sisteme ait
giris-¢ikis iligkisini gosteren transfer fonksiyonu,

H(e™)= i h(n)e™®

n=—x

(1

denklemi yardimiyla ifade edilmektedir. Sonug, elde
edilen filtrenin impuls cevabimin — o0 dan baslayip
00’ a kadar devam ettigini gosterir. Bu durumda da
filtre fiziksel olarak gergeklestirilemez. Bir filtrenin
fiziksel olarak gergeklestirilebilmesi igin bu impuls
cevabinin sinirh sayida ve sistemin nedensel olmasi
gerekmektedir. Denklem 1’de impuls cevabinin
sinirli sayida olabilmesi i¢in belirli bir gecikmeyle
carpilmast  gerekmektedir.  Boylelikle  sonsuz
uzunluga sahip olan sayisal filtre sonlu sayida bir
impuls cevabina sahip olacaktir. N terim i¢in FIR
filtre transfer fonksiyonu denklemi ise, e’®
yazilirsa,

=z

H(z)= 2 h[n]z™ )

seklinde elde edilir.
2.2. iki Boyutlu Sayisal Filtreler

iki boyutlu sayisal filtre tasarim adimlari tek boyutlu
sayisal filtre tasariminda oldugu gibi, sisteme uygun
sekilde yaklagim, gerceklestirme, uygulanmasi ve
sistemin  quantalama  hatasinin  belirlenmesi
seklindedir. Bu islem adimlar sayisal bir sistemin
hayata gecirilmesinde de izlenen yoldur.

iki boyutlu olarak tasarlanan bir filtre tek boyutlu
filtre de oldugu gibi tekrarli veya tekrarsiz olarak iki
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Tekrarsiz olarak

tasarlanan iki boyutlu filtre asagidaki ti¢ faktorii
saglayacaktir.

» iki boyutlu sayisal filtre daima kararli olacak

» sistem lineer faz cevabina sahip olacak

» smurll impuls cevaplarindan dolayr hizli Fourier
doniisimii yardimiyla gergeklestirilebileceklerdir
[41].

Bir boyutlu filtre transfer fonksiyonuna benzer olarak
iki boyutlu filtre transfer fonksiyonu,

Hy(z.,2,)= Y, > h(nT.nh)z"5" 3)

nl=—oon2=—0

seklindedir. Denklem sonsuz sayida terim igerdigi
icin yapmin tasarlanmasi imkansiz olacaktir. Sinirlt
sayida eleman degeri almarak elde edilen nedensel
bir filtreye ait gelistirilmis iki boyutlu filtre transfer
fonksiyonu,

; ~(N-1)/2_~(N,—1)/2
I—Iz(zlazz)zzl(] ) Zz( o H\(z,2,) @)

seklinde ele edilir. Hem bir hem de iki boyutlu filtre
tasariminda sinirli sayidaki eleman degerinin Fourier
doniisimiin ~ alinmasiyla elde edilen transfer
fonksiyonunda  istenmeyen  Gibbs  salinimlari
meydana gelmektedir. Meydana gelen bu salinimlara
ait genlik cevabi tek boyutlu filtre icin sekil 2’ de
gosterilmistir.

o)

1.2

0 05 1 5 2 25 3

Sekil 2. Farkli uzunluga sahip filtreler icin Gibbs
salinimlari

3. Pencere Fonksiyonlari

FIR filtre tasariminda Fourier serisinin anlik
kesilmesinden dolay1 meydana gelen ve arzu
edilmeyen bu salinimlart ortadan kaldirabilmek igin
kullanilan  yapilara pencere fonksiyonu adi
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verilmektedir Genel olarak bir pencere fonksiyonu
yardimryla filtre tasarimi igleminde, filtrenin ideal
genlik cevabi ile ayni uzunluga sahip pencere
fonksiyonu c¢arpilarak tasarlanmak istenen filtre
katsay1 degerleri elde edilmektedir. Bir boyutlu
sayisal filtreler i¢in bu durum denklem 5 ile ifade
edilebilir.

hin]= h,[n]w[n] (%)

Gibbs salimimlarmi giderebilmek igin kullanilan
pencere fonksiyonlarmin genel olarak spektral
karakteristigi sekil 3’de gosterilmistir

.ff{'-jlll __________ Ax_fﬁk'u

AR AT o~
YT
A R
LI
“wsl WA 0 WR w2

Sekil 3. Pencere fonksiyonu spektral gosterimi

Sekilde,

Analob genisligi = 2WR

R = Maksimum yanlob genligi — analob genligi

S = Maksimum yanlob genligi — minimum yanlob
genligi ile tanimlanmaktadir.

Pencere fonksiyonu tasarimi i¢in Onerilen yontemler
genel olarak yukarida belirlenen spektral parametre
degerlerinin daha iyi olmasini saglamak amaciyla

kullanilarak iyi tasarlanmig bir pencere fonksiyonu
dolayisiyla filtreden arzu edilen karakteristik,

analob genisliginin dar olmasi

dalgalanma oraninin kiigiik olmasi

« yanlob azalma oranmin genis olmasi seklindedir
40].

KD
£ X4
KD
£ X4
7

—

4. Yaygin Olarak Kullanilan Pencere Fonksiyonu
Cesitleri

Literatiirde hem sayisal filtre tasarimi hem de farkli
uygulamalar i¢in farkli pencere fonksiyonu
Onermeleri  yapilmistir.  Gelistirilen  pencere
fonksiyonlar1 sahip olduklar1 parametrelere gore sabit
ve ayarlanabilir pencereler seklinde iki gruba
ayrilmaktadirlar. Sabit pencere fonksiyonlar1 sahip
olduklar1 tek bir parametre (pencere uzunlugu) ile
yalnizca pencere fonksiyonunun analob genisligini
ayarlayabilmektedir. Ayarlanabilir pencereler ise
sahip olduklar iki veya daha fazla parametre ile sabit
pencerelerde oldugu gibi pencere uzunlugu ile analob
genigligini ayarlayabilmekte, diger parametreler
yardimryla da diger pencere spektral parametrelerini
ayarlayabilmektedirler

4. 1. Sabit Pencere Fonksiyonlar:

Bu tiirden pencere fonksiyonlar1 yaygin olarak sinyal
isleme uygulamalarinda tercih edilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan bu tiir pencereler, Dikdortgen,
Hamming, Hann, Blackman, Bartlett v.s.
gosterilebilir. Bu fonksiyonlara ait denklemler
asagidaki gibidir [40, 5].

N -1

1 |n| <

Dikdortgen: 4 [ n] = (6)

0 diger yerlerde

gelistirilmislerdir. ~ Gelistirilen bu  fonksiyonlar
2 N -1
, 0.54+0.46cos| —= |, |n|< =
Hamming: wln]= N-— 2 @)
0 diger yerlerde
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Hann:  w[n]=

0

Blackman: wln]=
0

Bartlett: wln] = N -1

Sabit pencere fonksiyonlarmin bir tek parametreye
sahip olmalarindan dolay1r diger pencere spektral
parametrelerin ayarlanmasinda
kullanilamamaktadirlar. Bunlarin yerine daha fazla
parametreye sahip ayarlanabilir pencere fonksiyonlari
gelistirilmistir.

4. 2. Ayarlanabilir Pencere Fonksiyonlar:
Literatirde kullanilan ve ¢ok fazla tercih edilen
ayarlanabilir pencere fonksiyonlar1 Dolph-Chebyshev,
Kaiser, Saramaki, ve Ultraspherical ile son
zamanlarda gelistirilen Ustel, Cosh, modifiye edilmis
Cosh, modifiye edilmis Kaiser gosterilebilir.
Chebyshev polinomuna dayali olan Dolph-Chebyshev
fonksiyonu [6], pencere uzunlugu ve dalgalanma orant
seklinde iki tane bagimsiz parametreye sahiptir.

11 02 i\ 2nir N-1
=—| =42 > T, [ 00— jos—— |, [A<— (11
il NL = N‘l()% Nj N} i 2 (1

Burada r=10"%%

1
vex, = cosh( cosh™ —] dir. Ty(x) fonksiyonu
r

ise birinci tiir k. dereceden Chebyshev polinomu olup,

cos(kcos™ x) |<1

T, (x)=
¢ cosh(cosh™' x) |x]>1

seklinde gosterilir.

0.5+0.5cos
N

0.42+0.5cos 2
N

N -1
, [n|<
g 2 (®)
diger yerlerde
4rn N -1
+0.08cos o1 |n|£ 3 ©)
diger yerlerde
N -1
<
|n| =7 (10)
diger yerlerde

Bessel fonksiyonuna dayali olan Kaiser fonksiyonu
[8] ise pencere uzunlugu (N) ve ayarlanabilir oy
parametrelerine sahiptir.

on Y
YES
[l = MU g
I() 2
0 diger yerlerde

Burada oy ayarlanabilir parametre, /y(x) sifir dereceli
birinci tiir gelistirilmis Bessel fonksiyonu olup, gii¢
serisi agilim1 asagidaki gibidir.

2

k
| 1 x
I,(x)=1+ —(—J
0 kZ_; A (13)

Saramaki tarafindan Onerilen [9] Saramaki pencere
fonksiyonuna ait denklemler asagida gosterilmistir.

- {W(n)/v?/(O), n|<(N-1)/2 0

0 diger yerlerde
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Burada;
(N-1)/2
W(n) =vy(n)+2 Y. v, (n) (15)
k=1
=1 """ (16)
v,(n) =
¢ 0 diger yerlerde
y=1 n=0
vi(n)=1y/2 |n|=1 (17)
0 diger yerlerde

{2@ — e (1) =V, M+ (1= =y ,(r=D]  |r|<k
v (n)=

- 18)

0 diger yerlerde
seklindedir. K. Avci ve A. Nacaroglu tarafindan [16- Ustel pencere  fonksiyonu Kaiser  pencere
21] Kaiser penceresi denklemleri kullanilarak fonksiyonunda sifir dereceli birinci tiir gelistirilmis
olusturulan dort tip pencere fonksiyonu ise Ustel, Bessel fonksiyonun (/y(x)) yerine iistel fonksiyonu
Cosh, modifiye edilmis Cosh ve modifiye edilmis yazilarak elde edilmistir.
Kaiser pencereleridir.

2
2n
xpla, I_KN J ) N-1
win] = nj< X (19
exp(a,) 2
0 diger yerlerde
Gelistirilen bir diger pencere fonksiyonu ise cosh Ozellik gosteren cosh fonksiyonu yazilarak elde
penceresi olup, iistel pencere fonksiyonuna benzer edilmistir.
sekilde /y(x) fonksiyonu yerine benzer karakteristik
on Y
cosh(e, 1—(N lj )
win] = - < 221 (20)
cosh(a,) 2
0 diger yerlerde

Cosh pencere fonksiyonuna yeni bir parametre (pp,c) pencere fonksiyonu ise modifiye edilmis cosh

eklenerek elde edilen ve ii¢ parametreli olan bu yeni pencere fonksiyonudur.
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E

2
cosh(a,,.,[1— 1
N -1
wln] = cosh(e,,,.)
0
Modifiye edilmis Kaiser penceresi ise, Kaiser

pencere fonksiyonu denklemine yeni bir parametre

2n

Iy(a,, 1_(N

ik

win] Iy(,,)

Ultraspherical polinomuna dayali olan ve ii¢ bagimsiz
parametreye sahip olan (x, x, ve N) Ultraspherical

wnT]=

p—n\ p—-n-1 n—

m=0

Burada,

~ px, p#0 icin

-2
4 » 0 icin =1—xﬂ ’
x, p=0icin
S. Pencere  Fonksiyonlarinin Performans
Karsilastirmalar
Bu bolimde, pencere spektral parametrelerin

ayarlanmasinda fazlaca tercih edilen ve sabit pencere
fonksiyonu yerine iki veya daha fazla ayarlanabilir
parametre Ozelligine sahip ayarlanabilir pencere
fonksiyonlarmin performans karsilagtirmalart
yaptlmigtir. Karsilagtirma sonuglari, bolim 3° te
aciklandig1 gibi iyi bir pencere tasarimi i¢in gerekli
olan analob genisligi, dalgalanma orani ve yanlob
azalma orani gibi spektral parametreler bakimindan
yapilmaktadir.

A (y+p—n—1]i[y+n—l

m

p=N-1

j(p_"jgm n=01,...N-1
m

Pone
2 21
diger yerlerde
(pmk) cklenerek elde edilmistir. Bu pencere

fonksiyonuna ait denklem asagida verilmistir.
Pk

2 (22)

diger yerlerde

pencere fonksiyonu igin en genel tanim denklemi
asagidaki gibidir [11-15].

(23)

(24)

Dolph-Chebyshev  penceresi literatiirdeki  diger
pencerelere gbre minimum analob genisligi saglayan
bir 6zellik gostermektedir.

Kaiser penceresi ise sahip oldugu iki bagimsiz
parametre sayesinde analob igerisinde maksimum
enerji toplama Ozelligini saglayan bir karakteristik
gostermektedir. Ayrica Dolph-Chebyshev penceresi
ile karsilastirildiginda FIR filtre tasariminda daha iyi
sonuglar sagladigi [8]’de sunulmaktadir.

Saramaki  tarafindan  Onerilen yeni  pencere
fonksiyonunda ise, Kaiser penceresi tarafindan
saglanan pencere spektral ozelliklerinden durdurma
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bandi azalmasi bakimindan daha iyi bir sonug
sagladigt [9] da gosterilmistir.

Gelistirilen bu pencere fonksiyonlarin spektral
Ozelliklerinden daha iyi sonuglar elde edebilmek icin
yakin zamanlarda yeni pencere fonksiyonlar
literatiire  sunulmusgtur. Bunlardan ultraspherical

120

penceresi, sahip oldugu ii¢ degisken ile daha iyi bir
pencere spektral davranigi gostermektedir.
Ultraspherical penceresinin  diger ayarlanabilir
pencere fonksiyonlarma gore performans sonuglar
sekil 4’te gosterilmistir [15].

110
100

-—-— Equiripple filters

— Ultraspherical window

——- Saramaki window
- Kaiser window

--—-- Dalph-Chebyshev window

—— Gaussian window
Mutall window
Blackman window

Hamming window
Won Hann window

o F #

Sekil 4. N=127 ve W.=0.4n rad/s ile farkli pencereler kullanilarak tasarlanmus filtreler ici D’ ye gore

durdurma band1 azalmasi

Sekilden de goriildiigii gibi ultraspherical penceresi
durdurma band: azalmasinda Kaiser penceresine gore
2.48 dB, Dolph-Chebyshev penceresine gore 4.29 dB
ve Saramaki penceresine gore ise 2.21 dB’lik
ortalama bir artig gostermektedir. Gussian penceresi
ise deger ayarlanabilir pencerelere gore sekilden de
goriildiigii gibi ¢ok zayif bir sonug vermektedir.

Alcak geciren filtre tasarim uygulamasinda ise
Kaiser, = Dolph-Chebyshev ~ ve  ultraspherical
pencereleri ile karsilagtirma yapilmistir. Burada
ayarlanabilir parametreler sirasiyla a=7.857, f=2.803,
p=2.574 ve ultraspherical penceresi igin ilave
parametre 4=0.6173 almmustir [15]. Elde edilen
sonugclar sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Farkli pencereler kullanilarak tasarlanan algak gegiren filtre genlik cevaplari

a, Kaiser penceresi
b, Dolph-Chebyshev penceresi
¢, Ultraspherical penceresi

Istenilen ozellikleri saglayacak filtre uzunlugu ise
sirastyla Kaiser penceresi icin N=159, Dolph-
Chebyshev penceresi igin N=165 ve ultraspherical
penceresi i¢in ise N=I153 olarak bulunmustur.
Buradan da ultraspherical penceresi kullanilarak

tasarlanan filtrede daha diisiik filtre uzunlugu elde
edildigi sonucuna ulagilmistir.

Kaiser penceresi denklemine dayali olarak tiiretilen
iistel pencere fonksiyonun Kaiser penceresi ile
performans1 karsilastirildiginda daha iyi yanlob
azalma orani sagladigi sekil 6°da gosterilmistir [16].
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Sekil 6. N=51 icin Kaiser ve Ustel pencerenin yanlob azalma orami karsilastirmasi

Ustel pencerenin ayni pencere uzunlugu, analob performans karsilagtirma sonuglar1  sekil 7’de
genisligi ve yanlob azalma orani bakimidan daha iyi verilmistir.
sonucglar  verdigi ultraspherical penceresi ile

] LY T
— Proposed
— Ultraspherical (7]

=1

L
=]
T

fﬂ% AT I

Gain (clB)
£ &8 3 &8 8 & &8 &

g

1 P 1 1 P
0 05 1 1.5 2
Normalized Frequency (recfsarmpla)

Sekil 7. N=51 i¢in darlastirilmig analob genisligi ve genisletilmis yanlob azalma orani kargilastirma sonucu

Ustel pencere fonksiyonunda /, yerine cosh yazilarak
elde edilen cosh pencere fonksiyonunun Kaiser
penceresi ile bazi uygulamalar i¢in 6nemli olan
yanlob azalma orani bakimindan daha iyi sonug
verdigi performans karsilastirmasi sonucu sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 8. N=101 i¢in cosh ve Kaiser penceresi yanlob azalma orani performans karsilastirmasi

flave parametre eklenerek elde edilen modifiye
edilmis cosh penceresinin Kaiser ve cosh pencereleri
ile performans karsilastirmasinda her iki pencereden

de daha iyi dalgalanma orani verdigi sekil 9’da
gosterilmistir [21].

T T T T T
Modiiad Cosh
A Kaiser
Cosh
a0 Y
F
a9 r:l 'qu "I II' fllﬁl'l
By o I' \ i | { 1
¥ | II || i |' i
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I
Al
72k [ ro
. R

0.25 032
Momalized Frevency (radis)
Sekil 9. R=-60dB, wz=0.158 rad/s i¢in modifiye edilmis cosh, Kaiser ve cosh pencerelerin spektrum karsilastirmalari

0.35

kullanilan diger pencere fonksiyonlarinin performans
Kaiser penceresine parametre eklenerek elde edilen kargilagtirmalart sekil 10°da gosterilmistir [18].

modifiye edilmis Kaiser penceresi ve literatiirde
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Sekil 10. N=101 ve w.=0.5n i¢in modifiye edilmis Kaiser, ultraspherical,
Saramaki, Kaiser ve Dolph-Chebyshev pencereleri performans

Sekil 10°da modifiye edilmis Kaiser penceresinin, en
yiiksek minimum durdurma bandi azalmasi sagladig
gosterilmistir.

6. SONUC

Sayisal uygulamalarda kullanilan FIR sayisal
filtrelerin tasariminda, arzu edilmeyen salinimlari
ortadan kaldirabilmek icin pencere fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Kullanilan bu pencereler sahip
olduklar1 parametre degerlerine gore sabit ve
ayarlanabilir parametreli seklinde gruplandirilmis ve
son yillardaki ¢aligmalarda daha uygun pencere
tasarimi i¢in ayarlanabilir pencere fonksiyonlar
tercih edilmektedir. Akilli hesaplama tekniklerinin
problem ¢6zme basarilarindan dolayr giiniimiizde
fazlaca tercih edilmektedirler.

Yapilan calisma ile literatiirde kullanilan pencere
tasarim yontemleri ve uygulama alanlar arastirilarak
yapilan caligmalar sunulmustur. Calisma sayesinde,
bu alanda yapilacak herhangi bir ¢alisma igin neler
yapildig1 gosterilmis, giiniimiiz ve gelecek caligma
alanlar1 hakkinda aragtirmacilara bilgiler verilmistir.
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