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OZET

Bu makalede, elektronik miihendisliginin bir¢ok uygulamasinda kullanim alanina sahip yinelemesiz sayisal
stizgeclerin tasarimi i¢in yeni bir pencere fonksiyonu 6nerilmektedir. Adindan da anlasilacagi iizere bu pencere,
literatiirde Kaiser ve Hamming olarak bilinen iki farkl1 pencerenin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Onerilen
pencere, ilk olarak, pencere spektral parametreleri olarak bilinen tepecik orani ve analob genisligi cinsinden
analiz edilmektedir. Ayrica, Onerilen pencerenin; Kaiser ve Hamming pencereleriyle pencere spektral
kargilagtirmalart yapilmaktadir. Pencere benzesim sonuglari, 6nerilen pencerenin; sabit pencere uzunlugu ve
analob genisliginde daha iyi tepecik orani saglayabilecegini gostermektedir. ikinci olarak, onerilen pencerenin
yinelemesiz sayisal siizge¢ tasarimindaki analizi; siizge¢ spektral parametreleri olarak bilinen, minimum
durdurma-bandi zayiflatmasi ve gegis bandi genisligi cinsinden yapilmakta ve ayrica Kaiser, Cosh, Exponential
ve Hamming pencereleriyle kargilagtirmalart verilmektedir. Siizgeg¢ karsilastirma sonuglari, 6nerilen pencere ile
tasarlanan algak gegiren siizgeglerin; sabit siizge¢ uzunlugu ve gegis band1 genisliginde, digerlerinden daha iyi
minimum durdurma-band1 zayiflatmasi saglayabilecegini gostermektedir. Yani, dnerilen pencere ile daha iyi bir
stizgec performansi sergilenebilecegi sonucuna varilmaktadir. Bu sonug, ses isaretindeki bir giiriiltiiniin, 6nerilen
pencereyle daha iyi slizge¢lendiginin gosterilmesi ile ayrica desteklenmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Yinelemesiz sayisal siizgegler, pencere fonksiyonlari, Kaiser-Hamming penceresi, Kaiser
penceresi, Hamming penceresi

KAISER-HAMMING WINDOW AND ITS PERFORMANCE ANALYSIS
FOR NONRECURSIVE DIGITAL FILTER DESIGN

ABSTRACT

In this paper, a new window function is proposed for the design of nonrecursive digital filters which have area of
usage in many applications of electronics engineering. As the name implies, this window is obtained by the
combination of two different windows in literature, known as Kaiser and Hamming. The proposed window is
first analyzed in terms of ripple ratio and mainlobe width, which are known as window spectral parameters.
Moreover, window spectral comparisons of the proposed window with Kaiser and Hamming windows are
performed. The window simulation results show that the proposed window can provide better ripple ratio for
fixed window length and mainlobe width. Secondly, the analysis of the proposed window in nonrecursive digital
filter design is performed in terms of minimum stopband attenuation and transition width, which are known as
filter spectral parameters, and also its comparisons with Kaiser, Cosh, Exponential, and Hamming windows are
given. Filter comparison results show that the filters designed by the proposed window can provide better
minimum stopband attenuation than the ones designed by the others for fixed filter length and transition band
width. That is, it is concluded that with the proposed window a better filter performance can be exhibited. This
conclusion is supported by demonstrating better filtering of a noise in an audio signal with the proposed window.

Keywords: Nonrecursive digital filters, window functions, Kaiser-Hamming window, Kaiser window,
Hamming window
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektronik miihendisliginin bir¢ok uygulamasinda
kullanilan siizgegler, fiziksel yapilarma gore analog
ve sayisal olarak smiflandirilirlar. Analog siizgeglerin
gergeklestirilmesinde; direng, kondansator, islevsel
yiikselteg veya islevsel gegis-iletkenligi yiikseltici gibi
pasif ve aktif analog elektronik devre elemanlari
kullanilmaktadir. Sayisal isaret isleme
uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok kullanilan
elemanlarindan olan sayisal siizgegler ise hem
yazilimsal hem de donanimsal olarak
gerceklestirilirler. Kigisel bilgisayarlarda veya gomiilii
sistemlerde olusturulan say1sal stizgeclerin
donanimsal gerceklestirmelerinde; toplayici, g¢arpici
ve geciktirici gibi sayisal elektronik devre elemanlari
kullanilmaktadir.

Sayisal silizgecler, amaca gore yinelemesiz veya
yinelemeli olarak gergeklestirilirler.  Yinelemeli
stizgegler, daha az siizgeg uzunluguyla (toplam siizgeg
katsay1 sayisi) tasarlanabilir; bu da, esdeger devrenin
daha az elemanli olmasi anlamma gelir. Yinelemesiz
stizgecler ise daima kararli ve tam dogrusal faz
Ozellikli olarak kolayca tasarlanabilmeleri gibi dnemli
avantajlara sahiptir [1].

Yinelemesiz siizgegler; Fourier serisi, optimizasyon,
frekans drnekleme ve niimerik yontemler gibi degisik
yollarla tasarlanabilirler. Bunlar i¢inde en basit ve
ayrica en ¢ok kullanilan ydntem, pencere fonksiyonu
(veya kisaca pencere) kullanarak yapilan Fourier seri
metodudur. Bu metotta pencerelerin kullanilmasinin
amaci, Fourier serinin direkt olarak kesilmesiyle
stizgec genliginde olusan istenmeyen salinimlarin
azaltilmasidir. Bu metodun en 6nemli dezavantaji,
optimum sonuglar vermemesidir. Bu yiizden
literatiirde birgok pencere Onerilmis ve hala bu
konuda c¢aligmalar devam etmektedir [2-10].
Pencereler, bagimsiz parametre sayilarina gore sabit
ve ayarlanabilir olarak simiflandirtlirlar  [11].
Rectangular, Von-Hann, Hamming ve Blackman
pencereleri sabit pencereler olup, bu tiir pencereler
sadece bir bagimsiz parametreye sahiptirler. Iki veya
daha fazla degiskene sahip pencereler, ayarlanabilir
olarak adlandirilirlar. Kaiser penceresi [2, 12]; sahip
oldugu iki bagimsiz parametrenin verdigi esneklik ve
kapali formda  tiiretilmis slizgec tasarim
denklemleriyle, yinelemesiz siizge¢ tasariminda en
¢ok bilinen ve kullanilan penceredir. Kaiser penceresi;
biyomedikal ve haberlesme gibi alanlarda degisik
pencere ve siizge¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir
[13-18]. Bir pencerenin kalitesinin analizinde, pencere
spektral parametreleri olarak bilinen tepecik orani ve
analob genisligi parametreleri kullanilmaktadir [19].
Bu yiizden, pencere spektral analizi, pencerenin
uygulamadaki performansi hakkinda bize 6n bilgi
vermektedir.

Bu caligmada, Kaiser penceresine gore daha iyi
stizgecleme yapmak icin Kaiser ve Hamming
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pencereleri  birlestirilerek ~ yeni  bir  pencere
Onerilmistir. Sonraki boliimde, pencereler ve bunlarm
stizgeclemede kullanimi hakkinda temel bilgi ve
kavramlar anlatilacak ve onerilen pencere bu kisimda
tanitilacaktir.  Uciincii  boliimde  ise  onerilen
pencerenin, pencere ve siizge¢ spektral analizleri
yapilacak; Kaiser, Cosh, Exponential ve Hamming
pencereleriyle karsilagtirilmalart verilecektir. Ayni
bolimde, tasarlanan  silizgeclerin  performansi,
giiriiltiili bir ses isareti lizerinde incelenecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Bu boliimde; ¢alismada kullanilan materyal, konuyla
ilgili kavramlar ve fonksiyonlar ile matematiksel
yontem anlatilmistir.

2.1. Materyal (Material)

Bu c¢alisma ile ilgili tim islemler, Mathworks
firmasina ait Matlab R2009b yazilimi vasitasiyla
gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari; 2,30 GHz
islemci hizina sahip bir PC’de Sptool arayiizii ve bu
calismanin  yazarn tarafindan yazilan m-file
programlari ile elde edilmistir.

2.2. Pencerenin Tanimi (Definition of Window)

N uzunluguna sahip bir pencere, w(nT), | n| <(N-1)/2
araliginda sifirdan farkli ve geri kalan aralik igin ise
sifir olan zaman alanli bir fonksiyondur [1]. Sekil
la’da, N = 31 igin ¢izilmis, tipik bir ayrik zamanl
pencerenin genlik karakteristigi goriilmektedir.

Pencerelerin performans analizi sadece frekans
alaninda yapilmaktadir. Tek sayr uzunluklu ve
simetrik bir pencerenin frekans spektrumu, Denklem
(1)’den bulunabilir.

. . (N-1)/2
(e =| dw) ™™ =w©)+2 Y wnT)coswnT (1)

n=l1

Burada, A(w) ve 6(w), sirastyla pencerenin genlik ve
faz spektrumunu; 7 ise Ornekleme periyodunu

gostermektedir. Bolim 2.7 ve 3.2.3 harig, bu
makalenin geri kalan kisminda yapilan tiim
hesaplamalarda, basitlik acisindan  6rnekleme

periyodu bir saniye olarak kullanilmistir (Yani, T =
1). Sekil 1b’de tipik bir pencerenin dB Olceginde

normalize genlik spektrumu goriilmekte olup,
Denklem (2) ile elde edilebilir.
‘WN (M )‘ = 20log;o (AW /[ 40W__) @)
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Sekil 1. (a) Tipik bir pencerenin normalize genlik
karakteristigi (N = 31) ve (b) Tipik bir pencerenin
normalize genlik spektrumu ((a) Normalized amplitude

characteristic of a typical window (N = 31) and (b) Normalized
amplitude spectrum of a typical window)

Pencerelerin spektral performansint degerlendirmek
icin kullanilan analob genisligi (wy = 2wg) ve tepecik
orant (R = S;) parametreleri, Sekil 1b’de gosterilmis-
tir. Isaret isleme uygulamalarinda, bir pencerenin,
daha kiiciik tepecik orani ve daha dar analob
genisligine sahip olmasi istenmektedir. Fakat bu istek
bir ¢eligkidir; yani, bir parametre iyilestirilirken digeri
daha kotii bir degere gelmektedir.

2.3. Kaiser Penceresi (Kaiser Window)

Ayrik zamanda, Kaiser penceresi Denklem (3)’te
belirtildigi gibi tanimlanmistir [2, 12].

2
INGA 1—(2nj
() = N=U " |n|<®N-1)2icin 3)
Iy(e)
Burada N pencere uzunlugunu, ¢, ayarlanabilir
bagimsiz parametreyi ve Iy(x) ise sifir dereceli birinci
tiir gelistirilmis Bessel fonksiyonunu gostermektedir.
Iy(x), Denklem (4) ile ifade edilen gii¢ serisi
acilimiyla tanimlanmaktadir.
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2.4. Hamming Penceresi (Hamming Window)

[saret isleme uygulamalarinda siklikla kullamlan
Hamming penceresi, bagimsiz degisken olarak sadece
pencere uzunluguna sahip olup, Denklem (5) ile
tanimlanmaktadir [1].

27m n=0,1, ..

LN-1(5)

w, (n) = 0,54 - 0,46 cos

2.5. Onerilen Pencere: Kaiser-Hamming Penceresi
(Proposed Window: Kaiser-Hamming Window)

Kaiser penceresinden daha iyi bir performans
saglayabilmek icin, degisik pencere birlesimleri
denenmis ve Kaiser ile Hamming pencerelerinin
olusturdugu pencere kombinasyonun tigiincii boliimde
anlatildig1 tizere amaca uygun tatmin edici sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, Onerilen
pencere, Kaiser-Hamming olarak adlandirilmis ve
Denklem (6) ile tanimlanmustir [20].

Iy(ay, 1_[2’1] )

N-1 n
=0, +0,54—-0,46co27m(—— +0,
) Iy(ay) ﬂ(N -1 )
|n|<(N-1)/2igin (6)

Bu pencere su sekilde elde edilmistir. Denklem (5)’te
tanimlanan Hamming penceresi, eklendigi pencere ile
uyumluluk gdstermesi agisindan zamanda (N-1)/2
kadar 6telenmis ve Denklem (3)’te tanimlanan Kaiser
penceresi ile birlestirilmistir. Sekil 1a’daki gibi birim
genlik  saglamasi  i¢in, fonksiyon, 0,5 ile
dlceklendirilmistir. Onerilen pencere; Kaiser pencere-
sinde oldugu gibi, pencere uzunlugu (N) ve ayarlana-
bilir degisken (oyy,) olarak tanimlanmisg, iki bagimsiz
degiskene sahiptir. Bu parametrelerin, pencere
spektrumu ve tasarlanacak siizgeg lizerindeki etkileri
ticlincii boliimde anlatilmaktadir.

2.6. Siizgec Spektral Parametreleri (Filter Spectral
Parameters)

Bu c¢aligmada, prototip &zelliklerinden dolayr algak
gegiren siizgecler lizerinde durulmustur. Diger tipteki
siizgecler, uygun doniisim yontemleriyle, algak
gegiren siizgeglerden kolaylikla elde edilebilir.
Doniisim sonucunda frekans bantlarinin degisecek
olmasma ragmen minimum  durdurma-bandi
zayiflatma oranlar1 degismeyeceginden; alcak geciren
stizgecler i¢in elde edilen sonuclar; diger siizgecler
icinde ayni olacaktir.
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Sekil 2°de, bir siizgecin spektral parametreleri olan
gecirme-bandi frekansi (w,), durdurma-bandi frekansi
(Wg), maksimum gegirme-band1 zayiflatmasi (A;) ve
minimum durdurma-bandi zayiflatmasi (A;) gosteril-
mektedir. Bunlarla birlikte, kesme frekansi (w) ve
gecis bandi genisligi (Aw) gibi diger spektral
parametreler, Denklem (7) ve (8) ile ifade edilmek-
tedir.

W, =W, +w,)/2 ()
Aw=w, —w, ®)
I —

[m]

Karzang (dB)

_LA
o
|

0 wp o wst wsl2
Frekans (rad's)
Sekil 2. Alcak geciren bir siizgecin genlik spektrumu

(Amplitude spectrum of a lowpass filter)

2.7. Pencereler Kullanarak Yinelemesiz Sayisal
SﬁdeQ Tasarimi (Nonrecursive Digital Filter Design Using
Windows)

Fourier seri metodu, yinelemesiz sayisal siizgec
tasarim metotlarindan biridir. Bu metotta bir pencere
kullanilmasmin amact; ideal siizgecin, sonsuz diirtii
tepkisini kesmek ve diizlestirmektir. Pencere
kullanarak elde edilen nedensel olmayan siizgecin
diirtii tepkisi, Denklem (9)’dan bulunur [1].

h,e (nT) =wnT)hy;(nT) ©)

Burada, h;,(nT), gerceklestirilemeyen ideal siizgecin
sonsuz siireli diirtii tepkisidir. Algak gegiren bir
slizge¢ i¢in, bu diirtii tepkisi, Denklem (10)’dan
bulunabilir [1].

w.. T/ n=0 icin
sinwgnT/nm n#0 igin

hia(n) = | (10)

Hesaplanan nedensel olmayan diirtii tepkisinin,
h,(nT), (N-1)/2 siresi kadar geciktirilmesiyle,
nedensel bir siizge¢ elde edilir. Bunun igin,
0<n<N-laraligimda Denklem (11) ile ifade edilen
bagmti kullanilir.

e (nT) = hye[(n—(N ~1)/2)T] (11)

Pencere kullanarak tasarlanan siizgeglerin; gecirme-
bandi ve durdurma-bandi bdlgelerinde olusan
istenmeyen salimimlar birbirine esittir. Dolayisiyla,
benzesim sonuglart bulurken, iki bolgeden sadece
birindeki zayiflatma parametresini (Genelde A,)
hesaplamak yeterlidir.
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Yinelemesiz sayisal siizgegler; siizge¢ uzunluklarmin
tek veya ¢ift, diirtii tepki fonksiyonlarinin simetrik
veya asimetrik olmasina gore dort farkli sekilde
tanimlanarak tasarlanabilir. Bu ¢alismada; siizgec
uzunlugunun tek olmasi ve diirtii tepkisinin simetrik
olmast durumu gdz oniine alinmstir, ¢linkii sadece bu
durumda tim siizge¢ yapilart gerceklestirilebilirdir.
Omegin,  formiiller  ¢ift  uzunluklu  olarak
tanimlandiginda; bu durumda, yiiksek gegiren ve bant
durduran siizgecler tasarlanamayip, sadece alcak
gegiren ve bant gegiren siizgecler ile Hilbert
doniistiiriiciileri tasarlanabilecektir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Burada oncelikle 6nerilen pencerenin pencere spektral
analizi yapilmig, daha sonra da yinelemesiz sayisal
stizge¢ tasarimindaki performansi karsilastirmali
olarak incelenmistir.

3.1. Kaiser-Hamming Penceresi icin Pencere

Spektral Analizi Benzesim Sonuglar1 (Simulation
Results of Window Spectral Analysis for Kaiser-Hamming
Window)

Bu kisimda, Onerilen pencerenin parametrelerinin;
pencere spektrumu iizerindeki etkisi gézlemlenecek
ve pencere spektral parametreleri ile aralarindaki iliski
bulunacaktir. Son olarak da, farkli pencere uzunluklari
icin Kaiser-Hamming, Kaiser ve Hamming pencere-
leri arasinda karsilastirmalar yapilacaktir.

3.1.1. Kaiser-Hamming penceresinin pencere

spektral analizi (Window spectral analysis of Kaiser-
Hamming window)

Bagimsiz parametreleri, N ve oy, olan Kaiser-
Hamming penceresinin; N = 51 ve farkli oy, degerleri
icin, zaman  bolgesindeki normalize  genlik
karakteristigi, Sekil 3a’da verilmistir. o, degerinin
artmastyla, genligin, n = 0 merkezi noktasindan
itibaren uglara dogru daha kiigiildiigii ve u¢ genlik
noktalarmn, sifira yaklastigi goriilmektedir. Denklem
(2) kullanilarak, N = 51 ve farkli oy, degerleri igin
Onerilen pencerenin genlik spektrumlari, Sekil 3b’de
goriildiigii gibi bulunabilir. N = 51 ile birlikte, farkl
pencere uzunluklart igin pencere spektral parametre
degerleri, ayrica Tablo 1’de belirtilmistir. Tablo 1°de,
pencerenin yarim analob genisligi (wr) ve tepecik
orani (R) degerleri, sirastyla rad/s ve dB birimleriyle
verilmis olup; sabit bir pencere uzunlugunda (N), oy,
degeri arttifinda, pencerenin wy degerinin arttigi
(daha kotiiye gittigi) ve R degerinin azaldig1 (daha
iyiye gittigi) goriilmektedir. Ayrica, sabit bir oy,
degerinde pencere uzunlugu arttiginda, wg degerinin
biiyiik bir oranda azaldig1 ve R degerinin kiigiik bir
oranda arttig1 goriilmektedir.

Onerilen pencerenin parametreleri olan N ve oy, ile
pencere spektral parametreleri olan wr ve R
arasindaki iligkileri bulmak; herhangi bir pencere
spektral uygulama [12, 13, 17, 18] icin gerekli
pencerenin tespit edilmesi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 3. (a) N = 51 igin Onerilen pencerenin genlik karakteristigi ve (b) genlik spektrumu ((a) Amplitude
characteristic of proposed window for N = 51 and (b) its amplitude spectrum)

Tablo 1. Onerilen pencerenin pencere spektral degerleri (Window spectral values of proposed window)

N=31 N=51 N=101 N=127
Okn WR R Wr R WR R WR R
0 0,216 -20,47 0,131 -20,32 0,066 -20,20 0,052 -20,18
3 0,322 -34,70 0,191 -33,47 0,095 - 32,64 0,076 -32,48
6 0,433 - 47,00 0,257 -46,33 0,128 - 45,66 0,101 -45,51

Onerilen pencere icin oy, ve R arasindaki iliski, farkli
pencere uzunluklarinda, Sekil 4a’da verilmistir.
Kaiser penceresindeki genelde sabit o, ve R
iliskisinden farkli olarak, N degerinin degismesiyle bu
iligkinin Onerilen pencere i¢in daha ¢ok degistigi ve
yaklagik olarak o = 6,5 degerinden sonra R
degerinin daha da azalmadigi goriilmektedir. Farkli
pencere uzunluklari igin oy, - R iligkisi degistiginden,
Kaiser penceresinde yapilabildiginin aksine tiim N
degerleri icin gecerli bir oy, - R pencere spektral
denklemi, 6nerilen pencere i¢in bulunamaz. Fakat her
bir pencere uzunluk degeri i¢in, Matlab’ta egri
uydurma metodu kullanarak istenen denklem

tiiretilebilir.

M

Alfa,

-45 -40 -35 -30

Tepecik Orani - R (dB)

(a)

Tepecik Orani - R (dB)

Onerilen pencere icin, R ve normalize analob genisligi
(Dy, = 2wgr(N-1)) [19] arasindaki iligki, farkli pencere
uzunluklarinda, Sekil 4b’de verilmistir.

Kaiser penceresindeki sabit R ve Dy, iliskisinden farkli
olarak, N degerinin degismesiyle bu iligkinin dnerilen
pencere icin degistigi ve yaklasik olarak D,, = 26,5
rad/s degerinden sonra tepecik oranmimn R = - 48

dB’den daha kiiciikk bir noktaya gitmedigi

goriilmektedir. Sonug olarak, dnerilen pencerenin, oy,
< 6,5 ve R > - 48 dB araliklarinda daha kullanislt bir
performans sergiledigi goriilmiistiir.

S0t I
14 16

L
18 20 22 24 26
Normalize Analob Genisligi - DW (rad/s)

(b)

Sekil 4. (a) N=31, 51, 101 ve 127 i¢in 6nerilen pencerede oy, ve R iligkisi ve (b) R ve Dy, iliskisi ((a) o and R
relationship of proposed window for N =31, 51, 101, and 127 and (b) its R and D,, relationship)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014

827



K. Avci

3.1.2. Kaiser ve Hamming pencereleriyle pencere

spektral karsilastirmasi (Window spectral comparison
with Kaiser and Hamming windows)

Bu kisimda, Onerilen pencerenin, kendisini olusturan
Kaiser ve Hamming pencereleriyle pencere spektral
karsilagtirmalart verilmektedir. Birinci kargilagtirmada,
sabit bir pencere uzunlugu ve yarim analob genisligi
icin  tepecik  oranlart  kiyaslanirken;  ikinci
karsilastirmada, farkli pencere uzunluklarinda bu ii¢
pencerenin R - D, iliskisi verilerek, istenen herhangi
bir pencere spektral parametre {izerinden kiyaslama
yapma olanagi sunulmustur.

Birinci karsilastirma olarak, Sekil 5°te, N = 51 pencere
uzunlugu ve wg = 0,244 rad/s yarim analob genisligi
icin pencerelerin genlik spektrumlart verilmistir. N =
51 ile birlikte, farkli pencere uzunluklari i¢in pencere
spektral degerleri, Tablo 2’de ayrica verilmistir.
Burada, oOnerilen ve Kaiser pencereleri, sabit bir
pencere uzunlugunda tek karakteristiSe sahip
Hamming penceresi ile yarim analob genislikleri esit
olacak sekilde ayarlanmis ve tepecik oranlar
karsilagtirllmigtir. Goriildiigii gibi Onerilen pencere,
Kaiser ve Hamming pencerelerinden daha iyi tepecik
orani saglamaktadir.

OJ\ ‘ ‘ ‘ ‘ 6neri|en I
Kaiser
-10- Hamming [|
-20 -
@ -30- i
Sal | |
* ; N\ “‘ /‘ /
\
50| “\M% \/! /\J /\u ‘W\‘ W‘y ‘f\w\“ A A ;
“‘ \ VI ‘H
l ' “ l“ “‘h ‘ \’ | “r*\‘f\l\‘ H\/\H
AT, | i
70, m! ‘ H I \H N (!
0 06 0.8

Normahze Frekans (rad/s)
Sekil 5. N = 51 i¢in Onerilen, Kaiser ve Hamming

pencerelerinin spektrumlart (Spectrums of proposed, Kaiser,
and Hamming windows for N = 51)

Ikinci karsilastirma olarak, Kaiser-Hamming, Kaiser
ve Hamming pencerelerinin  farkli  pencere
uzunluklarinda R ve D,, karakteristikleri Sekil 6’da
verilmigtir. Sekil 6’da goriildigii gibi, Onerilen
pencere, D,, < 28 rad/s (veya R > - 48 dB) araligindaki
sabit bir analob genisliginde, Kaiser penceresinden ¢ok
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daha iyi tepecik orani karakteristigi saglamaktadir.
Pencere uzunlugunun artmasiyla, bu farkin azaldigi da
gozlemlenmektedir. Ayrica, Kaiser penceresinin, Dy, >
28 rad/s (veya R < - 48 dB) araliginda, dnerilen pence-
reden daha 1iyi bir performans sergiledigi de
goriilmektedir.

T
Kaiser

200

7Nkh=51

R
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7Nkh= 101

o
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o
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&
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55L 1 I I I I I I I I I
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Normalize Analob Genisligi - DW (rad/s)

Sekil 6. N = 31, 51, 101 ve 127 igin Onerilen
pencerenin Kaiser ve Hamming pencereleriyle R ve

D,, cinsinden Kkarsilastirilmast (Comparison of proposed
window with Kaiser and Hamming windows in terms of R and D,,
for N=31, 51, 101, and 127)

3.2. Kaiser-Hamming Penceresi icin Yinelemesiz

Siizge¢ Tasarim1 Benzesim Sonuclari (Simulation
Results of Nonrecursive Filter Design for Kaiser-Hamming
‘Window)

Bu kisimda  Oncelikle, Onerilen  pencerenin
parametrelerinin (N ve o0yy); sayisal siizge¢ spektrumu
iizerindeki etkisi gozlemlenecek ve sonra silizgeg
spektral parametreleriyle (A; ve Aw) aralarindaki
iligki bulunacaktir. Ayrica, Kaiser-Hamming, Kaiser,
Cosh, Exponential ve Hamming pencereleriyle
tasarlanan sayisal slizgecler kiyaslanacak ve bir ses
uygulamasi Ornegi lizerinde siizgeclerin perfor-
manslar dl¢iilecektir.

3.2.1. Kaiser-Hamming penceresi ile yinelemesiz

siizge¢ tasarimi (Nonrecursive filter design with Kaiser-
Hamming window)

Sekil 7°de N = 51 ve farkli oy, degerleri igin Onerilen
pencere  kullanarak  tasarlanan algak  gegiren
stizgeglerin genlik spektrumlart gériilmektedir. Ayrica,
N = 51 ile birlikte farkl siizge¢ uzunluklari i¢in slizgeg
spektral degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Onerilen, Kaiser ve Hamming pencerelerinin pencere spektral degerleri (Window spectral values of

proposed, Kaiser, and Hamming windows)

N=31 N=51 N=101 N=127
Pencere
WR R WRr R WR R WR R
Onerilen 0410 | -44,01 0244 | -43,17 0,121 | -42,40 0,096 | -4225
Kaiser 0,410 -41,18 0,244 -40,75 0,121 -40,33 0,096 -40,22
Hamming 0410 | -41,70 0244 | -4231 0,121 | -42,59 0,096 | -42,62
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Sekil 7. N = 51 ile oy, = 0, 3 ve 6 igin Onerilen
pencereyle tasarlanan  silizgeglerin  spektrumlart

(Spectrums of the filters designed by proposed window for N = 51
and o, = 0, 3, and 6)

0.5 1 3

Tablo 3’te siizgeglerin Aw ve A, degerleri, sirasiyla
rad/s ve dB cinsinden verilmis olup; sabit bir siizgeg
uzunlugunda (N) oy, degeri arttiginda, siizgeclerin Aw
degerlerinin arttig1 (daha kotiiye gittigi) ve ayrica Ag
degerlerinin arttig1 (daha iyiye gittigi) goriilmektedir.
Ayrica, sabit bir oy, degerinde siizge¢ uzunlugu
arttiginda, Aw degerlerinin azaldig1 (daha iyiye gittigi)
ve A; degerlerinin ¢ok kiigiik oranda degistigi
goriilmektedir.

K. Avcl

Kaiser-Hamming penceresi ile tasarlanmis siizgeg-
lerde, farkli slizge¢ uzunluklart igin oy, ve A
arasindaki iliski, Sekil 8a’da verilmistir. Kaiser
penceresindeki sabit oy - Ay iligkisinden farkli olarak,
stizge¢ uzunlugunun degismesiyle bu iliskinin Kaiser-
Hamming penceresi i¢in degistigi goriilmektedir. Bu
ylizden tiim siizge¢ uzunluk degerleri igin gecerli
olabilecek oy, ve Ay arasindaki iliskiyi veren bir genel
stizge¢ tasarim denklemi bulunamaz, fakat her bir
slizge¢ uzunlugu i¢in istenen denklem bulunabilir.
Ayrica, Sekil 8a’da, yaklasik olarak oy, > 7 igin Ag’nin
daha da artmadig: (iyiye gitmedigi) goriilmektedir.

Kaiser-Hamming penceresiyle tasarlanan siizgeclerde,
farkli siizge¢ uzunluklart i¢in Ay ile normalize siizgeg
gecis bandi genisligi (Df = Aw(N-1)) [4] arasindaki
iliski, Sekil 8b’de wverilmistir. N degerinin degis-
mesiyle, bu iligkinin de degistigi gozlemlendiginden;
tim N degerlerini kapsayacak sekilde, Dy ve A,
arasinda bir genel siizge¢ tasarim denklemi
bulunamaz. Ayrica, yaklasik olarak A > 63 dB i¢in
stizgecin D¢ degerinin artmasina ragmen A degerinde
artis olmadigindan dolay1 siizge¢ karakteristiginin
daha iyiye gitmedigi goriilmektedir.

Sonug¢ olarak, benzesim sonuglari; onerilen Kaiser-
Hamming penceresinin, oy, < 7 ve Ay < 63 dB
araliklarinda daha kullanigh  bir  silizgecleme
performansi sergiledigini gostermistir.

Tablo 3. Onerilen pencereyle tasarlanan siizgeclerin siizge¢ spektral degerleri (Filter spectral values of the filters

designed by proposed window)

N=31 N=51 N=101 N=127
Oxh
Aw A Aw Aq Aw Aq Aw A,

0 0,348 32,89 0,210 32,87 0,105 32,79 0,083 32,24

3 0,563 48,86 0,338 48,66 0,169 48,48 0,134 48,04

6 0,755 57,60 0,454 57,73 0,227 57,92 0,181 58,79

! 10 I
65| ] B
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< 6o ) 8r N =101 ‘
z y i) —— N=127 //)
% 551 / 1
: o ]
N 5o} ——N=31 || ¢
2 / —N=51 | | £ 5 1
@ 4 —N=101] | €
g 45 / —— N=127] 4ar |
é / 31 B
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§ 35+ B 1L il
é 215 é 3.‘5 4‘1 415 é O30 3‘5 4‘0 4‘5 56 5‘5 éO 65
Normalize Siizge¢ Gegis Bandi Genisligi - D; (rad/s) Minimum Durdurma Bandi Zayiflatmasi - As (dB)
(a) (b)

Sekil 8. (a) Onerilen pencereyle tasarlanan siizgeglerde oy, ve A, iliskisi ve (b) D¢ ve A, iliskisi ((a) o and A,
relationship of the filters designed by proposed window and (b) its Drand A relationship)
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3.2.2. Kaiser-Hamming, Kaiser, Cosh,
Exponential ve Hamming pencereleri ile siizgec

karsilastirmalar:r (Filter comparisions with Kaiser-
Hamming, Kaiser, Cosh, Exponential, and Hamming windows)

Bu kisimda, o6nerilen Kaiser-Hamming penceresi ile
tasarlanan siizgeclerin; Kaiser, Cosh, Exponential ve
Hamming pencereleriyle tasarlanan  siizgeglerle
karsilagtirmalart verilmektedir.

Sekil 9a’da N = 127 i¢in Aw = 0,144 rad/s gegis band1
genisligine ve w,, = 0,47 rad/s kesme frekansina sahip
Kaiser-Hamming, Kaiser, Cosh ve Exponential
pencereleriyle olusturulan algak geciren siizgeclerin,
genlik spektrumlart goriilmektedir. N 127 ile
birlikte, farkli slizge¢ uzunluklari ile ilgili siizgec
spektral degerleri, Tablo 4’te ayrica verilmistir.
Sonuglar, Kaiser-Hamming penceresi ile tasarlanan
stizgeclerin digerlerine gore en iyi A, degerlerini
sagladigint gostermektedir.

Sekil 9b’de ise Kaiser-Hamming, Kaiser ve Hamming
pencereleriyle olusturulan algak geciren siizgeglerin,
farkli sizge¢ uzunluklarindaki D¢ - A karakteristikleri
verilmistir. Burada siizge¢ uzunluguna bagli olarak

Kaiser-Hamming Penceresi ve Yinelemesiz Sayisal Siizgeg Tasarinu Igin Performans Analizi

Kaiser-Hamming pencerenin, yaklagik olarak A < 54
dB degerleri icin Kaiser penceresinden daha iyi
stizgecleme performansi sagladigi goriilmektedir.

3.2.2. Siizgec performans karsilastirmasi icin ses

uygulamasi 6rnegi (Audio application example for filter
performance comparision)

Bu kisimda, Onerilen pencereyle tasarlanan
siizgeclerin  ses uygulamasindaki performansi, bir
ornek iizerinden kargilagtirmali olarak
incelenmektedir. Giiriiltiisiiz ses isareti olarak; Sekil
10°da gosterilen, 22.050 Hz o&rnekleme frekansina
sahip, piyanonun La notalarindan biri olan A, sesi
kullanilmistir. Bu isarete, giiriiltii olarak, siizgeclerin
en zayif siizgecleme yaptig1 4.712 Hz frekansinda, bir
siniizoidal isaret eklenmistir. Bu giriltili isaret,
oncelikle Sekil 9a’da belirtilen Onerilen Kaiser-
Hamming, Kaiser, Cosh ve Exponential pencereleri
ile tasarlanmig N = 127 uzunlugundaki siizgeglerden
gecirilmistir. Bu siizgegler, verilen érnekleme frekansi
icin 0,47 x 22.050/2x = 4.410 Hz kesme frekansina ve
0,144 x 22.050/2m 505,35 Hz gegis bandi
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Sekil 9. (a) N = 127 i¢in 6nerilen, Kaiser, Cosh ve Exponential pencereleriyle olusturulan siizgegler (b)
Onerilen, Kaiser ve Hamming pencereleriyle tasarlanan siizgeglerin farkli siizge¢ uzunluklarinda DgAg

karakteristikleri karsilagtirilmasi ( (a) Filters designed by proposed, Kaiser, Cosh, and Exponential windows for N =

127 (b)

Comparison of DA, characteristics for the filters designed by proposed, Kaiser, and Hamming Windows for different filter lengths)

Tablo 4. w., = 0,4x rad/s igin Onerilen, Kaiser, Cosh ve Exponential pencereleriyle olusturulan siizgeglerin
spektral degerleri (Spectral values of filters designed by proposed, Kaiser, Cosh, and Exponential windows

for w,, = 0,47 rad/s)
N=31 N=51 N =101 N =127
Pencere
Aw A Aw A Aw Ag Aw A

Onerilen 0,605 52,31 0,362 52,19 0,181 52,24 0,144 51,89
Kaiser 0,605 49,12 0,362 48,99 0,181 48,98 0,144 49,36
Cosh 0,605 46,71 0,362 46,61 0,181 46,59 0,144 46,84
Exponential 0,605 46,43 0,362 46,31 0,181 46,31 0,144 46,43
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genigligine sahiptirler. N = 127 i¢in giiriiltiisiiz,
giriiltiili  ve siizgeclenmis isaretlerin  zaman
karakteristikleri Sekil 10°da  gosterilmistir. Bu
giriiltiili  ve siizgeglenmis isaretlerin spektrumu,
Matlab Sptool arayiizii kullanilarak Sekil 11°deki gibi
bulunmustur. Sekil 11a’da, Onerilen pencereyle
tasarlanan algak geciren siizgecin, giirtiltiilii isaretteki
(Mavi) giiriiltiiyti nasil zayiflattigr  goriilmektedir.
Sekil 11b’de ise, N = 127 uzunlugundaki Onerilen
(Kirmiz1), Kaiser (Yesil), Cosh (Turkuaz) ve
Exponential (Gri) pencereleri ile tasarlanan siizgegler
ayni1 ses Ornegi icin ayr1 ayri kullanildiginda; 6nerilen
pencere ile tasarlanan siizgecin giiriiltiyli daha iyi

Giiriiltiisiiz isaret

g

-2

Genlik

0 0.5 1
Zaman (s)

Exponential ile Siizgeglenmis isaret
2

O I e

-2

Genlik

0 0.5 1
Zaman (s)
Kaiser ile Siizgeglenmis isaret

e A .

-2

Genlik

0 0.5 1
Zaman (s)
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zayiflatildig1 gortilmektedir.

Ayni ses uygulama 6rnegi, N = 127 haricinde, N = 31,
51 ve 101 siizge¢ uzunluklarinda da denenmis ve
Sekil 11b’deki sonuglarla birlikte elde edilen
siizgeclenmis isaretteki giiriiltiiniin spektral genlik
degerleri Tablo 5’te dB cinsinden ayrica verilmistir.
Goriildiigi lizere, Onerilen pencere ile tasarlanan
siizgecler, -33,13 dB biyiikligindeki giiriiltiiyi,
digerlerine gore daha iyi siizgegleyip daha kiigiik bir
degere indirgemektedir. Siizge¢ uzunlugu arttiginda,
giiriiltiiniin daha da zayiflatildigi aynm1 tablodan
goriilmektedir.

Giriiltiilii isaret

5

Zaman (s)
Kaiser-Hamming ile Siizgeg¢lenmis isaret

R T

0 05 1
Zaman (s)

Genlik

Sekil 10. Ses 6rneginde kullanilan giiriiltiisiiz, giiriiltiilii ve N = 127 i¢in siizge¢lenmis isaretler (Clear, noisy, and

filtered signals used in audio example for N = 127)

Power Spectra
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(b)
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Sekil 11. (a) Giiriiltiili isaretin (Mavi) ve dnerilen (Kirmizi) pencereyle siizge¢lenmis isaretin spektrumlari
(b) N = 127 igin oOnerilen (Kirmizi), Kaiser (Yesil), Cosh (Cyan) ve Exponential (Gri) pencereleriyle
sﬁzgeglenmis isaretlerin spektrumlarl ((a) Spectrums of the noisy signal (blue) and the signal filtered by proposed window (red)
(b) Spectrums of the signals filtered by proposed (Red), Kaiser (Green), Cosh (Cyan), and Exponential (Gray) windows for N = 127)
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Tablo 5. Farkli siizge¢ uzunluklar icin siizgeglerden gecen isaretteki giiriiltiiniin dB olarak spektral genlik

degerleri (Stizgeclenmemis giiriiltii degeri: -33,13 dB) (Spectral amplitude values of the noise in dB in filtered signal by
the filters for different filter lengths (Unfiltered noise value: -33,13dB))

Pencere N=31 N=51 N=101 N=127
Onerilen - 44,64 - 49,99 - 78,08 - 88,57
Kaiser -44,52 -49,67 -76,70 - 83,78
Cosh -44.41 -49.41 - 75,66 -81,11
Exponential -44,38 -49,37 -75,48 - 80,71
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS) KAYNAKLAR (REFERENCES)

Bu c¢alismada, siizge¢ uygulamalarinda Kaiser
penceresinden daha iyi sonuglar elde etmek amaciyla
yeni bir pencere Onerilmistir. Kaiser ve Hamming
pencerelerinden tiiretildigi i¢in; nerilen pencere, bu
calismada Kaiser-Hamming olarak adlandirilmistir.
Siizge¢ uygulamalarinda kullanmadan 6nce, pencere
kalitesinin belirlenmesi amaciyla; dnerilen pencerenin
farkli pencere uzunluklarinda tepecik orani (R) ve
analob genisligi (wr) parametreleri cinsinden pencere
spektral —analizi  yapilmistir. Pencere spektral
parametreleri olarak adlandirilan tepecik orani ve
analob genisligi; siizge¢ karakteristigindeki iki dnemli
parametre olan ve siizge¢ spektral parametreleri
olarak bilinen, minimum-durdurma bandi zayiflatmasi
(A;) ve gecis band1 genisligi (Aw) ile dogrudan
iliskidir. Ayrica, pencere ve siizge¢ uzunluklari da
birbiriyle baglantilidir.

Pencere spektral benzesim sonuglari, Onerilen
pencerenin oy, < 6,5 i¢in kullanish oldugunu ve R > -
48 dB degerleri icin Kaiser penceresinden daha iyi
pencere spektral karakteristigi sagladigini
gostermistir. Siizge¢ benzesim sonuglari ise, Onerilen
pencerenin oy, < 7 i¢in slizge¢ uygulamalarinda
kullanisli oldugunu ve siizge¢ uzunluguna bagli olarak
yaklasik A < 54 dB degerleri i¢in Kaiser penceresin-
den daha iyi siizgeg¢ spektral karakteristigi sagladiginm
gostermistir. Sonug olarak, Sekil 6 ve Sekil 9b’de
goriildiigii iizere; sirasiyla, nispeten daha biiyilik
tepecik oranmin veya daha kiicik minimum
durdurma-band1  zayiflatmasimin  gerektigi  biyo-
medikal ve haberlesme alanlarindaki pencere ve
stizge¢ uygulamalarinda, onerilen pencerenin Kaiser
penceresine tercih edilebilecegi sonucuna varilmistir.
Ayrica, farkli siizge¢ uzunluklar i¢in, Kaiser-
Hamming penceresiyle tasarlanan algak geciren
stizgeclerin; diger iki parametreli pencerelerden olan
Kaiser, Cosh ve Exponential pencereleriyle tasarlanan
stizgeclerden daha iyi siizgeg¢ spektral karakteristigi
sagladiklar: goriilmiigtiir. Bununla birlikte, Kaiser-
Hamming penceresi ile tasarlanan siizgeglerin
stizgecleme performansi bir ses oOrnegi ilizerinden
uygulamali olarak test edilmis ve diger pencerelerle
tasarlanan siizgeclere gore ses isaretindeki giirtiltiiyii
daha iyi zayiflattig1 bulunmustur.
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