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Ozet
Sonlu Darbe Tepkeli (SDP) Sayisal Siizge¢ Tasariminda
Fourier  Seriler  kullanilarak elde edilen katsayllarin

pencerelenmesi i¢in mevcut pencere fonksiyonlarina alternatif
yeni bir pencere fonksiyonu énerilmistir. Onerilen fonksiyon
temel olarak Gauss Penceresi ve Hamming Penceresi
lizerinde ¢aligilarak elde edilmis bir pencere fonksiyonudur.
Bu iki pencere fonksiyonunun birlestivilmesi ve etkili
degistirge sayisimin arttirilmasi ana kulak darliginin ve yan
kulak biiyiikliigiiniin daha fazla degisken iizerinden kontrol
edilmesini kolaylastirmistir. Bir ¢ok sayisal ornek iizerinde
calismalar yapilarak uygun sayisal katsayr degerlerinin
bulunmasi amaglanmigtir. Onerilen pencere fonksiyonu farkl:
siizgeg tipleri, farkli pencere wuzunluklart v.b. iizerinde
denenmis,  ¢alistirilan  Grneklerden  Onerilen  pencere
fonksiyonun ézellikle yan kulak egrilerinde kullanilan mevcut
pencere  fonksiyonlarina  kiyasla daha verimli oldugu
gozlemlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Pencere fonksiyonlari, Gauss Penceresi,
Hamming Penceresi, Sonlu Darbe Tepkili Siizge¢ Tasarima.

Abstract

A new window function proposed to calculate the FIR filter
coefficients obtained by using Fourier Series Method. In
basic, proposed window is a modified version of Gaussian
Window  Function and Hamming Window Function.
Combination of these windows has resulted with more
parameters which mean the controlling of window function is
more flexible. To find the optimum values of the parameters
some numerical examples are studied. From the result of these
examples it has been clearly shown that; a new window
function gives narrower main lobe and less amplitude side
lobes.

Keywords: Window functions, Gaussian Window, Hamming
Window, Finite Impulse Response (FIR) Filter design

1. Giris

Pencere fonksiyonlar1 sayisal devre tasarimlarinda ve
uygulamalarinda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Sayisal
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slizge¢ tasariminda temel iki analitik yaklagim vardir. Sonlu ve
sonsuz darbe tepkili tasarimlar olarak bilinen siizgeg
sekillerinde sayisal yaklasim metoduna karsi bir segenek
olarak Fourier Serilerin kullanimi temel bir yéntem olmustur.
Ozellikle Sonlu Darbe Tepkili (SDT) Sayisal Siizgeclerde
onerilen kazang egrilerine en yakin kazancin elde edilmesi
sadece yiiksek dereceli siizgegler tasarlanmasma degil ancak
aynt siizge¢ uzunlugu (N) i¢in daha uygun pencere
fonksiyonlarinin bulunmasina da baghdir.

Esas olarak sonsuz Fourier katsayilarimn kullanimiyla ideale
yaklasma olasilig1 artan gecis islevlerinde, katsayilarn
sayilarinin azaltilarak ayni ya da daha iyi kazang egrilerinin
elde edilmesini saglayan pencere fonksiyonlarinin o6zellikle
spektrumlarmin darbe fonksiyonuna yaklagmasi umulur. Bu
caligmada spektrumu darbe fonksiyonuna daha ¢ok benzeyen
Gauss ve Hamming pencere fonksiyonlarinin birlestirilmesi ile
daha iyi bir pencere fonksiyonu elde edildigi gériilmiistiir.
Onerilen pencere fonksiyonu sayisal bir ¢ok o6rnek ile
denenmis ve kazang egrileri karsilastirilarak pencerenin
verimliligi tartigiimistir.

2. Onerilen Pencere Fonksiyonu

Zaman domeninde esas olarak Gauss egrisine benzeyen
pencere fonksiyonu ile dortgen pencere fonksiyonunun
gelismis hali olan Hamming pencere fonksiyonu birlestirilerek
yeni bir pencere fonksiyonu elde edilmistir.

Temel olarak Gauss ve Hamming pencere fonksiyonlari
Denklem 1 ve Denklem 2 de gosterilmistir.

(—1/2)x(*n (N ] 2)) :

w(n) =e (1)

w(n) = 0.54 — 0.46cos(2x(n/ N)) )

Burada, N+1 pencere uzunlugunu ifade etmektedir ve n degeri
-N/2< n< N/2 araliginda tam say1 olarak degismektedir. Esas
olarak spektrumlarinin yapist ile dogrudan iliskili olan
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verimlilikleri (1) ve (2) numarali denklemlerde verilen pencere
fonksiyonlarinin uygun sekilde ve ayni denklem iginde
kullanilmasmin daha iyi sonu¢ ortaya koyacag: temelinden
yola ¢ikilarak,

w(n) =cos( 7(n/N))", gPn/N’ 3
denklemi ile verilen pencere fonksiyonunun cesitli siizgec¢
tasarimlarinda uygulanmasi incelenmistir. 3 degisken ile
sekillendirilebilen bu pencere fonksiyonu hem daha dar
spektruma hem de daha diigiik yan kazang egrisine sahiptir.

2.1. ideal Bant Gegiren Siizgecin Bazi Pencere

Fonksiyonlar1 ile Elde Edilen Kazang¢ Egrileri

Bu bolimde 3 numarali denklem ile verilen 3 degistirgeli
pencere fonksiyonunun, pencere uzunlugu sabit tutularak,
farkli degistirgeler igin, farkl siizgeg gesitlerine uygulanmasi
ve sonuglarm kiyaslanmasi amaglanmistir.

Gauss ve Hamming Pencerelerinin degistirilerek birlikte
kullanilmasi ile elde edilen yeni pencere fonksiyonunda Gauss

ozelligini veren € sayis1 & ile degistirilerek fonksiyonun 3
degiskenli olmasi ve ana kulak ve yan kulaklarinin darlik ve
genliklerinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi

saglanmustir.

Bu ¢aligmada, onerilen pencere fonksiyonun kalitesi pencere
fonksiyonunun spektrumunun incelenmesinden ¢ok bu
fonksiyonun ideal siizge¢ orneklerine uygulanmasi ile ortaya

cikan sonuglarla incelenmistir. & , B T olarak belirtilen ¢
degerin farkli sinirlar iginde degistirilmesi ile her 3 tip ideal
siizge¢ karektiristiklerinde kontrol edilebilir degisiklikler
oldugu gézlemlenmistir. Ideal bir bant gegiren siizgeg
tizerinde ¢esitli pencere fonksiyonlari denenmis ve var olan
fonksiyonlar i¢inde Blackman Penceresinin digerlerine gore
ideale daha yakin sonug¢ verdigi goézlemlenmistir. Buradan
yola c¢ikilarak (3) numarali denklem ile Onerilen pencere
fonksiyonunda 77 degeri Blackman Penceresinin verdigi
optimum ana kulak egrisini saglayacak sekilde segilmistir.
Segilen bu deger ile olusturulan bant gegiren egrinin yan kulak
genlikleri kiyaslanmistir. Ayni siizge¢, ayni uzunlukta bazi
farkli pencere fonksiyonlariyla da elde edilmis ve hem ana
kulak hem yan kulak genliklerini gosteren grafikler Sekil
2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Onerilen Pencere Fonksiyonunun Mevcut Pencere
Fonksiyonlari ile Kiyaslanmasi

Sekil 2.1° de Blackman Pencere Fonksiyonu (yesil), Hamming
Pencere Fonksiyonu (kirmizi), Kaiser Pencere Fonksiyonu
(agtk mavi), Bartlett Pencere Fonksiyonu (mor), Gauss
Pencere Fonksiyonu(siyah) olarak gosterilmistir ve bu sekilde
dikey eksen dB cinsinden kazanci (kaybi) gostermektedir. Bu
caligmada Onerilen pencere fonksiyonu farkli ideal siizgeg
kazang egrileri igin denenmis ve hepsinde benzer sonuglar
elde edilmistir. Sekil 2.1” de verilen 6rnek, gecirme frekansi
ornekleme frekansinin  1/8’i, band genisligi 6rnekleme
frekansinin 1/20’si ve pencere uzunlugu 151 olan bir band
geciren slizgectir.

a, B yen degerlerinin belirli sinirlar igerisinde arttirilip-
azaltilmasi 6nerilen pencere fonksiyonu ile tasarlanan bant
geciren siizgecin ana kulak ve yan kulak egrilerinde degisime
sebep olmustur. Bu degisimin gézlemlenebilmesi igin Sekil
2.1” de verilen siizgeg sartlar1 ayni tutularak 77 degeri 2.4
olarak alinmig ve tasarlanan siizgecin kazang egrileri Sekil
2.2’ de verilmistir. 77 = 3 igin elde edilen kazang egrileri de
Sekil 2.3’ te gosterilmistir. Ayn1 degisiklikler genis bir aralikta
a e B degerleri i¢in de yapilmis ve elde edilen
sonuglardan & degerinin 2 ve B degerinin 8 alinmasi
durumunda dnerilen pencere fonksiyonunun diger pencere

fonksiyonlarina kiyasla ideale daha yakin bant geciren siizgeg
karekteristigi verdigi gozlenmistir.
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Sekil 2.2. n_ 2.4 i¢in Farkli Pencere Fonksiyonlari ile Elde
Edilen Bant Gegiren Siizge¢ Karekteristiklerinin Kryaslanmasi

Sekil 2.4. N+1=51 igin Onerilen Pencere Fonksiyonunun
Diger Pencere Fonksiyonlari ile Kiyaslanmasi

Grafiklerde; Bartlett Pencere Fonksiyonu (-.-.-.-). mor ¢izgi,
Gauss Pencere Fonksiyonu (...... ) yesil c¢izgi, Blackman
Pencere Fonksiyonu (-----)kirmizi ¢izgi, Onerilen pencere
fonksiyonu () mavi ¢izgi ile belirtilmistir.
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Sekil 2.3. n =3 icin Farkli Pencere Fonksiyonlar ile Elde
Edilen Bant Gegiren Siizgeg Karekteristiklerinin
Kiyaslanmasi

2.2. Onerilen Pencere Fonksiyonunda Farkli Pencere
Uzunluklarmmin Kullamlmasi

Onerilen pencere fonksiyonunun bant geciren siizgec
lizerindeki verimliligini incelenmek amaciyla & igin 2, B

icin 8 ve T icin 2.4 optimum degerler alinarak; 3 farklt
pencere uzunlugunda, 6nerilen pencere fonksiyonun en gok
kullanilan diger pencere fonksiyonlar: ile kiyaslanmasi
yapilmistir. Sonuglar Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6. da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. N+1=202 igin Onerilen Pencere Fonksiyonunun
Diger Pencere Fonksiyonlar: ile Kiyaslanmasi
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Sekil 2.4 2.5 ve 2.6’dan, onerilen pencere fonksiyonunun
diger pencere fonksiyonlarina kiyasla, yan kazang kulak
egrileri bakimidan farkli pencere uzunluklarinda da daha
basarili oldugu goriilmektedir. Yani pencere uzunlugunun
degismesinin, Onerilen pencere fonksiyonunun basarisini
etkilemedigi gézlemlenmistir.

2.3. Onerilen Pencere Fonksiyonunun Farkli Siizgec
Tasarimlarinda Kullamlmas:

Bu boéliimde algak gegiren , yiiksek geciren ve ¢ift bant geciren
siizge¢ tasarimlarinda Onerilen pencerenin kullanilmasi ile
elde edilen kazang egrilerinin bilinen pencere fonksiyonlartyla
elde edilen kazang egrileri ile kiyaslanmasi yapilmistir. Her ti¢
ornek i¢in de & degeri 2, B degeri 8 ve n degeri 2.4
olarak secilmigtir. Kiyaslamanin saglikli olabilmesi igin
stizge¢ uzunluklar1 151 olarak alinmustir. Sonuglar sirasiyla
Sekil 2.7, Sekil.2.8. ve Sekil 2.9 da gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Farkli Pencere Fonksiyonlar: ile Tasarlanan Algak
Gegiren Siizge¢ Kazang Egrilerinin Kiyaslanmasi

100 T T T T T

dB

07 08 09 1

500 L L L L L
0 03 05 0.6

L
0.4
Bitimlestitilimig Frekans

Sekil 2.8: Farkli Pencere Fonksiyonlari ile Tasarlanan Yiiksek
Gegiren Siizge¢ Kazang Egrilerinin Kiyaslanmasi
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Sekil 2.9. Farkli Pencere Fonksiyonlari ile Tasarlanan Cift
Bant Gegiren Siizge¢ Kazang Egrilerinin Kiyaslanmasi

Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9’da, Onerilen pencere fonksiyonunun
farkli pencere uzunluklarinda da, en ¢ok kullanilan Bartlett,
Gauss, Blackman pencere fonksiyonlarma kiyasla, farkl
siizge¢ tasarimlarinda da ozellikle yan kulak kazang egrileri
bakimindan daha basarili oldugu goriilmektedir. Denemelerin
1s1ginda, kullanilan  silizgeg tipinin, silizge¢ uzunlugunun
degismesinin Onerilen pencere fonksiyonunun basarisini
olumsuz olarak etkilemedigi sonucuna varilmistir.

3. Sonuglar

Bu ¢aligmada, sonlu darbe tepkili siizge¢ tasarimlarinda halen
kullanilmakta olan pencere fonksiyonlarina farkli bir segenek
olarak Gauss ve Hamming Pencere fonksiyonlarinin
degistirilmesi ve harmanlanmasi ile elde edilen yeni bir
pencere fonksiyonu dnerilmistir. Onerilen pencere fonksiyonu
farkli pencere uzunluklarinda (N+1), farkli siizgeg tiplerinde
ve cesitli sayisal ornekler iizerinde denenmistir. Onerilen
fonksiyonun 6zellikle yan kulak kazanglarinimn diistiriilmesinde
oldukga basarili oldugu gozlemlenmistir.
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