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OZET

HIiBRIT PENCERE FONKSiYONLARI KULLANARAK YENI FIR
SAYISAL SUZGECLERIN TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
OGUZHAN COSKUN
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR.OGR.UYESiI KEMAL AVCI)

BOLU, MAYIS - 2018

Bu tez ¢aligmasinda, FIR sayisal siizge¢lerin pencereleme yontemi tabanl
tasarrmi icin yeni hibrit pencere fonksiyonlari sunulmaktadir. Onerilen bu yeni
pencereler, literatiirde bulunan iki parametreli Cosh penceresi ile tek parametreli
farkli pencerelerin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Oncelikle on adet pencere
spektral parametre cinsinden sabit ve Onerilen pencerelerin pencere spektral
performans analizi yapilmistir. Daha sonra siizgeg tasarimu ile ilgili pencere spektral
parametre olan tepecik orani ve analob genisligi cinsinden Onerilen pencerelerin
analizleri yapilmistir. N = 51 pencere uzunlugu ve sabit analob genisliginde yapilan
benzesim sonuglari, dort adet Cosh tabanli hibrit pencerenin Kaiser ve Cosh
pencerelerinden daha iyi tepecik orani sonuglari verdigini gostermistir. N = 51
pencere uzunlugunda farkli analob genisliginde yapilan benzesim sonuglari ise bes
hibrit pencerenin Cosh penceresinden daha iyi tepecik orani verebilecegini
gostermistir.  Son olarak Onerilen hibrit pencerelerin siizge¢ tasarimindaki
performanslar1 kiyaslamali olarak incelenmistir. N = 51 silizge¢ uzunlugu ve farkl
stizgeg gecis genisliklerinde yapilan benzesim sonuglari, alt1 hibrit pencerenin Cosh
penceresine gore daha iyi slizge¢ karakteristigi saglayabilecegini gostermistir.
Ayrica, N = 51 ve 101 siizge¢ uzunluklarinda onerilen pencerelerle tasarlanan
stizgegler, literatiirdeki iki parametreli pencerelerle tasarlanan siizgeglerle sabit
gecis  genisligi  icin  minimum bant durdurma zayiflatmasi cinsinden
kiyaslanmislardir. Sonuglar, Cosh-Hamming ve Cosh-Von Hann pencerelerinin
diger pencerelere gore daha 1yi siizgecler saglayabildigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sayisal siizgegler, Pencere fonksiyonlari, Hibrit
pencereler, Pencereleme yontemi, Cosh penceresi, Kaiser penceresi



ABSTRACT

DESIGN OF NEW FIR DIGITAL FILTERS BY USING HYBRID
WINDOW FUNCTIONS
MSC THESIS
OGUZHAN COSKUN
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. KEMAL AVCI)

BOLU, MAY 2018

In this thesis study, new hybrid window functions are presented for the design
of windowing method based design of FIR digital filters. These proposed new
windows are obtained by combining the Cosh window having two-parameters with
different windows having one-parameter in the literature. First of all, window
spectral performance analysis of fixed and proposed windows are performed in
terms of ten window spectral parameters. Then, analysis of the proposed windows
in terms of the ripple ratio and mainobe width, which are the window spectral
parameters related with filter design, are performed. The simulation results with a
window length of N = 51 and fixed mainlobe width show that four Cosh based
hybrid windows can present better ripple ratio than both Kaiser and Cosh windows.
As for the simulation results with a window length of N =51 and different mainlobe
widths, it is shown that five hybrid windows can present better ripple ratio than
Cosh window. Finlly, the performance of the proposed hybrid windows in the filter
design is investigated comparatively. The simulation results performed for a filter
length of N =51 and different filter transition widths show that six hybrid windows
can provide better filter characteristics than Cosh window. Moreover, for filter
lengths of N = 51 and 101, the filters designed by the proposed windows are
compared with the filters designed by two-parameter windows in literature in terms
of the minimum stopband attenuation for fixed transition width. Results show that
Cosh-Hamming and Cosh-Von Hann windows can provide better filters than other
windows.

KEYWORDS: Digital filters, Window functions, Hybrid windows, Windowing
method, Cosh window, Kaiser window
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TESEKKUR

Bu ¢alismada, hibrit pencere fonksiyonlari kullanarak yeni FIR sayisal siizgeclerin
tasarimi ele alinmistir. Calisma konusunun belirlenmesi ve hazirlanmasi siirecinde
kiymetli bilgi ve tecriibeleri ile beni ydnlendiren degerli hocam Dr.Ogr.Uyesi
Kemal AVCI’ya en icten dileklerimle tesekkiir ederim. Egitim-6gretim hayatim
boyunca degerli bilgilerini benle paylasan degerli hocalarima ve her zaman benden
desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Bu boliimde sayisal stizgegler hakkinda temel bilgiler ile tez calismasina ait

problem tanimi, amag ve tezin yapist sunulmaktadir.

11 Sayisal Siizgecler

Elektronik miihendisligi alanin 6nemli ve en ¢ok kullanilan yapilarindan olan
sayisal slizgecler, bircok sinyal isleme uygulamasinda ayrik zamanl sinyallerdeki
istenmeyen sinyallerin zayiflatilmasi i¢in kullanilmaktadir. Analog siizgegler, sadece
analog elektronik devre yapilariyla gerceklestirilirken; sayisal siizgegler ise hem
sayisal elektronik devre yapilariyla donanimsal olarak hem de algoritmalarla
yazilimsal olarak gergeklestirilebilme Ozelligine sahiptir. Bunun disinda analog
siizgeclerle kiyaslandiklarinda sayisal siizgeglerin avantajlar1  olarak sunlar

sOylenebilir (Antoniou, 2005):

e Yazilim ve donanimsal olarak gerceklestirilebilme

e Kiritik olmayan devre eleman: toleransi

e Yiiksek dogruluk

o Kiigiik fiziksel boyut

e Yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik

e Cevresel elektrik giiriiltiilerinin etkisinin 6nemsizligi
e Daha verimli maliyet

e Gergek zamanli olmayan sistemlerde tek segenek

Sayisal slizgegler diirtii yanit1 uzunluklarina gére sonlu diirtii yanith (FIR) ve
sonsuz dirti yanith (IIR) olarak smiflandirilirlar. N-1 dereceden (veya N

uzunlugunda) bir FIR siizgecin transfer fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

H(z) = ag +a;z +a,2 2 +....+ay_z "D (1.1)



N-1 dereceden (veya 2N uzunlugunda) bir IIR siizgecin transfer fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

ag+a1z Y+ayz"2 4.+ ay_q1z- N1
bo+b1z 14byz=2 4.+ by_1z~(N-1)

H(z) =

(1.2)

FIR ve IIR siizgeclerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. IR
stizgecler, ayni siizgeg karakteristigi i¢in FIR siizgeglere gore daha az siizge¢ uzunlugu
gerektirdiginden donanimsal olarak daha az devre elemani gerektirmektedir. FIR
stizgecler ise her zaman kararli olmalari ve tam dogrusal faza sahip olarak
tasarlanabilimelerinden dolay1 cok popiilerlerdir. FIR sayisal siizgecleri tasarlamak
icin optimizasyon yontemleri, sayisal yontemler, ayrik Fourier doniisiimii ve Fourier
serileri yontemleri kullanilmaktadir (Antoniou, 2005). Optimizasyon metotlar
kullanilarak en iyi tasarimlar elde edilebilmesine ragmen bu yontemlerde biiyiik
miktarda hesaplama gereklidir ve bu da optimizasyon yontemlerini gercek zamanh
uygulamalar igin uygun kilmaz. Ote yandan, pencereleme ile Fourier serileri yontemi,
FIR siizgecleri tasarlamak i¢in en basit tekniktir ve diger yontemlere kiyasla minimum
miktarda hesaplama gerektirir. Fourier serilerinde bir pencere fonksiyonu (veya kisaca
pencere) kullanmanin amaci, ideal slizgecin sonsuz siireli diirtii yanitin1 kirpmak ve

diizlestirmektir (Bloomfield, 2000).

1.2 Problem Tanimi

Literatiirde, FIR sayisal siizgegler elde etmek i¢in bir¢ok pencere onerilmistir.
Pencereleme tabanh siizge¢ tasariminda istenmeyen Gibbs salinimlari olugsmaktadir.
Bu salinimlar nedeniyle pencereleme tabanli siizge¢ yontemleri en iyi sonuglar
vermemektedir, dolayisiyla daha iyi slizge¢ tasarimi saglayacak yeni pencere

fonksiyonlarinin 6nerilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.3  Tez Cahismasinin Amaci

Pencereler igerdikleri bagimsiz parametrelerin sayisina gore sabit veya

ayarlanabilir olarak siiflandirilmaktadir. Esneklik 06zellikleri nedeniyle, pratik
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uygulamalar icin ayarlanabilir pencereler tercih edilir. Bu tez calismasinda, gecis
genisligi ve minimum durdurma bant zayiflatmasi cinsinden daha iyi pencere yontemi
tabanli siizgecler tasarlanmasina olanak saglayacak yeni pencerelerin Onerilmesi

amagclanmaktadir.

14  Tezin Yapisi

Bu tez asagida agiklandigr gibi bes boliimden olugmaktadir:

Boliim-1. Giris — Bu boliimde sayisal siizgeglerle ilgili temel bilgiler, problem

tanimi, tez caligmasinin amaci ve tezin yapisi verilmektedir.

Boliim-2. Kaynak Arastirmasi — Bu boliimde pencere fonksiyonlar1 ve
slizgec tasarimindaki kullanimlari ile ilgili yapilan literatiirdeki ¢alismalar hakkinda

bilgiler verilmektedir.

Boliim-3. Materyal ve Yontem — Bu bdliimde, tez calismasinda ele alinan
pencere spektral parametrelerinin tanimi, literatiirde onerilen pencere fonksiyonlari,
pencere fonksiyonlar1 kullanilarak FIR sayisal siizge¢ tasarimi ve Onerilen pencere

fonksiyonlarina yer verilmektedir.

Boliim-4. Bulgular ve Tartisma — Bu boliimde pencerelerin pencere spektral
analizi, 6nerilen pencerelerle tasarlanan siizge¢lerin performans analizi ve Onerilen
pencerelerle tasarlanan sayisal siizgecler ile literatiirde oOnerilen pencerelerle
tasarlanmis sayisal siizgeglerin performans kiyaslamalar1 verilmektedir. 11k kisimda
sabit pencerelerin pencere spektral parametreleri cinsinden analizleri verilmistir. Ikinci
kisimda ise onerilen hibrit pencerelerle tasarlanmis siizgeglerin farkli siizgeg uzunlugu
ve farkli alfa degerlerinde spektral analizleri yapilip minimum durdurma bant
zayiflatmasi ve gecis genisligi parametleri agisindan kiyaslanmustir. Uglincii kisimda
Onerilen hibrit pencerelerle tasarlanan ve literatiirdeki pencerelerle tasarlanan
stizgeclerin gecis genisligi ve minimum durdurma bant zayiflatmasi parametreleri

cinsinden performans kiyaslamalar1 verilmistir.

Boliim-5. Sonuc ve Oneriler — Bu béliimde tez calismasindan elde edilen

sonuglar 6zetlenmekte ve ileride konuyla ilgili yapilabilecek ¢aligmalar verilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde bir¢ok pencerenin oOnerildigi goriilmektedir. Bu
pencereler ise sahip olduklar1 bagimsiz parametre sayisina gore sabit ve ayarlanabilir

olarak siniflandirilmaktadir.

Sabit pencereler, sadece bir adet bagimsiz parametreye bagli matematiksel
fonksiyonlardir. Bu bagimsiz parametre ise pencere uzunlugudur. Literatiir
incelendiginde 20 adet sabit pencerenin oldugu goriilmiistiir. Bu pencereler alfabetik
olarak su sekilde siralanabilir: Bartlett, Bartlett-Hann, Blackman, Blackman-Harris,
Bohman, Cos(x), Cos®(x), Cos*(x), Flat-Top, Hamming, Lanczos, Nuttal, Optimized
Blackman, Parabolic, Parzen, Rectangular, Riemann, Triangular, Von-Hann ve
Welch. Bolim 3.3.1°de bu pencerelerin matematiksel fonksiyonlar1 verilmistir.
Literatiirde en ¢ok anilan sabit pencereler Blackman, Hamming, Rectangular ve Von-
Hann penceredir. Sabit bir pencere uzunlugunda bu pencereler kiyaslandiginda,
tepecik oranlarina gore iyiden kotiiye Blackman, Hamming, Von-Hann ve Rectangular
seklinde siralanirken analob genisliklerine gore ise iyiden kdtiiye tam tersi yani

Rectangular, Von-Hann, Hamming ve Blackman olarak siralanmaktadirlar (Antoniou,
2005).

Sabit pencereler sabit bir pencere uzunlugunda sadece bir adet analob genisligi
ve tepecik orani degeri vermektedir. Bunlarla ilgili ayrintili analizler Boliim 4.1.1°de
verilmistir. Benzer sekilde siizge¢ tasariminda da sabit bir siizge¢ uzunlugu i¢in sadece
bir adet minimum durdurma bandi zayiflatmasi ve gegirme bandi genisligi degeri
vermektedir. Sabit pencerelerin her uzunluk i¢in sadece bir spektral karakteristik
saglamalar1 nedeniyle, pratik uygulamalar i¢in ayarlanabilir pencereler kadar kullanish

degildirler.

Literatiirde iki veya daha fazla paramatreye bagli olan ayarlanabilir pencere
olarak bir¢cok pencere onerilmistir. Dolph (1946) tarafindan tiim yanlob seviyeleri esit
olan iki paramatreli Dolph-Chebyshev penceresi onerilmistir. Bu pencere, tim
pencereler arasinda, belirli bir maksimum yanlob seviyesi i¢in en iyi analob genisligine
sahiptir. Kaiser penceresi (Kaiser, 1966), literatiirdeki en ¢ok bilinen ve kullanilan
ayarlanabilir pencerelerden biridir. iki parametreli Kaiser penceresinin pencere

parametreleri ile stizgeg spektral parametreleri arasindaki iliskiyi veren slizgeg tasarim
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denklemlerine (Kaiser, 1974) sahip olmasi nedeniyle bu pencere siizge¢ tasariminda
oldukga kullaniglidir ve Dolph-Chebyshev penceresine gore genelde daha iyi sonuglar
vermektedir. Saramaki penceresi (Saramaki, 1989) iki parametreli baska bir 6nerilmis
penceredir. Saramaki penceresi, siizge¢ tasariminda Kaiser penceresine gore daha iyi
sonuclar vermektedir. Saramaki penceresi, Dolph-Chebyshev penceresi gibi
yinelemeli ifadelere dayanmaktadir. Bergen ve Antoniou, Saramaki ve Dolph
Chebyshev pencerelerinide kapsayan ti¢ parametreli Ultraspherical pencereyi 6nermis
(Bergen ve Antoniou, 2004) ve sonra bu pencerenin siizge¢ tasarimindaki kullanimini

ele almiglardir (Bergen ve Antoniou, 2005).

Sonraki yillarda Avci tarafindan onerilmis birgok ayarlanabilir pencere
bulunmaktadir. Kaiser penceresine benzer olarak tanimlanan iki parametreli Cosh
(Avci ve Nacaroglu, 2009) ve Exponential (Avci ve Nacaroglu, 2013) pencerelerine
ek olarak Kasier, Cosh ve Exponential pencerelerinin ii¢ parametreli versiyonlari olan
Modifiye Kaiser (Avci ve Nacaroglu, 2008), Modifiye Cosh (Avci ve Nacaroglu,
2008) ve Modifiye Exponential (Avci, 2014) ile Kaiser-Hamming (Avci, 2014), Cosh-
Hamming (Ustiin ve Avci, 2015), Exponential-Hamming (Avci, 2016), Modifiye
Cosh-Hamming (Avci, 2017) ve Kaiser-Von Hann (Avci, 2017) pencerelerini 6nermis
ve slizge¢ tasarimindaki performanslarini basta Kaiser penceresi olmak tizere
kiyaslamali olarak incelemistir. Bu ve bunun disindaki ayarlanabilir pencerelerin

matematiksel tanimlamalar1 Boliim 3.3.2°de verilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oncelikle pencere fonksiyonu tanimi Ve literatiirde bulununan
pencere fonksiyonlar1 verilecek, daha sonra ise pencere fonksiyonlarinin pencere
spektrum analizi ve pencere fonksiyonlari kullanilarak FIR sayisal siizge¢ tasarimi
hakkinda bilgiler verilecektir. Son olarak ise Onerilen pencere fonksiyonu

tanitilacaktir.

3.1  Pencere Fonksiyonu Tanimi

Bir pencere fonksiyonu, Denklem 3.1°de de gosterildigi gibi belirli bir zaman
araliginda sifirdan farkli ve o zaman aralig1 disindaki aralik i¢in sifir degerine sahip
zaman alanli bir fonksiyondur (Avci, 2014). Ayrik zamanl bir pencere fonksiyonu,
w(n) olarak gosterilmekte olup 6rnek zaman uzunlugunda tanimlanmaktadir. Ayrik

zamanli bir pencerenin normalize edilmis genlik karakteristigi genelde Sekil 3.1°deki
gibidir (Avci, 2013).

#0 n<T—
w(nT) = N1 (3.1)
=0 n>=>—
2
1 T L ) A4 ) T L
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0.6 - . . .
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Sekil 3.1. N = 31 uzunluklu tipik bir pencere fonksiyonu



3.2  Pencere Spektral Analizi

Tek uzunluklu simetrik bir pencerenin frekans spektrumu asagidaki esitlikten
bulunabilir (Avci, 2014):

_ _ (N-)/2
W(eJWT)=| A(W)leJ6‘(W) =w(0)+2 ). w(nT)coswnT (3.2)
n=1

Pencerelerin normalize genlik spektrumlari 3.3 ile ifade edilirler (Avci, 2014).

M (€17 = 201ogyo AW/ [ AW)] 1, ) (3.3)

-wsi2 -Wpg 0 Wg ws/2

Frekans (rad's)

Sekil 3.2. Tipik bir pencerenin normalize genlik spektrumu.

Bir pencerenin performansini belirleyebilmek pencere spektral parametreler
cinsinden pencere spektral analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu parametreler
sunlardir: Tepecik orani, analob genisligi, esdeger giiriiltii bant genisligi, 3 dB bant
genisligi, 6 dB bant genisligi, varyans diizeltme faktorii, tutarli kazang, isleme kaybu,
skala kayb1 ve en kotli durum isleme kaybidir. Bu parametreler ile ilgili tanimlamalar

ve ek bilgiler asagida verilmistir.



3.2.1 Tepecik Orani

En biiyiikk yan lobun tepe biiylikliigiiniin ana lobun sifir frekanstaki (DC)
biiyiikliigiine oranini temsil eder. Bu parametre dB cinsinden ifade edilir (Prabhu,
2013). Tepecik oran1 Sekil 3.2’den su sekilde bulunur:

R = Tepecik Oran1 = Maksimum Yanlob — Analob = S; (3.4)

Sinyal isleme uygulamalarinda, bir pencerenin daha kii¢iik bir tepecik oranina
sahip olmasi arzu edilir.
Stizgec uygulamalarinda; R (Tepecik orani), As (Minimum durdurma bandi

zayiflatmasi) ile iliskilidir.

3.2.2 Analob Genisligi

Analob genisligi Sekil 3.2’den su sekilde bulunabilir:

Bwm = Analob Genisligi = 20r (3.5)

Sinyal isleme uygulamalarinda, bir pencerenin daha dar bir analob genisligine
sahip olmasi arzu edilir.

Siizge¢ uygulamalarinda; or (Pencere analob genisligi), Ao (Silizgeg gegis
genisligi) ile iliskilidir.

3.2.3 Es deger Giiriiltii Bant Genisligi

Esdeger giiriiltii bant genisligi (ENBW) pencere fonksiyonunun giirilti
performansin1 Slger. Genlik, wo frekansta, tiim frekanslardan katkilarin agirlikli
toplam1 alinarak hesaplanir. Bu nedenle, wo'daki deger kendi frekansi, genis bant

giirtiltiisii ve diger parazit harmonikleri tarafindan onlenir.



oo 'da tek bir tona ve genis bandin beyaz giiriiltlisiiniin tim spektruma yayildig:
bir sinyal durumunu diisiiniin. Bu frekanstaki biriken giiriiltii, daha diisiik bant

genisliklerine sahip pencereler kullanilarak minimize edilebilir.

Sekil 3.3’de de gosterildigi gibi ENBW parametresi, ilgilenilen pencerenin
giiriiltii sinyalinin ortalama karekdk (RMS) degerine sahip olan varsayimsal (ideal) bir
dikdortgen filtrenin bant genisligi olarak tanimlanir. Burada, dikdortgen filtrenin ve
g6z online alinan pencerenin tepe giic degerleri ayni olmalidir. No giiriiltii sinyalinin
gii¢ spektral yogunlugu olsun.(PSD). Daha sonra pencerenin biriken giiriiltii giicii, Pn,

3.6 ile tanimlanabilir (Prabhu, 2013):
N, i 2
Pn=—2 J7 W ()| dw (3.6)

[Fle/)]?
X

—— Pencere PSD's1
Varzayimsal dikdértgen
pencerenin PSDYsi

S i N S LN T e . oW

Sekil 3.3. Esdeger giiriiltii bant genisligi.

Bu esitlik Parseval teoremine gore 3.7 kullanilarak zaman diizleminde de

hesaplanabilir.

N-1
Z'W[”“zl 3.7

Dikdortgen filtre tarafindan toplanan giiriiltii giict ise 3.8 ve 3.9 de verilmistir.

Pn= NoF?(0)B (3.8)

N-1 2
2|w[n]|2] B (39)
n=0

Bu nedenle ENBW esitligini 3.10 saglamaktadir.

= N,




N3 w(n]|?

ENBW = S (3.10)

ENBW'in hesaplanmasi kolaydir ve bu tanim, farkli pencerelerin yan lob
davranigini karsilagtirmak i¢in kullanilabilir. ENBW degeri ne kadar kiigiikse, genis

bant giiriiltiisii varliginda pencerenin performansi o kadar iyi olur.

3.24 3 dB ve 6 dB Bant Genisligi

Iki komsu sinyal tepe noktasini ¢dziimleyebilmek icin olagan bir kural olarak
yar1 giic noktasindaki tepenin genisligi dikkate alinir (3 dB bant genisligi). Bunun
nedeni, esit genlikteki iki frekans bileseninin, 3 dB bant genisliginden daha aziyla
ayrilmast durumunda yalnizca tek bir zirve gosterecegi ve bu nedenle

¢Oziimlenememesidir.

Fakat bunun hesaplanmasi, sinyallerin tutarsiz bir sekilde toplandigini
varsayar. Bu, Fourier Donilisiimii ile ilgili 6nemli bir sorundur, ¢iinkii Fourier
Doniistimii'ndeki toplamalar tutarlidir. Tutarlilik nedeniyle, 6 dB bant genisligi 3 dB
bant genisligi yerine ¢oziiniirliigi belirler (Prabhu, 2013).

Sekil 3.4. Minimum ¢oziiniirliik bant genisligi.
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3.2.5 Varyans Diizeltme Faktorii

Verilere pencerelerin uygulanmasinin genligi hafiflettigi ve boylece spektral
tahminlerin zayiflamasini getirdigi iyi bilinmektedir. Varyans diizeltme faktorii (Q)
olarak bilinen bir agirliklandirma faktorii, bu kaybi telafi eder ve frekans alaninda
Ornegi olan bir pencere olusturur. Verilerin hafifletilmesinden kaynaklanan zayiflama,
DFT'deki spektral tahminlerin telafi edici faktoriin degerine boliinmesiyle telafi

edilebilir (Prabhu, 2013).

Q esitligi Denklem 3.11°daki gibi tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013);

Q= Zn o w?[n] (3.11)

3.2.6 Tutarh Kazang

Sinyal iizerine bir pencere uygulandiginda sinyal her iki ucunda da sifira
yaklasma egilimi gosterir. Bu, toplam sinyal giiciinii etkiler. Orneklerdeki biiyiikliikler

artik gercek degerlerine esit olmayacaktir.

Tutarhi kazang (G), bu frekanslarda kesin degerleri elde etmek icin bilinen bir

6l¢eklendirme faktorii verir. Bu ayn1 zamanda pencerenin DC kazanci olarak da bilinir

(Prabhu, 2013).

G esitligi Denklem 3.12’daki gibi tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013):

G =YnZow[n] (3.12)

3.2.7 Bozulma Kaybi

Bu ayn1 zamanda isleme kazanci olarak da bilinir ve pencereden dolayi sinyal-
giiriiltii oraninin (SNR) bozulmasina isaret eder. Pencerenin sekline baglidir (¢linkii bu
da ENBW'yi belirler). Bu kayip pencerelemeden sonra sinyalin ¢ikis SNR’sinin
(SNRO) orjinal giris sinyalinin SNR’sine (SNR1) oranidir.

11



__SNR,
" SNR,

(3.13)

Pencere fonksiyonlarinin kullanimi etkili bir sekilde sinyal giiciiniin
azaltilmasma ve komsu frekanslardan gelen giiriiltiiniin birikmesine neden olur.

Bozulma kaybr ayrica 3.14 ile de hesaplanabilir:

__ Tutarli Kazang(G)
(ENBW)

L

(3.14)

Tutarl1 kazang, sinyal giiciinde bir azalma 6l¢iitiidiir, buna karsilik B (ENBW'yi
gosterir) diger frekans bilesenlerinden gelen giiriiltiiyii 6l¢er. Tek bir tutarl bilesen

varsa, tutarli gii¢ kazanci 1 olacaktir. Boyle bir durumda (Prabhu,2013):

N-1 2

B YNZiwz[n]

3.2.8 Skala Kaybi

DFT spektrumunda, tiim frekans Ornekleri, verinin uzunlugunun karsilikli
olarak esit araliklarina yerlestirilir. Sinyalin bir frekans bileseni tam olarak iki 6rnegin
arasina diiserse, enerjisi bu drnekler arasinda dagilir ve bu da tayfin bozulmasina neden

olur. Bu tiir bozulmalara Skala Kayb1 denir.

Skala kaybi, iki DFT 6rnegi arasinda tam ortada bulunan bir sinyal frekansi
bileseni icin tutarli kazang oranm1 (G) ile tam olarak bir DFT 6rneginde bulunan bir
sinyal frekansi bileseninin tutarli kazang orami (G) olarak da tanimlanabilir
(Prabhu,2013).

Denklem 3.16 ile ifade edilirler (Prabhu, 2013):

kala Kaybi = Thdwinle V| [ws)
Skala Kaybt = STl W) (3.16)

12



3.2.9 En Kétii Durum Isleme Kaybi

En kotii durum igleme kaybi bozulma kaybi ve skala kaybinin toplamini ifade
eder. Bu nedenle, bu, pencere fonksiyonun ve en kotii durum frekans konumlarinin

kombinasyonundan kaynaklanan ¢ikis SNR'sinin azaltilmasinin bir Ol¢timiidiir

(Prabhu, 2013).

Denklem 3.17 ile tanimlanabilir (Prabhu, 2013):

_ (EN=3win)® [=y=3 W[n]e_j%|

WCPL = ZIrVL;(}WZ[n] Z!,Vl;(}W[Tl]

(3.17)

3.3  Literatiirde Onerilen Pencere Fonksiyonlari

Literatiirde bir veya daha fazla bagimsiz parametreye bagli bir¢cok pencere
fonksiyonu bulunmaktadir. Bir parametreye bagli olanlar sabit pencere fonksiyonu,
daha fazla parametreye bagli olanlar ayarlanabilir pencere fonksiyonu olarak

siiflandirilir.
3.3.1 Sabit Pencere Fonksiyonlari
Sadece tek bir parametreye bagli olan pencere fonksiyonlarina sabit pencere

fonksiyonu denir. Literatiirde 6nerilen sabit pencere fonksiyonlar1 ise sunlardir:

3.3.1.1 Bartlett Penceresi

Bartlett penceresi Denklem 3.18 deki gibi tanimlanmaktadir (Gautam vd.,
1996).

N-1
N-1 2 — =
w(n) = 2n+E - (3.18)
2 = 0<n<—
2



3.3.1.2 Bartlett-Hann Penceresi

Bartlett-Hann penceresi Bartlett ve Von Hann pencerelerinin modifiye edilmis
seklidir. Bagimsiz degisken olarak sadece pencere uzunluguna sahip olan bir sabit

pencere olup |n| <N-1/2 araliginda 3.19 ile tanimlanmaktadir (Oppenheim vd., 1999).

N-1

N-1
w(n) = 0.62 — 0.48 "”_2 - 0.5‘ +0.38 cos <2n (“_T - 05)) (3.19)

N-1 N-1

3.3.1.3 Blackman Penceresi

Blackman penceresi |n| < N-1/2 araliginda Denklem 3.20 deki gibi

tanimlanmaktadir (Harris ve Frederick, 1978).

w(n) = 0.54 + 0.46cos % (3.20)

3.3.1.4 Blackman-Harris Penceresi

Secilen katsayilara bagli olarak Blackman-Harris penceresinin ¢esitli
varyasyonlar1 vardir. |n| < N-1/2 araliginda 3.21 ile tamimlanmaktadir (Harris ve
Frederick, 1978). Katsayilar Tablo 3.1 de verilmistir.

w(n) = by — b, cos (%) + b,cos (%) — bscos (M> (3.21)

N-1

Cizelge 3.1. Blackman-Harris penceresi i¢in katsayilar

Katsayilar Degerler
bo 0.35875
b, 0.48829
b, 0.14128
b3 0.01168

14



3.3.1.5 Bohman Penceresi

Bohman penceresi |n| < N-1/2 araliginda Denklem 3.22 deki gibi

tanimlanmaktadir (Harris ve Frederick, 1978).

w(n) = (1 In )cos( = ) + 1 sin(minl) (3.22)

T (N-1)/2 v-1/2) T T (N-1)/2

3.3.1.6 Cos(x) Penceresi

Cos(x) penceresi |n| < N-1/2 araliginda Denklem 3.23 deki gibi
tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013).

w(n) = cos (ﬂ) (3.23)

N-1

3.3.1.7 Cos3(x) Penceresi

Cos3(x) penceresi |n| < N-1/2 araliginda Denklem 3.24 deki gibi
tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013).

w(n) = 0.75cos (Tnl) + 0.25cos (37m) (3.24)

T
N N-1

3.3.1.8 Cos*(x) Penceresi

Cos*(x) penceresi |n| < N-1/2 araliginda Denklem 3.25 deki gibi
tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013).

w(n) = 0.375 + 0.5cos (%) + 0.125cos (g) (3.25)

3.3.1.9 Flat-Top Penceresi

Flat-Top penceresi |n| < N-1/2 araliginda Denklem 3.26 deki gibi

tanimlanmaktadir (Gabriele ve Ferrero , 2006).

w(n) = by — by cos (271(;):?)) + bycos <4n(:i?)> — bycos (671(;):?)) + b,cos <8n(:t?)> (326)



Cizelge 3.2. Flat-Top penceresi igin katsayilar

Katsayilar Degerler
bo 0.21557895
b, 0.41663158
b, 0.277263158
bs 0.083578947
bs 0.006947368
3.3.1.10 Hamming Penceresi

Hamming penceresi |n| < N-1/2 araliginda Denklem 3.27 deki gibi
tanmimlanmaktadir (Oppenheim vd., 1999).

w(n) = 0.54 + 0.46005% (3.27)

3.3.1.11 Lanczos Penceresi

Lanczos penceresi |n| < N-1/2 araliginda Denklem 3.28 deki gibi

tanimlanmaktadir (Lanczos, 1956).

w(n) = sine (725) (3.28)

3.3.1.12 Nuttal Penceresi

Bu pencere Blackman-Harris pencere denkleminin katsayilarmin modifiye
edilmesinden olusmustur. |n| < N-1/2 aralig1 i¢in Denklem 3.29 de verilmistir (Nuttal
ve Albert, 1981).

w(n) = by — by cos (211(:::17_)) + bycos <4n(;t17_)) — bycos (6”(;t7_)> (3.29)

1
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Cizelge 3.3. Nuttal penceresi i¢in katsayilar

Katsayilar Degerler
bo 0.3635819
b, 0.4891775
b, 0.1365995
bs 0.106411
3.3.1.13 Optimized Blackman Penceresi

Blackman penceresi esitliginde katsayilar degistirilerek olusturulmustur.

Esitlik |n| < N-1/2 aralig1 igin 3.30 de verilmistir (Prabhu, 2013).

w(n) = 0.412 + 0.5cos% +0.088cos T~ (3.30)

3.3.1.14 Parabolic Penceresi

Parabolic penceresi |n| < N-1/2 araligi igin Denklem 3.31 deki gibi
tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013).

2
w(n) =1- (=) (3.31)
3.3.1.15 Parzen Penceresi

Parzen penceresi Denklem 3.32 deki gibi tanimlanmaktadir (Sharma vd.,
2002).

n 2 n 3 N-1
— < < —
I I R
In| 13 -1 -1 '
2|1-77] - Shnl==
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3.3.1.16 Rectangular Penceresi

Rectangular penceresi |n| < N-1/2 araligi i¢in Denklem 3.33 deki gibi
tanimlanmaktadir (Antoniou, 2005).

whn) =1 (3.33)

3.3.1.17 Riemann Penceresi

Riemann penceresi |n| < N-1/2 araligi i¢in Denklem 3.34 deki gibi

tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013).

w(n) = v (3.34)

3.3.1.18 Triangular Penceresi

Triangular penceresi |n| < N-1/2 araligi i¢cin Denklem 3.35 deki gibi
tanimlanmaktadir (Adams, 1991).

w(n) =1-24 (3.35)

3.3.1.19 Von-Hann Penceresi

Von-Hann penceresi |n| < N-1/2 araligi i¢in Denklem 3.36 deki gibi

tanimlanmaktadir (Oppenheim vd., 1999).

w(n) =0.5+ O.SCOS% (3.36)

18



3.3.1.20

Welch penceresi

Welch Penceresi

[n] < N-1/2 arahig i¢in Denklem 3.37 daki

tanimlanmaktadir (Abed ve Cain, 1984).

_N-1\2
wn)=1- (%) 3

2

gibi

37)

Sonug olarak literatiirde tespit edilen 20 sabit pencerenin adi ve formiilleri |n|

<N-1/2 i¢in Cizelge 3.4’de listelenmistir.

Cizelge 3.4. Sabit pencere fonksiyonlari

No PEIRsS Formiil
Adi
[ n+ % N—-1
=1 e ="=°
1 Bartlett w(n) = { ¥ N1
[,_" - N-1
k2 T 0<n< —
2
Bartlett- s s
2 w(n) = 0.62 — 0.48 | —= — 0.5‘ + 0.38cos <2n ('” z o.s))
Hann N-1 Ngt
3 Blackman (n) =0.42+0.5 2mn +0.08 A
wn) = L. .(,'OSN_1 . COSN_1
2n(n+ﬂ) 4n(n+E)
w(n) = 0.35875 — 0.48829 cos le +0.14128cos Nflz
4 Blackman-
Harris 61 (n+%)
—0.01168cos W
|n| mn 1 sin(m|n|)
5 Bohman w(n)_<1—(N_1)/2 COS((N—l)/2)+E(N—1)/2
mn
6 Cos(x) w(n) = cos (N — 1)
m 3nn
7 Cos3(x) w(n) = 0.75cos (N — 1) + 0.25cos (N — 1)
8 Cos4(x) (n) = 0.375 + 0.5 (2”n>+0125 (4”n>
wn) = 0U. .COSN 1 . COS'IV_1
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21 (n + E)
w(n) = 0.21557895 — 0.41663158 cos | ————=

n . —
+ 0.277263158cos
9 Flat-Top
n+-—
— 0.083578947cos (—)
871' n + —
+ 0.006947368cos | ———=
10 Hamming w(n) = 054+04—6cosN I
11 Lanczos w(n) = smc(
2 (n + E)
w(n) = 0.3635819 — 0.4891775 cos le
4 (n + E)
12 Nuttal +0.1365995c0s | ———*=
6m (n + %)
— 0.106411cos T
Optimized 2mn 41n
13 =0. . .
Blackman w(n) =0.412+0 SCosN ~ +0 OBBcosN =
. 2n \?
14 Parabolic 1 ( )
whn) =1 N1
1 6[ z ]+6[ n ]3 o< <Xt
_ <|n]<—
15 Parzen wn) = W)/2 w)/2 *
- .[h In| ? N—1<||<N—1
\ N/2 g =" 2
16 Rectangular wn) =1
sin (Zn—n)
17 Riemann w(n) = —5 212
N-1
2
18 Triangular w(n) =1 _l2nl
N
2mn
19 Von-Hann w(n) =05+ O.SCosN —
N-1 2
n-
20 Welch wn)=1- "1
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3.3.2 Ayarlanabilir Pencere Fonksiyonlari

Birden fazla parametreye bagli olan pencere fonksiyonlarina ayarlanabilir
pencere fonksiyonu denir. Literatiirde Onerilmis ¢esitli ayarlanabilir pencere

fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Pencereler alfabetik siraya gore asagida verilmistir.

3.3.2.1 Cosh Penceresi

Cosh penceresi |n| < N-1/2 arahig i¢in Denklem 3.38 deki gibi

tanimlanmaktadir (Avci ve Nacaroglu, 2009).

cosh a1 (22

cosh(a) (3.38)

w(n) =

3.3.2.2 Cosh-Hamming Penceresi
Cosh-Hamming penceresi |n| < N-1/2 araligi i¢in Denklem 3.39 deki gibi

tanimlanmaktadir (Ustiin ve Avci, 2015).

cosh(a 1—(%

w(n) = 0.5

cosh(a)

/) +0.54 — 0.46c0s2m (= + 0.5)) (3.39)

3.3.2.3 Dolph Chebyshev Penceresi

Bu pencere Denklem 3.40’daki gibi tanimlanmaktadir (Antoniou , 2005).

w(n) = % E +2 21(51—1)/2 Tn-1 <xocos (%)) cos (Zrllvm)] In| < % (3.40)
r =10"R/20 (3.41)
Xo = cosh (ﬁ cosh™! G)) 1 (3.42)
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cos(kcos™(x)) Ix|<1

Cosh(cosh™(x)) |x| =1 (343)

T (x) = {

3.3.2.4 Exponential Penceresi

Exponential penceresi |n| < N-1/2 araligi i¢cin Denklem 3.44 deki gibi

tanimlanmaktadir (Avci ve Nacaroglu, 2008).

w(n) = (3.44)

3.3.2.5 Exponential-Hamming Penceresi

Exponential-Hamming penceresi |n| < N-1/2 aralig1 i¢cin Denklem 3.45 deki

gibi tanimlanmaktadir (Avei, 2016).

exp(a /1_(%)2)

w(n) = 0.5 )

+0.27 - 0.23cos2m (= + 05)  (3.45)

3.3.2.6 Gaussian Penceresi
Gaussian penceresi |n| < N-1/2 araligi i¢in Denklem 3.46 deki gibi

tanimlanmaktadir (Tapash K vd., 2017).

wn) = e 3ol (3.46)

3.3.2.7 Hann Poisson Penceresi

Hann-Poisson penceresi |[n| < N-1/2 aralig1 i¢in Denklem 3.47 daki gibi
tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013).

2|n|

w(n) = 0.5 [1 + cos (%)] e*N=1 (3.47)
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3.3.2.8 Kaiser Penceresi (Modified Zeroth-Order Kaiser Bessel)

Kaiser penceresi (Modified Zeroth-Order Kaiser-Bessel) |n| <N-1/2 araligi i¢in
Denklem 3.48 deki gibi tanimlanmaktadir (Kaiser, 1974).

10<a 1—(%)2>

Io(a)

w(n) = (3.48)

2

l(x) =1+ $%, [kl (f)k]z (3.49)

3.3.2.9 Kaiser Penceresi (Modified First-Order Kaiser-Bessel)

Kaiser penceresi (Modified First-Order Kaiser-Bessel) |n| < N-1/2 aralig1 i¢in
Denklem 3.50 daki gibi tanimlanmaktadir (Kaiser, 1966).

w(n) = 11[1/1——(,\,2?“;) (3.50)

nin 1-(2)’

- 1 2m+1
Li(x) = Zm=om(§) (3.51)
3.3.2.10 Kaiser-Hamming Penceresi

Kaiser-Hamming penceresi |n| < N-1/2 araligi i¢cin Denklem 3.52 deki gibi
tanimlanmaktadir (Avci, 2014).

2n
’0(“ (5

Io(a)

2
w(n) = 0.5 ) ) +0.54 — 046052 (-~ + 0.5) (3.52)
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3.3.2.11 Modified Cosh Penceresi

Modifiye Cosh penceresi |n| < N-1/2 aralig1 i¢in Denklem 3.53 deki gibi

tanimlanmaktadir (Avci ve Nacaroglu, 2008).

cosh<a/1—(£¥%)2> g

cosh(a)

w(n) = (3.53)

3.3.2.12 Modified Kaiser Penceresi

Modifiye Kaiser penceresi |n| < N-1/2 aralig1 igin Denklem 3.54 deki gibi

tanimlanmaktadir (Avci ve Nacaroglu, 2008).

Io(a [1—(%)2> g

w(n) = To(@)

(3.54)

3.3.2.13 Poisson Penceresi

Poisson penceresi |n| < N-1/2 araligi i¢in Denklem 3.55 deki gibi

tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013).

2|n|

w(n) = e“v-1 (3.55)

3.3.2.14 Raised-Cosine Penceresi

Raised-Cosine penceresi [n|] < N-1/2 ve 0 < D <1 aralig1 i¢in Denklem 3.56
deki gibi tanimlanmaktadir (Prabhu 2013).

w(n) = (I_ZD) (1 + cos (%)) + 2D (4”—”) (3.56)

2 N-1
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3.3.2.15 Saramaki Penceresi

Saramaki penceresi Denklem 3.61 daki gibi tanimlanmaktadir (Saramaki,

1991).
w(n) = w(n)/w(0) |n| <= (3.57)
(N-1)/2
wn) =vy(n) + 2 Z v (n) (3.58)
k=1

1 n=20

vo(n) = {O diger yerlerde (3.59)
y—1 n=20

vi(n) = {V/Z In|=1 (3.60)
0 diger yerlerde

2@y = Dvg1(n) — v () + y[vg-1(n — 1) — vp_p(n — 1)] Inl <k
o) = {0 - . " T diger yerlerde (361)

3.3.2.16 Sum-Cosine Penceresi

Sum-Cosine penceresi [n| < N-1/2 ve 0 < B <I aralig1 igin Denklem 3.62 deki

gibi tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013).

w(n) = (1 — 28)cos (%) +28 (%) (3.62)

3.3.2.17 Truncated Taylor Penceresi

Truncated Taylor penceresi |n| < N-1/2 araligi ve 0 < k <1 i¢in Denklem 3.63
daki gibi tanimlanmaktadir (Prabhu, 2013).

w(n) = 1:—" + 1;—kcos (Zn—n) (3.63)

N-1
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3.3.2.18 Tukey Penceresi

Bu pencere Denklem 3.64 de tanimlanmistir (Prabhu, 2013).

{ 1 os|n|s(1—a)¥
= m(n-(1-a N1 364
Wi | 0.5[1 + cos (M)] A-a)—=<In| <= (364)

2

3.3.2.19 Ultraspherical Penceresi

Ultraspherical polinomuna dayali olan ve {i¢ bagimsiz parametreye sahip olan
(1, xp ve N) Ultraspherical pencere fonksiyonu i¢in en genel tanim denklemi 3.65 deki
gibidir (Bergen ve Antoniou, 2002).

w(nT) = == (MP ) S () (P)B™ m= 0L, N =1 (3.65)
14
X # 0 icin
A={“;,‘ W 4 —1-x72,p=N-1 (3.66)
x, p=0igin
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3.4  Pencere Fonksiyonlar:1 Kullamlarak FIR Sayisal Siizge¢ Tasarimi

Fourier seri metodu, FIR sayisal siizge¢ tasarim metotlarindan biridir. Bu
metotta bir pencere kullanilmasinin amaci; ideal siizgecin, sonsuz diirtii tepkisini
kesmek ve diizlestirmektir. Pencere kullanarak elde edilen nedensel olmayan siizgecin

diirtii tepkisi, Denklem 3.67°den bulunur (Avci, 2014).
hne(NT)=w(nT)hia(nT) (3.67)

Burada, hia(nT), gergeklestirilemeyen ideal siizgecin sonsuz siireli diirtii
tepkisidir. Alcak gegiren bir slizge¢ icin, bu diirtii tepkisi, Denklem 3.68’dan
bulunabilir (Avci, 2014).

Yl n = 0igin

hid (nT) = SiTTf.WCtTlT i (3-68)
—— n=0i¢in

nm

Hesaplanan nedensel olmayan diirtii tepkisinin, hnc(nT), (N-1)/2 siiresi kadar
geciktirilmesiyle, nedensel bir siizge¢ elde edilir. Bunun i¢in, 0 < n < N-1 araliginda

Denklem 3.69 ile ifade edilen bagint1 kullanilir (Avci, 2014).

N-1

he(nT) = hnc[(n - T) T] (3.69)
Pencere kullanarak tasarlanan siizgeclerin; ge¢irme bandi ve durdurma-bandi
bolgelerinde olusan istenmeyen saliimlar birbirine esittir. Dolayisiyla, benzesim

sonuglart bulurken, iki bolgeden sadece birindeki zayiflatma parametresini (Genelde

As) hesaplamak yeterlidir (Avci, 2014).

Algak geciren bir slizgecin genlik spektrumu ve siizge¢ spektral parametreleri

Sekil 3.5 de verilmistir (Avci, 2017).
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Kazang (dB)
e
PR

0 wp o owst wrs/2

Frekans (rad's)

Sekil 3.5. Algak geciren bir silizgecin genlik spektrumu ve siizgeg spektral
parametreleri.

Sekil 3.5° de gegen ifadeler ise asagida tanimlanmaistir:

e Gegirme-bandi frekansi (wp)

e Durdurma-bandi frekansi (wst)

e Ornekleme frekansi (os)

e Maksimum gecirme-bandi zayiflatmasi (Ap)

e Minimum durdurma-bandi zayiflatmasi (As)

Bunlar disinda 3.70 ve 3.71 esitlikleriyle tanimlanan kesme frekansi (oc) ve gecis

bant-genisligi (Aw) parametreleri de bulunmaktadir (Avci, 2017).

we = (Wg + wp)/2 (3.70)

Aw = wg — wy (3.71)
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3.5 Onerilen Hibrit Pencereler

Cizelge 3.4’de verilen sabit pencereler Cosh pencereleriyle esit agirlikli olarak
birlestirildiginde Cizelge 3.5°de verilen hibrit pencereler elde edilir. Bu hibrit
pencerelerden Cosh-Hamming (w10) penceresi daha énce Ustiin ve Avci (2015)
tarafindan Onerilmistir. Dolayisiyla bu tez calismasin 19 adet yeni hibrit pencere
onerilmektedir. Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 daise N =51 ve a = 3 igin

20 hibrit pencerenin zaman grafikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Onerilen hibrit pencereler

No | Pencere Formiil

1 wl(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Bartlett)

2 w2(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Bartlett-Hann)
3 w3(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Blackman)
4 w4(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Blackman-Harris)
5 w5(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Bohman)

6 w6(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Cos(x))

7 w7(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Cos3(x))

8 w8(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Cos4(x))

9 w9(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Flat-Top)
10 | wi10(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Hamming)
11 | wll(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Lanczos)
12 | wi2(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Nuttal)

13 | wil3(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Optimized Blackman)
14 | wl4(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Parabolic)
15 | wil5(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Parzen)

16 | wil6(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Rectangular)
17 | wl7(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Riemann)
18 | wi18(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Triangular)
19 | wi9(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Von-Hann)
20 | w20(n) 0.5(Cosh)+ 0.5(Welch)
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Sekil 3.6. N = 51 ve a = 3 i¢in 5 hibrit pencerenin (w1-w5) genlik-zaman

grafigi.

2 T T T T T T T T T T

——0O wb6
18 —0 w7 | ]|

— w8
16 —o w9 |

—0 w10
14 F .
1.2 F .

=
& 1r 1
Q)
0.8 - .
0.6 .
Q (0}
0.4 © ¢ .
Q i Ooo

0.2 ;;(%L) q Q; .

g OPT T

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ornek Zaman

Sekil 3.7. N = 51 ve a = 3 i¢in 5 hibrit pencerenin (w6-w10) genlik-zaman
grafigi.
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Sekil 3.9. N = 51 ve a = 3 igin 5 hibrit pencerenin (w11-w15) genlik-zaman
grafigi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde o6ncelikle pencerelerin spektral analizleri pencere spectral
parametreleri cinsinden analiz edilecek daha sonra Onerilen hibrit pencereler
kullanilarak tasarlanan siizgeglerin spektral analizleri gergeklestirilecektir. Son olarak
literatiirde Onerilen pencerelerle tasarlanmis sayisal slizgeglerle Onerilen hibrit

pencerelerle tasarlanmis sayisal siizgeclerin karsilastirilmasi yapilacaktir.

4.1  Pencerelerin Spektral Analizi

Bu kisimda boliim 3.2°de verilen spektral parametreler cinsinden sabit pencere
fonksiyonlarnin ve Onerilen pencerelerin Matlab yazilimi kullanilarak farkli

uzunluklarda performanslari incelenmistir.

4.1.1 Sabit Pencerelerin Spektral Analizi

Bu bolimde Boliim 3.3.1°de verilen sabit pencere fonksiyonlarinin Béliim 3.2
de verilen pencere spektral parametreleri olan tepecik orani, analob genisligi, 3 dB
bant genisligi, 6 dB bant genisligi, esdeger gliriiltii bant genisligi, varyans diizeltme
faktorii, tutarli kazang, bozulma kaybi, skala kayb1 ve en kotii durum isleme kaybi

cinsinden analizleri gerceklestirilip performanslari kiyaslanmaktadir.

Sabit pencerelerin pencere spektral parametreleri cinsinden yapilan tiim
kiyaslamalari, oncelikle N =51 ve 101 pencere uzunluklarinda sayisal deger olarak
hesaplanmis ve gizelgelerde belirtilmis, daha sonra 11 <N < 121 aralig1 igin elde

edilen degerler grafiksel olarak gosterilmistir.
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4.1.1.1 Tepecik Oran1 Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.1°de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki

tepecik oranlari sayisal deger olarak verilmistir

Cizelge 4.1. Sabit pencerelerin tepecik orani igin N = 51 ve N = 101’de

degerleri

Pencere N ( d|73) N ( dF\I>3) Pencere N ( dRI)3) N ( dRI;)
Bartlett 51 | -26,43 | 101 | -26,52 | Lanczos 51 | -26,36 | 101 | -26,51
E.Zﬁ:f“’ 51 | -35,90 | 101 | -36,00 | Nuttal 51 | 02,29 | 101 | -96,11
Blackman | 51 | 58,13 | 101 | 58,17 | QPUMIZed | 50 | 6560 | 101 | -62,60

Blackman

E':‘rcr:‘sma”' 51 | -92,11 | 101 | -92,08 | Parabolic | 51 | -21,27 | 101 | -21,30
Bohman 51 | -46,00 | 101 | -46,02 | Parzen 51 | -53,04 | 101 | -53,05
Cos(x) 51 | -22,97 | 101 | -23,04 | Rectangular | 51 | -13,26 | 101 | -13,36
Cos¥(x) 51 | -39,30 | 101 | -39,30 | Riemann | 51 | -26,36 | 101 | -26,51
Cos(x) 51 | 46,74 | 101 | -46,74 | Triangular | 51 | -26,44 | 101 | -26,52
Flat-Top 51 | -86,46 | 101 | -90,37 | Von-Hann | 51 | -31,48 | 101 | -31,48
Hamming | 51 | -42,33 | 101 | -42,65 | Welch 51 | -21,26 | 101 | 21,35

Sabit pencereler tepecik orani parametresi agisindan karsilastirildiklarinda N =
51 igin en iyi sonuglar sirasiyla Nuttal (-92,29), Blackman-Harris (-92,08) ve Flat-
Top (-86,46) pencereleri verirken en kotii sonuglar1 sirasiyla Rectangular (-13,26),
Welch (-21,26) ve Parabolic (-21,27) pencereleri vermistir. N = 101 igin ise en iyi
sonuglari sirasiyla Nuttal (-96,11), Blackman-Harris (-92,08) ve Flat-Top (-90,37)
pencereleri verirken en kotii sonuglar sirasiyla Rectangular (-13,36), Parabolic (-

21,30) ve Welch (-21,35) pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 < N < 121 pencere uzunlugu araligi i¢in tepecik orani
kiyaslamalar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere genel olarak
pencere uzunlugunun degismesiyle tepecik oraninin hemen hemen degismedigi

gozlemlenmektedir.

20 i Rectangubr| | 20 Lanchos
N — — Welch N Bariett
——————— — Paraboke Von-Hann
-30 Triang -300 Barthann
Cosfx) — Rigmann
-40 -40
50 g s 1
e o
= =
o g o g
-70 -70
-80 g _80 4
-100 L N L 100 L " M L .
20 40 60 80 100 120 140 o 20 40 60 80 100 120 140
MN-Pencere Uzunlugu MN-Pencere Uzunlugu
20 ~—Hamming [ | 20 Blackman-Hams
- Bohman - Flat-Top
Costixy Optimize Blackmen
-30 Paren -30 Muttsl 1
Coed i Blackman
hat Cos (%)
-40 — _40
P - - 1 50 1
o p - =
= =
* 8 ® 8
-70 -0
80 g 80 1
100 L " " L L 100 L " " L L
20 40 60 a0 100 120 140 0 20 40 60 a0 100 120 140

N-Pencere Uzunugu

N-Pencere Uzunugu

Sekil 4.1. 11 <N < 121 aralig1 i¢in tepecik orani kiyaslamasi.
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4.1.1.2 Analob Genisligi Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.2°de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki

analob genislikleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.2. Sabit pencerelerin analob genisligi i¢in N = 51 ve N = 101°de

degerleri
MR WR OR WR
Pencere | N | radis) | N | (radis) | PEC® | N L adisy | N | (radr
Bartlett 51 0,20 101 0,10 Lanczos 51 0,19 101 | 0,09
Bartlett- 51 | 024 |101| 012 | Nuttal 51 | 050 |101| 025
Hann
Blackman 51| 035 |101| o1g |Optimized | o1 537 1901 | 018
Blackman
E"ackma”' 51 | 050 |101| 025 |Parabolic | 51| 016 |101| 0,08
arris
Bohman 51 0,34 101 0,17 Parzen 51 0,40 101 | 0,20
Cos(x) 51| 017 |101| 008 |Rectangular | 51 | 0,10 | 101 | 0,05
Cos¥(x) 51| 030 |101| 015 | Riemann 51 | 019 |101| 0,09
Cos*(x) 51 0,36 101 0,18 | Triangular 51 0,22 101 | 0,10
Flat-Top 51 | 063 |101| 031 |Von-Hann | 51 | 024 |101| 012
Hamming 51 | 024 |101| 012 | Welch 51 | 016 |101| 008

Sabit pencereler analob genisligi parametresi agisindan karsilastirildiklarinda

N = 51 i¢in en 1y1 sonuglar1 sirasiyla Rectangular (0,10), Parabolic (0,16) ve Welch

(0,16) pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Flat-Top (0,63), Blackman-

Harris (0,50) ve Nuttal (0,50) pencereleri vermistir. N = 101 i¢in ise en iyi sonuglari
sirastyla Rectangular (0,05), Parabolic (0,08), Welch (0,08) ve Cos(x) (0,08)

pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Flat-Top (0,31), Blackman-Harris

(0,25) ve Nuttal (0,25) pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 <N < 121 pencere uzunlugu aralig1 i¢in analob genisligi

kiyaslamalar1 Sekil 4.2’de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere genel olarak

pencere uzunlugunun artmasiyla analob genisliginin azaldig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.2. 11 <N < 121 aralig1 i¢in analob genisligi kiyaslamasi.
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4.1.1.3 3 dB Bant Genisligi Cinsinden Spektal Analiz

Cizelge 4.3’de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki 3

dB bant genislikleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.3. Sabit pencerelerin 3 dB bant genisligi icin N =51 ve N=101"de

degerleri
Pencere N | @w3e | N | ®3dB Pencere N | @B | N | m3dB
Bartlett 51 | 0,16 | 101 | 0,08 | Lanczos 51 | 0,15 | 101 | 0,07
Bartlett-Hann | 51 | 0,17 | 101 | 0,09 | Nuttal 51 | 0,23 | 101 | 0,12
Blackman 51 | 020 |101| 010 | OPUMIZEd 5y | 551 | 101 010
Blackman

ﬁ;ar‘i:;ma”' 51 | 023 |101| 012 |Parabolic | 51 | 014 |101| 0,07
Bohman 51 | 0,21 | 101 | 0,10 | Parzen 51 | 0,22 | 101 | 0,11
Cos(x) 51 | 0,15 | 101 | 0,07 | Rectangular | 51 | 0,10 | 101 | 0,05
Cos’(x) 51 | 0,20 |101| 0,10 | Riemann 51 | 0,15 | 101 | 0,07
Cos*(x) 51 | 022 |101| 0,11 | Triangular | 51 | 0,15 | 101 | 0,07
Flat-Top 51 | 0,47 |101| 0,23 | Von-Hann 51 | 0,17 | 101 | 0,09
Hamming 51 | 0,16 | 101 | 0,08 | Welch 51 | 0,14 | 101 | 0,07
Sabit  pencereler dB  bant genisligi parametresi  agisindan

karsilastirildiklarinda N = 51 i¢in en iyi sonuglart sirasiyla Rectangular (0,10),

Parabolic (0,14) ve Welch (0,14) pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Flat-
Top (0,47), Blackman-Harris (0,23) ve Nuttal (0,23) pencereleri vermistir. N = 101

i¢in ise en 1yi sonuglari sirasiyla Rectangular (0,05), Parabolic (0,07), Welch (0,07) ve

Cos(x) (0,07) pencereleri verirken en kotii sonuglart sirasiyla Flat-Top (0,23),

Blackman-Harris (0,12) ve Nuttal (0,12) pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 < N < 121 pencere uzunlugu araligi igin 3 dB bant

genisligi kiyaslamalar1 Sekil 4.3’de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere genel

3dB Bant Genigligi

3 dB Bant Geniglidi

olarak pencere uzunlugunun artmasiyla 3 dB bant genisliginin azaldig
gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.3. 11 <N <121 aralig1 i¢in 3 dB bant genisligi kiyaslamasi.

38

140



4.1.1.4 6 dB Bant Genisligi Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.4°de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki 6

dB bant genislikleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.4. Sabit pencerelerin 6 dB bant genisligi icin N =51 ve N=101"de
degerleri

Pencere N 06dB N | oedB Pencere N | weds | N 6dB
Bartlett 51 0,12 | 101 | 0,06 | Lanczos 51 0,11 | 101 0,05
Bartlett-Hann 51 0,12 101 | 0,06 | Nuttal 51 0,16 | 101 0,08
Blackman 51 | 014 |101| 007 | Optimized 51 | 0,15 | 101 | 0,07

Blackman
E"ac!‘ma”‘ 51 | 0417 | 101 | 0,08 | Parabolic 51 | 010 | 101 | 005
arris
Bohman 51 0,15 | 101 | 0,07 | Parzen 51 0,16 | 101 0,08
Cos(x) 51 0,10 | 101 | 0,05 | Rectangular 51 0,07 | 101 0,04
Cos3(x) 51 0,15 | 101 | 0,07 | Riemann 51 | 0,11 | 101 | 0,05
Cos*(x) 51 0,16 | 101 | 0,08 | Triangular 51 0,11 | 101 | 0,05
Flat-Top 51 0,29 101 | 0,14 | Von-Hann 51 0,13 | 101 0,06
Hamming 51 0,11 101 | 0,06 | Welch 51 0,10 | 101 0,05

Sabit pencereler 6 dB bant genisligi parametresi agisindan
karsilastirildiklarinda N = 51 i¢in en iyi sonuglar sirasiyla Rectangular (0,07),
Parabolic (0,10), Welch (0,10) ve Cos(x) (0,10) pencereleri verirken en kotii sonuglari
sirastyla Flat-Top (0,29), Blackman-Harris (0,17), Nuttal (0,16) ve Cos*(x) (0,16)
pencereleri vermistir. N = 101 igin ise en iyi sonuglart sirasiyla Rectangular (0,04),
Parabolic (0,04), Welch (0,05) ve Cos(x) (0,05) pencereleri verirken en kotii sonuglari
sirasiyla Flat-Top (0,14), Blackman-Harris (0,08), Nuttal (0,08) ve Cos*(x) (0,08)

pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 < N < 121 pencere uzunlugu aralig1 i¢in 6 dB bant

genisligi kiyaslamalar1 Sekil 4.4°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere genel

olarak pencere uzunlugunun artmasiyla 6 dB bant genisliginin azaldigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.4. 11 <N < 121 aralig1 i¢in 6 dB bant genisligi kiyaslamasi.
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4.1.1.5 ENBW Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.5°de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki

esdeger gliriiltii bant genislikleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.5. Sabit pencerelerin esdeger giiriiltii bant genisligi icin N =51 ve N
=101"de degerleri

ENBW ENBW Pencere N ENBW ENBW
(dB) (dB) (dB) (dB)

Bartlett 51 0,03 |101| 0,01 Lanczos 51| 0,03 101 | 0,01

Pencere N

Bartlett-

51 | 003 |101| 001 | Nuttal 51| 004 |101| 0,02
Hann
Blackman | 51 | 003 |101| o002 |OPtimized o 50, | 101 | 002

Blackman

E"ac!‘ma”' 51 | 004 |101| 002 |Parabolic |51| 002 |101| 001
arris
Bohman 51 0,04 101 0,02 Parzen 51 0,04 101 0,02
Cos(x) 51 | 002 |101| 001 |Rectangular |51| 0,02 |[101| 0,01

Cos*(x) 51 0,03 |101| 0,02 | Riemann 51| 003 |101| 0,01

Cos*(x) 51 0,04 |101| 0,02 | Triangular |51 | 0,03 101 | 0,01

Flat-Top 51 0,08 |101| 0,04 |Von-Hann |51 | 0,03 |101| 0,02

Hamming | 51 0,03 |101| 0,01 | Welch 51| 0,02 |101| 0,01

Sabit pencereler esdeger giiriilti bant genisligi parametresi agisindan
karsilastirildiklarinda N = 51 i¢in en iyi sonuglart sirasiyla Rectangular (0,02),
Parabolic (0,02), Welch (0,02) ve Cos(x) (0,02) pencereleri verirken en kotii sonuglari
sirasiyla Flat-Top (0,08), Blackman-Harris (0,04), Nuttal (0,04) ve Cos*(x) (0,04)
pencereleri vermistir. N = 101 i¢in ise en iyi sonuglar sirasiyla Rectangular (0,01),
Parabolic (0,01), Welch (0,01) ve Cos(x) (0,01) pencereleri verirken en kétii sonuglart
sirastyla Flat-Top (0,04), Blackman-Harris (0,02), Nuttal (0,02) ve Cos*(x) (0,02)

pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 <N < 121 pencere uzunlugu aralig1 i¢in esdeger giiriilti

bant genisligi kiyaslamalar1 Sekil 4.5’de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere genel

olarak pencere uzunlugunun artmasiyla esdeger giiriiltii bant genisliginin azaldigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.5. 11 <N < 121 aralig1 icin ENBW kiyaslamasi.
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4.1.1.6 Varyans Diizeltme Faktorii Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.6’de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki

varyans diizeltme faktorleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.6. Sabit pencerelerin varyans diizeltme faktorii igin N = 51 ve N =
101°de degerleri

Pencere N Q N Q Pencere N Q N Q
Bartlett 51 |0,33 | 101 | 0,33 | Lanczos 51 |044|101|0/45
Bartlett-Hann | 51 | 0,36 | 101 | 0,36 | Nuttal 51 | 0,26 | 101 | 0,26
Blackman 51 | 0,30 | 101 | 030 | OPMIzed 150 | 659 | 101 | 030

Blackman
ﬁ;ar‘i:;ma”' 51 | 0,25 | 101 | 0,26 | Parabolic 51 |052 101 | 053
Bohman 51 | 0,29 | 101 | 0,29 | Parzen 51 |0,27 | 101 | 0,27
Cos(x) 51 | 0,49 | 101 | 0,50 | Rectangular | 51 | 1,00 | 101 | 1,00
Cos’(x) 51 | 0,31 | 101 | 0,31 | Riemann 51 |044|101 045
Cos*(x) 51 | 0,27 | 101 | 0,27 | Triangular 51 |0,34|101]0,34
Flat-Top 51 | 0,47 | 101 | 0,17 | Von-Hann 51 |0,37|101 0,37
Hamming 51 | 0,39 | 101 | 0,39 | Welch 51 | 053|101 0,53

Sabit pencereler varyans diizeltme faktorii parametresi acisindan
karsilastirildiklarinda N = 51 i¢in en 1yi sonuglart sirastyla Rectangular (1,00), Welch
(0,53) ve Parabolic (0,52) pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Flat-Top
(0,17), Blackman-Harris (0,25) ve Nuttal (0,26) pencereleri vermistir. N =101 i¢in ise
en 1iyi sonuglar1 sirasiyla Rectangular (1,00), Welch (0,53) ve Parabolic (0,53)
pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Flat-Top (0,17), Blackman-Harris

(0,26) ve Nuttal (0,26) pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 < N < 121 pencere uzunlugu arali1 i¢in varyans
diizeltme faktorii kiyaslamalart Sekil 4.6°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigi iizere

genel olarak pencere uzunlugunun degismesiyle varyans diizeltme faktoriiniin hemen

hemen degismedigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.6. 11 <N < 121 aralig1 i¢in Q faktdrii kiyaslamasi.
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4.1.1.7 Tutarh Kazan¢ Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.7°de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki

tutarli kazanglar1 sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.7. Sabit pencerelerin tutarli kazang icin N = 51 ve N = 101°de
degerleri

Pencere N G N G Pencere N G N G
Bartlett 51 | 0,49 | 101 | 0,50 | Lanczos 51 |0,58 101 | 0,58
Bartlett-Hann 51 | 0,49 | 101 | 0,50 | Nuttal 51 | 036|101 | 0,36
Blackman 51 | 041 | 101 | 0,42 | OPtimized 51 | 040 | 101 | 0,41

Blackman

E"ackma”‘ 51 | 035 | 101 | 0,36 | Parabolic 51 | 065 101 | 0,66
arris

Bohman 51 | 040 | 101 | 0,40 | Parzen 51 |038 101 | 0,38
Cos(x) 51 | 0,62 | 101 | 0,63 | Rectangular 51 | 1,00 | 101 | 1,00
Cos¥(x) 51 | 042 | 101 | 0,42 | Riemann 51 |058 | 101 | 0,58
Cos*(x) 51 | 0,37 | 101 | 0,37 | Triangular 51 | 051|101 |0,51
Flat-Top 51 | 0,21 | 101 | 0,21 | Von-Hann 51 | 049 | 101 | 0,50
Hamming 51 | 0,53 | 101 | 0,54 | Welch 51 | 067|101 | 0,67

Sabit pencereler tutarli kazang parametresi agisindan karsilastirildiklarinda N
=51 i¢in en iyi sonuglari sirasiyla Rectangular (1,00), Welch (0,67) ve Parabolic (0,65)
pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Flat-Top (0,21), Blackman-Harris
(0,35) ve Nuttal (0,36) pencereleri vermistir. N = 101 igin ise en iyi sonuglar1 sirasiyla
Rectangular (1,00), Welch (0,67) ve Parabolic (0,66) pencereleri verirken en kotii
sonuglar1 sirasiyla Flat-Top (0,21), Blackman-Harris (0,36) ve Nuttal (0,36)

pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 <N < 121 pencere uzunlugu aralig i¢in tutarl kazang
kiyaslamalar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere genel olarak
pencere uzunlugunun degismesiyle tutarli kazancin hemen hemen degismedigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.7. 11 <N < 121 aralig1 i¢in tutarl kazang kiyaslamasi.
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4.1.1.8 Bozulma Kayb1 Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.8’de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki

bozulma kayiplar1 sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.8. Sabit pencerelerin bozulma kayb1 i¢cin N = 51 ve N = 101°de
degerleri

L L L L
Pencere N (dB) N (dB) Pencere N (dB) N (dB)
Bartlett 51 0,95 | 101 | 1,26 | Lanczos 51 | 1,11 | 101 | 1,42
Bartlett-Hann 51 0,92 | 101 | 1,23 | Nuttal 51 | 0,51 | 101 | 0,82
Optimized
Blackman 51 0,69 | 101 | 1,00 51 | 0,70 | 101 | 0,98
Blackman
Blackman- 51 | 049 |101| 08 | Parabolic 51 | 1,25 | 101 | 1,56
Harris
Bohman 51 0,65 | 101 | 0,96 | Parzen 51 | 0,57 | 101 | 0,87
Cos(x) 51 1,20 | 101 | 1,51 | Rectangular 51 | 1,71 | 101 | 2,00
Cos®(x) 51 0,70 | 101 | 1,00 | Riemann 51 | 1,11 | 101 | 1,42
Cos*(x) 51 0,54 | 101 | 0,85 | Triangular 51 | 1,01 | 101 | 1,29
Flat-Top 51 | -0,22 | 101 | 0,08 | Von-Hann 51 | 0,90 | 101 | 1,21
Hamming 51 1,02 | 101 | 1,32 | Welch 51 1,28 | 101 | 1,57

Sabit pencereler bozulma kaybi1 parametresi agisindan karsilastirildiklarinda N
= 51 igin en iyi sonuglari sirasiyla Flat-Top (-0,22), Blackman-Harris (0,49) ve Nuttal
(0,51) pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Rectangular (1,71), Welch
(1,28) ve Parabolic (1,25) pencereleri vermistir. N = 101 igin ise en iyi sonuglari
sirasiyla Flat-Top (0,08), Blackman-Harris (0,8) ve Nuttal (0,82) pencereleri verirken
en koti sonuglart sirasiyla Rectangular (2,00), Welch (1,57) ve Parabolic (1,56)

pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 <N < 121 pencere uzunlugu aralig1 i¢in bozulma kayb1

kiyaslamalar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere genel olarak

pencere uzunlugunun artmasiyla bozulma kaybinin daha arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.8. 11 <N < 121 aralig1 i¢in bozulma kayb1 kiyaslamasi.
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4.1.1.9 Skala Kayb1 Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.9°de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki

skala kayiplar1 sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.9. Sabit pencerelerin skala kayb1 i¢in N =51 ve N=101"de degerleri

Pencere N SL N SL Pencere N SL N SL
Bartlett 51 | 1,74 | 101 | 1,79 | Lanczos 51 1,8 | 101 | 1,86
Bartlett-Hann 51 | 1,45 | 101 | 1,49 | Nuttal 51 |{0,81|101 |0,84
Blackman 51 | 1,06 | 101 | 1,08 | OPtimized 51 | 1,01 101 | 1,04

Blackman

Blackman- 51 | 0,79 | 101 | 0,81 | Parabolic 51 | 211101 | 2,19
Harris

Bohman 51 | 0,98 | 101 | 1,00 | Parzen 51 | 0,89 | 101 | 0,90
Cos(x) 51 | 2,00 | 101 | 2,06 | Rectangular | 51 |3,92 101 | 3,94
Cos3(x) 51 | 1,03 | 101 | 1,06 | Riemann 51 |1,82| 101 | 1,86
Cos*(x) 51 | 0,83 | 101 | 0,85 | Triangular 51 1,88 | 101 | 1,87
Flat-Top 51 | 001 | 101 | 0,01 | Von-Hann 51 | 136|101 | 1.40
Hamming 51 | 1,71 | 101 | 1,73 | Welch 51 | 221|101 |223

Sabit pencereler skala kayb1 parametresi agisindan karsilastirildiklarinda N =
51 igin en iyi sonuglar sirasiyla Flat-Top (0,01), Blackman-Harris (0,79) ve Nuttal
(0,81) pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Rectangular (3,92), Welch
(2,21) ve Parabolic (2,11) pencereleri vermistir. N = 101 igin ise en iyi sonuglari
sirasiyla Flat-Top (0,01), Blackman-Harris (0,81) ve Nuttal (0,81) pencereleri
verirken en kotii sonuglart sirasiyla Rectangular (3,94), Welch (2,23) ve Parabolic

(2,19) pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 < N < 121 pencere uzunlugu araligi i¢in skala kayb1

kiyaslamalar1 Sekil 4.9’de verilmistir. . Bu sekilde goriildigli lizere genel olarak

pencere uzunlugunun degismesiyle skala kaybinin hemen hemen degismedigi

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.9. 11 <N <121 aralig1 i¢in skala kayb1 kiyaslamas.
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4.1.1.10 WCPL Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.10°de 20 sabit pencerenin N = 51 ve 101 pencere uzunluklarindaki

en kotli durum isleme kayiplari sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.10. Sabit pencerelerin en kotii durum isleme kaybi igin N =51 ve N
=101"de degerleri

Pencere N [ WCPL| N | WCPL Pencere N | WCPL| N | WCPL

Bartlett 51| 2,66 |101| 3,02 | Lanczos 51| 201 |101| 327
Bartlett- | o | 537 | 101| 272 | Nuttal 51| 132 |101| 1,65
Hann

Blackman |51 | 175 |101| 208 |OPUmized | o 148 1101 202

Blackman

Blackman- | o) | 156 | 101 | 161 |Parabolic |51 | 336 |101| 375
Harris

Bohman 51| 162 |101| 1,93 | Parzen 51| 147 |100| 1,77
Cos(x) 51 3,20 | 101 | 3,57 | Rectangular | 51 563 |101| 5,94
Cos¥(x) 51| 1,73 |101| 2,06 | Riemann 51| 292 |101| 328
Cos*(x) 51 1,37 101 1,70 | Triangular 51 289 |[101| 3,16

Flat-Top 51| -0,22 | 101 | 0,09 | Von-Hann 51| 2,26 |101| 261

Hamming 51| 2,72 | 101 | 3,06 | Welch 51| 3,48 |101| 3,80

Sabit pencereler en kot durum isleme kaybi parametresi agisindan
karsilastirildiklarinda N = 51 i¢in en iyi sonuglart sirasiyla Flat-Top (-0,22),
Blackman-Harris (1,28) ve Nuttal (1,32) pencereleri verirken en kotii sonuglart
sirastyla Rectangular (5,63), Welch (3,48) ve Parabolic (3,36) pencereleri vermistir. N
= 101 igin ise en iyi sonuglar sirasiyla Flat-Top (0,09), Blackman-Harris (1,61) ve
Nuttal (1,68) pencereleri verirken en kotii sonuglart sirasiyla Rectangular (5,94),
Welch (3,80) ve Parabolic (3,75) pencereleri vermistir.
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20 sabit pencerenin 11 <N < 121 pencere uzunlugu aralig1 i¢in en kotii durum

isleme kaybi1 kiyaslamalar1 Sekil 4.10°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere genel

olarak pencere uzunlugunun artmasiyla en kotii durum isleme kaybinin da arttig

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.10. 11 <N <121 aralig1 i¢in WCPL kiyaslamasi.

Sabit pencerelerin pencere spektral analizi ile ilgili olarak su genel sonuglar

gbzlemlenmistir:

e Uzunluga gore tepecik oranlarmi karsilastirdigimizda en iyi sonucu

Nuttal penceresi verirken en kotii sonucu Rectangular penceresi

vermistir.

e Uzunluga gore bozulma kaybi, skala kayb1 ve en kotii durum isleme

kaybini karsilastirdigimizda en iyi sonucu Flat-Top penceresi verirken

en kotii sonucu Rectangular penceresi vermistir.
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e Uzunluga gore diger parametreleri karsilastirdiZimizda en iyi sonucu
Rectangular penceresi verirken en kotii sonucu Flat-Top penceresi

vermistir.

4.1.2 Sabit Pencerelerin Spektral Analizi icin Arayiiz Gelistirilmesi

Pencere spektral analizi i¢in Matlab’in  wintool veya yeni adiyla
windowDesigner arayiiziinden daha fazla sabit pencere fonksiyonuna sahip ve daha
fazla pencere spektral parametresi icin analiz yapabilen yeni bir arayiiz
gelistirilmistir. Wintool arayiizii sadece 12 adet sabit pencere fonksiyonuna sahip
olup 2 spektral parametreye gore analiz yapmaktadir. Matlab R2017a programinda
AppDesigner kullanilarak Sekil 4.11°deki arayiiz tasarlanmistir.

Gelistirilen arayiiziin Matlab wintool’a gore avantajlari:

e Daha fazla spektral parametre bakimindan pencere fonksiyonlarini

analiz edebilme.

e Daha fazla pencere fonksiyonuna sahip olma.
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Sekil 4.11. Pencere spektral analizi i¢in Onerilen Matlab tabanli kullanici
arayuzi
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Sekil 4.12 ve 4.13 onerilen arayiiziin 6rnek olarak lanczos ve Welch pencereleri igin

calistirilmasi ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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Sekil 4.13. Welch penceresi igin spektral analiz 6rnegi
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4.1.3 Onerilen Hibrit Pencerelerin Spektral Analizi

Bu boliimde Cosh penceresi ile sabit pencerelerin birlestirilmesiyle olusturulan

20 hibrit pencere i¢in kiyaslamali pencere spektral analiz sonuglar1 verilmektedir.

4.1.3.1 Tepecik Oram Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.11°de 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki tepecik oranlar1 sayisal deger olarak verilmistir

Cizelge 4.11. Hibrit pencerelerin tepecik orani i¢in N =51, a =3 ve a = 6’da
degerleri

Pencere o R o X Pencere o R a R
(dB) (dB) (dB) (dB)
Cosh-Bartlett 3 -29,8 6 -32,4 Cosh-Lanczos 3 -27,2 6 -34,4
Cosh-Bartlett- 3 33,7 6 -40,2 | Cosh-Nuttal 3 -41,3 6 -60,7
Hann
Cosh-
Cosh-Blackman 3 -36,8 6 -54,2 | Optimized 3 -36,00 6 -56,3
Blackman
Cosh-Blackman Cosh-
Harris 3 -41.3 6 606 | parabolic 3 23,7 6 -30
Cosh-Bohman 3 -36,3 6 -50,5 Cosh-Parzen 3 -41,2 6 -57,6
Cosh-Cos(x) 3 | 249 | 6 | -3 | COM™ 3 | 181 | 6 | -213
' ! Rectangular ! ’
Cosh-Cos¥(x) 3 | 4100 | 6 | -433 | COM 3 | 2200 | 6 -24.6
! ! Riemann ' '
Cosh-Cos(x) 3 | -402 | 6 | -627 |COoM 3 301 | 6 -32,6
' ' Triangular ' '
Cosh-Flat-Top 3 | a2 6 | -626 SOSh'VO”' 3 | 334 | 6 | -359
ann
Cosh-Hamming 3 -34,7 6 -47,7 Cosh-Welch 3 -23,5 6 -31,00

Hibrit pencereler tepecik orani parametresi agisindan karsilagtirildiklarinda o =
3 i¢in en iyi sonuglar sirasiyla Cosh-Flat-Top (-42), Cosh-Nuttal (-41,3) ve Cosh-
Blackman Harris (-41,3) pencereleri verirken en koétii sonuglart sirasiyla Cosh-
Rectangular (-18,1), Cosh-Riemann (-22) ve Cosh-Welch (-23,5) pencereleri
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vermistir. o = 6 i¢in en iyi sonuglar1 sirasiyla Cosh-Cos*(x) (-62,7), Cosh-Flat-Top (-
62,6) ve Cosh-Nuttal (-60,7) pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Cosh-
Rectangular (-21,3), Cosh-Riemann (-24,6) ve Cosh-Parabolic (-30,00) pencereleri

vermistir.

20 hibrit pencerenin N = 51 ve 0 < o < 10 alfa aralig1 i¢in tepecik orani
kiyaslamalar1 Sekil 4.14°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere genel olarak a’nin

artmasiyla tepecik oraninin azaldig1 gézlemlenmektedir.

20 Cosh-Rectanguisr [ Cosh-Lanchos | |
N Cosh-Wath Cosh-Baret
Cosh-Bartlett Hann Cosh-Paraboke
-30 Cosh-Triang _.- Cosh-Hann
Cosh-Cosié Cosh-Riemenn |
40t T — | ———
e H""\-\.._\_\
. _
-5 1 50t 1
& ey
= =
X .80 1% .80
i )
& -80
1 -100
1 2 3 4 5 ] T g 9 10 1 2 3 4 5 & T 8 9 1
Alfa
20 Cosh-Hamming | | B o Cosh-Blackman Hams
- Cosh-Bohrran - Cosh-Flat Top
Co sh—C:vss[x‘- Cosh-Optimize Blagenan
-0 Cosh-Pazen -30r Cosh-Nutisl
Cosh-Cos'(x) \ Cosh-Blackman
-40 - -~ _apb 3
5 - — 50
g SN— g
X & — = & g
7 )
S
3 80 S N
SN
1 -100
1 2 3 4 5 ] T g 9 10 1 2 3 4 5 & T 8 9 1
Alfa Alfa

Sekil 4.14. N =51 ve 0 < a < 10 arali81 i¢in tepecik oran1 kiyaslamasi.
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4.1.3.2 Analob Genisligi Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.12°de 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki analob genislikleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.12. Hibrit pencerelerin analob genisligi i¢in N = 51, o = 3 ve 6 ‘da
degerleri

OR MR MR OR
Pencere @ | (radis) | * | (radss) Pencere @ rads) | | (radss)
Cosh-Bartlett 3 0,0614 6 0,0768 Cosh-Lanczos 3 0,0585 6 0,0713
ﬁgzrr‘]'Ba”'e“' 3 | 00663 | § | 00814 | Cosh-Nuttal 3 | 01241 | g | 01456
Cosh-
Cosh-Blackman | 3 0,0812 6 0,1016 | Optimized 3 0,0835 6 0,105
Blackman

Cosh-Blackman | o= | (1044 | ¢ | 0,458 | Cosh-Parabolic | 3 | 00533 | g | 00636

Harris

Cosh-Bohman 3 0,085 6 0,1019 | Cosh-Parzen 3 0,1219 6 0,1397
Cosh-Cos(x) 3 0,054 6 0,0654 | Cosh- 3 0,0393 6 0,0431

Rectangular
Cosh-Cos?(x) 3 0,0826 6 0,093 Cosh-Riemann 3 0,0532 6 0,062
Cosh-Cos(x) 3 | 0118 | ¢ 0,118 $95h‘ 3 0,06 6 | 00765
riangular

Cosh-FlatTop | 3 | 01405 | ¢ | 0,1702 ﬁg;?]'von' 3 0,067 6 0,097
Cosh-Hamming 3 0,065 6 0,085 Cosh-Welch 3 0,0519 6 0,0624

Hibrit pencereler analob genisligi parametresi agisindan karsilastirildiklarinda
a = 3 igin en iyi sonuglar1 sirasiyla Cosh-Rectangular (0,0393), Cosh-Welch (0,0519)
ve Cosh-Riemann (0,0532) pencereleri verirken en kotii sonuglari sirastyla Cosh-Flat
Top (0,1405), Cosh-Blackman Harris (0,1244) ve Cosh-Nuttal (0,1241) pencereleri
vermistir. o = 6 igin ise en iyi sonuglari sirastyla Cosh-Rectangular (0,0431), Cosh-
Welch (0,0624) ve Cosh-Parabolic (0,0636) pencereleri verirken en kotii sonuglari
sirastyla Cosh-Flat Top (0,1702), Cosh-Blackman Harris (0,1458) ve Cosh-Nuttal

(0,1456) pencereleri vermistir.
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20 hibrit pencerenin N = 51 ve 0 < a < 10 alfa aralig1 i¢in analob genisligi

kiyaslamalar1 Sekil 4.15°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere genel olarak o’ nin

artmasiyla analob genisliginin de arttig1 gézlemlenmektedir.

Analob Geniglig

Analob Geniglig

——Cosh-Rectangulr Cosh-Lanchos
251 - 1 25 Cosh-Barktt
Cosh-Von+Hann
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=
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15F o 151
o
o
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c
1F < 1r
05 05 1
1 2 3 4 5 ] T i ] 10 0 5 il 7 i 9 10
Alfa Alfa
Cosh-Hamming Cosh-Blackman Hans
251 Cozh-Bohran 25 Cosh-Flat Top
Cosh-Blackman Cosh-Optimize Bladan
Cosh-Pazen Cosh-Nuttsl
2k Cosh-Cosx) 2L — Cosh-Cos'[x)
=
=
5
15 5 15
o
o
™
c
ir < 1r
05 ———— _—
|
o 1 2 3 & 5 8 7T 8 8 1w o0 5 8 7 8 8 10
Alfa Alfa

Sekil 4.15. N =51 ve 0 < a < 10 arali81 i¢in analob genisligi kiyaslamasi.
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4.1.3.3 3 dB Bant Genisligi Cinsinden Spektal Analiz

Cizelge 4.13°de 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki 3 dB bant genislikleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.13. Hibrit pencerelerin 3 dB bant genisligi igin N =51, a =3 ve 6
‘da degerleri

Pencere o ®3dB a ®3dB Pencere o ®3dB [V} ®3dB
Cosh-Bartlett 3 0,046875 | 6 | 0,050781 | Cosh-Lanczos 3 0.046875 | 6 0,050781
ﬁgzrr‘]'Ba”'e“' 3 | 0046875 | § | 0,054688 | Cosh-Nuttal 3 |0050781 | g | 00625

Cosh-
Cosh-Blackman | 3 | 0,050781 | 6 | 0,058594 | Optimized 3 10050781 | 6 |0,058594
Blackman
Cosh-Blackman Cosh-
Harris 3 | 0,050781 | ¢ 0,0625 parabolic 3 0.042969 | ¢ | 0,046875
Cosh-Bohman 3 0,050781 6 0,058594 | Cosh-Parzen 3 0,050781 6 0,0625
Cosh-Cos(x) 3 | 0,046875 | g | 0,050781 Ll 3 0,035156 | g | 0,039063
' ' Rectangular ' !
Cosh-Cos?(x) 3 0,050781 | & | 0,058594 | Cosh-Riemann 3 0,046875 | & | 0.050781
Cosh-Cos*(x) 3 | 0050781 | 6 00625 | oSN 3 | 0042069 | g | 0,050781
' ' Triangular ' '
Cosh-Von-
Cosh-Flat-Top 3 0,054688 6 0,070313 Hann 3 0,046875 6 0,054688
Cosh-Hamming 3 0,046875 6 0,050781 | Cosh-Welch 3 0,042969 6 0,046875

Hibrit pencereler 3 dB bant genisligi parametresi agisindan
karsilastirildiklarinda o = 3 igin en iyi sonuglar1 sirasiyla Cosh-Rectangular
(0,035156), Cosh-Parabolic (0,042969) ve Cosh-Welch (0,042969) pencereleri
verirken en kotii sonuglari sirasiyla Cosh-Flat Top (0,054688), Cosh-Blackman Harris
(0,050781) ve Cosh-Nuttal (0,050781) pencereleri vermistir. a = 6 igin ise en iyi
sonuglari sirastyla Cosh-Rectangular (0,039063), Cosh-Parabolic (0,046875) ve Cosh-
Welch (0,046875) pencereleri verirken en kotii sonuglart sirasiyla Cosh-Flat Top
(0,070313), Cosh-Blackman Harris (0,0625) ve Cosh-Nuttal (0,0625) pencereleri

vermistir.
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20 hibrit pencerenin N =51 ve 0 < a < 10 alfa aralig1 i¢in 3 dB bant genisligi

kiyaslamalar1 Sekil 4.16°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere genel olarak o’ nin

artmasiyla 3 dB bant genisliginin de arttif1 gézlemlenmektedir.

3dBBant Geniglidi
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Sekil 4.16. N =51 ve 0 < a < 10 aralig1 i¢in 3 dB bant genigligi kiyaslamasi.

60



4.1.3.4 6 dB Bant Genisligi Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.14°de 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki 6 dB bant genislikleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.14. Hibrit pencerelerin 6 dB bant genisligi icin N =51, a =3 ve 6
‘da degerleri

Pencere a ®6dB a ®6dB Pencere o ®6dB o ®6dB
Cosh-Bartlett 3 0,0335 6 0,0378 | Cosh-Lanczos 3 0,0333 6 0,0371
ﬁgzrr‘]'Ba”'e“' 3 | 00347 | § | 004 | Cosh-Nuttal s |00372| & | 00451

Cosh-
Cosh-Blackman 3 0,0364 6 0,043 | Optimized 3 0,0365 6 0,0433
Blackman

CoSiggligckman 3 | 00373 | § | 00453 | Cosh-Parabolic | 3 | 00319 | ¢ | 0,0347

Harris

Cosh-Bohman 3 0,0366 6 0,0436 | Cosh-Parzen 3 0,037 6 0,0444

Cosh-Cos(x) 3 | 00324 | ¢ | 00359 g°Sh' 3 | 0021 | g | 00269
ectangular

Cosh-Cos?(x) 3 0,0365 6 0,0436 | Cosh-Riemann 3 0,0325 6 0,0363

Cosh-Cos(x) 3 | 00372 | & | 00455 (T:‘?Sh' 3 | 00328 | ¢ 0,037
riangular

Cosh-Flat-Top 3 0039 | ¢ | 00516 E'gf]';'von' 3 100345 | § | 00403

Cosh-Hamming 3 | 00337 | § | 00381 | Cosh-Welch 3 [00312| g | 00338

Hibrit pencereler 6 dB Dbant genisligi parametresi agisindan
karsilastirildiklarinda o = 3 i¢in en iyi sonuglari sirasiyla Cosh-Rectangular (0,0261),
Cosh-Welch (0,0312) ve Cosh-Parabolic (0,0319) pencereleri verirken en koti
sonuglari sirasiyla Cosh-Flat Top (0,0,039), Cosh-Blackman Harris (0,0373), Cosh-
Nuttal (0,0372) ve Cosh-Cos*(x) (0,0372) pencereleri vermistir. a = 6 icin ise en iyi
sonuglar1 sirasiyla Cosh-Rectangular (0,0269), Cosh-Welch (0,0338) ve Cosh-
Parabolic (0,0347), pencereleri verirken en kotii sonuglari sirasiyla Cosh-Flat Top
(0,0516), Cosh-Blackman Harris (0,0453) ve Cosh-Cos*(x) (0,0455) pencereleri

vermistir.
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20 hibrit pencerenin N = 51 ve 0 < a < 10 alfa aralig1 i¢in 6 dB bant genisligi

kiyaslamalar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere genel olarak o’ nin

artmasiyla 6 dB bant genisliginin arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.17. N =51 ve 0 < a < 10 aralif1 i¢in 6 dB bant genisligi kiyaslamasi.
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4.1.3.5 ENBW Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.15°de 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki esdeger giirtiltli bant genislikleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.15. Hibrit pencerelerin ENBW i¢in N = 51, a = 3 ve 6’da degerleri

Pencere o ENBW a ENBW Pencere a ENBW a ENBW
(dB) (dB) (dB) (dB)
Cosh-Bartlett 3 0,0252 6 0,0285 Cosh-Lanczos 3 0,025 6 0,0278
Cosh-
Bartlett- 3 0,0261 6 0,0299 | Cosh-Nuttal 3 0,0281 6 0,034
Hann
Cosh- Cosh-
3 0,0274 6 0,0324 | Optimized 3 | 00275 6 0,0326
Blackman
Blackman
Cosh- Cosh-
Blackman 3 0,0282 6 0,0342 : 3 0,024 6 0,0262
; Parabolic
Harris
Cosh-
Bohman 3 0,0276 6 0.0328 | Cosh-Parzen 3 0,0279 6 0,0334

Cosh-

Cosh-Cos(x) | 3 00244 1 6 | 00268 | poitangular

3 0,0203 6 0,0207

Cosh-Cos’(x) 3 0,0275 6 0,0325 | Cosh-Riemann | 3 0,025 6 0,0278

Cosh-
_ 4
Cosh-Cos'(x) | 3 | 00281 | | 00339 | B0 3 | 00248 | ¢ | 00278
Cosh-Flat- Cosh-Von-
Top 3 | 00303 | 6 | 00393 | o0 3 | 00264 | ¢ | 00303
Cosh- 3 | 00254 | g | 00287 | Cosh-Welch 3| 00235 | ¢ | 00254
Hamming ' ' ' !

Hibrit pencereler esdeger giiriilti bant genisligi parametresi agisindan
karsilagtirildiklarinda o = 3 i¢in en iyi sonuglari sirasiyla Cosh-Rectangular (0,0203),
Cosh-Welch (0,0235) ve Cosh-Parabolic (0,024) pencereleri verirken en koti
sonuglari sirastyla Cosh-Flat Top (0,0303), Cosh-Blackman Harris (0,0282), Cosh-
Nuttal (0,0281) ve Cosh-Cos*(x) (0,0281) pencereleri vermistir. a = 6 icin ise en iyi
sonuglar1 sirasiyla Cosh-Rectangular (0,0207), Cosh-Welch (0,0254) ve Cosh-
Parabolic (0,0262) pencereleri verirken en kotii sonuglar1 sirasiyla Cosh-Flat Top
(0,3933), Cosh-Blackman Harris (0,0342) ve Cosh-Nuttal (0,034) pencereleri

vermistir.
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20 hibrit pencerenin N =51 ve 0 <a <10 alfa aralig1 i¢in esdeger giiriiltii bant
genisligi kiyaslamalar1 Sekil 4.18’de verilmistir. Bu sekilde gorildiigii lizere genel

olarak o’nin artmasiyla esdeger giiriiltii bant genisliginin de arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.18. N =51 ve 0 < a < 10 aralig1 icin ENBW kiyaslamasi.
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4.1.3.6 Varyans Diizeltme Faktorii Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.16°da 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki varyans diizeltme faktorleri sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.16. Hibrit pencerelerin Q faktorii icin N = 51, o = 3 ve 6’da degerleri

Pencere a Q a Q Pencere Q Q
Cosh-Bartlett 3 0,3946 6 0,3337 | Cosh-Lanczos 0,4562 0,3887
ﬁgzrr‘]'Ba”'e“' 3 | 04089 | & |0,3498 | Cosh-Nuttal 0,3411 0,2951
Cosh-Blackman 3 |03709| § |o03198 gf:chk'gggmmd 0,3669 0,3165
ﬁgﬁ:‘i'sB'aCkma” 3 103387 | § 02931 | Cosh-Parabolic 0,4962 0,4210
Cosh-Bohman 3 0,3635 6 0,3137 | Cosh-Parzen 0,3511 0,3033
Cosh-Cos(x) 3 0,4804 6 0,4082 Cosh- 0,6722 0,5701

Rectangular
Cosh-Cos3(x) 3 0,3752 6 0,3239 | Cosh-Riemann 0,4562 0,3887
Cosh-Cos*(x) 3 0,3488 6 0,3020 | Cosh-Triangular 0,4022 0,3396
Cosh-Flat-Top 3 0,2658 6 0,2316 | Cosh-Von-Hann 0,4138 0,3552
Cosh-Hamming 3 0,4278 6 0,3653 | Cosh-Welch 0,5104 0,4322
Hibrit pencereler varyans diizeltme faktorii parametresi agisindan

karsilastirildiklarinda o = 3 igin en iyi sonuglar1 sirasiyla Cosh-Rectangular (0,6722),
Cosh-Welch (0,5104) ve Cosh-Parabolic (0,4962) pencereleri verirken en koti
sonuglar1 sirasiyla Cosh-Flat Top (0,2658), Cosh-Blackman Harris (0,3387) ve Cosh-
Nuttal (0,3411) pencereleri vermistir. oo = 6 igin ise en iyi sonuglari sirasiyla Cosh-
Rectangular (0,5701), Cosh-Welch (0,4322) ve Cosh-Parabolic (0,4210) pencereleri
verirken en kotii sonuglart sirastyla Cosh-Flat Top (0,2316), Cosh-Blackman Harris
(0,2931) ve Cosh-Nuttal (0,2951) pencereleri vermistir.
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20 hibrit pencerenin N = 51 ve 0 < a < 10 alfa aralig1 i¢in varyans diizeltme

faktorii kiyaslamalart Sekil 4.19°da verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere genel

olarak a ‘nin artmasiyla varyans diizeltme faktoriiniin azaldigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.19. N =51 ve 0 < a < 10 aralif1 i¢in Q faktorii kiyaslamasi.
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4.1.3.7 Tutarh Kazan¢ Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.17°de 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki tutarli kazanglari sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.17. Hibrit pencerelerin tutarli kazang icin N = 51, a = 3 ve 6’da

degerleri
Pencere o G a G Pencere a G o G
Cosh-Bartlett 3 0.5545 6 0,4794 | Cosh-Lanczos 3 0,5983 6 0,5232
ﬁgzrr‘]'Ba”'e“' 3 |o0s5545 | § | 04794 | Cosh-Nuttal 3 |o04876 | § |o04125
Cosh-Blackman 3 | 05153 | g | 04402 | COSh-OPtimized || 5901 o | 4362

Blackman

Cosh-Blackman 3 | 04852 | ¢ | 04101 | Cosh-Parabolic | 3 |06361| g | 05609

Harris

Cosh-Bohman 3 0,5081 6 0,4329 | Cosh-Parzen 3 0,4969 6 0,4218
Cosh-Cos(x) 3 0,6214 6 0,5462 Cogi 3 0,8094 6 0,7343

; ' Rectangular ! '

Cosh-Cos3(x) 3 0,5174 6 0,4423 | Cosh-Riemann 3 0,5983 6 0,5232
Cosh-Cos*(x) 3 0,4932 6 0,4181 | Cosh-Triangular 3 0,5643 6 0,4892
Cosh-Flat-Top 3 0,4151 6 0,3399 | Cosh-Von-Hann 3 0,5545 6 0,4795
Cosh-Hamming 3 0,5749 6 0,4998 | Cosh-Welch 3 0,6524 6 0,5773

Hibrit pencereler tutarli kazang parametresi agisindan karsilastirildiklarinda o
= 3 i¢in en iyi sonuglar sirastyla Cosh-Rectangular (0,8094), Cosh-Welch (0,6524) ve
Cosh-Parabolic (0,6361) pencereleri verirken en kotii sonuglart sirasiyla Cosh-Flat
Top (0,4151), Cosh-Nuttal (0,4876) ve Cosh-Blackman Harris (0,4852) pencereleri
vermistir. oo = 6 i¢in ise en iyi sonuglart sirasiyla Cosh-Rectangular (0,7343), Cosh-
Welch (0,5773) ve Cosh-Parabolic (0,5609) pencereleri verirken en kotii sonuglari
sirastyla Cosh-Flat Top (0,3399), Cosh-Nuttal (0,4125) ve Cosh-Blackman Harris

(0,4101) pencereleri vermistir.
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20 hibrit pencerenin N = 51 ve 0 < a < 10 alfa aralig1 i¢in tutarli kazang

kiyaslamalar1 Sekil 4.20°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere o’ nin artmasiyla

tutarli kazancin azaldig1 gézlemlenmektedir.
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-
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Cosh-Rectanguiar
Cosh-Wekh
Cosh-Parsboke
Cosh-Lancos
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Co sh-C:vsj[x‘.‘.

—
Eﬁ:‘“‘*—"‘-"’:b_-u_
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Tutarl Kazang

Tutarh Kazang

Cosh-Trianguiar
Cosh-Bartket
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Cosh-Riemann) |

=]
=

=]
n
m

=]
n

=]
'
m

Sekil 4.20. N =51 ve 0 < a < 10 arali81 i¢in tutarli kazang kiyaslamasi.
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4.1.3.8 Bozulma Kaybi1 Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.18°de 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki bozulma kayiplar1 sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.18. Hibrit pencerelerin bozulma kaybi i¢in N = 51, a = 3 ve 6’da
degerleri

Pencere o L o L Pencere o L o L
(dB) (dB) (dB) (dB)
Cosh-Bartlett 3 1,0870 6 0,9068 | Cosh-Lanczos 3 1,1561 6 0,9926
ﬁgﬂr‘]'Ba”'e“' 3 | 10715 | 6 | 08864 | Cosh-Nuttal 3 |o0929 | § | 06993
Cosh-Blackman s | 09865 | g |o07771 | Cosh-Optimized | | 65009 | o | 07660

Blackman

Cosh-Blackman 3 | 09216 | & | 06923 | Cosh-Parabolic | 3 |12259| ¢ | 1,079

Harris

Cosh-Bohman 3 0,9708 6 0,7568 | Cosh-Parzen 3 0,9472 6 0,7260
Cosh-Cos() s | 11993 | g | 10462 | COSM- 3 | 15095 | § | 14150

' ! Rectangular ' '

Cosh-Cos3(x) 3 0,9888 6 0,7801 | Cosh-Riemann 3 1,1561 6 0,9926
Cosh-Cos*(x) 3 0,9371 6 0,7127 | Cosh-Triangular 3 1,1091 6 0,9344
Cosh-Flat-Top 3 0,7554 6 0,4684 | Cosh-Von-Hann 3 1,0663 6 0,8797
Cosh-Hamming 3 1.1147 6 0,94 | Cosh-Welch 3 1,2577 6 1,1175

Hibrit pencereler bozulma kaybi1 parametresi agisindan karsilastirildiklarinda o
= 3 ig¢in en iyi sonuglart sirasiyla Cosh-Flat Top (0,7554), Cosh-Blackman Harris
(0,9216) ve Cosh-Nuttal (0,9269) pencereleri verirken en kotii sonuglar1 sirasiyla
Cosh-Rectangular (1,5095), Cosh-Welch (1,2577) ve Cosh-Parabolik (1,2259)
pencereleri vermistir. o = 6 igin ise en iyi sonuglari sirasiyla Cosh-Flat Top (0,4684),
Cosh-Blackman Harris (0,6923) ve Cosh-Nuttal (0,6993) pencereleri verirken en kotii
sonuglart sirasiyla Cosh-Rectangular (1,4150), Cosh-Welch (1,1175) ve Cosh-

Parabolik (1,079) pencereleri vermistir.
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20 hibrit pencerenin 0 < a < 10 alfa aralig1 i¢in bozulma kayb1 kiyaslamalari
Sekil 4.21°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigli iizere genel olarak o’nin artmasiyla

bozulma kaybinin azaldig1 gézlemlenmektedir.

1.4 T 15
-_:'ﬂ}'\ Coszh-Blackman Hame . Cosh-Bartlet Hann
\ Cosh-Flat Top 14 ™~ Cosh-Bohman
12 \\ Cosh-Nutisl 1 Cosh-Optimized Blackan
. R Cosh-Pamen 13fF N\ Cosh-Blackman
™, \\ Cnehfost ) A Cosh-Cos3i)
AN Cosh-Cos"x) LYY Cosh-Cozx)
_1r N, 3 _12r
E= ", =
= N =
2 \ 2 11
[CI ©
E08 E
= = 1F
] ]
=] =]
om om
06 09
08
04r 1
07
0.2 0.8
0 1 2 3 4 5 & T 8 9 10 o 1 2 3 4 5 ] T 8 9 10

Cosh-Rectanguiar
——Cosh-Wekh 1

Cosh-Riemann

Bozulma Kaybi
Bozulma Kaybi

Sekil 4.21. N =51 ve 0 <o < 10 aralig1 i¢in bozulma kaybi kiyaslamas.
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4.1.3.9 Skala Kaybi Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.19°da 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki skala kayiplari sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.19. Hibrit pencerelerin SL kayb1 igin N = 51, a = 3 ve 6’da degerleri

Pencere a SL o SL Pencere a SL a SL
Cosh-Bartlett 3 1,9523 6 1.5415 | Cosh-Lanczos 3 1,9708 6 1,6116
ﬁgzrr‘]'Ba”'e“' 3 | 17611 | & | 13947 | Cosh-Nuttal 3 | 1621 | g | 11048
Cosh-Blackman s | 16777 | 6 | 1,204 | COSM-OPUMIzEd | gee | o | g 2084

Blackman

Cosh-Blackman 3 |16135| ¢ |1,0058 | Cosh-Parabolic | 3 | 2125 | ¢ |1,7911

Harris

Cosh-Bohman 3 1,5983 6 1.168 | Cosh-Parzen 3 1,6388 6 1,1359
Cosh-Cos(x) 3 2,0658 6 1,7125 Cosh- 3 3,1855 6 3,005

' ' Rectangular ! '

Cosh-Cos3(x) 3 1,6652 6 1,1891 | Cosh-Riemann 3 2,0456 6 1,6455
Cosh-Cos*(x) 3 1,6923 6 1,1318 | Cosh-Triangular 3 2,0187 6 1.619
Cosh-Flat-Top 3 1,5288 6 0,8934 | Cosh-Von-Hann 3 1,7763 6 1,3699
Cosh-Hamming 3 1,9252 6 1,5475 | Cosh-Welch 3 2,2267 6 1,9096

Hibrit pencereler skala kayb1 parametresi agisindan karsilastirildiklarinda a =
3 i¢in en iyi sonuglar1 sirasiyla Cosh-Flat Top (1,5288), Cosh-Blackman Harris
(1,6135) ve Cosh-Nuttal (1,621) pencereleri verirken en kotii sonuglari sirastyla Cosh-
Rectangular (3,1855), Cosh-Welch (2,2267) ve Cosh-Parabolic (2,125) pencereleri
vermistir. oo = 6 igin ise en iyi sonuglar sirasiyla Cosh-Flat Top (0,8934), Cosh-
Blackman Harris (1,0958) ve Cosh-Nuttal (1,1048) pencereleri verirken en koti
sonuglari sirasiyla Cosh-Rectangular (3,005), Cosh-Welch (1,9096) ve Cosh-Parabolic

(1,7911) pencereleri vermistir.
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20 hibrit pencerenin N = 51 ve 0 < a < 10 alfa aralig1 i¢in skala kaybi
kiyaslamalar1 Sekil 4.22°de verilmistir. . Bu sekilde goriildiigii lizere genel olarak o

‘nin artmasiyla skala kaybinin azaldigi gézlemlenmektedir.

45 45
Cosh-Rect Cosh-Lanchos
Cosh-Wekh ar Cosh-Bsrtiet
Cosh-Parabokc Cosh-Barthann
Cosh-Trianguir| 4 35 F Cosh-Hamming | 4
Cosh-Cosf® i Cosh-Rigmann

Skala Kayhbi

Skala Kavyhbi

05 05
0 1 2 3 4 5 & T 8 9 10 o 5 & T g 9 10
Alfa Alfa
45 T 45
Cosh-Bohman —Cosh-Blackman Hanms
4r Cosh-Hann 4r — Caosh-Flat Top 1
Cosh-Optimized Bladoan Cosh-Nuttsl
35 Cosh-Blackman 35 Coszh-Pamen
Cosh-Cos'l) — Cosh-Cogx)

Skala Kaybi

Skala Kaybi

Sekil 4.22. N =51 ve 0 <o < 10 aralig1 i¢in skala kayb1 kiyaslamasi.
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4.1.3.10 WCPL Cinsinden Spektral Analiz

Cizelge 4.20°de 20 hibrit pencerenin N = 51 pencere uzunlugunda ve o = 3 ve

6 degerlerindeki en kotii durum isleme kayiplar sayisal deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.20. Hibrit pencerelerin WCPL i¢in N = 51, o = 3 ve 6’da degerleri

Pencere o WCPL o WCPL Pencere o WCPL o WCPL

Cosh-Bartlett 3 3,0393 6 2,4483 Cosh-Lanczos 3 3,1269 6 2,5868

Cosh-Bartlett-

Hann 3 2,8912 6 2,2811 | Cosh-Nuttal 3 2,5479 6 1,8041
Cosh- Cosh-
3 2,6642 6 1,9766 | Optimized 3 2,6439 6 1,9519
Blackman
Blackman
Cosh- Cosh-
Blackman 3 2,5351 6 1,7881 J 3 3,3509 6 2,8701
Harris Parabolic

Cosh-Bohman 3 2,6313 6 1,9248 | Cosh-Parzen 3 2,568 6 1,8619

Cosh-

Cosh-Cos(x) 3 | 32651 | 6 2,7587 | Rectangular

3 | 46950 | 6 442

Cosh-Cos®(x) 3 2,654 6 1,9692 | Cosh-Riemann 3 3,2017 6 2,6545

Cosh-
_ 4
Cosh-Cos'(x) | 3 | 25513 | 6 | 18190 | ob 3 | 31278 | ¢ | 25534
Cosh-Flat-Top | 3 | 2,2842 | ¢ | 13618 ﬁgﬂr‘]’vo”' 3 | 28426 | § | 22276
Cosh- 3 | 30399 | g | 24684 | Cosh-Welch 3 | 34844 | g | 30271
Hamming ' ' ' '

Hibrit pencereler en koti durum isleme kaybi parametresi agisindan
karsilastirildiklarinda o = 3 igin en iyi sonuglari sirasiyla Cosh-Flat Top (2,2842),
Cosh-Blackman Harris (2,5351) ve Cosh-Nuttal (2,5479) pencereleri verirken en kotii
sonuglari sirasiyla Cosh-Rectangular (4,695), Cosh-Welch (3,4844) ve Cosh-Parabolic
(3,3509) pencereleri vermistir. a. = 6 i¢in ise en iyi sonuglari sirasiyla Cosh-Flat Top
(1,3618), Cosh-Blackman Harris (1,7881) ve Cosh-Nuttal (1,8041) pencereleri
verirken en kotii sonuglar sirasiyla Cosh-Rectangular (4,42), Cosh-Welch (3,02) ve
Cosh-Parabolic (2,8701) pencereleri vermistir.
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kaybi kiyaslamalar1 Sekil 4.23’de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere genel olarak

20 hibrit pencerenin N = 51 ve 0 < a < 10 alfa aralig1 i¢in en kotii durum isleme

o’nin artmasiyla en kotii durum isleme kaybinin azaldigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.23. N =51 ve 0 < a <10 aralig1 i¢in WCPL kiyaslamasi.

Hibrit pencerelerin pencere spektral analizi ile ilgili olarak su genel sonuglar

gozlemlenmistir:

e Sabit bir N degerine alfa degerine gore tepecik oranlarim
karsilastirdigimizda en iyi sonucu Cosh-Flat Top penceresi verirken en
kotii sonucu Cosh-Rectangular penceresi penceresi vermistir.

e Sabit bir N degerinde alfa degerine gore bozulma kaybi, skala kayb1 ve
en kotii durum isleme kaybini karsilastirdigimizda en iyi sonucu Cosh-
Flat Top penceresi verirken en koti sonucu Cosh-Rectangular

penceresi vermistir.
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e Sabit bir N degerinde alfa degerine gore diger parametreleri
karsilastirdigimizda en iyi sonucu Cosh-Rectangular penceresi verirken

en kotii sonucu Cosh-Flat Top penceresi vermistir.

41311 Tepecik Orani ve Analob Genisligi Cinsinden Kiyaslamal
Spektral Analiz

Cizelge 4.21°te, 20 adet Cosh tabanli hibrit pencere literatiirdeki Kaiser ve Cosh
pencereler ile N =51 pencere uzunlugu ve 2w, = 0.35 rad/s analob genisligi i¢in tepecik
oranlar1 (R) cinsinden kiyaslanmistir. Bu 6rnek icin tabloda koyu olarak isaretlenmis
Barlett, Barlett-Hann, Hamming, Triangular ve Von Hann sabit pencereleriyle
olusturulan hibrit pencerelerin Kaiser ve Cosh pencerelerine gore daha iyi tepecik
orani sundugu; en iyi sonucun Von-Hann tabanli, en kotii sonucun ise Flat-Top tabanh

hibrit pencere tarafindan elde edildigi goriilmiistiir (Avci ve Coskun, 2018).

Cizelge 4.21. N = 51 uzunlugu i¢in 20 hibrit pencerenin Kaiser ve Cosh
pencereleri ile R ve wr parametreleri cinsinden kiyaslanmasi

Pencere 20R R (dB) Pencere 20R R (dB)
Kaiser 0,35 27,7 w10 0,35 -29,7
Cosh 0,35 -26,8 wll 0,35 -26,2
wl 0,35 27,7 w12 0,35 -23,0
w2 0,35 -29,5 w13 0,35 -25,3
w3 0,35 -25,7 wl4 0,35 -24.8
w4 0,35 -22,8 w15 0,35 -23,9
w5 0,35 -25,2 w16 0,35 -22,0
w6 0,35 -25,0 wl7 0,35 -22,6
w7 0,35 -26,1 w18 0,35 -27,8
w8 0,35 -23,5 w19 0,35 -30,0
w9 0,35 -17,0 w20 0,35 -25,6

Sekil 4.24, 4.25, 4.26 ve 4.27°de N = 51 pencere uzunlugu icin hibrit
pencerelerin tepecik orani-analob genisligi karakteristikleri Cosh penceresiyle birlikte
kiyaslamali olarak verilmistir. Adil bir spektral performans kiyaslamasi i¢in tiim

pencerelerin analob geniglikleri esitlenip tepecik oranlar1 kiyaslanmaktadir.
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Tepecik Orani (dB)

_60 1 1 1 1 1 | 1 1
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Analob Genigligi (rad/s)

Sekil 4.24. N = 51 pencere uzunlugu igin 5 hibrit pencerenin (w1-w5) Cosh
penceresi ile birlikte tepecik orani-analob genisligi karakteristikleri.

Cosh

Tepecik Orani (dB)

-60 1 1 I I I
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Analob Genisligi (rad/s)

1 1 1

Sekil 4.25. N = 51 pencere uzunlugu i¢in 5 hibrit pencerenin (w6-w10) Cosh
penceresi ile birlikte tepecik orani-analob genisligi karakteristikleri.
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Tepecik Orani (dB)

Sekil 4.26. N = 51 pencere uzunlugu igin 5 hibrit pencerenin (w11-w15) Cosh

1

1

1

1
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0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55
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0.65

penceresi ile birlikte tepecik orani-analob genisligi karakteristikleri.

Tepecik Orani (dB)

Sekil 4.27. N = 51 pencere uzunlugu igin 5 hibrit pencerenin (w16-w20) Cosh

-10

-15

0.7
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w16
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w20

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

Analob Genisligi (rad/s)
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0.65

penceresi ile birlikte tepecik orani-analob genisligi karakteristikleri.
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Hibrit pencerelemede temel amag¢ hibrit pencereyi olusturan pencere
bilesenlerinden daha iyi bir karakteristik elde etmektir. Bu anlamda Sekil 4.24’de
Barlett ve Barlett-Hann pencerelerinin, Sekil 4.25°de Hamming, Sekil 4.26’da
Lanczos, Sekil 4.27°de ise Triangular ve Von Hann pencereleri tabanli hibrit
pencerelerin diisiik analob genisliginde Cosh penceresine gore daha iyi tepecik orant

sunabildikleri gozlemlenmistir.

4.2 Onerilen Hibrit Pencereler Kullanarak Tasarlanan Siizgeclerin

Spektral Analizi

Bu boliimde Cosh penceresi tabanli 20 hibrit pencerenin siizgeg spektral analizi
yapilmaktadir. Oncelikle pencere parametreleri olan o ve N’nin siizge¢ karakteristigi
tizerindeki etkisi hibrit pencerelerden olan Cosh-Von Hann penceresi {izerinden
gbzlemlenecektir. Daha sonra 20 hibrit pencerenin minimum durdurma bandi
zayiflatmast ve gecis genisligi karakteristikleri elde edilerek bu pencerelerin siizgeg

performanslar1 gézlemlenecektir.

4.2.1 Pencere Parametrelerinin Siizge¢ Karakteristigi Uzerinde EtKisi

Bu kisimda, Cosh penceresiyle Von-Hann penceresinin hibritlesmesiyle elde
edilen yeni hibrit pencere i¢in esit uzunluk, farkli alfa degerlerinde ve esit alfa degeri,
farkli uzunluklarda tasarlanmis siizgeclerin minimum durdurma bandi zayiflatmasi ve

gecis genisligi parametreleri cinsinden performans analizleri verilmistir.

Sekil 4.28’de sabit bir slizge¢ uzunlugunda o’nin siizge¢ karakteristigi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. a degeri arttiginda Aw’nin arttig1 (daha kotiiye gittigi)
ve As’nin arttig1 (daha iyiye gittigi) gézlemlenmektedir. Sekil 4.29°da ise sabit bir o
degerinde siizge¢ uzunlugunun siizgec karakteristigi tizerindeki etkisi goriilmektedir.
N degeri arttiginda Aw’nin azaldig1 (daha iyiye gittigi) ve As’nin ise hemen hemen

ayni kaldig1 goriilmektedir (Avci ve Coskun, 2017).
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Sekil 4.28. Sabit bir siizge¢ uzunlugunda (N = 51) farkli o degerlerinde Cosh-
Von Hann hibrit penceresi ile tasarlanmis siizge¢lerin genlik spektrumlari.
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Sekil 4.29. Sabit bir o degerinde (o = 3) farkli siizge¢ uzunluklarinda Cosh-
Von Hann hibrit penceresi ile tasarlanmis stizgeclerin genlik spektrumlari.
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Ayrica Cizelge 4.22°de farkli uzunluk ve o degerlerinde Cosh-Von Hann

penceresi ile tasarlanmig siizgeclerin gecis genislikleri ve minimum durdurma bandi

zayiflatma miktarlar1 sayisal veri olarak verilmistir.

Cizelge 4.22. Farkli uzunluk ve a degerlerinde Cosh-VVon Hann hibrit penceresi
ile tasarlanmig siizge¢ icin minimum durdurma bandi zayiflatmasi ve gecis genisligi

sonugclari
a N =231 N =51 N=71
A (rad/s) A (dB) Ao (rad/s) | As(dB) |Aw (rad/s)| As(dB)
0 0,37 33,77 0,22 33,74 0,16 33,70
3 0,61 46,52 0,37 46,22 0,26 46,46
6 0,74 50,06 0,44 50,06 0,32 50,06

4.2.2 Tasarlanan Siizgeclerin Performans Analizi

Bu kisimda, Cosh penceresiyle sabit pencerelerin hibritlesmesiyle elde edilen
20 hibrit pencere i¢in tasarlanmis siizge¢lerin minimum durdurma bandi zayiflatma-

gecis genisligi karekteristikleri verilmistir.

80 T T T T T
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<
40 .
30 r 1
20 | 1 | 1 | 1 1 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Gegis Genigligi (rad/s)

Sekil 4.30. N = 51 siizge¢ uzunlugu i¢in 4 hibrit pencerenin (wl-w4) durdurma
band1 zayiflatmasi-gegis genisligi karakteristikleri.
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Sekil 4.31. N = 51 siizge¢ uzunlugu i¢in 4 hibrit pencerenin (w5-w8) minimum
durdurma bandi zayiflatmasi-gegis genisligi karakteristikleri.
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Sekil 4.32. N = 51 siizge¢ uzunlugu i¢in 4 hibrit pencerenin (w9-w12)
minimum durdurma band1 zayiflatmasi-gecis genisligi karakteristikleri.
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Sekil 4.33. N = 51 siizge¢ uzunlugu i¢in 4 hibrit pencerenin (w13-w16)
minimum durdurma band1 zayiflatmasi-gecis genisligi karakteristikleri.
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Sekil 4.34. N = 51 siizge¢ uzunlugu icin 4 hibrit pencerenin (w17-w20)
minimum durdurma band1 zayiflatmasi-gecis genisligi karakteristikleri.
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4.3  Onerilen Hibrit Pencerelerle Tasarlanmis Siizgeclerin Literatiirde

Bulunan Pencerelerle Tasarlanmis Siizgeclerle Kiyaslanmasi

4.3.1 Cosh Penceresiyle Tasarlanan Siizgeclerle Kiyaslama

Bu kisimda, Cosh penceresiyle sabit pencerelerin hibritlesmesiyle elde edilen
20 hibrit pencere igin tasarlanmis siizgeclerin Cosh penceresiyle tasarlanmig
stizgeglerle N =51 siizge¢ uzunlugunda minimum durdurma bandi zayiflatma ve gegis

genigligi parametreleri cinsinden kiyaslamalari verilmistir.

Sekil 4.35’te goriildiigii tizere Cosh tabanli hibrit pencerelerle tasarlanan
stizgeclerin higbirisi Cosh tabanli stizgeglerden daha iyi slizgeg spektral karakteristigi

sergileyememistir.

Sekil 4.36’da ise w6 ve w7 tabanli hibrit pencerelerle tasarlanan silizgeclerin
belirli araliklarda Cosh tabanli siizgeglerden daha iyi siizgeg spektral karakteristigi

sergileyebilecegi goriilmiistiir.

Sekil 4.37°de ise w10 ve w11 tabanli hibrit pencerelerle tasarlanan siizgeglerin
belirli araliklarda Cosh tabanli siizgeclerden daha iyi siizge¢ spektral karakteristigi

sergileyebilecegi goriilmustiir.

Sekil 4.38’de ise w14 ve w16 tabanli hibrit pencerelerle tasarlanan siizgeclerin
belirli araliklarda Cosh tabanli siizgeclerden daha iyi siizge¢ spektral karakteristigi

sergileyebilecegi goriilmiistiir.

Sekil 4.39’da ise wl7, wl9 ve w20 tabanli hibrit pencerelerle tasarlanan
stizgeclerin belirli araliklarda Cosh tabanli siizgeglerden daha iyi siizge¢ spektral

karakteristigi sergileyebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.35. N = 51 siizge¢ uzunlugu 4 hibrit pencerenin (wl-w4) Cosh

penceresi ile birlikte minimum durdurma bandi zayiflatmasi-gecis genisligi
karakteristikleri.
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20

Sekil 4.36. N = 51 siizge¢ uzunlugu icin 4 hibrit pencerenin (w5-w8) Cosh
penceresi ile birlikte minimum durdurma bandi zayiflatmasi-gecis genisligi
karakteristikleri.
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Sekil 4.37. N = 51 siizge¢ uzunlugu i¢in 4 hibrit pencerenin (w9-w12) Cosh
penceresi ile birlikte minimum durdurma bandi zayiflatmasi-gecis genisligi
karakteristikleri.
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Sekil 4.38. N = 51 siizge¢ uzunlugu i¢in 4 hibrit pencerenin (w13-w16) Cosh
penceresi ile birlikte minimum durdurma bandi zayiflatmasi-gecis genisligi
karakteristikleri.
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Sekil 4.39. N = 51 siizge¢ uzunlugu i¢in 4 hibrit pencerenin (w17-w20) Cosh
penceresi ile birlikte minimum durdurma bandi zayiflatmasi-gecis genisligi
karakteristikleri.

4.3.2 Diger Iki Parametreli Pencereler Kullamlarak Tasarlanan

Siizgeclerle Kiyaslama

Boliim 4.3.1°de yapilan siizgeg spektral analizi sonucu w6, w7, w10, wll, wl4,
wl6, wl7, w19 ve w20 tabanli hibrit pencerelerle tasarlanan silizgeclerin belirli
araliklarda Cosh tabanli siizgeglerden daha iyi siizgeg¢ spektral karakteristigi
sergileyebilecegi goriilmiistii. Dolayisiyla, bu kisimda 6nerilen bu 9 hibrit pencerenin
literatiirde Onerilmis diger iki parametreli pencerelerle siizge¢ tasarimindaki
performansi incelenmektedir. Adil bir kiyaslama igin siizge¢ uzunluklar1 ve gecis
geniglikleri ayni se¢ilip minimum durdurma band1 zayiflatma miktarlar

kiyaslanmaktadir.

Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de N =
51 siizgeg uzunlugu i¢in Cosh-Von Hann, Kaiser-Hamming, Dolph-Chebyshev, Cosh-
Hamming, Exponential-Hamming, Saramaki, Kaiser, Cosh, Cosh-Welch, Cosh-
Parabolic, Cosh-Cos(x), Cosh-Lanczos, Cosh-Riemann, Cosh-Bartlett Hann, Cosh-
Cos®(x), Cosh-Blackman, Cosh-Optimized Blackman, Cosh-Bohman, Cosh-
Triangular, Cosh-Nuttal, Exponential, Gaussian, Hann-Poisson ve Poisson pencereleri

tasarlanan siizgeclerin genlik spektrumlarini géstermektedir.
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Sekil 4.40. N = 51 siizge¢ uzunlugu i¢in Cosh-Von Hann, Kaiser-Hamming,
Dolph-Chebyshev ve Cosh-Hamming pencereleri ile tasarlanan siizgeglerin a) genlik
spektrumlar1 b) As cinsinden kiyaslama i¢in biiyiiltiilmiis goriinti.
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Sekil 4.41. N = 51 siizge¢ uzunlugu ig¢in Exponential-Hamming, Saramaki,
Kaiser ve Cosh-Welch pencereleri ile tasarlanan siizgeglerin a) genlik spektrumlar1 b)
As cinsinden kiyaslama i¢in biiyiiltiilmiis goriintii.
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Sekil 4.42. N =51 siizge¢ uzunlugu i¢in Exponential, Gaussian, Cosh ve Cosh-
Parabolic pencereleri ile tasarlanan siizgeglerin a) genlik spektrumlar1 b) As cinsinden
kiyaslama i¢in biiyiiltiilmiis goriintii.
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Sekil 4.43. N = 51 siizge¢ uzunlugu igin Cosh-Cos(x), Cosh-Lanczos, Cosh-
Riemann ve Cosh-Bartlett Hann pencereleri ile tasarlanan siizgeglerin a) genlik
spektrumlar1 b) As cinsinden kiyaslama i¢in biiyiiltiilmiis goriintii.

90



10 T T T T T T
Cosh-Cos®x
0 Cosh-Blackman 7]
Cosh-Optimized Blackman
-10 Hann-Poisson i
-20
)
T30+
On
©
g -40
X
-50
-60
-70
_80 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Normalize Frekans (rad/s)
T T T T T T T T T
Cosh-Cos®x
-30 Cosh-Blackman -
Cosh-Optimized Blackman
Hann-Poisson
-35
3
~ 40 |
On
C
@©
N
<
-45
-50
\
-55 i 1 1 1 I‘\ 1 \ \J

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
Normalize Frekans (rad/s)

Sekil 4.44. N = 51 siizge¢ uzunlugu icin Cosh-Cos®(x), Cosh-Blackman, Cosh-
Optimized Blackman ve Hann-Poisson pencereleri ile tasarlanan siizgeglerin a) genlik
spektrumlar1 b) As cinsinden kiyaslama i¢in biiyiiltiilmiis goriintii.
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Sekil 4.45. N = 51 siizge¢ uzunlugu i¢in Cosh-Bohman, Cosh-Triangular,
Cosh-Nuttal ve Poisson pencereleri ile tasarlanan siizgeglerin a) genlik spektrumlari
b) As cinsinden kiyaslama igin biiyiiltiilmiis goriintii.
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Cizelge 4.23 ise Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve
Sekil 4.45°deki stizgeglerle ilgili siizge¢ spektral degerlerini sayisal olarak
vermektedir. Bunun yanisira ayni ¢izelgede N = 101 silizge¢ uzunlugu igin de siizgeg

spektral degerleri ayrica hesaplanmistir.

Cizelge 4.23. Farkli siizge¢ uzunluk degerlerinde 6nerilen hibrit pencereler ile
tasarlanmig siizgeclerin diger iki parametreli pencereler ile tasarlanmis slizgeglerle
minimum durdurma band1 zayiflatmasi cinsinden kiyaslanmas.

N =51 N =101

Pencere

Ao (rad/s) | As(dB) | Aw (rad/s) | As(dB)
Cosh-Hamming (w10) 0,1065w 48,92 0,0533xn 48,75
Cosh-Von Hann (w19) 0,1065n 48,86 0,0533n 48,71
Kaiser-Hamming 0,10657 48,16 0,0533n 48,01
Dolp-Chebyshev 0,10651 48,10 0,0533n 47,99
Exponential-Hamming 0,10657 47,10 0,0533n 47,07
Saramaki 0,1065n 46,23 0,0533xn 46,07
Kaiser 0,10657 45,89 0,0533n 45,86
Cosh-Welch (w20) 0,10657 45,68 0,0533n 44,84
Gaussian 0,10651 44,15 0,0533n 44,02
Cosh-Parabolic (w14) 0,1065n 43,91 0,0533n 44,01
Cosh 0,10651 43,91 0,0533n 43,88
Exponential 0,10657n 43,47 0,0533n 43,51
Cosh-Cosx (w6) 0,1065n 42,68 0,0533n 42,71
Cosh-Lancsoz (w11) 0,1065n 42,02 0,0533xn 42,04
Cosh-Riemann (w17) 0,10657n 42,02 0,0533n 42,04
Cosh-Bartlett Hann (w2) 0,1065n 40,78 0,0533n 40,74
Cosh-Cos®x (w7) 0,1065m 36,30 0,0533m 36,24
Cosh-Blackman (w3) 0,1065n 34,70 0,0533n 34,66
Cosh-Optimized Blackman (w13) | 0,1065% 33,90 0,0533n 33,86
Hann-Poisson 0,10657 33,46 0,0533n 33,70
Cosh-Bohman (w5) 0,1065w 33,21 0,0533n 33,18
Cosh-Triangular (w18) 0,10657 31,65 0,0533n 31,47
Cosh-Nuttal (w12) 0,10651 29,36 0,0533n 29,36
Poisson 0,1065n 22,11 0,0533n 22,15
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, literatiirde yer alan sabit pencerelerin Cosh penceresi ile esit
katsayili agirliklandirilmalart sonucu 19 yeni hibrit pencere Onerilmis ve bunlarin

stizgec tasarimindaki performanslari incelenmistir.

Pencere spektral analizi pencerelerin bir sinyal isleme uygulamasindaki
performanslar1 hakkinda 6n bilgi sagladiklarindan dolay1 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bundan dolay1 pencerelerin sayisal slizgec tasarimindaki performanslari incelenmeden

once pencere spektral analizleri yapilmistir.

Ilk olarak literatiirde tespit edilen 20 sabit pencerenin pencere spektral analizi
10 pencere spektral parametre cinsinden yapilmis ve su genel sonuglar

gbzlemlenmistir:

e Uzunluga gore tepecik oranlarmi karsilagtirdigimizda en iyi sonucu
Nuttal penceresi verirken en kotii sonucu Rectangular penceresi
vermistir.

e Uzunluga gore bozulma kaybi, skala kayb1 ve en kotii durum isleme
kaybini karsilastirdigimizda en iyi sonucu Flat-Top penceresi verirken
en kotii sonucu Rectangular penceresi vermistir.

e Uzunluga gore diger spektral parametreleri karsilastirdigimizda en iyi
sonucu Rectangular penceresi verirken en koti sonucu Flat-Top

penceresi vermistir.

Benzer sekilde yeni 6nerilen 19 hibrit pencere ile daha dnceden onerilmis olan
Cosh-Hamming pencerelerinin pencere spektral analizi 10 pencere spektral parametre

cinsinden yapilmis ve su genel sonuglar gézlemlenmistir:

e Sabit bir N degerinde alfa degerine gore tepecik oranlarim
karsilastirdigimizda en iyi sonucu Cosh-Flat Top penceresi verirken en
kotii sonucu Cosh-Rectangular penceresi vermistir.

e Sabit bir N degerinde alfa degerine gore bozulma kaybi, skala kaybi1 ve
en kotii durum isleme kaybini karsilagtirdigimizda en iyi sonucu Cosh-
Flat Top penceresi verirken en koti sonucu Cosh-Rectangular

penceresi vermistir.
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e Sabit bir N degerinde alfa degerine gore diger parametreleri
karsilastirdigimizda en iyi sonucu Cosh-Rectangular penceresi verirken

en kotii sonucu Cosh-Flat Top penceresi vermistir.

Dolayisiyla, 1yi bir spektral karakteristige sahip sabit bir pencere ile yapilan
Cosh tabanli hibritlesme, gorece kotii bir spektral karakteristige sahip sabit bir pencere
ile yapilan Cosh tabanli hibritlesmeye gore daha iyi bir pencere spektral karakteristigi

sunmaktadir.

Daha sonra o6nerilen pencerelerin spektral performans analizi sayisal siizgeg
tasariminda 6nem arz eden tepecik orani ve analob genisligi parametreleri cinsinden
yapilmistir. Benzesim sonuglari sabit bir pencere uzunlugu ve analob genisliginde dort
hibrit pencerenin (Cosh-Bartlett, Cosh-Bartlett Hann, Cosh-Triangular ve Cosh-Von
Hann) hem Kaiser hem de Cosh penceresinden daha iyi bir tepecik oran1 sagladiklarini
gostermistir. Sabit bir pencere uzunlugunda ve farkli analob genisliginde ise Onerilen
hibrit pencerelerden Cosh-Bartlett, Cosh-Bartlett Hann, Cosh-Lancsoz, Cosh-
Triangular ve Cosh-Von Hann pencerelerinin Cosh penceresinden daha iyi sonuglar
saglayabilecegini gostermistir. Ayrica 51 pencere uzunlugu i¢in verilen benzesim
orneginde, 4 hibrit pencerenin (Cosh-Bartlett, Cosh-Bartlett Hann, Cosh-Triangular ve
Cosh-Von Hann) hem Kaiser hem de Cosh penceresinden sabit bir analob genisliginde

daha iyi tepecik orani sagladiklarini gostermistir.

Son olarak Onerilen hibrit pencerelerin siizge¢ tasarimindaki performanslari
kiyaslamali olarak incelenmistir. N = 51 siizge¢ uzunlugu ve farkli slizgec gecis
genisliklerinde yapilan benzesim sonuglari, alti hibrit pencerenin Cosh penceresine
gore daha 1y1 siizge¢ karakteristigi saglayabilecegini gostermistir. Ayrica, N = 51 ve
101 silizgeg¢ uzunluklarinda 6nerilen pencerelerle tasarlanan stizgegler, literatiirdeki iki
parametreli pencerelerle tasarlanan siizgeglerle sabit ge¢is genisligi i¢in minimum bant
durdurma zayiflatmasi cinsinden kiyaslanmiglardir. Sonuglar, Cosh-Hamming ve
Cosh-Von Hann pencerelerinin diger pencerelere gore daha iyi siizgegler

saglayabildigini géstermistir.

Sonug olarak bu calismada Onerilmis olunan yeni hibrit pencerelerden
icerisinden Cosh ile Kaiser penceresine gore daha iyi sonuglar saglayabilenlerin;

sayisal siizgec tasarimi, slizge¢ bankasi tasarimi, gortintii isleme ve biyomedikal sinyal
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isleme uygulamalarinda Cosh ve Kaiser pencerelerinin yerine kullanilabilecegi

Onerilmektedir.

Konuyla 1ilgili olarak ileride yapilabilecek c¢alismalar i¢in su Oneriler

yapilmaktadir:

e Cosh penceresinin sabit pencerelerle farkli agirlikta hibritlestirilmesi ve slizgeg
tasarimindaki performans analizi.

e Cosh penceresi yerine Kaiser ve exponential pencerelerinin sabit pencerelerle
hibritlestirilmesi ve slizgeg¢ tasarimindaki performans analizi.

e Onerilen pencerelerin siizge¢ bankasi tasarimi ve diger sinyal isleme

uygulamalarindaki performans analizi.
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