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1. GIRIS

Son yillarda ve bilgi islem teknolojisinin hizla gelismesiyle, sayisal sinyal isleme daha
onemli hale gelmektedir. Ozellikle sayisal siizgeglerin tasarimi cesitli alanlarda cok
dikkat c¢ekmektedir. Sayisal sinyal isleme'de sayisal siizgecler ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Aslinda, olaganiistii performansi, Sayisal sinyal islemlerinin bu kadar
popiiler hale gelmesinin temel nedenlerinden biridir. Bunlar yaygin olarak
kullanilmaktadir: ses isleme; Konusma islemi (algilama, sikigtirma, yeniden
yapilandirma); Modemler; Motor kontrol algoritmalari; Video ve goriinti isleme;

Telefon yanki iptali; Biyomedikal sinyal isleme.

FIR filtreleri, 6zellikle sayisal sinyal isleme i¢in Ozel olarak tasarlanmig cihazlarda
programlama i¢in daha kolay ve daha kolay olan yapilarin Esitlik (2.1) 'in dogrudan
degerlendirilmesi ile yinelemesiz olarak gergeklestirilebilir (Ieachor and Jervis 2002).
Bu yapilar her zaman sabittir ve herhangi bir 6zyineleme bulunmadigindan yuvarlama
ve tasma hatalar1 kolayca kontrol edilir ve bir FIR filtresi tam dogrusal bir asama
olabilir, bu, veri iletimi, biyomedikal, goriintii isleme, sayisal ses ve benzeri bir¢ok
uygulamada 6nemli bir gerekliliktir. Bu 6zelliklerden dolay: FIR filtreleri birgok filtre
tasarimcilari igin g¢ekici hale gelmektedir. Bununla birlikte, bir FIR filtresi en iyi bir
sekilde tasarlamak i¢in gerekli bagimsiz filtre katsayilariin sayisi, pratik uygulamalar
icin genellikle yiiksektir. Bu tasarimi karmagsik hale getirir ve dogrusal faz FIR filtresi
tasarimi i¢in daha etkili ve gelismis teknikler kullanmak gerekmektedir. FIR filtre
tasarimi problemi, gerekliliklerin her birisini, yararli hale getirmek i¢in yeterli derecede

karsilayan bir filtrenin gerceklestirilmesini bulmaktir.

Pencere tasarim yontemi, dogrusal fazli FIR filtreleri tasarlamak icin Onerilen ilk
tasarim yontemidir. Daha sonra, frekans Ornekleme ve optimum esit dalgali yontemi
(Chebyshev yaklagsma yontemi) 1970'lerde gelistirildi. Pratik dogrusal fazli FIR
filtrelerinin tasarimlarindan beri {inli ve ¢ok popiler hale gelmistir (Proakis ve

Manolakis 2007).

Her yontemin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve tasarlanacak olan filtrenin
tiiriine bagl olarak se¢ilmektedir. Pencere ve frekans 6rnekleme tasarim metodu, ile bir

FIR filtresi tasarlamak ve uygulamak oldukc¢a kolaydir.



Bu teknikler, gecirme bandi dalgalanma 6; ve durdurma bandi zayiflatma §,, ge¢irme
bandi ve durdurma bandi kenar frekansi wp, ve s gibi bant Ozelliklerine sahip
olmadiklar1 gibi bazi dezavantajlara da sahiptir (Proakis ve Manolakis 2007).

Tasarim yaklagimlar gelistirilmis ve yukarida belirtilen yaklagimlardan ilging sonuglar
tiretilmigtir.

Gegirme bandi ve durdurma bandi dalgalanmasinin belirlenebilecegi birgok optimal
tasarim teknigi vardir ve bu tekniklerden bazilar1 esit dalgali ve en kiiciik kareler

yontemleridir.

Calismada optimum esit dalgali tasarim teknigi kullanilmistir ve tasarim teknigindeki en
ilging olan Parks-McClellan algoritmasidir (Remez degisimi yontemi).

Bu algoritma, gecirme bant hatas1 azaltilacak sekilde optimize edilmistir. Chebyshev
yaklagim yontemi pencere ve frekans Ornekleme yontemlerinden daha iyidir ancak
Chebyshev yonteminin bir FIR filtresi tasarlamak igin ilk tercih oldugu anlamina
gelmez. Tasarim tekniginin se¢imi (miithendis ve kullanic1 igin) agirlikli olarak
yaklagimin dogruluguna, tasarimin kolayligina veya sabit bir niceleme dogrulugu ile bir
gerceklestirmeye baglidir (Rabiner 1971). Herhangi bir sayisal filtre tasarimcist veya
kullanicist igin O6nemli olan nokta, bazi ozellikleri karsilamak i¢in yeni bir filtre

tasarlamanin kolayligidir.

Bu tezde, bazi popiiler algak geciren FIR filtrelerinin tasarim yontemleri ve performans
kriterleri incelenmistir, ve ele alinan yontemlerin (gecis band1 diizgiinliigii, gecis band
genisligi, hesaplama zamani, vb.) performans analizi MATLAB programi ile
karsilastirilmistir. Ardindan elde edilen sonuglar tartisilmis, tasarim teknikleri ve filtre

ozellikleri tasarimct'ya bir kullanici kilavuzu formunda sunulmustur.

Bu calisma bes ana boliim halinde diizenlenmistir. Birinci boliim genel giris, ikinci
boliim ise literatiir incelemesi, sonlu delta cevapl filtre tasarimi icin teorik bir ozet
sunulmustur. Ugiincii béliimde sayisal filtre tasarim yontemleri, Pencereleme, Frekans
Ornekleme ve Optimum esit dalgal1 tasarim teknikleri ile ilgili baz1 6rnekler MATLAB
programi lizerinde incelemeye alinmistir. Dordiincii boliimde, her metodun performansi
gbzden gegirilmistir, En {inlii ve en popiiler ii¢ tasarim teknigi karsilagtirilmistir. Besinci

boliimde, bu ¢alismanin 6zeti ile sonuglanmustir.



2. SONLU DELTA CEVAPLI FILTRELERIN TASARIMI

Bu kisimda, diirtii tepkisine yalnizca sonlu sayida delta cevabina sahip filtrelerden

bahsedilmistir.

Bu filtreler (Sonlu delta cevapli) sonsuz delta cevapli (IIR) filtre tiirlerine gore bir ¢cok
avantaja sahiptir. FIR filtre her zaman sabit, gergeklesebilir ve belirli kosullar altinda
dogrusal bir faz tepkisi saglar. Bu nedenle, FIR filtre ozellikleri, birgok filtre
tasarimcilarinin ilgisini ¢ekmektedir.

Sonlu delta cevapli iki temel denklem ile karakterize edilir:

M-1
y() = > h(x(n - k) (2.1)
k=0
ve
H(z) = h(k)z™* (2.2)

Esitlik (2.1), sonlu delta cevapli filtre fark denklemidir. Bu denklemde h(k), k = 0,1, ..,
M-1 filtrenin dirtli yanit katsayilaridir, denklem (2.2)'de H(z), filtrenin transfer

fonksiyonudur ve M, filtre uzunlugu veya filtre denkleminin sayisidir (Proakis ve

Manolakis 2007).
2.1 Filtre ozellikleri

Bir FIR filtresi tasarlanmadan once, performans gereksinimleri belirtmeli. Tipik bir
filtre belirli frekanslar1 gegmeli ve diger frekanslari zayiflatmalidir; dolayisiyla, s6z
konusu frekanslarin yani sira gerekli kazang ve zayiflamalar1 tam olarak tanimlanmasi
gerekir. Dort temel filtre tiirti vardir:

1. Algak geciren filtreler diistik frekanslari, sifirdan belirli bir kesme frekanslarina o
gecirmek ve yiiksek frekanslar1 bloke etmek tizere tasarlanmistir.

2. Yiksek geciren filtreler ise yiiksek frekanslari, kesme frekanslarint o'den m'a
gecirmek ve diistik frekanslar1 bloke etmek {izere tasarlanmistir.

3. Bant geciren filtreler, sifir igermeyen belirli frekans araligini [®,, ©p] gecirmek ve

diger frekanslar1 engellemek icin tasarlanmistir.



4. Band durdurma filtreleri, sifir igermeyen belirli bir frekans aralifini [®,, ©p]

engellemek ve diger frekanslar1 gegmek i¢in tasarlanmistir.

Uygulamada, ideal filtrelerde istenilen sonsuz keskin kesim elde edilemiyor. Nedensel
olmadig1 ve dolayisiyla fiziksel olarak miimkiin olmayan ideal al¢ak geciren filtrenin

diirtii yanitin1 goéz oniine alarak nedensellik ve etkileri boliimde tartisilacaktir (Proakis

ve Manolakis 2007).
2.2 Nedensellik ve etkileri

Nedensellik ve etkilerini tanimlamadan 6nce, ideal filtrenin 6zelliklerini inceleyelim.
Ideal bir filtre diirtii yanit dizisi h(n) ve frekans yanit1 H(®) olmak iizere denklem (2.3)
ve (2.4) ile ifade edilir.

_ 11 |(,l)| S wC
H(w) = { 0, w.<w<sm (2:3)
% ) n=20
h(n) = we sinwen (2.4)
? —wcn ] n+0

o=m/4 i¢in ideal al¢ak gegiren filtrenin diirtii yanit1 sekil 2.1'de gdsterilmektedir. Ideal
alcak gegiren filtrenin diirtii yaniti, nedensel olmadigi , bu nedenle, pratikte ideal algak

geciren filtreyi gerceklestirilemeyecegi gosterilmektedir (Proakis ve Manolakis 2007).

Filtre nedensel oldugunda filtrenin ¢ikis1 ng'dan sonra uygulanan girislere bagli degildir.
Yalnizca ng ve oncesinde uygulanan giris baglidir. Tersine, bir nedensel filtrelerin ¢ikisi
sadece gecmisteki girislere degil, ayn1 zamanda gelecekteki girislere baglhidir. Nedensel
olmayan bir filtrenin, gelecekte uygulanacak olan filtrenin girisini saglayabilecegi
anlamina gelir (Proakis ve Manolakis 2007). Arzu edilen frekans tepkisine Hg(o)
karsilik gelen pratik bir filtre H(®w) amaglanmaktadir. Pratikte filtrenin kararli, nedensel
olmas1 ve sonlu diizene sahip olmas1 gerekir. Coziim, diirtii yanit1 h(n) ng'da biiytik bir

gecikme ve n <ng igin sabit olarak h(n) = 0 (Proakis ve Manolakis 2007).
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Sekil 2.1. ideal bir algak geciren filtrenin diirtii yanit1 (Proakis ve Manolakis 2007).

Bu noktada dogal olarak ortaya g¢ikan bir soru sudur: Sonugta elde edilen filtrenin
nedensellige dontismesi icin bir frekans tepkisinin H(w) karsilanmasi icin gerekli ve
yeterli kosullar nelerdir, cevabi su sekilde verilir: Paley Wiener teoremi, su sekilde ifade
edilebilir:

Paley Wiener teoremi: Diirtii yanit1 h(n) sonlu bir enerjiye sahipse ve n<0 igin diirtii
yanitt h(n) = 0 ise,

ST |inlH (@)|dw < oo (2.5)
olur. Tersine, genlik fonksiyonu kare entegre edilebilirse ve Esitlik (2.5)'deki yukaridaki
integral sonlu ise, genlik fonksiyonu [H(w)| bir faz cevabi ®(w) ile iligkilendirebilir,
boylece frekans tepkisi ile ortaya cikan filtre H(w) = |H(w)|e/(“) nedensel (Proakis
ve Manolakis 2007).

Paley-Wiener teoreminden yola ortaya ¢ikan 6nemli bir sonug, genlik fonksiyonu [H()|
Baz1 noktalarda sifir olabilir, ancak frekanslarin herhangi bir sonlu bandinda integralin
sonsuz olmasindan sifir olmayabilir. Bu nedenle, ideal bir filtre nedensel degildir
(Proakis & Manolakis 2007). H(w) frekans tepkisinin gercek ve sanal bilesenleri
arasinda iliski vardir. Bu bagimliligin gosterilmesi i¢in diirtli yanit1 h(n) su sekilde
ayrisabilir: ¢ift ve tek kisim,
h[n] = he[n] + he[n], (2.6)

ise

he[n] =

N |-

[A(n) + h(—n)] (2.7)



ve
holn] = [h(n) — h(-n)] (28)

Eger diirtii yanitt h(n) nedenselse, diirtii yanitt h(n)'y1 0 < n < o i¢in ¢ift kismindan
he(n) ya da 1 <n < oo igin tek bilseninden hy(n) elde edilmesi miimkiindir:
Eger h(n) impulse yanit1 nedensel ise,

h(n) = 2he(n)u(n)-he(0)o(n), n>0 (2.9)
ve

h(n) = 2ho(n)u(n)+h(0)o(n) n>1 (2.10)
n=0 i¢in tekli parcanin ho(n) = 0’dan, tek parga ho(n)‘dan bulamiyoruz dolayistyla h(0)1
da bilemeyiz. Her haliikarda n > 1 i¢in tekli parganin ho(n) = he(n) oldugu i¢in he(n) ve
hatta he(n) kism1 arasinda giiglii bir iliski vardir (Manolakis ve Ingle 2011). Diirtii yaniti
h(n) miikemmel bir sekilde toplanabiliyorsa, H(®) vardir ve su sekilde yazilabilir:

H(®) = Ha(®) + jHi(®) (2.11)
Gergek bolim Hg(w), bir filtrenin gergek, kararli ve nedensel olmasi durumunda,
frekans tepkisi H(w), gercek kisminin Hg(w) tarafindan benzersiz sekilde tanimlandig: ,

esit parganin AZFD ayrik zamanl Fourier doniisiimii (Proakis ve Manolakis 2007).

Ik olarak, gercek kismi Hgr(w) ters gevirerek he(n) esit kismini elde ederiz, ardindan
dirti  yamiti  h(n)'yi  Esitlik  (2.9)dan  belirleriz  ve  son  olarak,
frekans tepkisini H(w), diirtii yanitindan elde ederiz. Bunun frekans yaniti H(w)'nun
gercek ve sanal kisimlar1  arasinda  bir  iliski oldugunu  gosterebiliriz,
Bu, ayrik Hilbert doniisiim ¢iftleri tarafindan verilir:

Hy(@) = ——[" Hp(A)cot=2dA (2.12)
Ozetle, nedensellik frekans segici filtrelerin tasariminda ¢ok onemli etkilere sahiptir.
Bunlar:

1) Nedensel filtre, frekanstaki sonlu bir kiime noktanin haricinde, sifir yaniti ile bir
frekans bandina sahip olamaz;

2) Bundan bagka, genligi [H(w)|, frekanslarin herhangi bir sonlu bandinda sabit (diiz)
olamaz ve gecirme ile sondiirme bandi arasindaki gecis son salinimsiz net olamaz, bu

Gibbs fenomeni sonucudur;



3) Frekans tepkisinin ger¢ek Hgr(w) ve sanal H|(w) kisimlar1 birbirine bagimlidir ve
Hilbert doniistimii ile iligkilidir. Buna gore, genligi [H(w)| ve frekans tepkisinin H(w)
faz1 O(w) keyfi olarak se¢ilemez (Proakis ve Manolakis 2007).

2.3 Pratik frekans secimli filtrelerin ozellikleri

Bir 6nceki Boliimde anlatildigr gibi, ideal filtreler nedensel degillerdir, bu sebeple
sinyal isleme uygulamalar1 i¢in fiziksel bir sekilde olusturulmalart miimkiin degildir.
Pratik filtreler bir¢ok acidan ideal filtrelerden farklidir. Nedensel filtreler, frekans
bandindaki sonlu kiime noktanin haricinde, sifir yanitli bir frekans bandina sahip
olamazlar. Frekans yaniti H(w), gecirme bandiyla durdurma band: arasinda asir1 keskin
bir gecis yapamazlar; ve de miikemmel diiz gegirme bandina sahip olamazlar.
Filtrelerin sahip oldugu frekans tepki karakteristikleri ideal olsa bile, cogu pratik
uygulamada mutlaka gerekli olmamakla birlikte istenebilir. Bu durumda, arzu ettigi gibi
ideal filtrelere yaklasan nedensel filtrelerin gergeklestirilmesi miimkiindiir (Proakis ve
Manolakis 2007). Gegirme bandinda az miktarda dalgalanma genellikle tolere edilebilir,
bu yiizden tipik gercekei genlik tepkisi agagidaki sekle benzer.

1H(w)|
1+8; Fosac-=-- .i. s T
- 51 __________ L NLLLD 5, ~ lletim bands dalgalilig

8, ~ Durduma band: dalgaliligx
@, ~ lletim band1 kenar frekans

fietim band: dalgalihig w, ~Durdurma bandi kenar frekans:

Durdurma band:

| Gesis \
5y - r- bandi

w

} H
0 W, awy T

Sekil 2.2. Fiziksel olarak olusturulabilir algak geciren filtrelerin genlik 6zellikleri (Proakis ve
Manolakis 2007)

Ozellikle [H(w)| filtrenin tiim gecirme bandinda sabit olmamalidir. Benzer sekilde,
durdurma bandinda, filtre tepkisi i¢in genlik |H(w)|'nin Sifir olmasi gerekli degildir.
Durdurma bandinda, kiigiik miktarda dalgalanma veya sifirdan kii¢iik bir deger de tolere
edilebilir (Proakis ve Manolakis 2007).

Frekans tepkisinin H(w) ge¢irme bandi ile durdurma bandi arasindaki gecisi, sekil

2.2'de gosterildigi gibi filtrenin gecis bandini tanimlamaktadir. Burada, gegirme



bandinda frekans wp bant kenar frekansini temsil eder ve bant kenar frekansi ws,
sondiirme bandimin baglangicini tanimlamaktadir. Gegis bandmim genislii ws - wp
arasinda tanimlanmaktadir.

Boylece, gecis bandinin genisligi genel olarak filtrenin bant genisligi olarak
adlandirilmaktadir. Gegirme bandi dalgalanma 6; ve sodiirme bandi dalgalanma 9J;
olarak gosterilmektedir. Genlik fonksiyonu |H(w)| ise 1+£8; smurlari arasinda
degismektedir. Gecirme bandinda, dalgalik 20 log106, dB'dir, ve sondiirme bandinda ise
dalgalik 20 log;00s dB'dir (Proakis and Manolakis 2007).

2.4 Dogrusal faz ve etkileri

FIR filtrelerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan dogrusal faz tepkisine sahip olma
ozelligidir. Bir sonraki boliimde, alcak geciren FIR filtrelerini tasarlamak icin farklh
yontemler kullanilacaktir, bu nedenle bu boliimde lineer faz 6zelligi daha yakindan

incelenecektir.
2.4.1 Simetrik ve simetrik olmayan sonlu delta cavaph filtreler

M uzunlugunda bir FIR filtresi, asagidaki fark denklemine sahip bir lineer zamanla
degismeyen sistemidir:
M-1
y(n) = bgx(n) + bypx(n—1) + -+ by_1x(n—M+ 1) = z byx(n—k) (2.13)
k=0
Burada by FIR filtresinin diirtii yanit katsayilaridir. Esitlik 2.13'teki, FIR filtresinin
cikisint y(n) ve girisini x(n) sistemin diirtd yaniti1 ile konvoliisyon toplami olarak

tanimlamaktadir. Boylece,

M-1
y(m) = ) h(Ox(n k) (214)
k=0

olur. Konvoliisyon iistiindeki alt ve {ist sinirlarin, filtrenin sonlu zaman 6zelliklerini ve
nedenselligini yansitmaktadir. Acikc¢asi, Esitlik (2.13) ve Esitlik (2.14) ayn1 formdadir
ve by = h(k), k=0,1,....,M-1 seklinde olur (Proakis ve Manolakis 2007). FIR filtrenin

transfer fonksiyonu
M-1

H(Z) = by + byz~t + - + by_yz=M=D = Z h(k)z™* (2.15)
k=0



ile verilir. FIR filtresi, diirtli yaniti asagidaki kosullari sagliyorsa, dogrusal faza
sahiptir: h(n) =+ h(M-1-n) n=01,.. M-1 (2.16)

Esitlik (2.16)'daki dogrusal faz (simetri ve antisimetri) kosullar1 Esitlik (2.15)'e dahil
edildigi takdirde,
H(z) = h(0) + h(1)z t + h(2)z72 + =+ h(M — 2)z=M=2 4 p(M — 1)z~ M~V

M=3)/2
— 5-(M-1)/2 h(M__1)+ Z () [zM-1-20/2 4 z=01=1-20/2 4 pp Tk ise
2 n=0
M
(7)1
Cre11/2 (M-1-2k) (M-1-2k) o
— ,-(M-1)/ z M)z 2z +z ] M Cift ise (2.17)

n=0
elde edilmistir. Dolayisiyla, Esitlik (2.15)'de z igin z~lyerine gecer ve elde edilen
denklemin her iki tarafin1 z=™~1 ile ¢arpilirsa, denklemi (2.18),

z~M-DH(z™Y) = +H(2) (2.18)
elde edilir. Sonug olarak, H(z) polinomunun kéklerinin, H(z™") polinomunun kékleriyle
ayni oldugunu anlagilmaktadir. Dolayisiyla, H(z)nin kokleri karsilikli ciftlerde
bulunmalidir. Bunun anlami, eger z;, H(z)'nin bir sifir1 veya kokii ise 0 zaman1/z, de
bir sifirdir. Buna ek olarak, filtrenin diirtii yaniti h(n) gergekse karmasik eslenik
ciftlerde karmasik degerli kokler olusmalidir. Bu yiizden, eger z; karmasik degerli bir
kokse, o zaman z; de bir koktiir. (2.18) Esitliginin sonucunda H(z), 1/z; 'da da bir sifira
sahiptir (Proakis ve Manolakis 2007).

Sekil 2.3.'deki, dogrusal fazli FIR filtrenin sifirlarmin bulundugu yerde simetri
goriilmektedir. Birim ¢emberde Esitlik (2.17) degerlendirildiginde dogrusal fazli FIR

filtrelerinin frekans tepkisini elde edilir.
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Sekil 2.3. Dogrusal fazli FIR filtresi i¢in sifir yerin simetrisi (Proakis ve Manolakis 2007).

Diirtii tepkisi simetrik oldugu zaman h(n) = h (M - 1- n), dolayisiyla frekans tepkisi
H(w) su sekilde ifade edilebilir:

_joM-1)

H(w) = H.(w)e™ 2 (2.19)
Hi(w) ®'nun gergek bir fonksiyonu oldugunda, frekans tepkisinin gergek kismi su
sekilde ifade edilebilir:

(M—=3)/2
M-1 M-1
H.(w) =h{——]+2 h(n) cosw |———n|] MTekise (2.20)
CELT ST LE
O .
H.(w) =2 h(n) cos w -n M Ciftise (2.21)
> o (A1)

M uzunlugunun tek ya da ¢ift oldugu her iki durumda filtrenin faz 6zelligi,

—w (?), H.(w) > 0ise

O(w) = (2.22)

—w (?) +m, H.(w) <O0ise
olur. h(n) =-h (M - 1 - n) oldugundan diirtii tepkisi antisimetriktir. M tek oldugu zaman
simetrik olmayan h(n)'nin orta noktast n=(M - 1)/2 olur. Sonug olarak asagidaki formiil

elde edilmektedir.
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Bununla beraber, M uzunlugu ¢ift oldugu zaman ve diirtii yanit1 h(n)'nin her terimi
karsit isaretli bir esleme terimine sahip olmaktadir. Antisimetrik birim diirtii yanit1 olan

FIR filtrelerinin frekans tepkisinin H(w) asagidaki gibi ifade edilebilecegini gostermek

kolaydir:
J woM-1)  w
H(w) = Hr(w)e][_ ) (2.23)
Burada
(M-3)/2
. M-1 .
H.(w) =2 z h(n) sin w ( > —n) M Tek ise (2.24)
n=0
(7)1
M-1
H,.(w) =2 h(n) sin w (T — n) M Cift ise (2.25)
n=0
dir. M uzunlugunun tek ya da ¢ift oldugu her iki durumda filtrenin faz 6zelligi,
s M-1 ]
E—w( > ), H.(w) > 0ise
O(w) = 37 M1 (2.26)
7—(1)( > )+7T, H.(w) < 0ise

Ozet olarak, simetrik ya da antisimetrik diirtii yamth dogrusal fazli FIR filtrelerin
tasarlamaninda bu genel frekans tepki formiilleri kullanilabilir. Simetrik bir diirtii
tepkisi h(n) i¢in, frekans tepkisini belirten filtre katsayilarinin sayisi, M ¢ift iken M/2 ve
M tek iken (M + 1)/2'dir. Ote yandan, diirtii yanit1 antisimetrik ise, o zaman, M tekse

(M+1)/2 filtre katsayilar1 ve M ¢ift ise M/2 filtre katsayilar1 olsun diye h (%) =0
olur (Proakis ve Manolakis 2007).

Simetrik ve simetrik olmayan diirtii yanit1 arasindaki se¢im, uygulamalara baghdir.
Simetrik bir darbe tepkisi bazi uygulamalar i¢in uygundur; buna karsilik antisimetrik bir
darbe yaniti diger uygulamalar icin daha uygundur. Ornek olarak, diirtii yanmiti
antisimetrik ise h(n) =-h (M - 1 - n) ve M uzunlugu tek ise, esitlik (2.24) Hy(z) = 0 ve
H:0) = 0 ifade etmektedir (Proakis ve Manolakis 2007).

Bunun sonucu, esitlik (2.24) bir yiiksek gegiren filtreler veya bir algak gegiren filtreler
icin oldugu gibi uygun degildir. Benzer sekilde, Esitlik (2.25)'den kolayca
dogrulanabilecegi gibi M uzunlugunun ¢ift oldugu antisimetrik durumda diirtii tepkisi

H:(0) = 0 ile sonuglanir. Sonug olarak, antisimetrik durum, bir al¢ak geciren dogrusal

11



fazli FIR filtrelerinin tasariminda kullanilamaz (Proakis ve Manolakis 2007). Ote
yandan, simetri kosulu h(n) = h (M -1 - n) olarak, ® = 0'da sifir olmayan bir tepkiye
sahip lineer fazli FIR filtreleri elde edilir.

M—1 (M-3)/2

H,(0) = h(—) +2 h(n), M Tek ise (2.27)
G
(7)1

H,.(0) = 2 z h(n), M Cift ise (2.28)
n=0

Ozetle, dogrusal fazli FIR filtreleri tasarim problemi, sadece M uzunlugunun sayisi
katsayilarinin h(n), n = 0,1, . . , M - 1'in FIR filtresinin arzu edilen frekans tepkisi

Hgy(®)'nin 6zelliklerinden belirlenmektir.
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3. SONLU DELTA CEVAPLI FILTRE TASARIM YONTEMLERI
Bu boéliimde, FIR filtreler tasarimlarinda kullanilan bazi yontemler ele alinmaktadar.

Baslangicta, pencere tasarim yontemi olmak iizere Blackman; Hanning; Hamming ve
Kaiser, MATLAB programi araci ile tasarlanmistir. Daha sonra; Frekans 6rnekleme ve
En iyileme (Esit dalgali) tasarim yontemleri icin MATLAB programi ile baz1 kag

ornekler tasarlanmistir.
3.1 Pencere yontemi

Pencere tasarim teknigini kullanarak bir FIR filtreleri tasarlarken, arzu edilen frekans
tepkisini Hqy(w) tanimlayarak baglanir ve karsilik gelen diirtii tepkisi hg(n) belirlenir.
Diirtii yanit1 hg(n), ters Fourier doniisiimii iligkisi ile baglidir (Proakis ve Manolakis

2007).

Ha(@) = ) ha()e™or (3.1)
n=0
Burada
1 (™ .
hy(n) = Ej- H;(w)e’/*™ dw (3.2)

olur. "d" alt simgesi, ideal ve pratik birim 6rnek tepkilkerini ayirt etmek i¢in kullanilir
ve "ideal" bir FIR filtresinin katsayilar1 arzu edilen frekans tepkisinin Fourier Serisi
katsayilarindan bulunabilir. Genellikle, yukaridaki iliskiden elde edilen diirtii yaniti
hg(n) stiresi sonsuzdur, bu yiizden FIR filtresi elde etmek i¢in M uzunlugunda bir
noktadan kesilmelidir, mesela n= M-1 yani (0'dan M-1'e). Birim 6rnek tepkisi hg(n)’nin

M-1 kesilmesi, birim Ornek tepkisinin asagidaki tannimlanan dikdortgen pencere ile

carpilmak ile aynidir.
1, n=201...,.M—-1
wn) = {0, diger durumda (3.3)
Boylece, diirtii yanit1 h(n): h(n) = hg(n) o)
_(hg(m) n=0,1,.... M -1
h(n) = {0, diger durumda (3.4)

olur. Ideal diirtii tepkisinin hq(n) ile pencere fonksiyonunun ¢arpimi, W(w)'nin ile arzu

edilen frekans tepkisinin Hy(®) konvoliisyonuna esdegerdir.
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M-1
W(w) = Z w(n)e Jon (3.5)
n=0

Boylece, arzu edilen frekans tepkisinin Hg(w) penceresinin W(w) fonksiyonunun

Fourier doniisiimii ile konvoliisyonu kesik FIR filtresinin frekans yanitin verir. Diger bir

deyisle,
1 V3
H(w) = Ef H;(v)W(w — v)dv (3.6)
-1t
olur. Frekans tepkisi de asagidaki iliski ile agiklanabilir
M-1
H(w) = Z h(n)e—ion 3.7)
n=0
dir. Dikdortgen pencerenin Fourier doniigiimii:
M-1
W(w) = z e Jon
n=0
4 1—e‘_j<.vn _ p-oM-1)/2 sin.(wIZ/Z) (3.8)
1—e J® sin (;)

Pencere fonksiyonunun Fourier doniisiimii genlik tepkisine

sin (wM/2)|

W)l =S5

—T<w<sT (3.9

ve dogrusal faza sahiptir.

M-1 oMy
_“’<T)’ Sm(T) =T e

O(w) = M-1 wM
—w( > >+Tl’, sin(7> < 0Oise

(3.10)

Ideal diirtii yanitinin hg(n)'den M terimine dogru kesilmesi, diirtii yanitin1 elde etmek
icin h(n) kendisini sabit yiizde'yi asamas1 olarak tezahiir eden Gibbs fenomenu efektine
gotiirlir. Dolayisiyla Esitlik (3.7) kullanilarak tanimlanan frekans tepkisi, frekans
alaninda dalgalanmalar igerir. Dalgalar1 azaltmak igin, ideal diirtii tepkisini hg(n)
dikdortgen bir pencereyle carpmak yerine, hy(n) bir koniklik iceren ve yavas yavas sifira
dogru azalan bir pencere fonksiyonuyla carpilir. Zaman alanindaki hg(n) ve w(n)
dizilerinin ¢arpimi, istenen frekans tepkisinin Hgy(w) ve frekans alaninda pencere
fonksiyonunun W(w) Fourier doniisiimii ile esdeger oldugu i¢in, Hg(w) yumusatma

etkisi vardir.
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Filtrenin Fourier katsayilariin filtrelenmesinin c¢esitli etkileri, filtrenin frekans
tepkisinin sonucudur:

- Biiytik bir etki, frekans tepkisinde H(w) siireksizliklerin siireksizligin her iki
tarafindaki degerler arasindaki gegis bantlari haline gelmesidir.

- Gegcis bantlarmin genisligi pencere fonksiyonunun frekans yanitinin ana
lobunun genisligine, yani W(w) baghdir.

- Filtre frekans tepkisi bir konvoliisyon iliskisi yoluyla elde edildiginden,
ortaya ¢ikan filtrelerin herhangi bir anlamda asla optimal olmadig1 aciktir.

- M uzunlugu arttikga, geg¢is bandinin genisligini azaltan W(w) ana oval
genisligi azaltilir, bu da frekans tepkisinde daha fazla dalgalanma getirir (Proakis ve

Manolakis 2007).

Dikdortgen pencere W(w) 'da yliksek yan loblu olup, yan lob genligi M tarafindan
nispeten etkilenmez. Yan loblar, Gibbs fenomeni ile ilgili genis bant genisligi
dalgalanmalarina neden olur. Yan loblar pencere kenarinda ani kesikligin yol agtigi.

Bu sorunun ¢dziimii: Baska pencere islevleri kullanmali. Ornegin: Bartlett, Blackman,
Hanning, Hamming, Kaiser, Lanczos, Tukey. MATLAB'da, pencere islevi 17 secenege
sahiptir. Daha 6nce atif yapilan tiim pencere fonksiyonlar1 dikdortgenlerden daha diistik
yan loba sahiptir, bu nedenle gecirme bandi dalganmasi daha azdir.(Proakis ve

Manolakis 2007).

Tablo 3.1'de, arzu edilen frekans tepki 6zelliklerine sahip pencere fonksiyonunun birkag

matematiksel tanimlar1 sunulmustur (Proakis ve Manolakis 2007).
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Tablo 3.1: Cesitli pencere fonksiyonlart i¢in matematiksel tanimlar (Proakis ve Manolakis

2007).
Pencere fonksiyonu w(n) Matematiksel Tanimi
Dikdortgen 1
Hanning 0.5 — 04 2nn ]
. 4 cos N_1
Hamming 0.54 — 0.46 [ 2nn
. .46 cos N1
Blackman 047 — 0.5 [ 2nn ] +0.08 [ 2nn
. .cosN_1 . cosN_1
Kaiser 2 2
N-1 N -1
e - (-2 ]
N -1
I |a (7))

Bir algak geciren, yiiksek geciren, bant geciren ve bant durduran standart frekans segici

filtreler i¢in ideal diirtii yanitlarinin 6zeti asagidaki Tablo 3.2'de gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Standart frekans segici filtreler i¢in ideal diirtii yanitlarinin 6zeti (Ifeachor ve Jervis

2011).
Filtre tipi ho/n], n #0 hp[n],n=1
Algak gegiren sin (nw¢) 2F¢
' nw.
Yiiksek geciren sin (nw 1-2F
geg 1-2F, (nwc) c
Nnwe
Bant gegiren sin (nw,) sin (nw4) 2F;- 2F;
> nw, U nw,
Bant durduran 1 [ZF sin (nw4) sin (nw,) 1 —[2F, — 2F4]
> nw, Y nw,

Asagidaki Tablo 3.3'de, bir FIR filtresinin tasariminda gesitli pencere fonksiyonlar1 ve

bunlara karsilik gelen 6zellikler gosterilmektedir.
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Tablo 3.3: Pencere fonksiyonlari ve karsilik gelen 6zellikler (Li Tan 2008).

Pencere Gegis genisligi | Gegirme bandi Dalgalik | Yan-lobu | Séndiirme
fonksiyonunun | AF (Hz), dalgalik Ap(dB) | 6p, os (dB) zayiflamasi
ad1 w[n] (normalize) As (dB)
Dikdortgen 0.9/N 0.741 0.089 -13 21
Hanning 3.1/N 0.0546 0.063 -31 44
Hamming 3.3/N 0.0194 0.0022 -41 53
Blackman 5.5/N 0.0017 0.000196 -57 74
Kaiserp=4.54 2.93/N 0.0274 50
B=5.65 3.63/N 0.00867 60
=6.76 4.32/N 0.00275 70
=8.96 5.71/N 0.000275 90

Asagidaki Sekil 3.1'de zaman ve frekans domeni O6zelliklerinde ortak pencere

fonksiyonlarmin karsilastirilmasi. Sekilde Blackman, Dikdortgen; ve Hamming gibi

cesitli pencere fonksiyonlarin 6zellikleri, sekli ve genlik tepkilerini gostermektedir.

Time domain

Frequency domain

50
1 |-
0.8 v
o
L =
=]
S 0.6 [}
| g sof
£ =
0.4 |- &
-100 -
0.2 -
o) 13 13 b b E -150 & 13 13 13 r
10 20 30 40 50 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Samples Normalized Frequency (x=n rad/sample)
Time domain Frequency domain
1
0.8
)
@ =2
é 0.6 §
g g
0.4 =
0.2
o L _40 13 13 . 13
10 20 30 40 50 o 0.2 0.4 0.6 0.8
Samples Normalized Frequency (xn rad/sample)
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Time domain

Frequency domain

40

20 [

-20
-40 -

-60 -

Amplitude
Magnitude (dB)

10 20 30 40 50 (0] 0.2 0.4 0.6 0.8
Samples Normalized Frequency (xr rad/sample)

(©
Sekil 3.1. Ortak pencere fonksiyonlarinin zaman ve frekans alan1 6zelliklerinin karsilastirilmast:

(a) Blackman; (b) Dikdortgen; (c) Hamming.

Pencere yontemi kullanilarak FIR filtre tasariminin 6zeti.

Adim 1: Filtrenin ideal veya arzu edilen frekans yaniti Hg(w) belirlemek.

2. Adim: ters Fourier doniisimii IFT'yi degerlendirerek arzu edilen filtrenin birim 6rnek
tepkisini hg(n) elde etmek. Standart frekans segici filtreler igin ideal diirtii tepkileri
Tablo 3.2'de 6zetlenmistir.

3. Adim: Gegis bandin1 veya zayiflatma Ozelliklerini karsilayan uygun bir pencere
fonksiyonu w(n) se¢me ve filtre uzunlugu M ile ge¢is genisligi Af arasindaki iliskiden
gerekli katsayilar belirlemektir.

Adim 4: Pencere fonksiyonu m(n) degerlerini elde etmek ve ideal diirtii yanitin1 pencere
fonksiyonuyla ¢arparak gercek FIR filtre katsayilarini hesaplamaktir. h(n)=hy(n) *w (1)
Pencere yontemi ile, MATLAB {izerinde algak geciren FIR filtreleri icin bazi tasarim

ornekleri asagidaki gibidir.

Ornek 3.1.1 Bir algak gegiren FIR filtre asagidaki 6zelliklere sahip filtrenin katsayilar:
belirlemesi gerekir.

Gecirme bant kenar1 frekansi 1,2 kHz
Gegis bandi 0,5 kHz
Gegirme bant dalgalanmasi 0,1dB

Minimum Soéndiirme bant zayiflamas1 50dB
Ornekleme frekansi 8 kHz
Ornek 3.1.1'in sonucu: Tablo 3.2'den, al¢ak gegiren filtre icin ideal bir diirtii yanit1 hg(n)

secebilir.
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hy(n) = 2F, 2200 n# 0

nwc

hqy(n) = 2F; n=20
olarak verilmektedir. Oncelikle, Durdurma bant zayiflatma gereksinimlerini karsilayan
Tablo 3.3'ten uygun bir pencere segmeliyiz. 3.3 Tablo'dan Hamming; Blackman veya
Kaiser, Stopband zayiflatma gereksinimlerini karsilayacaktir. Filtre katsayilarini elde
etmek icin Hamming (basitlik) secilmistir.
Normalize edilmis gecis genisligi:

Af _ 05

AF = —=—=10,0625 AF=0,0625

fs 8
N=3,3/AF =3,3/0,625=52,8 N =53
Filtre katsayilar1  hg(n) o(n) -26<n <26 'den belirlenecektir.
Arzu edilen filtre 6zelliklerini elde etmek i¢in Hamming penceresi fonksiyonunun

matematiksel tanimi Tablo 3.1'den tanimlanmugtir.
2nn
w(n) = 0.54 — 0,46 cos [ﬁ , —26 <n < 26

fe="f.+Af2=(2+0,25)= 2,25 kHz —2,25/8 = 0,28125
birim 6rnek tepkisi h(n) simetrik, yalnizca h(0), h (1), ..., h (26) degerlerini hesaplamis
olup ardindan diger filtre katsayilarin1 belirlemek icin simetri 6zelligini kullanilmasi
gerekmektedir.
n =0 icin hy(0) =2F; =2 x0,28125 = 0,5625
w(0) = 0,54+ 46cos(0) = 1
h(0) = h;(0).w(0) = 0,5625

h(0) = 0,5625
N 2 x 028125
n=1 Icin hd(l) = mSlﬂ(ZT( X 0,28125)
sin (360° x 0,28125)
= - = 0,31235

2T
w(1) = 0.54 + 0.46 cos (5) =0,99677

h(1) = h(-1) = hy(1).w(1) = 0,31134
h(1) = h(-1) = 0,31134

N 2 x 0,28125 _
n = 26 icin hy(26) = 6 X 2 X 028125 sin(26 X 2w X 0.28125) = —0,00115
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w(26) = 0.54 + 0.46 cos(27 X 26/53) = 0.54 + 0.46 cos(9360°/53) = 0,08081
h(26) = h(—26) = hy(26)w(26) = —0,000914

Ornek 3.1.2 Filtrenin katsayilarini asagidaki dzelliklerle elde eder
Gegirme bandi dalgalanma :0,01dB
Sondiirme bandi dalgalanma  :40dB

Gegis genisligi Af :0.5kHz
Gecirme bant kenar1 frekansi :1,2kHz
Ornekleme frekans1 :10kHz

20log(1+op) =0.01dB, o6p=10,00115and -20log(ds)=40dB, 6s=0,01dB

0 =0s = 06p =0.00115
Tablo 3.3'ten, Blackman veya Kaiser penceresinin sondiirme bandi zayiflatma
gereksinimlerini karsilayacagini gosterir. Kaiser pencere se¢ilmistir.

Bir FIR filtresi i¢in katsayilarin sayisi tek olmalidir;

_A-795  588-795

= = =7082 =71
14.36AF 14.36(500/10000)

Katsayilarin sayis1 N = 71'dir

B=0,1102(58.8-8.7) = 5,52

f'e=fc+ Af/2 = (1200+500/2) = 1200 + 250 = 1450 Hz
fo = f'o/fs = 1450/10000 = 0,145Hz

srsin (v~ 4) ]

(n-3)e.
h(n) = ha(n) &(n)

2 % 0.145
—35.5 x 27 x 0.145

Io<ﬁ (Zn];Nf)_ L

hy(n) = , 0<n <N

n=0 icin hy(0) = sin(—35.5 X 27 X 0.145) = 0,00717

w(0) = = = 0,023
©) ) 12(5.52)
h(0) = hy(0)w(0) = 0,00016
2 X 0.145
n=1 icin hy(1) = sin(—34.5 X 27 X 0,145)

—34.5 X 2w X 0.145

20



—69\°
I, <5.52 (T) ) L(L3)
1,(5.52) = 1,(552)
h(1) = h(-1) = hy(1).w(1) = 0,00000489

w(l) = =0,03379

2 x0.145

n =35icin hy(35) = T 0 % 77 X 0145 sin(—0.5 x 2w x 0,145) = 0,28007

—1\?
I,|5. _—
? <5 > (71) ) _ 1,(5.5194)
1,(5.52) ~ 1,(5.52)
h(35) = h(—35) = hy(35)w(35) = 0,28007 x 0.99950 = 0,27993

w(35) = = 0,99950

Asagidaki FIR filtreleri tasarim ornekleri MATLAB programlarini  kullanarak
cizilmistir. MATLAB'da ¢izilmis olan pencere fonksiyonu Hamming, Blackman ve
Kaiser yontemleri kullanarak bir algak geciren FIR filtresi tasarlanmistir.

Sekil: 3.2 (a ve b); 3.3 (a ve b); 3.1.4 (a ve b) ve 3.1.5 (a ve b), bir Blackman,
Hamming, Hanning ve Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanmig M = 55 ve kesme
frekansi @¢ = 2 ve 2.5 kHz olan bir FIR filtresinin genlik yanitin1 gosterilmistir.

Kiigiik yan loblar ve dar ana loblar bulunan pencerelerin bir siireksizlik etrafinda ideal

cevaba daha iyi bir yaklasim sagladigini not edilmektedir.

Magnitude Response (dB)
50 T T T

Magnitude (dB)

r r r r r
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (xr rad/sample)

Sekil 3.2a. Blackman penceresi kullanilarak tasarlanmig algak gegiren FIR filtreleri icin dB
cinsinden genlik yanitlari, M = 55 ve o, = 2kHz.
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50 T 3

Magnitude Response (dB)
T T T T T T

-50 |—

Magnitude (dB)

-100 —

-150 —

-200 r r r

r r r r r r £
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalized Frequency (=7t rad/sample)

Sekil 3.2b. Blackman penceresi kullanilarak tasarlanmig algak geciren FIR filtreleri igin dB
cinsinden genlik yanitlari, M = 55 ve o, = 2,5kHz.

Magnitude Response (dB)
T T T

20 |-
-40 |~

-60 |—

Magnitude (dB)

-80 |—

-100 [—

-120 [—~

_140 r r r r r r r r r s
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (xx rad/sample)

Sekil 3.3a. Hamming penceresi kullanilarak tasarlanmig algak gegiren FIR filtreleri igin dB
cinsinden genlik yanitlari, M = 55 ve o, = 2kHz.
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Magnitude Response (dB)
20 T T T T T T

20 -

-40 -

-60 -

Magnitude (dB)

-100 — -

-120 -~ -

-140 — -

_160 r r r r r r r r r
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (xmt rad/sample)

Sekil 3.3b. Hamming penceresi kullanilarak tasarlanmig algak gegiren FIR filtreleri i¢cin dB
cinsinden genlik yanitlari, M = 55 ve o, = 2,5kHz.

Magnitude Response (dB)
20 ¢ T T T T T

20 |— -
_40 — -

-60 |— -

Magnitude (dB)
®
o
]
!

-100 [~ -

-140 —~ —

_180°" r r r r r r r r r
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (<7t rad/sample)

Sekil 3.4a. Hanning penceresi kullanilarak tasarlanmis algak gegiren FIR filtreleri i¢in dB
cinsinden genlik yanitlari, M = 55 ve o, = 2kHz.
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Magnitude Response (dB)
20¢ T T T T

T T T T T

-20

-40

-60

-80

Magnitude (dB)

-100

-140

_180¢ r r r r r r r r r
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalized Frequency (xnt rad/sample)

Sekil 3.4b. Hanning penceresi kullanilarak tasarlanmis algak geciren FIR filtreleri icin dB
cinsinden genlik yanitlari, M = 55 ve o, = 2,5kHz.

Magnitude Response Estimate
9 T 9 9 T 9 9 T 9

Magnitude (dB)

|

AP

Normalized Frequency (xn rad/sample)

Sekil 3.5a. Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanmis algak gegiren FIR filtreleri i¢in dB
cinsinden genlik yanitlari, M = 55, o, = 2kHz ve =4.54.
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Magnitude Response Estimate
T T T T T T T T

Magnitude (dB)

e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Normalized Frequency (x= rad/sample)

Sekil 3.5b. Kaiser penceresi kullanilarak tasarlanmis algak geciren FIR filtreleri i¢in dB
cinsinden genlik yanitlari, M = 55, o, = 2,5kHz ve [3=6.76.

Diger pencere fonksiyonlariyla karsilastirilmasi i¢in Sekil 3.2 (a ve b); 3.3 (a ve b);
3.1.4 (ave b) ve 3.1.5 (a ve b), filtre uzunlugu M=55 ve kesme frekans1 o, = 2kHz ve
2.5kHz olan Blackman, Hamming, Hanning ve Kaiser pencere fonksiyonunu kullanarak
genlik frekans tepkilerini gostermektedir. Hamming ve Hanning pencere fonksiyonu,
ana lobun genigligini benzer sekilde daraltir, ancak Hamming penceresi Hanning
penceresinden daha diisiik bir yan lob barindirmaktadir. Blackman penceresi en diisiik
yan lobu sunar, ancak ana lobun genisliginde artis vardir, Kaiser penceresi ise en diigiik
yan lobu da sunar ve Kaiser'in sekli bu B parametresiyle kontrol edilmektedir. Son
olarak, Blackman; Hanning; ve Hamming pencereleri, ideal diirtii cevabinin diizgiin
kesme ve daha iyi gorlinen bir frekans tepkisi H(w) saglamak i¢in agamali olarak daha
karmasik kosiniis fonksiyonlar1 kullanmaktadir. Pencere tasarimi tekniginde, en iyi
sonu¢ muhtemelen, asir1 yiik azaltma ve gecis bolgesi genisligi yayilmasi arasindaki
uzlagmay1 ayarlamayi1 saglayan bir B parametresine sahip olan Kaiser penceresini
kullanarak ortaya cikar. Pencere tasarim teknigini kullanmanin en Onemli avantajlar
diger tasarim yontemler, kullanim kolayligina kiyasla nispeten basit olmasidir. Pencere
katsayilarinin hesaplanmasi i¢in 1yl tantmlanmis esitliklerin siklikla mevcut olmasi bu

tasarim teknigini basarili kilmistir. Her tasarim teknigi bazi problemlere neden olabilir,
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Pencere yontemini kullanarak filtre tasariminda asagidaki sorunlar vardir: Pencere
tasarim metodu, ancak arzu edilen frekans tepkisi Hg(®w) mutlak olarak integre
edilebilirse, ancak Esitlik (3.1) degerlendiyse uygulanabilir. Arzu edilen frekans tepkisi
Hgy(®) karmasik ya da kapali bir form matematik ifadesine kolayca koyulamazsa, ideal

diirtli tepkisinin hg(n) degerlendirilmesi zorlastirir.

Pencere tasarim yontemini kullanarak ¢ok az tasarim esnekligi saglar; 6rnek olarak
alcak geciren filtre tasariminda, genellikle ge¢irme bandi kenar frekansi, tam olarak
belirlenemez, ¢iinkii pencere frekansi boyunca devamsizligi bulastirir. Boylece, kesme
frekans1 oc'ye sahip ideal algak geciren filtre, ge¢irme bandi kenar frekansi o, ve
siirlama bandi kenar frekansi ws olan bir gegis frekansi yanit1 vermek iizere pencereyle
bulastirilir. Pencere yontemi, temelde algak geciren, yiiksek geciren, bant gegiren vb.

Prototip filtrelerin tasarimi i¢in yararhidir.
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3.2 Frekans Ornekleme yontemi

Bu yontemde, bir M-noktasi FIR filtresi tasarlamak i¢in esit aralikli frekans

bolgelerinde arzu edilen frekans tepkisini Hy(w) belirtiriz, daha sonra dogrusal fazli FIR

filtre ayrik Fourier doniisimii AFD uygulamasina dayanan esit aralikli  [0; 2m]

Ozelliklerinden gelen diirtii yanit1 h(n) ¢6ztimlenmektir (Proakis ve Manolakis 2007).
M-1

w =2 (k+a) k=01,..,— M Tek ise

k=01,..——1 M Ciftise (3.11)

Yan loblarin azaltilmasi i¢in, ge¢is bolgesindeki frekans ozelliklerini optimize etmek
icin arzu edilen bir durumdur. Genellikle, bu optimizasyon sayisal bir cihazda sayisal
olarak yiiriitiilebilmektir (Proakis ve Manolakis 2007). Hesaplamalar1 basitlestirmek
icin bu bolimde, orneklenmis frekans tepki fonksiyonunun temel simetrik 6zelligi
kullanilmistir. Asagidaki sekil, frekans tepkisini, ideal algak gegiren filtrenin 6rneklerini

ve sekil 3.6b'deki frekans 6rneklerinden tiiretilen frekans tepkisini gostermektedir.

Ha(o)
i
0 D 7T 27T @
@
HD
ST R S S TN R
} } } :
o 7T 27T @
o 1 2 3 4 5 & 7 8 =] 10 11 12 13 1
)
()

transition

band (<)

Sekil 3.6. Frekans orneklemesi kavrami. (a) Ideal bir algak gegiren filtrenin frekans tepkisi. (b)
Ideal algak gegiren filtrenin 6rnekleri. (c) (b)nin frekans &rneklerinden tiiretilen algak gegiren
filtrenin frekans yanit1 (Li Tan 2008).

Arzu edilen frekans yaniti ile baglayalim (isi kolaylistirmak icin 'd' alt simge'yi atild1)

M-1
H(w) = h(n)e-Jon (3.12)

Boylece, verilen frekans lokasyonlar1 Esitlik (3.11), sonra gelen (3.12)'den asagidaki
denklemler elde edilir:  H(k + @) = H (2 (k + @)
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M-1
j2n(k+a)n

Hk + @) = Z h(n)e ™ 7 k=01,...M=1  (3.13)
n=0

Esitlik (3.13)'i tersine ¢evirmek ve h(n)'yi H(k + a) cinsinden ifade etmek basit bir
islemdir. Esitlik (3.13) 'iin her iki tarafin iistel exp (j2nkm/M) ile ¢arpip, m = 0,1, ...,
M-1 oldugunda ve k =0, 1, .., M-1 {izerinden toplam Esitlik (3.13)'iin sag tarafi, Mh(m)
exp(- j2ram/M)' ye doniisiir. Boylece, diirtii yanit1 h(n)

M-1

1 )
h(n) = i z H(k + a) e/2rkton/M — p — 01, .., M—1 (3.14)
k=0

elde edilir. Bu frekans 6rnekleme yontemi ile tasarlanan FIR filtresinin darbe tepkisi
olacaktir. Esitlik 3.14'deki iliski, h(n)'nin degerlerini frekans 6rnekleri H(k + a), k =
0,1, ..., M - 1'in belirlemelerinden hesaplamas1 saglar. o = 0 oldugunda, Esitlik (3.13),
{h (n)} dizisinin ayrik Fourier doniisiimiine doniisiir ve esitlik (3.14), ters ayrik Fourier
doniistimii TAFD'ye indirgenir (Proakis ve Manolakis 2007). {H(n)} dizisinden gergel
frekans orneklerinin {H (k + o))} simetri kosulunu sagladigi kolayca gosterebilir.
Hk+a)=HM -k —a) (3.15)
{h(n)} dizisi i¢in simetri kosulu ile birlikte frekans tanimlamalarin1 M noktalarindan ,M
tek (M + 1/2) noktalara ve M Cift oldugu zaman M/2 noktalara indirgemek igin
kullanilir. Bu nedenle, frekans 6rneklerinden {H(k + a)} {h(n)} dizisini belirlemek i¢in
dogrusal denklemler oldukca basitlestirilmistir (Proakis ve Manolakis 2007). =0
oldugunda, {h(n)} dizisi simetriktir ve p=1 oldugunda, {h(n)} dizisi antisimetriktir.
Glk+a)= (D" H, (Z(k+ @), k=01..M-1 (3.16)

Frekans ornekleri H(k + o) icin simetri sarti, f=1 ve p=0 oldugunda, 0=0 ve oa=1/2
oldugunda FIR filtre diirtd yanmitiin {h(n)} ifadelerini kolaylastrilmas1 icin gercel

degerli frekans orneklerine G(k + a) karsilik gelen bir simetri sartina dontisiir (Proakis

ve Manolakis 2007).

Simetrik ve antisimetrik formiiller Tablo 3.4 ve 3.5'te 6zetlenmistir.
Ornek: 3.2.1 Asagidaki dzelliklere saglayan bir algak geciren FIR filtresi:
Bant ge¢irme bolgesi : 0 — 5kHz

Ornekleme frekansi : 18kHz

Filtre uzunlugu : 9
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Frekans Ornekleme tasarim yontemini kullanarak FIR filtresinin katsayilarii elde

edelim. Sonug: frekans genlik Ornekleri tarafindan asagidaki esitlik verilmektedir.

1, k=012
|H(k)|:{ 0, k=34

h(n) simetrik ve frekanslar, Tablo 3.4'te 0=0 durumunda karsilik gelecek sekilde

secilmektedir.

2k
G = (—=1)k H, (7) k=01234

Ve bu hesaplamanin sonucu asagidaki katsayilardir:
h(0)=h(8)=0,0725
h(1)=h(7)=-0,1111
h(2)=h(6)=-0,0591
h(3)=h(5)= 0,3199
h(4) = 0,5556
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Tablo 3.4 Diirtii yanit1 : h(n) = h(M — 1 — n) (Proakis ve Manolakis 2007).

Simetrik

jmk
H(k)=G(k)em k=01,..,M-1

G(k) = (-1D* H, (@) G(k)=—-GM —k)

M
=0
U
hn) = — G(0)+2 ) G 27K 4
n) =+ cos — (n 2)
k=1
M-1
_, M Tek
v={ 2
M
Z 1, Mift
2
H(k +%) —c (k +%)e—jn/2 Jn(2k+1)/2M
a=1/2
1 2m 1
—_)l=(=1)k — _
6 (k+3) = 0¥ [ (k+3)]

ok +3)=0(w-x-3)
=25 ofw k- Yoo+ 3 (4]

k=0

30



Tablo 3.5 Diirtii yaniti: h(n) = —h(M — 1 — n) (Proakis ve Manolakis 2007)

Antisimetrik

H(k) = G(k)el™/2 ™*/M | =0,1,....M — 1
2k
GU) = (- H (7) G = G(M — k)
=)

hn) = — 2 Z G(k) si Z"k( +1) M Tek
n)= Mk_l SlnM n 2 e

0=0

(M-1)

\S]

(
h(n) = %{I (—D"HG (%) _2 Z GO sinzﬁnk (n + %) M Cift

L =51
a=1/2 (
(

&

k _l_%) = G (k +%) ejTL'(Zk-i—l)/ZM

0 =26 (kD cos Z (i +2) (n+)
W= 2]y o)\t T
M -3, M Tek
V=M
- -1 M Gift

Ornek: 3.2.2 Asagidaki kosullar1 saglayan frekans tepkisi, M = 15 ile dogrusal bir faz
FIR filtresinin katsayilar1 h(n)'1 elde edelim:

" (ﬂ) _ {1 k=0123
"\15/) 0 k=4567

Sonug olarak:
Diirtii yanit1 h(n):Simetriktir ve frekanslar Tablo 3.4'te a=0 durumunda karsilik gelen

denklemi se¢ilmistir.
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jrtk
H(k) = G(k)e M, k=01,.,M—-1

G(k) = (~1) H, (%)

G(k) = —G(M — k)

U
h(n) = %{G(O) +2 Z G(k)cos7;/[—k 2n + 1)}
k=1

M-1 . M o
UzT, M Tek ise U=?—1, M Ciftise
2T 2k
60 = (-0 B, (50) = -0, (5F)
0.2
G(0) = (=1)°" Hy (1—:) pr

2.2m
3.2
6(3) = (-1)%H ( 15") 1
G(4) =G(5)=G6(6)=G6(7) =0
21k 1 k=0,123
H, = (E) - {0 k = 4,5,6,7
M-1_ 15-1
2 2

h(n) = {G(O) +2 Z G(k)cos— (2n + 1)}

A(n) = 72 (6(0) + 2X(m))

T 2T 3w
X(n) = G(l)cosE(Zn +1)+ G(Z)COSE(Zn +1)+ G(3)COSE(ZH +1)

n=0icin

A(0) = {1 + 2| ~cos T¢ + cos T2 — cos 7]}
15 cos 15 cosS 15 coSs 15

= E{l + 2[—-0.9781 + 0.9135 — 0,8090]}

1
= E[l + 2(—0.8736)] = —0,0498
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MATLAB (fonksiyon ifft.m) kullanilarak asagidaki filtre katsayilar1 elde edilmistir:
h(0)=h(14)=-0,0498

h(1)=h(13)=0,0412

h(2)=h(12)= 0,0667

h(3)=h(11)=-0,0365

h(4)=h(10)=-0,1079

h(5)=h(9)=0,0341

h(6)=h(8)= 0,3189

h(7)= 0,4667

Bu yontemde (frekans ornekleme) daha fazla tasarim 6rnegi sunmak igin, Naive tasarim
yontemi ve Optimal tasarim yontemi olan iki tasarim yaklagimini kullanilmistir (Ingle

ve Proakis 2012).

[k tasarim yontemi Naive yontemi, temel fikri tam anlamiyla kullanilir ve yaklasik
hatayla ilgili herhangi bir kisitlama getirmez, yani tasarimdan gelen her hatayr kabul

edilmektedir (Ingle ve Proakis 2012).

Ikinci tasarim yaklasimi Optimal tasarim metodudur: gecirme bandi &rneklerinin
degerlerini degistirerek durdurma bandindaki hatayr en aza indirmeyi deneyecektir

(Ingle ve Proakis 2012).

H(k) = H, (%) eJ4H(®K) (3.17)

Naive tasarim yontemiyle baslayalim, bu yaklagimda frekans rnekleri H(K)=Hq(e”2™™).

Burada k=0,1,...,M-1, daha sonra diirtii tepkisini h(n) belirlemek i¢in esitlik (3.14)
araciligiyla esitlik (3.17) kullamilmistir. Naive tasarim yontemi pratikte nadiren
kullanilir, bu nedenle dogal yontemin saglayabilecegi sonucu gormek ic¢in bir 6rnek

kullanilmistir (Ingle ve Proakis 2012).

Ornek 3.2.3: Asagidaki 6zelliklere sahip bir algak geciren FIR filtresi varsayalim:
Gegirme bandi kenar frekans:t wp = 0,2n  Gegirme band: dalgalanmas: Rp = 0,25 dB
Sondiirme bandi kenar frekanst ws=0,3n  Sondiirme bandi zayilatmast As =50 dB
Algak geciren filtresi tasarlamasi i¢in Naive tasarim yaklasimi kullanilmistir. Sonug:

Filtre uzunlugu M=20 ve ge¢irme band1 kenar frekans: wp'deki frekans ornekleri, yani
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k=2'de olarak secilmistir. Daha sonra, wp, = 021 = 2—22 ve sonraki ornekleri ws'de,
yan1 k=3'te se¢ilmistir. O zaman, wg = 0.3 = 2—1;3

Boylece, [0 < w < wp] gecirme bandinda 3 6rnek var, ve [ws < w < m] sondiirme
bandinda 7 6rnek vardir. Sonra asagidaki frekans drnekleri,

H.(k) =[1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1] elde edilir.
M-1_ 2

222 =95 bu bir tip 2 dogrusal fazlh

M = 20 oldugundan, o zaman, a = > >

filtresidir, boylece, faz 6rnekleri yaniti:

2T
_gc — _ <k<
LH(K) = 9.5 2Ok 9.5k, 0<k <19

+0.95m(20 —k), 10<k <19

Simdi Esitlik (3.17)'den 6rnek frekans H(k)'y1 birlestirdiginde ve Esitlik (3.14)'ten,
diirtii yanitin1 h(n) elde edilmistir.

Frequency Samples: M=20 Impulse Response
T T T T T T T

03—

08 1 0.2
0.6

04

02 ] OTQé)

Hr(k)
h(n)
=y
=2
o]
—o
=
I
—o
to
o

r r r r r r r r r o1k r r r r r r r r r
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
frequency in pi units n

Amplitude Response Magnitude Response
T T T

@ VANAAA
ARARE

Decibels

r r r r r r r r r
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
frequency in pi units frequency in pi units

Sekil 3.7. M=20 i¢in Naive frekans 6rnekleme tasarim yontemi (Ingle ve Proakis 2012).

Sekil 3.7'de yaklagik 16 dB oldugunu gostermis olan minimum sondiirme bandi
zayiflamasinin agikga kotii ve kabul edilemez.
Filtre uzunlugunu M arttirirsak, gecirme bandinda frekans tepkisini tam olarak

bilmedigimiz 6rnekler olacaktir (Ingle ve Proakis 2012).
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Son secim, kabul edilebilir bir durdurma bandinin zayiflatilmasi i¢in en uygun yontemi
kullanmaktir. En iyileme (Optimal) tasarim yaklagiminda, filtre uzunlugunu M
arttirilirsa ve gegis bandi orneklerini serbest 6rnekler haline getirilirse, sonra, verilen M
ve gecis genisligi i¢in en biiyiik zayiflamay1 elde etmesi i¢in degerlerini degistirilirse
durdurma bandinda daha fazla zayiflama elde edilir (Ingle ve Proakis 2012). Bu bir
optimizasyon problemidir ve dogrusal programlama teknikleri kullanilarak ¢ozlilmiistiir
(Ingle ve Proakis 2012). Agikgasi, en iyi (optimal) tasarim yoOntemi, bir Ornegi

degistirerek daha iyi bir tasarim elde edebilmemizden daha iistiindiir.

Uygulamada, gecis band1 genisligi genellikle kiiciiktiir, bir veya iki 6rnek icermektedir.
Bu nedenle, en biiyiikk minimum séndiirme bandi zayiflamasini elde etmesi igin en fazla
iki 6rnegi optimize edilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda, mutlak anlamda maksimum
yan lob biiyiikliiklerinin en aza indirmesi ile esdegerdir. Dolayisiyla, optimizasyon
problemine minimax problemi denir. Bu problem Rabiner ve ark. Tarafindan

¢oziilmiistiir. (Ingle ve Proakis 2012).

Asagidaki o6rnek, gegirme bandi 6rnek varyasyonunun tasarim {izerindeki etkisini
gostermek i¢in kullanilmistir.

Ornek 3.2.4 Optimum tasarim yontemini kullanarak, daha iyi bir alcak geciren FIR
filtresi tasarlamasi icin yukaridaki ornek 3.2.3'ten degerleri kullanmistir (Ingle ve
Proakis 2012). Sonug: Bu ornekte, M= 60, bdylece gegirme bandinda iki 6rnek var.
Gecirme bandi 6rneklerinin degerleri T1 ve T2 olsun (Ingle ve Proakis 2012). Sonra

H(w). Hw) =[1,1,1,1,1,11,T,,T, 0, ...,0, T,,T;,1,1,1,1,1,1] olur. Not: aralikta 43

sifir var. Igindeki tablolardan [22, Ek B] T1=0.5925 olsun ve T,=0.1099 olsun (Ingle ve
Proakis 2012). Bu degerleri kullanarak, birim 6rnek tepkisi h(n)'yi hesaplamak igin
MATLAB programi kullanmistir (Ingle ve Proakis 2012).
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Frequency Samples: M=60 Impulse Response

1 m
< &
= 0.5
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S 40
8 |
-60
A
L L [ (NIARRARNARRRARRNRED
0] 0.5 1 0 0.5 1
frequency in pi units frequency in pi units

Sekil 3.8. Optimum frekans drnekleme tasarim yontemi: M = 60 i¢in (Ingle ve Proakis 2012).

MATLAB isleminden sonra sekil 3.8. Minimum sondiirme band1 zayiflamasinin 63 dB

oldugu gosterildi ve kabul edilen bir sonugtur (Ingle ve Proakis 2012).

Tasarim yontemini asagida kisa bir sekilde 6zetlenmistir:

e Acikgasi, bu yontem (optimal), bir 6rnegi degistirerek ¢cok daha iyi bir tasarim
elde edebildiginden daha tstiindiir.

e Uygulamada, gecis band genisligi genellikle kiigiiktlir, bir veya iki Ornek
icermektedir. Dolayisiyla, en biiylik minimum sondiirme bandi zayiflamasin
elde etmek i¢in en fazla iki 6rnegi optimize edilmeli (Ingle ve Proakis 2012).

e Bu aym1 zamanda mutlak anlamda maksimum yan lob biiytikliiklerini en aza
indirmesi ile esdegerdir. Dolayisiyla bu optimizasyon problemine minimax
problemi denmektedir.

e Ayrmtili algoritma dikkate alinmaz (Ingle ve Proakis 2012).
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3.3 Optimum esit dalgal yontemi

Bir onceki boliimde pencereleme tasarim ve frekans ornekleme yontemleri anlatildi, bu
tasarim teknigi dogrusal fazli FIR filtreleri tasarlamalarinda nispeten kolay bir tekniktir.
Ancak, bu tasarim yontemleri kii¢lik bir dezavantajlara sahiptir, gecirme ve sondiirme

band1 kenar frekanslarini op ve ws frekanslar belirtmek zordur.

Bu yontemde, arzu edilen frekans tepkisi ile bir FIR filtresinin gergek frekans tepkisi
arasindaki maksimum agirlik hatasina odaklanmistir. Bu hatay1r azaltmak i¢in uygun
olan bir FIR filtresini kullanilacaktir. Dolayisiyla, bu sorunun tasarim ¢ozimi
maksimum yaklasma hatasin1 en aza indirgemek anlaminda idealdir (minimax veya

Chebyshev yaklasik problemi) (Proakis ve Manolakis 2007).

Bu o6zellige sahip olan filtre esit dalgali filtre denir, ¢linkii yaklagik hata hem gecirme
bandinda hem de durdurma bandinda esit olarak dagitilir. Optimal esitlik tasarim
yontemini tanimlamak i¢in oncelikle wp Ve os kenar frekansi olan bir algak geciren
tasarimini  secilmistir. Sekil 2.2.'de, verilen oOzelliklerden, ge¢irme bandinda filtre
frekans tepkisi asagidaki kosullar1 sagladiginda:
1-6,<H(w)<1+6,, lw| < w, (3.18)
Ayni sekilde, durdurma bandinda, filtre frekansi yaniti, sinirlar arasinda =+ 6,
-0, < Hq (w) <9,, lw| < w; (3.19)
olur (Proakis ve Manolakis 2007). Diger 6nemli filtre parametresi M, filtre uzunlugu
veya filtre katsayilarinin sayisidir. Dogrusal faz FIR filtrelerinin dért durumunun gergek

degerli frekans tepkileri Tablo 3.6'da 6zetlenmistir (Proakis ve Manolakis 2007).
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Tablo 3.6 Dogrusal fazli FIR filtreleri i¢in gergek degerli frekans tepki fonksiyonlari

Filtre tiirii Q(w) P(w)
h(n) = h(M — 1 —n) (M-1)/2
M Tek ise (1. durum) 1 z a(k)coswk
k=0
h(n) = h(M — 1 —n) (M)-1
M Ciftise (2. durum) o -
€os =, 2 b(k)coswk
k=0
h(n) = —h(M — 1 —n) (M-3)/2
M Tek ise (3. durum) Sin sinw Z ¢(k)coswk
k=0
h(n) = —h(M — 1 —n) (%)—1
M Ciftise (4. durum) sin® w -
2 sinE d(k)coswk
k=0

Durum 2, 3 ve 4'te yapilmis yeniden diizenlemeler, H(®)'y1 su sekilde ifade etmesi izin

vermektedir:

Hi(w)= O(w)*P(w) (3.20)
burada
1 1.durum igin ve cos% 2.durum igin
Qw) =5 . W . (3.21)
sinw 3.durum igin ve sin— 4. durum igin

olur. Ve polinum P(w) ortak form vardir.
L

P(w) = Z a(k) cos wk (3.22)

k=0
a(k): filtrenin parametrelerini temsil etmektedir (Proakis ve Manolakis 2007).
L: Toplamda L iist sinir1 1. durum i¢in L=(M-1)/2, 3. durum i¢in L=(M-3)/2,
ve 2. ve 4. durum i¢in L=M/2-1 (Proakis ve Manolakis 2007).
Bu analizin amaci, tim dort durum gergek degerli frekans tepkisi H(w) icin ortak bir

forma sahip olmaktir. Problemin formiilasyonunu ¢ok basitlestirir.

Chebyshev yaklasim problemi olarak formiile etmek i¢in, hem gecirme bantlar1 hem de
durdurma bantlar1 {izerinde tanimlanan gercek degerli arzu edilen frekans yanitt Hy(®)
ve agirlik fonksiyonu W(w) tanimlanmasi gerekir (Proakis ve Manolakis 2007). Gergek
degerli arzu edilen frekans tepkisi Hg(w), gecirme bandinda birim ve durdurma
bandinda sifir olarak basitce tanimlanmaktadir. Agirlik fonksiyonu W(w), gecirme

bandindaki ve durdurma bandindaki hatalarin goreli boyutunu se¢mesi saglamaktadir.
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Ozellikle agirlik fonksiyonunu W(w) gegirme bandindaki W(w)= 8,/8; ve durdurma
bandindaki birim degere normallestirmek i¢in uygundur (Parks ve McClellan 1972)
(Proakis ve Manolakis 2007). Hata agirlik fonksiyonunu W(w) belirlemeye yonelik

mantiksal yaklasim soyledir:
1

5 0<w=<w, gecirme bandi
1
W(w) = 4 0 W, <o < wg gecis bandi (3.23)
kai ws<w<T durdurma bandi
2

Bununla birlikte, agirlik fonksiyonu W(w)'yi 8, gibi bir sabitle ¢arparsa, agirlik etkisi

ayni olacaktir. Boylece asagidaki agirlik fonksiyonu ayni etkiye sahiptir:
%

5 0<w<w,

1

Ww) =1y, w, < 0 < W (3.24)
1, ws<wWw<T

Kiigiik bir 8, degeri, ¢ok diisiik yan loblar istemek ve gegirme bandinda tekdiizeligi feda
etmek anlamina gelir, bu nedenle ge¢irme bandindaki hatalara daha az agirhik
verilmektedir. Ardindan, gecirme bandindaki dalgaliliga gore durdurma bandi
dalgaliligimin  goreli boyutu vurgu yapmak ic¢in gecirme bandindaki agirlik
fonksiyonunu W(w) secilmistir (Proakis ve Manolakis 2007).

Agirlik fonksiyonu, 81 ve 0, lizerinde bagimsiz bir kontrol sahibi olabilmesi
gerekmektedir. Agirlikli yaklastirma hatasi su sekilde tanimlanmaktadir:
E(w) = W(w)[Har(w) = Hr(w)]
= W(w)[Har(w) — P(0)Q(w)] (3.25)
Q(w) frekansin sabit bir fonksiyonu oldugu i¢in, Q(w) disar1 faktor olabilir.

E(0) = W(0)Q(w) [ — P(w)] (3.26)

Matematiksel kolaylig1 saglamak i¢in, agirlik fonksiyonu W(w) ve gercek degerli arzu
edilen frekans tepkisinin Hg(®) i¢in modifiye edilmis formunu su sekilde
tanimlanmaktadir:

W(w) =W (w)Q(w)

—~ Hgr
Ay () = ﬁ (3.27)

Dort dogrusal-fazli FIR filtresi 6rnegi igin agirlikli yaklastirma hatasinin ortak bi¢cimi su
sekilde ifade edilebilir:

E(0) = W()[Ay (@) - P(w)] (3.28)
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Dolayisiyla Chebyshev yaklasimi, yakinlastirmanin gercgeklestirildigi frekans bantlari
tizerinden agirlikli yaklastirma hatast E(w)nin maksimum mutlak degerini en aza
indirmek i¢in {oa(k)} filtre parametrelerini bulmaktan olusur (Proakis ve Manolakis
2007).
Chebyshev yaklagim problemi matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir:

min [max|E(w)|] = min [max|A(w)[Hyr (@) — Th_oa(w) cos wk]|] (3.29)
{ak) } weS {a(k)}

|E(w)| = min [max|E(w)|] (3.30)

Bu problemin ¢6ziimii Parks ve McClellan (1972a) tarafindan teorisinde uygulayan
teorem (Chebyshev'in teoremini) degisim teoremi verilmistir (Proakis and Manolakis

2007).

3.3.1 Degisim teoremi

S, [0, m) araligin kompakti bir alt kiimesi olsun.

Esit minimax olmas icin, S'deki gergek degerli arzu edilen frekans tepkisinin Hg(®)

modifiye en iyi agirhiklandirilmis Chebyshev yaklasimi, hata fonksiyonu E(w), en

azindan L + 2 ekstremum frekans1 (Proakis ve Manolakis 2007). Baska bir deyisle, S'de

en az L + 2 frekans {®i} olmalidir, boylece m1 < 0 <. .. < ®p+2, E(0;))=-E(wj+1) Ve
E(w;) = max|E(w)|

burada i=1,2,....., L + 2

Acikga goriildiigii gibi ardisik iki frekans degeri arasinda E(w) hata fonksiyonunun

isareti degismektedir. Bu sebeple degisim teoremi adlandirilmistir (Proakis ve

Manolakis 2007). Dolayisiyla, gercek degerli frekans tepkisi H(w), belirlenmis gegirme

bandi ve durdurma bandi i¢inde en fazla L-1 yerel minimuma ve maksimuma sahip

olabilir. Bant kenarlarinda, o=m, ve w=ws, |E(®)| , Maksimum ve dolayisiyla gergek

degerli frekans yanit1 H,(®w) bu noktalarda fazladir (Proakis ve Manolakis 2007).

Gergek degerli frekans tepkisi Hi(w), ®=0'da ve o=n de ekstremum gosterebilir.

Sonug olarak, hata fonksiyonu E(w)'nin en fazla L + 3 ekstremum frekans1 vardir (ideal

alcak geciren filtrelere icin en iyi yaklagim) (Parks and McClellan 1972).

Bununla birlikte, degisim teoremi, E(w) agirlikli yaklastirma hatasinda en az L+2

ekstremum frekans bulundugunu belirtir. Dolayisiyla, algak geciren filtre tasarimi igin

agirhikli yaklastirma hatast E(w) ya L+3 ya da L+2 ekstremuma sahiptir. Genellikle,

L+2'den fazla dalgalanma veya dalgalanma igeren filtre tasarimlarina ek dalgalanma
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filtreleri denir. Filtre tasarimi maksimum sayida doniisiim sayisina sahip oldugunda

buna maksimum dalgalanma filtresi denir (Proakis ve Manolakis 2007).

Degisim Teoremi, Esitlik (3.29) ile verilen optimal filtre probleminin tek bir ¢éziim
oldugu garantilenir. Ayni zamanda, hatanin ileri geri degisecegini, yani, gegirme
bandinda ve durdurma bandinda dalgaciklar oldugunu sOylenmektdir. Gegirme
bandindaki tiim dalgalanmalar ayni tepeden tepeye genlik durdurma bandinda ayni
sekilde, boylece elde edilen filtrelere esit dalgali denir (Proakis ve Manolakis 2007).

W (w)[Hygr(wy) — P(wy)] = (1), n=01,..,L+1 (3.31)
Burada o agirlikli yaklasma hatasinin E(®) maksimum degerini temsil eder. Nitekim
olarak, eger (3.3.7)'de gosterilen W(w) agirlik fonksiyonunu 6 = 6, segersek, denklem

3.31'deki dogrusal denklem kiimesi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

P(w,) +

-1 n —~
ME/@U)H) = Har (wn) n=01..,L+1 (3.32)

veya, baska bigimde esdegeri
L

1" —~
Z a(k)coswyk + (A—) = Hy, (wy) n=01,..,L+1 (3.33)
=0 W (wn)

{a(k)} ve o' parametreleri elde edilir ve esitlik (3.33) matris formunda olarak

yazilabilecek (Proakis ve Manolakis 2007).

1 cos(w,) --- cos(Lw,) “1UW (w,) [eal0l] | H,, (o)
1 cos(@) --- cos(Lay,) ~1/W(w,) | el H, (@)
: : : : N ES : (3.34)
1 cos(w,) - cos(Lw,) () /W(w) | alLl] H, (o)
_1 cos(w, ) -+ cos(Le ) (_1)L /W (a)L+1)__ o _ _l:ldr (a)L+1)_

Matris denklemi bilinmeyen parametre af{k} ve & i¢in L+2 ekstremum frekanslarin
konumlar1 6nbilgi olarak bilinirse ¢oziilebilir (Parks ve McClellan 1972). Ekstremum

frekanslarin yerlerini belirlemek i¢in Remez degistokus algoritmasi kullanilmaktadir.
3.3.2 Remez algoritmasi (Parks-McClellan)

Adim 1: Ug deger frekanslarin baglangig degerleri bir seti secilir veya bir dnceki
asamanin tamamlanmasindan elde edilir.

Adim 2: 6 degeri asagidaki yontem kullanilarak hesaplanir:
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_ Voﬁdr(wo) + Vlﬁdr(wl) + et VL+1Hdr((UL+1)

o)
Yo _ " 4ot (_9L+1]/L+1
Wwo Wy (@L41)
Buruda
L+1
[ oo
Yk = —
e e COS Wi — COS Wy
Adim 3: P(w) o=won'de degerleri
~ (=1)"s
P(w)=H ((A))—A—, n=01..L+1
n dr\%Wn W(a)n)

kullanilarak hesaplanir.

Adim 4: Polinom P(w), Lagrange enterpolasyon formiiliinii kullanarak yukaridaki

degerleri L + 2 ekstremum frekanslarda enterpole ederek belirlenir

Adim 5: Yeni hata fonksiyonu E(w) = W(w)[Hyr(w) — P(w)] frekanslarin yogun
bir set S(S > M)'da hesaplanir. Uygulamada S=16M yeterlidir. Yogun frekans

kiimesinde degerlendirilen E(w) degerlerinden L + 2 yeni ekstremum frekanslar1 belirler

(Proakis ve Manolakis 2007).

Adim 6: E(w)nin zirve degerleri & biiyiikliigiinde esitse, algoritma yakinsayacaktir.
Aksi takdirde, Adim 2'ye geri doner.

Bu algoritma, algak geciren, yliksek geciren veya bant geciren ve bant durduran yani
sira Tiirev alicilar ve Hilbert doniisiimleri de igeren ¢esitli frekans se¢imli filtrelerin
tasarimin1  saglamaktadir. Remez algoritmasinin bir akis semast Sekil 3.9'da

gosterilmistir.
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Filtre parametrelerini gir

M+2 Ekstremum baslangi¢
degerlerini gir

n
»

Ekstremum set tizerinden en iyi 8'yi
hesapla

P(w)yi elde etmek icin M+1 nokta
iizerinden enterpolasyon gerceklestir

\ 4

E(w) hatasin1 hesapla ve E(w)=03 sagladig1
bolgel en biiyiigii bul

Degisti

M+2 En biiyiik M+2
Ekstremum'dan Ekstremum
wa mi? muhafaza et

P
l

Hayir

\ 4

Ekstremum noktalarin degisip
degismedigini kontrol et

\ 4

En iyi yaklagim

Sekil 3.9. Remez algoritmasinin akis semas1 (Parks and McClellan 1972).

Parks-McClellan algoritmasi, filtre Ozelliklerini  belirleyen bir takim  giris
parametrelerini gerektirir (Parks ve McClellan 1972). MATLAB kullanarak optimal

yontem i¢in tasarim Grnekleri.
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Omek 3.3.1: Asagidaki 6zelliklere sahip algak geciren bir FIR filtresi tasarlayalim:
DSP sistem: Ornekleme orant: 8000 Hz

Gecirme bandi: 0-1000 Hz
Sondiirme bandi: 1200-4000 Hz
Gegirme band1 dalgalig:: 1dB
Sondiirme bandi zayiflamasi: 44 dB

M = 64

Sonug: Daha 6nceki 6zelliklerden iki bandimiz var: algak geciren bandi ve Sondiirme
bandi. Normallestirme gergeklestirelim ve ideal biiytikliikleri su sekilde belirtelim:
Ornekleme frekansi: fs/2 = 8000/2 = 4000 Hz

0 Hz i¢in: 0/4000 = 0, Biyiikligi = 1

1000 Hz i¢in: 1000/4000 = 0,25, Biiytkligi = 1

1200 Hz i¢in: 1200/4000 = 0,3, Biiyiikligii = 0

4000 Hz i¢in: 4000/4000 = 1, Biiyiikligi = 0

Sonra, Hgr(w) =[11 00] ve kenar frekanslar1 = [0 0.25 0.3 1]

Sonraki adim, agirlik fonksiyonunu W(w) belirleriz:

op =10(1/20) -1 = 0,1220

os =10 (-44/20) = 0,01

op/ds=12.2 = 12/1 = Ws/Wp

Bu nedenle Ws=12ve Wp=1

W(w) =[12 1] Sonra Remez rutini uygulamak icin MATLAB tarafindan saglamaktadir.

Magnitude Response (dB) and Phase Response
r r r r r r r r r

0 -1+-0.2824
-10 —+-4.7274
20 91725 __
8
o -30 -1-136175 3
o g
3 -~
‘é‘ o
g 0 -1-18.0626 &
= T
-50 -22.5077
N \
.60 - 1-26.9527
-0 £ £ £ £ —+-31.3978

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (xr rad/sample)

Sekil 3.10. Ornek 3.3.1'deki optimal esit dalgal frekans ve faz tepkileri M = 64
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Magnitude Response (dB)
[ [ r [

-10

-20

-30

-40

Magnitude (dB)

-50 I~

]

-60 [~

-70 = r r r r r r r -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Normalized Frequency (x= rad/sample)

Sekil 3.11. Ornek 3.3.1'deki optimal esit dalgali frekans tepkisi M = 64

Sekil 3.10, frekans ve faz tepkilerini gosterir ve Sekil 3.11, Durdurma bandinin
zayiflatilmasi yaklagik 44 dB oldugunda Ornek 3.3.1'de verilen optimal bir esit dalgal
frekans tepkisini gostermistir.

Sekil 3.12'de, optimum esit dalgali alcak gegiren FIR filtresinin birim 6rnek tepkisini

gostermistir.
Impulse Response
3 3 3 3 3 3
(
0.25~ ;|
o0
0.2 -
0.15 -
[0}
°
2
S 01 -
€
<
0.05 [~ F T
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-0.05 [~ H l
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Sekil 3.12. Ornek 3.3.1' birim 6rnek tepkisi M = 64

Not: Sekil 3.11, frekans tepkilerini gostermektedir. Acikgasi, durdurma bandi
zayiflamasi tatmin olmustur.

Ornek 3.3.2 Asagidaki dzelliklere sahip bir algak gegiren filtre tasarlayalim:

Fs = 44kHz

Fpass = 4,4kHz oy = 2nFpass/Fs = 0:2n
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Fstop = 6,6kHz s = 2nFstop/Fs = 0:3n

3 bant: Gegirme bandi, Gegis band1 ve Durdurma bandi

Agirlik fonksiyonu keyfi olarak asagidaki gibi se¢ilmistir:

W(w) =[1,1]. ve Hg(®w) = [1100]

a) M=54 ve M=120

Sekil 3.13, optimum esit dalgali algak geciren FIR filtresinin darbe tepkisini gosterir.

Impulse Response

0.25 r r r r i { ] i r r r r -
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0.2 -
0.15—~ L4 ® ]
[}
°
2
£ 01y T
S
<
0.05 —~ [ ] -
0
-0.05 - r r r r r r r r r r il
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Sekil 3.13. Optimum esit dalgali FIR filtre birim 6rnek tepkisi M=54

Magnitude Response (dB)
f f f f f f

Magnitude (dB)

]
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Sekil 3.14. Optimum esit dalgali FIR filter frekans tepkisi M=54
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Magnitude Response (dB)
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Sekil 3.15 Optimum esit dalgali FIR filter frekans tepkisi M=120

Impulse Response
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0.25 - & -

0.2~ -

Amplitude

0 20 40 60 80 100 120
Samples

Sekil 3.16. Optimum esit dalgali FIR filtre birim 6rnek tepkisi M=120

Optimum esit dalgali FIR filtresinin frekans tepkisini M = 54 i¢in sekil 3.14'te,
durdurma bandi zayiflamas1 yaklagik 52 dB ve sekil 3.15'te durdurma bandi
zayiflamasinin yaklagik 100 dB oldugu gostermistir.

Sekil 3.16, M = 120 i¢in optimum esit dalgali algak gegiren FIR filtresinin darbe

tepkisini gostermistir.

Sonug olarak, filtrenin uzunlugunu, yukarida verilen diger parametrelerin hepsini
korurken M = 120'ye yiikseltirsek, ortaya ¢ikan filtre, sekil 3.15'te gosterilen frekans
tepki karakteristigine sahiptir. Simdi, durdurma bandi zayiflamasi -100dB ve gecirme

bandi dalgalanma oran1 0.00039 dB'e diisiirtilmiistiir.

Parks and McClellan " Remez Algoritmasi ", sozii edilen gibi esneklik ve performans

acisindan sanayide iinlii ve en popiiler filtre tasarim yontemlerinden biridir. Bununla
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birlikte, yontemin iki dezavantaji vardir: Birincisi filtre uzunlugu M, deneysel yontemle
tahmin edilmelidir, ve ikincisi, frekans kenarlari, biyiiklikleri ve agirlik faktorleri
belirtildikten sonra, Remez degistokus algoritmasinin uygulanmasi, tasarimdan

belirlenen gercek dalgalanmay1 kontrol edemez (Li Tan 2008).

Dalgaciklarin kabul edilemez oldugu durumlar1 gidermek i¢in ¢ogu zaman uzun bir M

uzunlugunda filtre veya farkli agirlik faktorii denemesi gerekebilir (Li Tan 2008).
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4. FARKLI TASARIM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu béliimde, ii¢ tasarim yontem (Pencereleme, Frekans Omekleme ve En lyileme)
avantajlarin1 ve dezavantajlarini karsilastirilmaya calismaktadir. Karsilagtirmada, iyi
sonug veren bir tasarim yontemi bulabilmek icin farkli yontemlerin performansini analiz

etmeyi amaglamaktadir.

Dogrusal fazli FIR filtreleri tasarlamak igin Onerilen ilk yontem pencere fonksiyonu
tasarim yontemidir. Frekans ornekleme ve optimum esit dalgali tasarim yontemi
(Chebyshev yaklagim yontemi) 1970'lerde gelistirilmistir ve pratik dogrusal fazli FIR
filtrelerinin tasarimindan bu yana iinlii ve ¢ok popiiler hale gelmistir (Proakis ve

Manolakis 2007).
4.1 Dogrusal fazh FIR filtreleri icin ii¢ tasarim yonteminin karsilastirilmasi

Chebyshev yaklasim tasarim yontemi, FIR filtre katsayilarin hesaplanmasinda kolay ve
etkili bir yol saglamaktadir. Yontemde filtre 6zelliklerini tam olarak kontrol etmesine
ragmen Chebyshev yaklagim tasarim yontemi, diger iki tasarim yontemine (pencere ve

frekans ornekleme) kiyasla tercih edilmektedir (Proakis ve Manolakis 2007).

Cogu uygulama i¢in en iyileme tasarim yontemi, M uzunlugundaki makul degerler icin
Iyi genlik tepki 6zellikleri olan filtreler iretmektedir. En iyileme tasarim yontemi, tiirev
alicilarin ve Hilbert doniistimlerinin tasarimi i¢in 6zellikle iyi bir segimdir (Ifeachor ve
Jervis 2002).

Yaklasiklik hatasint filtrenin durdurma bandinda ve gegirme bandinda yayarak,
Chebyshev yaklasim yontemi, aciklanan belirli bir dizi sette maksimum yan lob
seviyesinin en aza indirgenmesi anlamina gelen optimal bir filtre tasarimi ile

sonuclanmaktadir (Proakis ve Manolakis 2007).

Parks ve McClellan algoritmasina dayanan Chebyshev tasarim metodu, M filtresinin
uzunlugunu, kritik frekanslari (gecirme bandi ve sondiirme bandi kenar frekanslart o,
ve ms) ve 02/01 oranin belirlenmesi gerektirir. Bununla birlikte, filtre tasariminda,
gecirme bandi kenar frekansi wp'yi ve durdurma band: kenar frekansi ws'yi, gecirme
bandindaki 61 dalgalamayr ve durdurma bandindaki zayiflamay1 6, belirtmek ve

spesifikasyonlar1 karsilayan filtre uzunlugunu M belirlemek daha dogaldir.
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Bu spesifikasyonlardan filtre uzunlugunu belirlemek i¢in basit bir formiil
bulunmamakla birlikte, ge¢irme bandi kenar frekansi wp, sondiirme band1 kenar frekansi

ws, gecirme bandindaki dalgalanma 6; ve durdurma bandindaki zayiflamadan 6, M'yi

tahmin etmek icin birka¢ yaklasim Onerilmistir. Uzunluk M'y1 yaklastirmak igin

Kaiser'e atfedilen 6zellikle basit bir formil:

—20l0g10(1/616;) — 13
1264/ +1 (4.1)

su sekilde tanimlanir. Gegis bandi Af = (s - ©p)/2n olarak tanimlanir. Bu formiil

M=

Rabiner ve ark. (1975) tarafindan yaymlanmistir. Herrmann ve ark. (1973) tarafindan

onerilen daha dogru bir formiil

Dn(81,62) = (61,61

M= AF (4.2)
olarak tanimlanmistir. Tanim olarak:
Doo(81,82) = [0,005309(log10 81)2 + 0.07114(log10 §1) — 0,4761] (log10 §2)
—[0,00266(log1081)2 + 0,5941log10681 + 0,4278] (4.3)
f(61,82) = 11.012 + 0,51244 (log10 61 — logl0 62) (4.4)

Bu formiiller, gecis genisligi Af, gecirme bandindaki 8; dalgalama ve durdurma bandi
dy'deki zayiflama elde etmek icin gerekli olan filtre uzunlugunun 1yi bir tahmini elde
etmekte son derece yararlidir. Tahmini tasarim yapmak i¢in kullanilir ve ortaya ¢ikan o,
belirtilen d,'yi asarsa, spesifikasyonlara uyan bir yan lob seviyesine ulasana kadar filtre

katsayilar1 M artirilabilir (Proakis ve Manolakis 2007).

Yukaridaki {i¢ tasarim yonteminden pencere tasarim yontemini kullanmanin en 6nemli
avantajlari, diger tasarim yontemlerine kiyasla goreceli basitliktir, anlasilmasi ve
kullanilmas1  kolaydir. Iyi tanmimlanmis denklemlerin pencere katsayilarinin
hesaplanmasi i¢in siklikla mevcut olmasi, bu yontemi popiiler ve basarili kilmistir.
Bununla birlikte, Chebyshev yaklagim tasarim yontemi genellikle filtre katsayilariin

sayis1 acisindan daha ekonomik bir ¢6ziim sunacaktir (Ifeachor ve Jervis 2002).
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Dikdortgen, Blackman, Hamming, Hanning, Kaiser, Flat-top ve Gauss c¢ogunlukla
kullanilan tasarim tekniklerinin bazilaridir. Bu tasarim yoOnteminin en biyiik
dezavantaji, algak geciren bir FIR filtresinin tasariminda, ge¢irme bandi kenar frekansi
ve durdurma band: kenar frekans1 w, ve ws gibi, belirtilen frekanslarin hassas kontrol
edilmemesidir. Gegirme band1 kenar frekansi o, ve durdurma bandi kenar frekansi os
degerleri genelde pencere tiiriine ve filtre uzunluguna baghdir (Proakis and Manolakis
2007).

Frekans oOrnekleme tasarim metodu, gercek degerli frekans tepki ozelligi Hy(w)
frekanslarda belirlendigi yoniiyle pencere tasarim yonteminden daha iyidir: wy=2zk/M
veya wy= m(2k+1)/M ve gecirme bandi, 2n/M'lik bir katmandir (Proakis ve Manolakis
2007). Frekans 6rnekleme yontemi hizli, basit ve uyarlamali filtreler veya hizin 6nemli

oldugu daha karmasik bir algoritmada bir ara agsamada yararlidir.

Frekans 6rnekleme tasarim teknigi, FIR filtresi ayrik Fourier doniisiimii DFT vasitasiyla
frekans alaninda veya frekans Orneklemesi ger¢eklemelerinden herhangi birinde
gerceklestiginde oOzellikle caziptir. Bu gerceklestirmenin avantaji, gecirme bandinda
haricinde, tiim frekanslarda sifir ya da birim olabilen gercek degerli frekans tepkisinin

H (k) olmasidir (Proakis ve Manolakis 2007).

Frekans ornekleme tekniginde, FIR filtresinin hem 06zyinesiz hem de Ozyinelemeli
olarak uygulanmasina izin veren tek tasarim teknigidir (bu ¢alismada, sadece Ozyinesiz
kullanilmistir). Rasgele genlik-faz yanitli FIR filtreleri bu tasarim teknigi ile kolaylikla
tasarlanabilir. Bu tasarim teknigi, bant kenar frekanslariin mp ve os veya gecirme bandi
dalgalanmalart 8;'nin  konumunun hassas kontroliinden yoksundur, Rabiner ve
arkadaslarinin (1970) tasarim Tablosunun kullanilabilirligine dayanmaktadir (Ifeachor

ve Jervis 2002).

Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3, pencereleme, frekans 6rnekleme ve en iyileme tasarim yontemleri
arasindaki karsilagtirmalar1 gostermektedir. Bu Tablo, her tasarim metodu i¢in bir se¢im

kilavuzu olarak kullanilacaktir.
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Tablo 4.1. Ug tasarim yontemi arasindaki karsilastirmalar (Li Tan 2008).

Tasarim Metodu

Pencereleme

Frekans Ornekleme

En lyileme

Filtre tura

1. A gegiren, Y gegiren,
Bant geciren, Bant
durduran.

2. Formiiller rastgele
frekans segiciligi i¢in

1. Herhangi bir filtre
turi

2. Formiil rastgele
frekans segiciligi
i¢in gecerlidir.

1. Herhangi bir filtre
turu

2. Formiil rastgele
frekans segiciligi i¢in
gecerlidir.

ve Dalgalanma

frekanslar: belirlemek

denemesinden sonra

gecerli degildir.
Dogrusal fazli Evet Evet Evet
Durdurma band1 | Filtre sirasini ve kesme Her tasarim Algoritmada kullanilir;

Her tasarim

aracl

Ozellikler icin kullanilir kontrol edilmesi denemesinden sonra
gerekiyor kontrol edilmesi
gerekir
Algoritma igin Orta: Basit: Karmagik:
karmagiklik 1. impuls dizisi Tek denklem 1. Parks-McClellan
Katsayilar hesaplama algoritmasi
2. Pencere fonksiyon 2. Remez exchange
agirliklandirma algoritmasi
Minimal tasarim | Hesap makinesi Hesap makinesi Yazilim

Tablo 4.2 Farkli pencere yontemi tasarim tekniklerinin karsilagtirilmasi

Pencere metodu | Filtre Uzunlugu M Kesme Frekansi | p Parametresi | Durdurma Bandi
Zayiflamasi
Hanning 55 2/2.5 kHz 445 /44 dB
Hamming 55 2/2.5 kHz 52/55 dB
Blackman 55 2/2.5 kHz 75/75 dB
Kaiser 55 2/2.5 kHz 4.54/6.76 50 /70 dB

Tablo 4.3 Frekans Ornekleme ve Optimum Esit dalgali tasarim tekniklerinin karsilastirilmasi

Frekans Ornekleme | Filtre Uzunlugu M | Gecirme band Durdurma Durdurma
kenar frekansi bandi kenar Bandi
(aM frekansi o Zayiflamasi 9,
Naive metodu 20 0.2n 0.3n 16 dB
Optimum metodu 60 0.2n 0.3n 63 dB
54 0.25w 0.3n 51.67 dB
. 100 0.25n 037 85.72 dB
En lyileme Metodu
120 0.25n 037 99.16 dB
250 0.25n 037 180 dB
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Asagidaki ornek, gercek bir diinya profesyonel problemini ¢ézmek i¢in bir DSP
Miihendisi tarafindan tasarim yonteminin olast se¢imini agiklanmaktadir.
Ornek 4.1 Asagidaki DSP uygulamalarinin her biri icin uygun dogrusal faz FIR filtresi

tasarim yontemini belirleyelim.

1) Bir DSP miihendisi sayisal bir iki bantli gecit sistemi uygulanmistir. Asagidaki
ozellikleri karsilamak i¢in dogrusal fazli FIR filtrelerini se¢ilmistir:

Ormnekleme oran1 s = 22kHz

Kesme frekansi o¢ = 1kHz

Gegis bandi 0,5kHz'den 1,5kHz'e

A) Gecirme bandi1 aralgi (algak gegiren bir filtre) 0'dan ile 0,5kHz arasinda ve 0.0019
dB dalgalama degeri ile. Durdurma band1 1.5kHz'de ve 72 dB zayiflama ile.

B) Gegirme band aralg (yliksek gegiren bir filtre) 1,5'ten ile 22kHz arasi, 0,1919 dB'lik
dalgalanma ile ve bir durdurma bandi 0,5 kHz'de, 72 dB'lik zayiflama ile.

Miihendis, Remez algoritmasi i¢in yazilim yardamina sahip degildir.

2. Bir ses miihendisi, biiyiliklik ozelliklerine dayali bir dogrusal fazli FIR filtresi
kullanarak 10 kHz'de 6rneklenmis konusma sinyalini esitlemeye ¢alismistir. Miithendis,

Remez algoritmasi i¢in yazilim yardamina sahip degildir.
Sorunun ¢oziimii:

1. Spesifikasyonlara goére, pencere teknik formiilii kesme frekansi ®; (crossover
frekans1) agisindan oldugundan pencere tasarim metodu ilk tercihtir, filtre siras1 gegici
band1 temel alir ve FIR filtresi tipleri algak gegiren ve yliksek gegiren standarttir.
Tablo.3.3'ten, Blackman pencere fonksiyonunu segerek gecirme bandi dalgalama ve
sondiirme bandi zayiflama 6zellikleri karsilanabilir. 1 kHz capraz frekanstaki kombine
birim kazanglarini karsilamak i¢in karmasik bir problemdir ama Optimum esit dalgal
tasarim yontemi de bu problemi ¢ozebilir bir tek sartla eger Remez algoritmast mevcut

ise.

2. Biyiiklik frekans yamiti, algak geciren, yiiksek geciren, bant geciren veya bant
durduran standart bir filtre tiiri olmadigindan ve Remez algoritmasi mevcut

olmadigindan, ilk tercih frekans drnekleme tasarim yontemi olmalidir.
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Pencere; Frekans ornekleme ve optimum esit dalgali FIR filtresi tasarim yontemleri
karsilastirilmast i¢in pek ¢ok teorik ve pratik yolu vardir. Algak gegiren filtreleri
karsilastirmak icin en basit yollardan biri, gecis bandinin genisligini karsilastirmaktir:
En iyileme tasarimlari miikkemmel oldugu icin, yani gec¢irme bandindaki &
dalgalanmay1 sabitlemek i¢in en kiiciik genislikteki gecirme bandma ve durdurma

bandindaki zayiflamaya 6, sahip olurlar (Rabiner 1971).

Ve ikinci temel karsilastirmanin yeni sayisal filtrelerin tasarimi kolayligidir. Herhangi
bir sayisal filtre tasarimcisi veya kullanicist i¢cin 6nemli bir husus, bazi1 6zel 6zellikleri

karsilamak i¢in bir filtre tasarim kolayligidir (Rabiner, 1971).

Pencere tasarimi yontemi en kolay tasarimdir, ancak gegirme bandi ve durdurma bandi

dalgalanmalar farkli oldugunda esneklik olmamaktadir.

Frekans 6rnekleme tasarimi yontemi FIR filtrelerinin 6zyinelemeli uygulanmasina ¢ok

uygundur, ve en uygun denge tasarim yontemi en gli¢lii ve esnektir.

Ozet olarak: Pencere ve Frekans Ornekleme tasarim ydntemleri anlamasi ve uygulamasi
basit bir tekniklerdir ancak bu ydntemlerde bazi dezavantajlara sahiptir. Ornegin,
gecirme bandi kenar frekansi o, ve durdurma band1 kenar frekansi ws belirtmesi kolay
degildir, ve ayn1 anda heme gecirme bandi dalgalanmasi 8; hemde durdurma bandi

zayiflamasi 8, dalgalanma faktorii belirtmesi zordur.

En iyileme yontemi Remez algoritmasi aracigiyla kullanarak diger iki tasarim problemi
(dezavantaji) ortadan kaldirilabilmektedir. Yani en iyl aklasim bir silizgeci elde

edebiiliriz.
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5. SONUC

Sayisal sinyal isleme sisteminde sayisal filtreler cok 6nemli roller oynamaktadir. FIR
filtreleri, programlanabildiginden, cogunlukla uygulamalar olarak kullaniimaktadir.
Aslinda FIR filtreler olaganiistii performansi, DSP'nin bu kadar popiiler hale gelmesinin
temel nedenlerinden biridir. Sayisal filtreler kolaylikla tasarlanir ve gesitli sinyal filtresi
uygulamalarinda kullanimi kolaydir. Sayisal filtrelemede IIR ve FIR filtreleri arasinda
secim ¢ok aciktir, nedensellik filtre tasariminda 6nemli bir etkiye neden oldugu igin,
istikrar ve nedensellik problemi olmaksizin sonlu uzunlukta bir diirti yaniti h(n)

istenmektedir (Proakis ve Manolakis 2007).

FIR filtresini tasarlamak i¢in teknigin se¢imi, tasarimcinin kararliligindan yakinligin ya
da tasarim kolayliginin ortadan kaldirilmasina baghdir.

Bu goriiniimde FIR filtresi iic {inli ve en popiler tasarim teknigi kullanilarak
tasarlanmistir: Pencere, Frekans Ornekleme ve En Iyileme ydntemleri ve ardindan

MATLAB programlari ile simiile edilmistir.

Bolim 3'te, FIR filtre tasarim teknikleri ve yapilar1 tasarim tekniklerin Ornegi ile
incelenmistir (6rn. Pencere ve frekans ornekleme tasarim teknigi tasarim ve uygulama
oldukga kolaydir). Pencere; Frekans Ornekleme ve En lyileme yontemleri ayrintil
olarak tartisilmistir. Her yontem kendi avantajlarina ve dezavantajlarina sahiptir ve

tasarlanacak filtrenin tiirine bagh olarak secilmistir.

Pencere tasarim tekniklerinde bu teknigi kullanmanin baslica avantajlari, diger tasarim
teknikleriyle karsilastirildiginda nispeten basit olmasi ve anlagilmasi, kullanmasi da ¢ok
kolaydir. Iyi tanimlanmis denklemlerin pencere katsayilarinin hesaplanmasi igin siklikla

mevcut olmasi, bu yontemi popiiler ve basarili kilmistir.

Pencere fonksiyonu temel olarak algak geciren, yiiksek geciren, bant gegiren vb.
Prototip filtrelerin tasarimi i¢in kullanilmaktadir. Herhangi bir frekans tepkisi ile FIR
filtreleri tasarlamak i¢in ¢ok uygun degildir. Pencere tasarim yonteminin en biiyiik
dezavantaji, algak geciren bir FIR filtresinin tasariminda, geg¢irme bandi kenar frekansi
op ve durdurma bandi kenar frekans: s gibi kritik frekanslarin hassas kontroliiniin

olmamasi i¢in ve bunun degeri, Pencere tipi ve filtre uzunlugu M'dir.
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Ote yandan, frekans drnekleme tasarmmi teknigi, belirli bir biiyiikliik yaniti ile FIR
filtreleri tasarlamak i¢in uygundur. Bu tasarim metodu, gercek degerli frekans tepki
ozelligi H(w) frekanslarda belirlendigi yoniiyle pencere tasarim yonteminden daha
iyidir: wy=2nk/M veya wy=n(2k+1)/M ve gegirme Bant 2n/M'lik bir katmandir (Proakis
ve Manolakis 2007).

Frekans drnekleme tasarim teknigi, FIR filtresi ayrik Fourier doniistimii DFT vasitastyla
frekans alaninda veya frekans oOrneklemesi gergeklemelerinden herhangi birinde
gerceklestiginde oOzellikle caziptir. Bu gerceklestirmenin avantaji, gecirme bandinda
haricinde, tiim frekanslarda sifir ya da birim olabilen gercek degerli frekans tepkisinin
H/(ok) olmasidir (Proakis ve Manolakis 2007). Rasgele genlik-faz yanithh FIR filtreleri
bu tasarim teknigi ile kolaylikla tasarlanabilmektedir. Biiyiik bir dezavantaj ise: bu
tasarim teknigi, bant kenar frekanslarmm o, ve ®s konumunun hassas bir sekilde
kontrol edilmesine veya gecirme bandi dalgaciklarinin & degerine sahip olmamasina ve
Rabiner ve digerlerinin (1970) tasarim tablosunun kullanilabilirligine baglidir (Ifeachor

ve Jervis 2002).

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, pencereleme ve frekans drnekleme tasarim yonteminin
alcak geciren FIR filtresi tasarlanmas1 ve uygulanmasi olduk¢a kolaydir. Bu teknikler,
gecirme bandi dalgalanma 81 ve durdurma bandi zayiflatma J, gibi bant 6zelliklerine
sahip olmadiklar1 gibi bazi1 dezavantajlara sahiplerdir. Kullanici, tasarimdan elde
ettikleri her seyi kabul etmeleri anlamina gelmektedir. Gegirme bandi ve sondiirme
band1 dalgalanmasini belirleyebildigimiz bir¢ok en iyileme tasarim teknigi vardir ve bu

tekniklerden bazilar esitlik ve en kiik kareler yontemleridir.

Bu calismada optimum esit dalgali tasarim teknigi kullanilmistir ve bu tasarim

teknigindeki en dnemli 6zelliklerinden biri Parks ve McClellan algoritmasidir.

Calismada, Remez algoritmasi, ge¢irme bant hatasini azaltmak i¢in kullanilmistir. Bu
durumda En lyileme (optimum) esit dalgali tasarim yontemi diger iki yontemden daha
{istiindiir, ancak En Iyileme tasarim ydnteminin bir FIR filtresi tasarlamak i¢in ilk tercih
oldugu anlamina gelmez. Tasarim tekniginin secimi (miihendis ve kullanici ig¢in)

agirhikli olarak yaklasimin dogrulugundan, tasarimin kolayligindan veya sabit bir
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niceleme dogrulugu ile bir gerceklestirme yonteminden 0Odiin verilmesine baglidir
(Rabiner 1971).

Herhangi bir sayisal filtre tasarimcist veya kullanicisi i¢in 6nemli olan husus, bazi

Ozellikleri karsilamak i¢in yeni bir filtre tasarim kolaylhigidir.
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EKLER

Bu c¢alismada bazi yontemler simiilasyonlar gergeklestirmek i¢in Matrix Laboratuari
(MATLAB) fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu fonksiyonlar1 bazi problemleri sayisal
olarak ¢ozmesi gerekmektedir.

MATLAB fonksiyonlari iki kaynaktan elde edilmistir: Sayisal Sinyal isleme, MATLAB
kullanarak. Ugiincii Bask1 Kullanimi baslikli kitap, V.K. Ingle ve J.G. Proakis

Ve Sayisal Sinyal Isleme Esaslar1 ve Uygulamalar1 2008, Li Tan.

Yukaridaki kitaplardan asagidaki MATLAB programlari kullanilmistir:

% Example 3.2.3 (Digital Signal Processing Using MATLAB'dan Third Edition, by

V.K. Ingle and J.G. Proakis)

% Naive approach Figure 3.2.2.m

M = 20; alpha = (M-1)/2; | = 0:M-1; wl = (2*pi/M)*I;

Hrs =[1,1,1,zeros(1,15),1,1]; %ldeal Amp Res sampled

Hdr =[1,1,0,0]; wdl = [0,0.25,0.25,1]; %ldeal Amp Res for plotting
k1 = 0:floor((M-1)/2); k2 = floor((M-1)/2)+1:M-1;

angH = [-alpha*(2*pi)/M*k1, alpha*(2*pi)/M*(M-k2)];

H = Hrs.*exp(li*angH); h = real(ifft(H,M));

[db,mag,pha,grd,w] = freqgz_m(h,1); [Hr,ww,a,L] = Hr_Type2(h);
subplot(2,2,1);plot(wl(1:11)/pi,Hrs(1:11),'0",wdl,Hdr);
axis([0,1,-0.1,1.1]); title('Frequency Samples: M=20")
xlabel(‘frequency in pi units’); ylabel("Hr(k)")

subplot(2,2,2); stem(l,h); axis([-1,M,-0.1,0.3])

title('lmpulse Response'); xlabel('n’); ylabel(‘'h(n)";
subplot(2,2,3); plot(ww/pi,Hr,wl(1:11)/pi,Hrs(1:11),'0");
axis([0,1,-0.2,1.2]); title('Amplitude Response’)
xlabel(‘frequency in pi units"); ylabel("Hr(w)")
subplot(2,2,4);plot(w/pi,db); axis([0,1,-60,10]); grid
title('Magnitude Response"); xlabel(‘frequency in pi units");
ylabel('Decibels");

Ornek 3.2.4 Optimum tasarim ydntemini kullanarak, daha iyi bir algak gegiren FIR

filtresi tasarlanmasi 6rnek 3.2.3. (Ingle and Proakis 2012).

%Figure3.2.3.m

% Optimum for M=60

M = 60; alpha = (M-1)/2; | = 0:M-1; wl = (2*pi/M)*;

Hrs = [ones(1,7),0.5925,0.1099,zeros(1,43),0.1099,0.5925,0nes(1,6)];
Hdr = [1,1,0,0]; wdl = [0,0.2,0.3,1]; %ldeal Amp Res for plotting
k1 = 0:floor((M-1)/2); k2 = floor((M-1)/2)+1:M-1;

angH = [-alpha*(2*pi)/M*k1, alpha*(2*pi)/M*(M-k2)];

H = Hrs.*exp(li*angH); h = real(ifft(H,M));

[db,mag,pha,grd,w] = freqgz_m(h,1); [Hr,ww,a,L] = Hr_Type2(h);
subplot(2,2,1);plot(wl(1:31)/pi,Hrs(1:31),'0",wdl,Hdr);
axis([0,1,-0.1,1.1]); title('Frequency Samples: M=60")
xlabel(‘frequency in pi units’); ylabel("Hr(k)")

subplot(2,2,2); stem(l,h); axis([-1,M,-0.1,0.3])
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title('lmpulse Response'); xlabel('n’); ylabel('h(n)");
subplot(2,2,3); plot(ww/pi,Hr,wl(1:31)/pi,Hrs(1:31),'0");
axis([0,1,-0.2,1.2]); title( Amplitude Response’)
xlabel(‘frequency in pi units"); ylabel("Hr(w)")
subplot(2,2,4);plot(w/pi,db); axis([0,1,-90,10]); grid
title('Magnitude Response’); xlabel(‘frequency in pi units");
ylabel('Decibels";

Ornek 3.3.1 icin Matlab kodlarn (Digital Signal Processing Fundamentals and
Applications 2008, by Li Tan.)

% fig_remez_ Figure 3.3.3.m

M = 64;

fs=8000; f =[0 0.250.3 1]; % Edge frequencies

Hdr =1 1 0 0]; % Ideal magnitudes; W =[1 12]; % Error weight factors

h = remez(M-1, f, Hdr, W); % Parks-McClellan algorithm and Remez exchange
format long fregz(h, 1, 512, fs) % Plot the frequency responses

axis ([0 fs/2 -80 10]);

Ornek 3.3.2 Asagidaki 6zelliklere sahip bir alcak gegiren filtre tasarlanmas:

arzu edilen filtrenin o6zellikleri M = 54 ve 120 icin (Digital Signal Processing
Fundamentals and Applications 2008, by Li Tan.)

Agirlik fonksiyonu keyfi olarak asagidaki gibi secilmistir: W(w) = [1,1]. ve Hg(w) =
[1100]

% fig_remez_ Figure 3.3.6.m

M = 54;

fs=8000; f =[0 0.20.31]; % Edge frequencies

Hdr =1 1 0 0]; % Ideal magnitudes

W =[1 1]; % Error weight factors

h =remez(M-1, f, Hdr, W); % Parks-McClellan algorithm and Remez exchange

format long freqz(h, 1, 512, fs) % Plot the frequency responses; axis ([0 fs/2 -80 10]);

Sekil 3.3.7 M = 120 olan optimum esiripple FIR filtresinin frekans tepkisi
% fig_remez_ Figure 3.3.7.m

M = 120;

fs = 8000;

f =[0 0.20.31]; % Edge frequencies

Hdr = [1 1 0 0]; % Ideal magnitudes

W =11 1]; % Error weight factors

h =remez(M-1, f, Hdr, W); % Parks-McClellan algorithm and Remez exchange

format long fregz(h, 1, 512, fs) % Plot the frequency responses; axis ([0 fs/2 -80 10]);
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