BOLUM 10
PENCERE iSLEMI VE PENCERELER
10.1 GIRiS

Her bakimdan kusursuz tam bir pencere yoktur. Bu nedenle kusursuz pencereleme de
yapilamaz. Pencereleme sirasinda secilen pencere tam olarak amaca yonelik olmalidir.
Ornegin bandin darlig1 énemli ise ona gore bir pencere (6rnegin dikddrtgen pencere), yok
eger yan salmimlarin genliginin basiklii Onemli ise (zaman ortaminda siireksizlik
yaratmayan, kenarlarda yavasca sifira gecis yapan) ona gore bir pencere kullanmalidir. Bu
irdelemeler konu icinde genisce yapilmaktadir. Kisaca pencere secimi satrang kurallar
gibidir. Oncelikle amag, daha sonra da bu amaca yonelik kayip ve kazanglar iyice
belirlenmelidir. Ornegin frekans rtaminda yan salmimlar istenmiyorsa veya zaman
ortamindaki izin ug¢ noktalarinda siireksizlikler istenmiyorsa, kenarlar1 yumusak olarak sifira
gecis yapan bir pencere kullanilmalidir. Ancak bunun da bant genisliginin fazla oldugu ve
gercek 1zi bozdugu unutulmamalidir. Ayrica pencere se¢iminde 6nemli bir parametre olan
asimtotik varyans ta (degisinti) unutulmamalidir. Asimtotik degisinti pencere genisligi ve
pencereyi olusturan islevin 6zelligine baghdir.

Jeofizikte rastlanan sinyaller genellikle "oo" uzunluktadir. "o" uzunluktaki sinyallerin FD niin
alinmasinda biiylik zorluklar vardir. Ancak sonlu uzunluktaki bir verinin spektrumu
bulunabilir (Bkz. Boliim 5 Ornek 5.1 ve 5.2). Jeofizikte alman veriler zamanin veya uzayin
bir parcasidir. S6z konusu parca sozciigii bize pencerenin baslangici ve bitigini gosterir.
Ornegin bir maden alanindaki gravite profilinin (Sekil 10.1) baslangic1 ve bitimi, gravite
degisiminin izlendigi uzaymn bir pargasidir. Profilin baslangic ve bitiminin diginda da
kuskusuz ki bir gravite alan1 vardir. Eger gozlenen aralik sonsuz biiylitiiliirse bu gravite
degisimi de saptanabilir. Ancak jeofizigi ilgilendiren, cevherlesmeye ait alandaki gravite
degisimidir. Dolays1 ile profil baslangi¢ ve bitiminin ¢ok &nemi yoktur. Ilgilenilen profilin
disindaki gravite degisimi, gercege aykiri olarak, sifir varsayilir. Iste bu varsayim daha
baslangigta, verinin bir dikdortgen tipi pencere ile pencerelenmesi anlamina gelmektedir.

Pencereleme, gozlenmesi istenen olay1 sinirlayip, alan disinda ise s6z konusu olayi sifir olarak
kabul eden bir islemdir. Bu olay, basit¢e evlerdeki pencereye benzetilebilir (Sekil 10.2). Evin
oniindeki yol ¢ok uzun olmasina ragmen goz ancak pencerenin genisliginin izin verdigi
oOlciilerde yolun a-b arasinda kalan kesimini gorebilir (kisinin konumu sabit kalmak kosulu
ile). Yolun a-b aralig1 disinda da siirdiigii bilinir ancak, pencerenin genisligine bagli olarak
goriilemez.

Pencerelemenin spektrum ortaminda 6nemli etkileri vardir:
1. Spektrum ortamindaki ayrimlilik azalmasi. Bu iki nedenden kaynaklanir.

a. Spektrum ortamindaki bant genisligi pencerenin tiiriine bagli olarak, degisebilir. Bant
genisligi cok olan pencerelerin yu varlatma etkisi ¢ok, ayirimliligi ise azdir.

b. Pencere boyuna (dolayisi ile veri boyuna) bagl olarak temel frekansin (fo=1/T) sifir
frekansina uzaklig1 ve dolayisi ile de"Af" lerin 6dnemi biiyliktiir. Kisa pencere boylarinda fo
frekans1 sifirdan uzaklasacak dolayisi ile Af ler biiyiiyecektir. "Af" ler biiyiidiik¢e ayrimlilik ta
azalacaktir (Bkz Boliim 10.2).



Ornek 10.1

Bir verinin spektrum ortamindaki goriiniimii Sekil 10.3 te verilmektedir.

a. Yalnizca ilk binin saptanabilmesi i¢in pencere boyu ne olmalidir?

b. Tiim binlerin saptanmasi i¢in gerekli pencere boylar1 ne olmalidir ?

¢. Sinyal uygun bir dikdortgen pencere ile pencerelendikten sonra s6z konusu binler kaginci
ayrik degerlerde goriiliir ?

a. Tzl:L:IOkm
f, 0.1

b. Son iki bini ayirabilecek pencere boyu

f=f,—f =032-0.30=0.02 devir/km
(I

T=—=——=50 km olmalidir.
f 0.02

Goriildigii gibi veri boyu arttikca Af ler kiigiilmekte dolayisi ile de ayrimlilik artmaktadir.
¢. 50 km lik pencerenin ilk bini =0.02 devir/km de goriiliir. Dolayisi ile;
fo=0.1/0.02 = 5. binde

f1=0.3/0.02 =15. binde
£2=0.32/0.02 = 16. binde goriiliir.

2. Gibbs olay1

Verinin (dolayis1 ile pencerenin) iki ucunda olusan siireksizliklerden kaynaklanir. Bu
siireksizlikler, spektrum ortaminda dalgalanmalara yol acar. S6z konusu siireksizlikler ne
kadar biiyiik ise, dalgalanmalar da o kadar fazla olur. Dolayisi ile spektrumun saglig1 azalir.
Kenarlar1 egimlendirilmis pencereler kullanilarak bu sorunun Oniine belirli Olciilerde
gecilebilir.

3. "oo" uzunluklu bir izin belli bir sinir i¢inde pencerelenmesi enerji sizma (leakage) olayma
yol acacaktir. Boyle sizmalar sonucunda bazi frekanslarda bulunmamasi gereken gercek disi
binler elde edilecektir (Bkz Boliim 10.3).

4. Pencere boyunun temel donem veya onun tam katlar1 olarak secilmesi sorunudur. Aksi
halde spektrum yanlis hesaplanir (Bkz Boliim 10.3).

10.2 PENCERELEME iSLEMI

Pencereleme; verinin belli bir kesimi (fiziksel olayin var oldugu kesim) ile, istenen bir
pencere islevinin zaman veya uzay ortaminda bire bir ¢arpilmasi (Sekil 10.4) demektir. Ancak
tiim pencerelerin en 6nemli 6zelligi olan baslangi¢ ve bitim noktalar1 disinda sifir, en azindan,
pencere genisliginin yarisinda ise genligin 1 olmasi gerekliligi unutulmamalidir.



Sekil 10.4 irdelendiginde dikdortgen pencere ile pencerelenen sinyalde higbir sekil bozuklugu
olmadigi, liggen pencere ile pencerelemenin tiimiiyle ana sinyalin seklini bozdugu, buna
karsilik liggen pencerede sinyalin diizgiin bir sekilde sifirlandig1 ama dikdortgen pencerede
sinyalin uclarinda sifirlanma olmadigi, tam uglarda bir siireksizlik bulundugu goriilmektedir
(spektrum ortamina gegerken Gibbs olay1 olusacaktir).

Oyleyse pencereleme isleminde 6nemli sorunlar vardir: Bu sorunlar asagida siralanmaktadar.

1. Asil veri seklini hi¢ bozmayan pencere tiirii dikdértgen penceredir. Ancak bu pencerenin
siirlarindaki siireksizlikler nedeni ile Gibbs olay1 olusur. Gibbs olayinin 6niine gegmek igin,
kenarlar1 diizglin bir sekilde sifirlanan islevler kullanilir. Fakat bu tiir islevler de sinyalin
orijinal seklini bozarlar (Sekil 10.4).

2. Karsilagilan diger bir sorun da pencere boyunun sec¢imidir. Pencere boyu, frekans
ortaminda iki 6nemli parametre ile ilgilidir. Bunlardan biri wo=2n/T (fo=1/T) ile gosterilen
temel frekans, digeri de w=w1-wo frekans ortami 6rnekleme araligidir.

Ornek 10.2

T1=5 ve T>=20 sn donemli iki adet siniizoidal dalga verilmektedir. Bu dalgalar1 uzunlugu
kendi donemleri kadar olan bir dikddrtgen pencere ile pencereleyiniz. S6z konusu izlerin
temel frekanslarini ve frekans ortami 6rnekleme araliklarini bulunuz.

1. iz igin:
W, :2—7T=2—7T=2nl Hz
T, 5 5

veya ¢izgisel olarak

f,=—=—Hz
T, 5
W, =1NW, n=12,.........
w1:27tl , W2:2n% , w3=2n§ , Aw:27tl
LI S N Y S
5 5 5 5
2.1zin
_2r_2n oL
T, 20 20
W1:2rci , W2:2ni , Wy = ni yeeereenreenas
20 20 20
A A R
20 20 20

bulunur. Her iki izin zaman ve frekans ortami goriiniimleri Sekil 10.5 te verilmektedir.



Sekil 10.5 incelendiginde pencere boyu arttirildik¢a ilk wo temel frekansinin al¢ak frekanslara
dogru kaydig1 dolayisi ile frekans ayrimliliginin arttig1 ve frekans ortami 6rnekleme araliginin
kiigiildiigii goriilmektedir. Zaman ortamindaki izin boyunu 4 kat arttirmakla frekans

ortamindaki Ornekleme arahigi 4 kat daha kiiciiltiilmiistiir. Oyleyse pencere boyu "oo
biiyiitiildiigtinde Aw lar ¢ok kiictlilecek, spektrum da siirekli spektruma yaklasacaktir.

3. Eger veri ile herhangi bir islec zaman veya uzunluk ortaminda evristirilecekse pencere
boyu yine énem kazanmaktadir. Ornegin 25 boyunda bir veri ile, 19 boyunda bir isleci
evristirecek olursak saglikli 6 adet noktamiz kalacaktir. Bu da yorumlama sirasinda
yanlisliklara neden olacaktir. Bunun 6niine gegmek i¢in ya pencere boyunu biiyiitmeli ya da
veri i¢indeki drnekleme araligini kiigiiltmeli, belki de her ikisi birden yapilmalidir.

10.3 ZAMAN VE FREKANS ORTAMINDA PENCERELEME iSLEMi

Herhangi bir f(t) verisinin gelisigiizel bir p(t) penceresi ile zaman ortaminda pencerelenmesi

her iki islevin bire bir ¢arpimidir. Pencerelenmis veri f (t) ile gosterilirse;

£(t) = £(0)- p(t) (10.1)

olarak yazilir. Spektrum ortaminda bu denklem evrisime doner.

F(w)= F(w)*P(w) (10.2)

Burada F(w) verinin , P(w) da kullanilan herhangi bir pencerenin FD leridir (Bkz Boliim 5.4
Ornekler).

Idealde, verinin spektrumunun herhangi bir pencere islevi nedeni ile bozulmasi istenmez.
Bagka bir deyisle pencerelenmis verinin spektrumu ile pencerelenmemis verinin
spektrumlarimin ayni olmasi istenir. Diirtli islevi kullanilarak [(Bkz (6.12a) ozelligi]
pencerelenme nedeni ile bozulmayacak spektrum,

F(w)= F(w)*8(w) (10.3)
P(w)=8(w)=1 (10.4)

olmasi gerekir. Yani herhangi bir pencere iglevinin spektrumunun diirtii islevinin spektrumuna
esit olmasi istenir. Ancak hi¢bir zaman pencere islevleri bu kosulu saglamazlar. Gergekte

P(w) = 8(w) (10.5)

dir. Ornegin kullanilan pencerenin dikdortgen pencere olmasi durumunda



2
(10.6)

spektrum (10.6) denklemi ile verilen "sinc" islevidir (Bkz Boliim 5.3.2 Ornek 5.1). Burada
"T", pencere boyudur. (10.6) denklemi, s6z konusu 6rnekteki gibi daha kisa olarak yazilabilir.

P(w)= Tsinc(wTTj (10.7)

Dolayist ile dikdortgen pencere ile pencerelenmis ’;“ (t) islevinin spektrumu olan lg(w)

F(w)= F(w)* Tsin C(WTTJ (10.8a)
. (WT)
. sinf ——
F(w) = F(w)* T—22 (10.8b)
2

bagintilariyla verilir. (10.8) denklemlerinden de anlagilacagi gibi pencere boyu ne kadar uzun
olursa "sinc" iglevi birim diirtii islevinin spektrumuna yaklasir. Bu nedenle pencerelenmeden
dogan etki en aza indirilmis olur (Sekil 10.6).

"sinc" islevine ait bilgiler Boliim 5.2.2 Ornek 5.1 de verilmektedir. "sinc" islevin ilk sifir
noktas1 2n/T de yer almakta (Bkz Sekil 5.6) ve T biiyiidiikge bant genisligi daralmakta limit
durumunda ise birim diirtii islevine yaklagmaktadir. Dolayisi ile ana loba ait bant genisligi,
pencere uzunlugu ile ters orantilidir.

Pencereleme zaman ortaminda bire bir ¢arpim, frekans ortaminda ise evrigimdir [Sekil 5.6 ve
10.6, Bagint1 (10.2)].

Evrisim islemi, gercekte bir kayan ortalama islemidir. Dolayisi ile pencereleme nedeni ile
veri, spektrum ortaminda yuvarlatilmis olur. Bu yuvarlatmanin derecesi ana lob bant
genisligine dolayist ile pencerenin analitik denklemine (spektrum ortaminda ana lobun bant
genisligine) ve pencere boyuna baglidir. Ancak dikddrtgen pencerenin ana lobu diger
pencerelere oranla en dar olanidir. Bu nedenle spektrumda, yuvarlatma etkisi en azdir.

Dikdortgen pencere ile verinin pencerelenmesi sirasinda karsilasilan 6nemli bir diger sorun da
enerji sizmast (leakage) olayidir. Bu olay "oo" uzunluktaki verinin bir pencere ile
kesilmesinden kaynaklanir. Pencerelenmeden 6nce "oo" enerjiye sahip izin, tiim enerjisinin
pencere i¢inde toplandigi, pencere disinda enerjisinin olmadig1 varsayilir. Bu nedenle frekans
ortaminda yan salinimlar olarak beliren enerji dagilimlar1 goriiliir. Gergekte spektrum
ortaminda bu yan salimimlarin hi¢ goriilmemesi veya etkisinin en kiigiik diizeyde olmasi

istenir. Yani tiim enerjinin ana lobta toplanmasi dolayisi ile yan loblarin sifir genlikli veya en



kiiciik genlikli olmas1 istenir. Ancak dikdortgen pencerede durum boyle degildir ve yan
loblarin genligi olduk¢a fazladir (Bkz. Boliim 10.4).

Enerji sizma olay1 olduk¢a biiyiik bir sorundur. Bu sorunun anlagilmasi i¢in FD tiimlevi
dikkate alinmalidir. FD bagintisi,

T/2
F(w):l j f(t)e ™ dt (10.9)
T -T/2
dir. Bu bagintida en énemli kosul; tiimlevin bir tam donem boyunca alinmasi geregidir. Bu
durumda "wo" temel frekanslar1 ve harmonikleri tiim frekanslarda sifirdan farkli bir genlige
sahip, c¢izgi seklinde goriileceklerdir. (10.9) denkleminde tiimlevin baglangici énemsizdir.
Onemli olan, tiimlevin bir tam dénem boyunca almmasidir. Baska bir deyisle pencere boyu,
temel donem veya onun tam katlar1 seklinde sec¢ilmezse spektrum yanlis hesaplanmis olur.
Ornegin Sekil 10.5 te verilen siniizoidallere ait pencere boylari, tam periyot oldugunda
binlerde spektrum cizgisel olarak goriilmektedir. Ciinkli dikdortgen pencerenin spekturumu
olan "sinc" islevinin sifirlar1 (n.2w)/T frekanslarinda goriilmektedir. Dolayisi ile donemli
islevin temel frekans ve harmoniklerindeki genlikleri sinc islevinin sifirlarina rastlar. Bunun
dogal bir sonucu olarak ta donemli bir siniizoidalin spekturumu; frekans ortaminda "sinc"
islevi ile evristirilirken degismeyecek ve gercek spekturum elde edilmis olacaktir (Bkz Sekil
10.5 ve 10.6).

Sekil 10.7 de degisik frekansh iki siniizodial dalganin toplamindan olusmus donemli bir
verinin spekturumu goriilmektedir. Pencere boyu, donemsel verinin temel periyodunun tam
kat1 boyunda

linmustir. Her iki frekanstaki genlikler acikc¢a ayrilmaktadir. Sekil 10.8 de ise bu kurala dikkat
edilmeksizin ayni izin spektrumu almmistir. Frekans ayrimliliginin hi¢  olmadigi
goriilmektedir.

Buraya dek, pencerenin periyodun tam kati olmamasi durumunda yarattig1 enerji sizma olay1
frekans ortaminda incelenmistir. Ayni olay zaman ortaminda da gdsterilebilir (Sekil 10.9).

Sekil 10.9 incelendiginde, 6zellikle dikdortgen pencere kullanilirken pencere boyunun verinin
tam kat1 olmas1 gerekliligi kadar, pencere sinirlarinda verinin sifir veya sifira asimtot olmasi
gerekliligi de ortaya ¢ikmaktadir. Tersine durumda verinin kenarlarinda siireksizlikler olusur
(Sekil 10.9¢c). Bu siireksizlikler de spekturum ortaminda dalgalanmalar olusturur (Gibbs
olay1). Kuskuuz ki bu olay c¢ift yonlidir. Yani frekans ortamindaki bir verinin ug
noktalarindaki siireksizlikler, zaman ortamina gegildiginde yine yan salinimlara yol agacaktir.
Bu asamada, pencerelenen verinin uglar sifira yaklagmiyorsa, Gibbs olaymnin 6niine nasil
gecilebilir sorusu sorulmalidir. Bu kez dikdortgen pencerenin disinda, kenarlari yumusak
gecisle sifira giden, baska bir pencere (6rnegin, licgen pencere, kosiniis pencere vb.)
onerilebilinir. Ancak bu pencerelerin de bant genisliklerinin biiyiik olmalarindan dolay1 asil
sinyali yuvarlattigi (Sekil 10.4b) unutulmamalidir. Bu konuya pencere tiirlerinde
deginilecektir.

Pencere boyunun etkisi ve pencere islevinin 06zelligi, pencerenin asimtotik degisintisini
etkiler. Asimtotik degisinti (Sekil 10.10)

AD = — [ [p()f dt (10.10)



bagntisi ile tanimlanir. Sekil 10.10 dan da goriildiigii gibi tm (pencere yar1 boyu) arttirildikca
spekturum ortaminda bant genisliginde daralma ve ayrimliliginin arttigi goriilmektedir.
Kuskusuz ki bu 6zellik pencere islevinin analitik bagitisina da baghidir. Denklemden de
anlasilacagr gibi "tn" kiigiiltiildiikce degisinti de azalir. Bu da frekans ayrimliligin1 daha da
azaltir. Bu sonug; Boliim 10.2 de verilen Sekil 10.4 teki 6rnegin de dogal bir sonucudur.

Uggen pencere icin asimtotik degisinti;

t

AD=21n
3T

bagmtisi ile tanimlanir.
10.4 PENCERE TURLERI

Herhangi bir islevin FD niin alinmasina ait 6rnekler Boliim 5 te verilmistir. Dikdortgen ve
ticgen dalganin FD leri kapsamli bir sekilde anlatilmigtir. Boliim 5 ten yararlanarak zaman
(uzay) bagintilar1 verilen pencerelerin FD leri alinarak spektrum ortami ifadeleri bulunabilir.

Bu boéliimde, cesitli pencerelerin zaman ve frekans ortami bagintilart ve genel parametreleri
herhangi bir irdelemeye girilmeden verilecektir.

Sekil 10.11 de herhangi bir pencerenin (burada Hamming penceresi verilmistir) zaman ve
frekans ortami goriinlimleri ve frekans ortamindaki a;, a», b ve d parametreleri
gosterilmektedir.

Bu parametreler spekturum ortaminda pencereleri karsilagtirmak i¢in kullanilir. S6z konusu
parametrelerden hareketle giivenilir bir spektrum elde edebilmek i¢in pencerenin igermesi
gereken ozellikler belirlenebilir. Bu 6zellikler asagida verilmektedir.

1. Sekil 10.11 de gorildiigli gibi yan salinimlarin genliklerine ait olan c=|a2 —al|

parametresi kiiciik olmalidir.
2. Yan salinimlar hizli bir sekilde sonmelidir. Yani "d" nin egimi ¢ok olmalhidir (Sekil 10.11).
3. Pencerenin ana bant genisligi (b) dar olmalidir.

Ancak yukarida belirtilen {i¢ kosulu da saglayan tek bir pencere yoktur. Bu nedenle bir¢ok
pencere tiirleri gelistirilmistir. Uygulamada amaca bagli olarak segilirler. Asagida tanitilan

pencere tiirleri Canitez ve dig. (1987) den alinmustir.

10.4.1 Dikdortgen pencere (Daniell pencere)

{ 1 Jg=<1/2

p(t)= disinda (10.11a)

0 pencere

P(f)= Sin(,?f) (10.11b)
T

b=0.81 a,=-13dB a,=-46dB d=6dB/oct

Not: w=2xnf oldugu unutulmamalidir.




10.4.2 Kosiniis pencere

cos(nt) |t| <1/2
p(t) = disinda (10.12a)
0 pencere

! 2 cos(nf)
P(f)= 2ol - 4r) (10.12b)

b=135 a,=-23dB a,=-84dB d=12dB/oct

10.4.3 Ucgen pencere (Bartlett)

1-2f  |f<1/2
p(t) = disinda (10.13a)
0 pencere
. 2
p(f) =1 sin(xf /2) (10.13b)
2| nf/2
b=1.63 a,=-26dB a,=-80dB d=12dB/oct AD= %t?m
10.4.4 Hanning penceresi (gelistirilmis kosiniis pencere)
l+lcos(27ct) |t| <1/2
p(t)=| 2 2 disinda (10.14a)
0 pencere
sin(nf)
P(f)= 10.14b
()=t (1=£?) ( )

b=1.87 a,=-32dB a,=-118dB d=18dB/oct AD:%%

10.4.5 Hamming pencere

0.54+0.46c0s(2nt)  [f<1/2
p(t)=
0 pencere
B(f) = (1.08—0.16f2)zsin(nf)
2nf (1-2)
b=191 a,=-43dB a,=-63dB d=6dB/oct

disinda (10.15a)

(10.15b)

10.4.6 Papoulis pencere



1.
o(t) = - |sm(2ntx + (1 - 2|t|)cos(2nt) |t| <1/2 diginda (10.16a)
0 pencere
2 +2cos(nf)
P(f)=—F<~ 10.16b
=25 (10.16b)

b=2.70 a, =-46dB a,=-145dB d=24dB/oct

10.4.7 Blackman pencere
0.42+0.50cos(2nt) + 0.08 cos(dnt)  [f<1/2
p(t) = disinda (10.17a)
0 pencere
182 —1.68) sin(rf)
P(f)= ( 10.17b
S () ) 10176
b=2.82 a, =-58dB a,=-126dB d=18dB/oct
10.4.8 Parzen pencere
1-24f" (1-2]e)  [f<1/4
p(t)=[2(1-2[q) 1/4<[f <1/2 diginda (10.18a)
0 pencere
3[sin(nf/4)]"
P(f)==| ——= 10.18b
( ) 8[ nf/4 } ( )

b=325 a, =-53dB a, =—136dB d=24dB/oct AD:0.54%‘“

10.4.9 Tukey pencere
0<B<l/2
—l+lcosw -1/2<t<-
2 2 1-28
1 -B<t<
p(t)= b b disinda (10.19a)
—lJrlcosM B<t<1/2
2 2 1-28
| 0 pencere
Sin[nf (1 2+ 23)} cos [ nf (12— 23)}
P(f)= 1 (10.19b)

nf - (1-2) 2]
d =18dB/oct

a1, a2 ve b; B'nin bir islevidir.



10.4.10 Ug katsayih pencere

1-48 1
()= 2 + 5 cos(2mt)+ 2B cos(2nt) |t| <1/2 disinda (10.20a)
0 pencere
Hﬂ:m—MMP—@—mmhdﬁ) (10.200
2nf (1-£2)(F2 -4)
d=18dB/oct

a1, a2 ve b; B'nin bir islevidir.
10.5 iKi BOYUTLU PENCERELER

Tim tek boyutlu pencereler, diisey eksen boyunca cevrilerek iki boyutlu pencerelere
dontstiiriilebilir. Bu durumda pencerelerin denklemlerinde basit gelistirmeler yapilarak iki
boyutlu pencerelere ait analitik bagmtilar elde edilir. Ornegin Sekil 10.10 da verilen bir
boyutlu liggen pencere iki boyutlu duruma getirilebilir (Sekil 10.12).

Bilgisayar ¢alismalarina uygun olarak tek boyutlu {iggen pencerenin bagintisi;

1-(x,/L) x; <L

10.21
0 x; >L ( )

p@)={

olarak verilir. (10.21) denklemi iki boyutlu olarak yazilirsa konik pencerenin bagintis1 (Pinar
1983)

p(K,N)=|1~ L1 Rt (10.22)

0 R>L

elde edilir. Benzer sekilde 10.13a da verilen gelistirilmis kosiniis pencere i¢in (Pinar 1983):

1/2
0.5—0.5005{%} K<X

0 N>Y

p(K,N)= (10.23)

yazilabilir. Son olarak dikddrtgen pencere ile, kosiniis pencerenin birlikte kullanilmasindan
elde edilen torpililenmis kosiniis ¢ant ve onun iki boyutlu goriniimii Sekil 10.13b de
verilmektedir.

Torpiilenmis kosiniis ¢aninin zaman (uzay) ortami ifadesi;
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1 R<X,
osmsCoa{n[(K_X‘ X, _1)21]/12/2} X <R<L
(LX P+ -]
¥ R>L

olarak verilmektedir (Pmar 1983). Bu denklemlerde:

: X ekseni sayicisi.

: 'y ekseni sayicisi.

: [K2 + N2]1/2.

: Pencerelerin x ekseni boyu.
: Pencerelerin y ekseni boyu.

K AEZRA

Xk: Geometrik yerleri 1 olan noktalari iceren ¢emberin yariga-

L : Pencerenin yar1 boyu.

Ax : L-Xk Torpiilenmis kosiniis ¢caninin yan kanatlarinin egimi.

(10.24)

11



