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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GENETIK ALGORITMA iLE SAYISAL FILTRE TASARIMI

Turgay KAYA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2006, Sayfa: 74

Bu tezde Genetik Algoritma (GA) kullanilarak sayisal filtre tasarimi yapilmigstir. Bunun
icin once GA yontemi ayrintilart ile incelenmistir. Algoritmada kullanilan c¢aprazlama,
mutasyon operatorleri, baslangic popiilasyonu, ama¢ fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu

aciklanmustir.

Ayrica sayisal filtre hakkinda temel bilgiler verilerek, bilinen tasarim yontemleri
anlatilmistir. Ozellikle FIR (Finite Impulse Response) ve IIR (Infinite Impulse Response) filtre
yapilart ve aralarindaki farklar vurgulanarak her bir filtre tiiriniin tasarim yontemleri

aciklanmustir.

Sayisal filtre tasariminda ve Genetik Algoritmada elde edilen bilgiler birlestirilerek
GAFKAT(Genetik Algoritma ile Filtre Katsayilarinin Hesaplanmasi) adi verilen bir yazilim
iiretilmigtir. MATLAB kullanilarak yazilan bu programla, istenilen FIR filtre 6zelliklerini
saglayan katsayilar bulunarak genlik cevabi ¢izdirilmis, literatiirde bilinen filtre cevaplariyla

karsilastirilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Sayisal Filtre, FIR Filtre, IIR Filtre
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ABSTRACT

Masters Thesis

DIGITAL FILTER DESIGN WITH GENETIC ALGORITHM

Turgay KAYA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical-Electronics Engineering

2006, Page: 74

In this thesis, design of digital filter was made using Genetic Algorithms (GA). At first
GA methods were studied in detail and crossover and mutation operators, initial population,

fitness function, object function used in algorithm were explained.

Furthermore, by using basic information about digital filters, well-known design
methods were studied. Especially FIR (Finite Impulse Response) and IIR (Infinite Impulse
Response) filter structures and differences between them were emphasized. Design methods of

each filter types were explained.

A software, GAFKAT (Genetik Algoritma ile Filtre Katsayilarinin Hesaplanmasi), was
produced by combining obtained knowledge about digital filter and genetic algorithms.
Coefficient providing desirable FIR filter characteristic were found, amplitude responses were
plotted and compared with well-known filter responses at literature and satisfying resultses were

obtained in this theisis.

Key Words: Genetic Algorithm, Digital Filter, FIR Filter, IIR Filter
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1. GIRiS

Sezgisel yaklasim yontemleri kullanilarak yapilan programlama yontemlerine, genel
olarak Evrimsel Hesaplama (evalutionary computing) yontemleri denir. Bu programlama
yontemlerinden birisi olan Genetik Algoritmalar, (GA) Darwin’in evrim teorisi iizerine
gelistirilmistir [1]. Oyle ki, tabiatin var olusundan giiniimiize kadar gecen siirede kendisini
kusursuz bir sekilde koruyarak siirdiirmesi, insanoglunu bu muhtesem diizenden faydalanma
fikrine itmistir. Tabiat, ilk olusumundan giiniimiize kadar kendisini belirli bir diizen igerisinde
siirekli olarak yenileyerek devam etmis, insanoglu da bu olaydan esinlenerek problem ¢dzmede
farkli bir ¢oziim yolu gelistirmistir. Bir GA programi genel olarak, en iyilerin hayatta kalma
ilkesine dayanmaktadir [2]. Bu islemler gerceklestirilirken ilk olarak baslangi¢c popiilasyonu
olusturulur [3, 4]. Daha sonra, bu popiilasyon icerisindeki her bir kromozomun uygunluk degeri
hesaplanir ve kromozomun kendisini bir sonraki nesle, kopyalama yontemiyle aktararak kendi
soyunu devam ettirerek optimum ¢6ziim bulunur.

Evrimsel Hesaplama yontemlerinden biri olan GA, bir ¢ok alanda uygulanma imkani
bulmaktadir. Bu uygulama alanlar1 icerisinde, genellikle bilinen hesaplama yontemlerinin
yetersiz oldugu veya bu yontemlerin uygulanmalarinin uzun vakit aldigi alanlar fazlaca
goriilmektedir. Bu yontemlerden biriside filtre katsayilarinin hesaplanmasidir [3, 5, 6, 7, 8, 9]

Filtre, istenilen oOzellikleri saglayacak yapinin olusturulmasi olarak tanimlanabilir.
Sayisal isaret isleme ise, isaretin frekans spektrumu iizerinde istenilen islemleri gerceklestirme
ve gercgeklestirilen islemler neticesinde de istenilen 6zellikleri saglayacak yapiy1 olusturmaktir.
Boylece meydana getirilen bu yapiya, sayisal filtre ad1 verilmektedir [10, 11]. Sayisal filtreler,
frekans cevaplarina gore sonlu impals cevapli filtreler (FIR Finite Impulse Response) ve sonsuz
impals cevapli ( IIR Infinite Impulse Response ) filtreler olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Filtre tasariminda (gerek IIR gerekse de FIR filtrede) temel amag, filtre transfer
fonksiyonunu olusturan pay ve payda katsayilarinin hesaplanmasi islemine dayanmaktadir [12,
13]. Bu katsayilarin GA ile bulunmasi islemi bu ¢alismada amaglanan hedeftir.

Yapilan tez calismasi 7 ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerden, Boliim2™ de GA
hakkinda genel bilgiler verilmis, ayrica GA’ y1 olusturan kisimlar olan baglangi¢ popiilasyonu,
uygunluk fonksiyonu, ¢aprazlama islemi ve mutasyon iglemleri ayrintilan ile anlatilmistir [1, 3,
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Boliim3’ de Sayisal Filtre Tasarimi hakkinda bilgiler, ideal filtrelerin genlik cevaplari
verilmis ve fiziksel olarak neden gerceklestirilemedikleri anlatilmis ve gerceklestirilebilmeleri
icin nelere ihtiya¢ oldugundan bahsedilmistir [14, 15, 16].

Bolim4’ de Saysal filtre gesitlerinden FIR sayisal filtreler hakkinda bilgiler verilerek,
bu tiir filtrelerin hangi yontemler kullanilarak gerceklestirildikleri anlatilmistir [10, 11, 17, 18].

Boliim5’de Sayisal filtre cesitlerinden digeri olan IIR sayisal filtreler anlatilmistir.
Ayrica hangi yontemler kullanilarak hayata gegirildiklerinden ayrintilartyla bahsedilmistir [10,
11,17, 18].

Bolim6’ da MATLAB’ da yazilan ve GAFKAT adi verilen program yardimiyla gesitli
ornekler calistirilmis ve elde edilen genlik cevaplart ile MATLAB’ 1n icerisinde yer alan FIR1
komutu ile bulunan katsayilardan elde edilen genlik cevaplar1 karsilagtirilmistir [19].

Son bolim olan Bolim7° de elde edilen sonuglar karsilagtirilmis, GAFKAT
programinin getirmis oldugu kolayliklardan bahsedilmis ve gelecekte yapilabilecek calismalarin

neler olabileceginden bahsedilmistir.



2. GENETIK ALGORITMALAR

Evrimsel hesaplamanin bir parcasi olan GA, Darwin’in evrim teorisi modelinden
esinlenerek meydana getirilmistir. Evrimsel hesaplama, ilk olarak 1960’11 yillarda 1.
Rechenberg’in “Evrim Stratejileri” adindaki caligsmasi yardimiyla giindeme gelmistir. Evrimsel
hesaplama genelde genetik algoritmalari, evrimsel stratejisini ve genetik programlamayi
kapsamaktadir. Evrimsel hesaplama igerisinde yer alan, evrimsel stratejileri ve genetik
algoritmalar arasindaki bazi farkliliklar vardir. Ikisi arasindaki en ©nemli fark, genetik
algoritmalar caprazlama ve mutasyon islemlerini kullanirken, evrimsel stratejisi sadece
mutasyon islemini kullanmaktadir. Ayrica evrimsel stratejisi kullanildiginda problem
icerisindeki verilerin kodlanmalarina gerek yoktur [1].

Genetik  Algoritmalarin  giiniimiizde kullanilan bigimi, ilk olarak Michigan
Universitesi’nden, psikolog ve bilgisayar bilimleri uzmani J.H.Holland tarafindan 1975 yilinda
ortaya konulmustur [1]. Genetik Algoritmalar, en iyinin korunumu ve dogal secilim ilkesinin
benzetim yoluyla bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir. Bilinen bir
GA programinda, her bir birey 6nceden belirlenmis sinirli uzunluga sahip ve kromozom adi
verilen vektorler yardimiyla modellenir. Ilk olarak tamamiyla rasgele segilen ve belirli bir
sayida kromozom alinarak baslangi¢ popiilasyonu (toplum) elde edilir. Bu baslangic
popiilasyonu elde edildikten sonra, kromozomlar yeni nesiller (generasyon) elde etmek icin bazi
degisikliklere ugrarlar. Rasgele elde edilen popiilasyon icerisindeki vektoriin (kromozom) iyiligi
oOlciiliir. Yani kromozom 6nceden belirlenen amag fonksiyonu igerisinde yazilarak kromozomun
uygunluk degeri hesaplanir. Elde edilen uygunluk degerine gore bir sonraki neslin olusumu i¢in
baz1 kromozomlar yeniden {iretilip, ¢aprazlanir veya mutasyon islemlerine ugratilirlar.

Tekrar secilme, ¢aprazlama veya mutasyon islemlerine ugratilacak olan kromozomlar
tamamen rasgele secilirler. Bu islemlerde, kromozomlar amag fonksiyonunda yerine konularak
bulunan yeniden secilme ihtimaline gore, yiiksek olan kromozom dogal olarak daha fazla
caprazlama islemine girecek ve sonraki neslin i¢inde daha fazla bulunacaktir. Degeri az olan
kromozom ise sonraki neslin i¢cinde az bulunacak belki hi¢ bulunamayacak ve yok olacaktir.

Standart bir GA programi agagidaki adimlardan olugmaktadir.

1. Olas1 coziimlerin olugsmasim1 saglayacak ve kromozomlardan olusan bagslangic
popiilasyonun olusturulmasi:

Bu islem icin belirlen bir say1r yoktur. Yapilan programa gore popiilasyon biiyiikliigii

degismektedir. Ancak elde edilen popiilasyonun sayisi programin sonu¢lanma hizina etki

etmektedir.



2. Popiilasyon igerisinde yer alan her bir kromozomun ne kadar iyi oldugu hesaplanir:

Bu islemde, kromozom Onceden belirlenmis ama¢ fonksiyonu igerisinde yerine yazilarak
uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk degerinin bulunmasi islemine evrimlesme (evaluation)
bu amacla kullanilan fonksiyona da uygunluk fonksiyonu adi verilmektedir. GA programinda
kullanilan ve problemde 6zel calisan tek kisim, uygunluk fonksiyonudur. Ozel olarak calistig
icin de programin basarisini etkileyen onemli bir parametredir. Bu nedenle programin dogru bir
sekilde ¢alismasi, iyi bir uygunluk fonksiyonu ile yakindan ilgilidir.

3. Rasgele secgilen kromozomlar kendi aralarinda eslenerek kopyalama ve degistirme
islemleri uygulanir:

Bu adimda, kromozomlar uygunluk degerlerine gore birbirleriyle caprazlama islemine ugrarlar.
Caprazlama islemi sonrasinda yeni nesil toplum olusturulur. Caprazlama islemi, kullanilan
kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilirken, secim islemi farkli yontemlerle
yapilmaktadir. GA’lar da en fazla kullanilan se¢cim yoOntemleri arasinda rulet tekerlegi se¢im
yontemi (roulette whell selection) ve turnuva se¢imi (tournament selection) gibi yontemler
verilebilir.

4. Caprazlama neticesinde elde edilen yeni kromozomlara yer agmak icin, var olan eski
kromozomlarin bazilart (uygunluk degeri diisiik olanlar) cikartilarak ilk bastaki
baslangic popiilasyon sayisinin sabit kalmas1 saglanir.

5. Elde edilen yeni popiilasyondaki her bir kromozomun uygunluk degeri, yeniden amag
fonksiyonunda yerine yazilarak elde edilir.

6. Rasgele iiretilen iki sayinin birbirine esit olmasi durumunda aramanin daha genis bir
uzayda hesaplanmasini saglamak i¢cin mutasyon islemine bagvurulur.

7. Bu islemler, istenilen yakinsama belirlendiginde veya onceden belirlenen generasyon

sayisina ulasildiginda sona erdirilir [2].

Yukaridaki adimlardan olugsan GA, bircok yonden klasik optimizasyon yontemlerinden
ayrilmaktadir. GA’y1 diger metotlardan ayiran 6zellikler asagidaki gibidir:

- GA bir arama noktasi degil, bir grup arama (adaylar) iizerine calisarak sonuca
ulagmaktir. Boylelikle tek bir arama degil de, aramay1 bir arama uzayinda yaparak yerel
degil de global yapmaktadir.

- GA, bireylerin (kromozomlarin) uygunluk degerlerine bakarken sadece amag-uygunluk
fonksiyonunu goz oniine alir. Boylelikle de tiirevsel ve diferansiyel denklemlerle islem
yiikiinden kurtulur.

- Yeni nesillerin olugmasi icin gerekli olan se¢me ve birlestirme islemlerinde,

deterministik kurallar degil olasilik kurallarini kullanir.



- Diger metotlar dogrudan parametreler iizerinde islemler yaparken, GA, optimize
edilecek parametreleri kodlayarak parametreler iizerinde degil de bu kodlar iizerinde

caligmaktadir.

- GA, olasilik kurallarina gore calistigi icin 6nceden ne kadar iyi ¢alistigi belirlenemez.

Bu o6zellikleri ile diger bircok programlama yontemlerinden ayrilan GA, basit olarak

Sekil 2.1° de goriilen GA ¢emberi yardimiyla modellenebilir.

/ Poiilasyon \
@ Yeniden olusum

'\ /

Caprazlama

Sekil 2.1 GA ¢emberi

Sekil 2.1° deki basit GA ¢emberi biraz daha gelistirilirse, GA ‘nin olusumunu 6zetleyen

Sekil 2.2° deki blok diyagrami elde edilir. Sekil 2.3’ de de GA programina ait akis diyagrami

goriilmektedir.
A 4
Baslangic Uygunluk R R
Popiilasyonu Fonksiyonu g Se¢im —» Caprazlama —>

A

Mutasyon

A

Sekil 2.2 Genetik Algoritmalarda evrimlesme dongiileri



Popiilasyon bityiikliigiinii,
Kromozom uzunlugunu,
Maksimum generasyon say1s1
belirlenir

\ B
l—

Bagslangi¢ generasyonu i¢in
rasgele degerler iretilir

]

Generasyondaki her bir kromozomu optimize edilecek
amag fonksiyonunda yerine koyulur

]

Uygunluklari,
Olgeklenmis uygunluklari,
Kopya sayilarini hesaplanir

]
Kopya sayilarina gore caprazlanacak
kromozomlart belirlenir,caprazlanacak
kromozomlarin bit hanelerini belirleyerek
ciftlestirilir

Gen.say1s1
maksimum
gen.say.dan
biyiik mii?

Evet

Generasyon sayisini bir artir,

Eski ve yeni generasyonun bulundugu
havuzdaki kromozomlar1 amag fonksiyonunda
degerlendirerek en iyi uygunluklart verenler
secilir

Rasgele iirerilen
iki say birbirne

Hayir

esit mi?

Popiilasyon i¢inde yer alan kromozomlarin her bir
degeri icin mutasyon islemini gergeklestir.

Y

Mutasyona ugramis popiilasyonla ugramamis
popiilasyonun bulundugu havuzdan en iyi uygunluklart
verenler secilir

y

Sekil 2. 3 Genetik Algoritma akis diyagrami



Sekil 2.3 deki akis diyagramindan da goriilecegi gibi, baslangi¢ olarak GA programinin
kag¢ popiilasyondan olusacagi belirlenir. Popiilasyon igerisinde yer alan kromozomlar kullanici
tarafindan belirlenen say1 uzunlugu ile kodlanir. Ayrica GA programinin ka¢ generasyon ile
yapilacagi, baska bir ifade ile programin kac¢ defa tekrar edilecegini belirleyen sayinin
kullanicidan girilmesi beklenir. Girilen bu degerler yardimiyla GA ‘nin ilk asamasi olan ve
tamamen rasgele iiretilen baslangic popiilasyonu olusturulur.

Popiilayon igerisinde yer alan kromozomlarin her biri, 6nceden belirlenen amag veya
uygunluk fonksiyonunda yerine yazilarak her biri i¢in uygunluk degeri hesaplanir. Bu uygunluk
degerlerine gore, kromozomlarin Ol¢eklenmis uygunluk ve kopya sayilari belirlenir.
Kromozomlarin, uygunluk ve olceklenmis uygunluk degerlerinin bulunmasinda degisik

yontemler vardir. Bu tezdeki GA da Sekil 2.4’ deki yapidan faydalanilmistir.

S

2Uort

Lll:lr-t f

Umin Uaort  Umaks

Sekil 2. 4 Uygunlugun lineer 6l¢geklenmesi

OU=tan(a).(U-Uy)+Uox 2.1

U
- 22
tan(a) (2.2)

maks ort

Burada, U: her bir kromozomun uygunluk fonksiyonunda yerine yazilmasiyla hesaplana
uygunluk degeri, U, : uygunluk degerleri icerisindeki en biiyilk uygunluk degeri, U, : ise
uygunluk degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir.
Yapilan islemler neticesinde lineer Olgeklemenin yakinsamada olumlu sonuc¢ verdigi
gozlemlenmistir.

OU,,, ele alinan popiilasyondaki kromozomlarin her biri igin lineer olgeklenmis

uygunluklarin toplami, OU; ise ele alinan satirdaki degiskenler icin 6lgeklenmis uygunluk olsun.

Bu degerlere gore herhangi bir satirin secilme ihtimali; OUi/OUmp dir.

I’ inci satirin kopya sayisi,

Popiilasyon sayisi* OUi/oUtop olarak hesaplanir [2].



Popiilasyon icerisindeki kromozomlar hesaplanan kopya sayilarina gore caprazlama
islemine ugratilirlar. Boylece yeni bir generasyon elde edilmis olur. Elde edilen bu generasyon,
yeniden uygunluk fonksiyonunda yerlerine yazilarak yeni uygunluk degeri hesaplanir. Elde
edilen bu degerler ile bir 6nceki generasyon arasinda en iyi olan kromozomlar alinarak yeni bir
popiilasyon elde edilir. Bu popiilasyon ile ilk bastaki islemler takip ettirilerek dongii siirdiiriiliir.
Bu islemler, istenilen yakinsama belirlendiginde veya onceden belirlenen generasyon sayisina
ulagildiginda sona erdirilir.

Program bu sekilde calisirken bazi durumlarda kromozomlarin mutasyona ugramalari
gerekebilir. Mutasyon islemi, programin basinda kullanici tarafindan belirlenen bir mutasyon
orani veya olasiligina bagli olarak yapilir. Baslangicta rasgele bir sayi iiretilir ve daha sonra her
yeni generasyonda baska bir rasgele sayi iiretilip bu iki sayinin birbirine esit olmasi durumunda

mutasyon yapilir. Boylece arama islemi, bir noktaya sikisip kalmaktan kurtulur.

2.1. GA Operatorleri

Genel olarak bir GA programi; baslangi¢ popiilasyonu, uygunluk fonksiyonu, se¢im
islemi, caprazlama ve mutasyon evrelerinden olusmaktadir. Bu asamalarin her biri kendi
baslarina 6zel veya rastlantisal olarak olusmalarina ragmen, GA programinin ¢alismasini 6nemli

derecede etkileyen parametrelerdir.

2.2. Baslangi¢ Popiilasyonu

Algoritma, ilk olarak popiilasyon (topluluk) olarak tanimlanan ve programin ¢alismasini
saglayan kromozomlardan olugmaktadir. Ger¢gek miihendislik problemlerinin ¢oziimii icin degil
de arastirma yapmak amaciyla yazilan programlarda kullanilan GA’larin  baslangic
popiilasyonlar1 genellikle rasgele iiretilir. Fakat problemle ilgili baslangicta bazi ¢oziimler
biliniyorsa bu durumda, popiilasyon tamamen rasgele olarak degil de bir kismi bilinen
degerlerden olusarak yapilmaktadir. Bu durum tercih edilir ve programin optimum ¢6ziimii
bulmasinda zaman yoniinden tasarruf saglanir [3].

Gerek rastlantisal gerekse bir kismi bilinerek olusturulan baslangic popiilasyonunun
biiyiikliigli, algoritmanin performansin1 etkileyen o©nemli bir etkendir. Popiilasyon
biiyiikliigiiniin fazla secilmesi, islemlerin karmasiklig1 ve aramanin derinligini arttiracaktir. Bu

durum da calisma zamaninin uzamasina neden olacaktir. Tam tersi olarak popiilasyonun az



sayida secilmesi ise kromozomlarin cesitliliginde azalmaya neden olacagindan, ¢oziimiin
hassasiyetini etkileyecektir. Ayrica GA programinda, generasyon sayisi ile popiilasyon
biiyiikliigiiniin dengelenmesi gerekmektedir. Oyle ki, 100 kromozomlu bir popiilasyon, ¢oziimii
10 generasyonla bulabilir. Fakat 20 generasyonda ¢oziimii bulan 20 kromozomlu bir baslangic
popiilasyonuna sahip bir GA ‘dan 4 kat daha uzun zaman alabilir. Bu durumda, baslangic
popiilasyonu kiiciik olan bir GA, baslangi¢c popiilasyonu biiyiik olan bir GA ‘dan daha fazla
generasyon sayist ile ¢oziimii bulmasina ragmen, daha kisa bir siirede optimum c¢oziime
ulagabilir sonucu ¢ikartilir [4].

GA ile problemin ¢oziimiinde, bireyleri temsil eden kromozomlarin kodlanmasi iglemi
bliyilk ©6nem tagimaktadir. Bu durum, GA ’nin etkinligini ve c¢aligma hizim etkiler.

Kromozomlarin kodlanmalarinda problemin tiiriine gore farkli yontemler kullanilmaktadir.

2.3. Kromozomlarin Kodlanmasi (Encoding)

Bir GA programinin yazilmast isleminde karsilagilan ilk problemlerden biri
kromozomlarin kodlanmasidir. Kodlama islemi problemin tiiriine gore degismektedir. Bazen
binary (ikili) kodlama en iyi ¢6ziim bulmada kullanilirken, bazen de permutasyon veya deger

kodlama yontemleri optimum sonucu bulmada en uygun kodlama yontemi olabilir.

2.3.1. ikili (Binary) Kodlama

flk GA programlarinda kullamlan bu yontem, halen en ¢ok kullanilan kodlama
yontemidir. Bu kodlama yonteminde, popiilasyonu olusturan kromozomlarin her biri 0 ve 1’ler

ile ifade edilerek kodlanirlar. Sonugta kodlanan kromozom bir sayiya karsilik gelmektedir [5,6].

Kromozom A 1011100010110

Kromozom B 010110100000

Sekil 2. 5 ikili kodlama igin kromozom ornegi

Bu kodlama yontemiyle kodlanan kromozomlar, sadece ikili gosterimle degil ikinin
kuvveti olarak gosterilip farkli bir yontem olarak kullanilip islem kolayligi getirilmektedir. Bu

yontemler iiclii ve karisik kodlama yontemleridir.



2.3.1.1. Uclii Kodlama

Bu kodlamada dizi icerisindeki sayilar 0, 1, veya -1 olabilirler. Bu tiir kodlama
yonteminde, tiglii dijitin her biri ikinin kuvveti ile ilgilidir. Ornegin, k.2™ ‘i g6z oniine alalim.

Eger k pozitif ise (+1), dizi igerisindeki |m|’ nin durumu 1 sayisi ile kodlanmaktadir. Ote

yandan k negatif ise (-1), dizi icerisindeki |m|’ nin durumu 1 sayisi ile kodlanir. Diger

durumlarda ise 0 ile kodlama yapilir [7,8].
Uclii kodlanmis 0.421875 sayisin1 goz 6niine alalim. Bu say1 asagidaki gibi kodlanmaktadir.

Katsayr = 0.421875 ise 2" -27*-2°

0100101 O
LSB
Sekil 2.6 Uclii kodlama

2.3.1.2. Kanisik Kodlama

Bu kodlama yonteminde, her bir katsayr ikili dizi ve iiclii dijit ile alakali olarak
kodlanmustir. ikinin kuvveti olan k.2ml, k.2m2, k2™ sayilarin1 ele alalim. Karisik kodlama
yonteminde, {i¢lii degeri temsil eden k; ; 0, 1 veya -1 olabilir. Bu sayilar1 m;’ nin ikili kodlanmis
dizisi takip etmektedir [7 ].

Ornek olarak yine 0.421875 sayisini goz Oniine alalim.
Katsay1 = 0.421875 ise 2" -2"-2° ile kodlanur.

1foo 1], [100];[r1o0

MSB LSB
Sekil 2.7 Karisik kodlama

Sekilden de goriilecegi gibi, -2 sayisi 1 katsayisi ve [I 0 0] dizisi yardimiyla
kodlanmustir [7 ].

Ancak ikili kodlama yonteminde, kiiciik boyutlu problemler icin ¢ok biiyiilk kromozom
vektorleri meydana gelebilmektedir. Bu yiizden farkli kodlama yontemleri problemin tiiriine

gore kullanilmaktadir.
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2.3.2. Permutasyon (Sirali)) Kodlama

Bu kodlama yontemi, genel olarak gezgin satici ve sebeke tasarimlari gibi sira gézeten

problemlerde yayginca kullanilir.

Kromozom A 35127604

Kromozom B 01562347

Sekil 2.8 Permutasyon kodlama i¢in kromozom 6rnegi

Bu tiir problemlerde yine permutasyon olarak diisiiniilen kodlama ikili diziye cevrilerek
kodlanabilir. Yapilan bu degisiklikte, her say1 kag bit (dijit) ile kodlanmissa sonugcta elde edilen

ikili dizi seklindeki kromozomun dijit sayis1 bir sayiy1 temsil eder [5].

2.3.3. Deger Kodlama

Bu kodlama yontemi, gercel gibi kompleks sayilarin da yer aldigi problemlerde
kullanilir. Bu tiir problemler i¢in ikili kodlama olduk¢a zordur. Burada her kromozom, bazi
degerler dizisidir ve bu degerler problemle iliskilidir. Ornegin gercel sayi, karakter veya
kompleks sayilar olabilir. Bu tiir kodlama, yapay sinir aglar1 i¢in agirliklarin hesaplanmasinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Kromozom A 3.274 6.121 2.456 0.299 2.115
Kromozom B ABCJFJKHDERJFDLFFEGHK
Kromozom C (geri), (sag), (ileri), (geri), (sol)

Sekil2.9 Deger kodlama icin kromozom 6rnegi
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2.3.4. Agac Kodlama

Agac kodlama genellikle GA’ da programlar ve ifadeler olusturmak icin kullanilir. Agac
kodlama yapilarak olusturulan kodlamada her kromozom, adindan da anlasilacagi gibi nesneler

ve nesneler arasi islemleri igeren bir agag¢ yapisindan olusur [1].

Kromozom A

S y

x+G/y)
Sekil 2.10 Aga¢ kodlama i¢in kromozom 6rnegi

2.4. Uygunluk Fonksiyonu ve Secme

Popiilasyon igerisinde yer alan ve her bir bireyi temsil eden kromozomlarin ne kadar iyi
olduklarini bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu (uyumluluk, fitness) fonksiyonu denir. Bu
GA programinda 6zel calisan tek kisimdir. Uygunluk fonksiyonu kromozomlarin sifrelerini
cozer (decoding) ve sonra da hesaplama yaparak bu kromozomlarin uygunluklarini hesaplar.

Elde edilen uygunluk degerlerine gore kromozomlarin yeni generasyon da olup
olmayacaklarina karar verilir. Biitiin popiilasyonun (toplulugun) uygunluk degerleri
belirlendiginde sonuclandirma kriterinin saglanip saglanmadigina bakilir. Sonuglandirma kriteri
birka¢ sekilde secilebilmektedir. Bu seceneklerden biri, istenilen nesil sayisina ulasilmasi
olabilecegi gibi, tim toplulugun uygunluk degerinin en iyi ¢Oziimiin uyumluluk degerine
oraninin yeterli goriilen bir degere ulasmasi olabilir [9]. Eger istenilen bu iki kriterden biri
saglanamazsa genetik operatorler olan secme, caprazlama ve kopyalama islemine devam edilir.

Kromozomlar yeni ve daha iyi kromozomlar olusturmak icin caprazlama islemine

popiilasyon igerisinden segilerek girerler. Burada problem, secim isleminin nasil olacag ile
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ilgilidir. Darwin’ in evrim teorisinden faydalanarak olusturulan yontemde, en iyi bireyler
caprazlama islemine girerek nesillerini devam ettirip hayatta kalirken, kotii olanlar ise
caprazlama islemine alinmayarak hayatlarina son verilir. En iyi kromozomlar1 se¢gmek icinde
bir¢ok yontem vardir. Bu se¢im yontemlerinden bazilari; Rulet tekerlegi secimi (roulette wheel
selection), Boltzman secimi (Boltzman selection), turnuva se¢imi (tournament selection),

siralama secimi (rank selection) ve sabit durum secimidir (steady state selecion) [5].

2.4.1. Rulet Tekerlegi Secimi

Bu secim isleminde, kromozomlarin secilme olasiliklart her bir kromozomun sahip
oldugu uygunluk degerine baglidir. Ancak bu yontemde uygunluk degeri, en iyi olanin
secilmesini garanti etmez fakat secilme ihtimalinin yiiksek oldugu kesindir. Tiim bireylerin
uygunluk degerleri bir tabloda tutulur. Daha sonra bu uygunluk degerlerinin her biri, toplam

uygunluk degerine boliinerek her biri i¢in % olarak se¢ilme ihtimali bulunmus olur [5].

Roulette Wheel Selection (Rulet tekerlegi Segim
Metodu)

0% T% m1
2
O3
o4
m5
[m[3]
=7
oe

9%

Sekil 2.11 Rulet secimi

2.4.2. Siralama Secimi

Rulet tekerlegi secimi, uygunluklar cok farkliysa problemlere yol agacaktir. Ornegin, en
iyl kromozomun uygunlugu, rulet tekerleginin %90 ‘inda ise, diger kromozomlar ¢ok az secilme
sansina sahip olacaktir.

Siralama secimi, Once popiilasyonu siralamakta ve ardindan her kromozomun bu
siralamada uygunlugunu aramaktadir. En kotiisii 1 uygunlukta, ikinci kotiisit 2 uygunlukta
olarak siralanirsa, en iyisi ise N uygunlukta olacaktir (Burada N, popiilasyondaki kromozom

sayisidir) [1].
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O Kromozomi
B Kromozom2
O Kromozoms

O kromozoms

Sekil 2.12 Siralamadan 6nceki durum (Uygunluk grafigi)

O Kromozom
B Kromozom2
O Kromozom3

O kromozoms

Sekil 2.13 Siralamadan sonraki durum (diizenli sayilarin grafigi)

Yapilan bu secim isleminden sonra biitiin kromozomlara se¢im sans1 dogacaktir. Fakat
bu yontemin bir dezavantaji, en iyi kromozomun digerlerinden fazla farki olamayacagindan

¢Oziime ulagsma yavas olacaktir.

2.4.3. Sabit Durum Se¢imi

Bu yonteme gore, yeni nesil kromozomlarin (ebeveynler) olusmasi i¢in kromozomlarin
biiyiik pargalar1 bir sonraki generasyona taginmalidir. GA, daha sonra su sekilde calismaktadir.
Yeni nesil kromozomlar1 olusturmak icin var olan kromozomlardan uygunluklar: en iyi olan bir
ka¢ kromozom seger. Daha sonra popiilasyonda geri kalan ve uygunluklar1 kotii olan
kromozomlar atilir ve yerlerine yeni kromozomlar getirilir. Boylelikle popiilasyonun geri kalan
kismi yeni nesilde hayattadir. Kisacasi; alt popiilasyon olusturulduktan sonra uygunluklar
hesaplanir, en kotii kromozomlar yerlerini baslangictaki en iyi kromozomlara terk ederler.

Yapilan bu secim yontemleri icerisinden biri kullanilarak gelecek neslin olusturulmasi
islemi, uygunluk degerleri kotii olan kromozomlarin yerlerine iyi olan kromozomlar alinarak

gerceklestirilir.
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2.5. Caprazlama (Crossover) ve Mutasyon (Mutation)

Genel olarak caprazlama islemi; kromozomlarin nasil kodlanacagi belirlendikten sonra
popiilasyondaki kromozomlardan uygunluk degeri yiiksek olanlar icerisinden rasgele secilen iki
birey arasinda, yine rasgele secilen bir noktaya gore karsilikli gen alis-verisi olarak tanimlanir.
Caprazlama islemi, uygunluk degeri iyi olan ve rasgele secilen iki kromozomdan daha iyi
uygunluk degerine sahip, yeni kromozomlarin elde edilmesi amaciyla yapilmaktadir. Yeni
neslin uygunluk degerlerinin iyi ¢ikmasi ve problemin optimum ¢6ziime ulasabilmesi acisindan
caprazlama islemi son derece onem tasimaktadir. Bu asamada, fakli kromozomlar alinarak
caprazlama islemi yapildigr i¢in degisik ozelliklerin test edilmesine ve hizli olarak yeniden
olugsmasina olanak saglar. Bu islem neticesinde ise, iki bireyin kopyasi durumundaki
kopyalanmis bireyler ile cesitlilik saglanmis ve en iyi ¢oziime yaklasim saglanmistir.

GA programinin sonuca ulagmasinda 6nemli olan baska bir etkende mutasyon islemidir.
Programin belirli bir alana yogunlasarak sonuca ulagmayr engelleyen bazi durumlarda,
problemin daha genis bir alanda arama yapabilmesi i¢in mutasyon islemine bagvurulur.
Boylelikle popiilasyondaki ¢oziimlerin yerel optimuma diismesi engellenmis olur.

Kodlama yontemine bagl olarak, caprazlama ve mutasyon islemlerinin farkli sekilleri

bulanabilmektedir.

2.5.1. ikili Kodlamada Caprazlama

ikili kodlama yonteminde 4 cesit caprazlama gerceklestirilebilmektedir.

2.5.1.1. Tek Noktalh Caprazlama

Caprazlama islemine ugratilacak olan kromozom iizerinden herhangi bir nokta alinir.
Bu noktaya olan bitler (genler) birinci kromozomdan, noktadan sonraki bitler ise ikinci

kromozomdan alinarak ¢aprazlama islemi tamamlanir.

11011011  x 11101010 = 11001010

Sekil 2.14 ikili kodlamada tek noktal ¢aprazlama
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2.5.1.2. iki Noktah Caprazlama

Bu tiir caprazlama isleminde iki tane kirilma noktas1 alinir. Ik noktaya kadar olan bitler
birinci kromozomdan, iki nokta arasindaki bitler ikinci kromozomdan, kalanlar ise tekrardan

birinci kromozomdan yeni bireye kopyalanirlar.

11011011 x 11101010 = 11101011

Sekil 2.15 ikili kodlamada iki noktali caprazlama

2.5.1.3. Tek bicimli (Uniform , Diizenli) Caprazlama

Bu caprazlama yonteminde bitler rasgele sekilde, her iki kromozomdan yeni

kromozoma kopyalanmaktadir.

11011011 X 11101010 =11011011

Sekil 2.16 ikili kodlamada tek bicimli (uniform) (diizenli) caprazlama

2.5.1.4. Aritmetik Caprazlama

Yeni nesilde yer alacak kromozomu elde edebilmek icin degisik aritmetik islemler

uygulanir.

11011011 X 11101010 = 11001010 (AND) VE islemi

Sekil 2.17 Ikili kodlamada aritmetik caprazlama

2.5.2. ikili Kodlamada Mutasyon

Ikili say1 sisteminde kodlanmis bir bireyin ayni diizende mutasyon isleminde, rasgele

secilmis bir veya birkag bit, 0’dan 1’e veya 1’den 0’a degistirilir.

16



(11011011)=>(10011011)

Sekil 2.18 ikili kodlamada mutasyon

2.5.3. Permutasyon Kodlamada Caprazlama

Bu caprazlama yonteminde ikili ¢caprazlamaya benzer bir mantik vardir. Bu yontemde,
rasgele bir caprazlama yontemi belirlenir. Bu noktaya kadar olan ifadeler birinci kromozomdan,

kalan kisim ise ikinci kromozomdan alinarak yeni nesil kromozom olusturulur.

(123456789)+(453689721)=(123459721)=(123459768)

Sekil 2.19 Permutasyon kodlamada ¢aprazlama

2.5.4. Permutasyon Kodlamada Mutasyon

Bu mutasyon isleminde kromozom icerisinde iki gen secilir ve secilen bu iki gen

kromozom icerisinde yer degistirilir.

(123456897)=>(183456297)

Sekil 2.20 Permutasyon kodlamada mutasyon

2.5.5. Deger Kodlamada Caprazlama

Ikili kodlanmis kromozomlarda uygulanan tiim ¢aprazlama yontemleri, bu kodlama

yontemi ile kodlanmig kromozomlarin ¢aprazlama islemleri i¢inde uygulanabilir.
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2.5.6. Deger Kodlamada Mutasyon

Bu kodlama yonteminde, secilen degerlerden kiigiik bir say1 ¢ikarilarak veya eklenerek

yeni bir kromozom elde edilir.

(1.295.68 2.864.11 5.55)=>(1.295.68 2.734.22 5.55 )

Sekil 2.21 Deger kodlamada mutasyon

2.5.7. Agac Kodlamada Caprazlama

Caprazlanacak kromozomlardan her ikisinden birer takas noktasi secilerek kromozom
parcalanir. Bu noktalarin atindaki kisimlar, aralarinda degistirilerek yeni kromozomlar elde

edilir.

2.5.8. Agac Kodlamada Mutasyon

Bu tiir kodlanmis kromozomda mutasyon islemi uygulanirken, se¢ilen diigiimlerdeki

numaralar veya islemler degistirilir.

1. Kromozom 2.Kromozom Yeni nesil

0 (= 0
0 H v A0 =® (A

Y @ ® @ ¥ @

Sekil 2.22 Agac kodlamada caprazlama
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2.6. GA’larda Kontrol Parametreleri

GA’ larin kontrol parametrelerinin degerlerinin se¢imi de algoritmanin performansini
etkileyen 6nemli etkenlerdendir. Basit bir GA’ nin temel parametreleri sunlardir. Popiilasyon

biiyiikliigli, maksimum generasyon sayisi, caprazlama ve mutasyon oranlaridir [3].

2.6.1. Popiilasyon Biiyiikliigii

GA programinda secilen popiilasyon bilytikliigii, algoritmanin performansin iki sekilde
etkilemektedir. Birincisi, popiilasyon biiyiikliigiiniin asir1 kiiciik secilmesi algoritmanin, arama
uzaymin daralmasindan dolayr belirli bir alt optimal noktaya dogru siiriiklenmesine neden
olacaktir. lIkinci etkisi ise, popiilasyonun asir1 biiyiik secilmesi, GA programinin bir
generasyonu tamamlayabilmesi i¢in gerekli olan zamani biiyiiltmekte, bu durumda 6zellikle
gercek zamanli (real-time veya on-line) uygulamalarda biiyiik sorun olusturmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1, popiilasyon biiyiikliigii secilirken uygun bir deger ile algoritma

baslatilmalidir.

2.6.2. Caprazlama Oram

Caprazlama orant yeni nesli olusturmak igin var olan popiilasyon igerisindeki
kromozomlara uygulanacak ¢aprazlama operatoriiniin frekansini belirlemek amaciyla kullanilan
bir parametredir. Bu oranin diisiik olmasi, yeni nesle cok az sayida yeni yapinin girmesine
neden olacaktir. Dolayisiyla iireme operatorii, algoritma igerisinde etkili operatér haline
gelmekte ve arastirma isleminin sonuca ulasma hizim diisiirmektedir. Yiiksek caprazlama
oraninin kullanilmasinda ise ¢aprazlama operatorii benzer veya daha iyi yapilan iiretmeden
kuvvetli olan yapilar ¢ok hizli olarak bozuldugundan algoritmanin performansini

diistirmektedir.

2.6.3. Mutasyon Orani

Mutasyon operasyonun orani, GA programinda iyi sonug elde edebilmek i¢in iyi kontrol
edilmelidir. Bu oran caprazlama oraninda oldugu gibi, fazla yiiksek veya diisiikk secilmesine
gore program iizerinde Onemli etkiler olusturmaktadir. Bunlardan yiiksek mutasyon orani,
arastirmaya asir1 derecede rasgelelik katacagindan arasgtirmayi ¢ok hizli raksayacaktir. Baska
bir deyisle, popiilasyonun gelismesini degil kotiiye gitmesine neden olacaktir. Eger bu oran
kiigiik tutulursa da, rraksamay1 asiri diisiireceginden arama uzayinin tamami taranmayacak ve

sonugta problem alt optimal ¢éziime dogru gidecektir.
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3. SAYISAL FiLTRE TASARIMI

Fiziksel bir durum hakkinda bilgi tasiyan, o durum hakkinda bizlere bilgi veren, bir
veya daha fazla degiskeni iceren fonksiyonlara isaret denir. Istenilen 6zelliklerde isaret iireten
veya girisine uygulanan isarete gore arzu edilen 6zelliklerde cikis iireten diizeneklere ise sistem
ad1 verilir. Isaret isleme ise; isaretlerin bilgisayarlar ya da 6zel olarak iiretilmis sayisal
donanimlarda, bir sayisal dizi olarak gosterilmesi ve bu donanimlardaki isaret dizisi iizerinde,
cesitli islemler yapildiktan sonra c¢ikisinda istenilen bir bilginin bu diziden elde edilmesi
islemidir [10].

Sayisal isaret islemenin amaglarindan biri, bir isaretin frekans spektrumu iizerinde
belirli frekanslarda istenilen islemleri yapan, yapilan bu islemler neticesinde de istenilen
ozelliklerde sonug alabilecek yapiy1 olusturmaktir. Iste olusturulan bu yapiya sayisal filtre adi
verilir. Sayisal filtreler yazilimla veya donanimla gergeklestirilebilirler.

Sayisal filtreler impals cevaplarina gore, FIR (sonlu impals cevapli) filtreler ve IR
(sonsuz impals cevapl)filtreler olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Sayisal filtreler bir ayrik zamanlh
sistem olarak incelenebilirler. Bu nedenle de ayrik zamanli bir sistemin gerceklestirilmesi
sirasinda izlenen adimlar, sayisal filtrenin hayata gecirilmesinde de uygulanabilir. Bir ayrik-
zamanli sistemin gerceklestirilmesi {i¢ ana safhadan meydana gelmektedir [11]. Bunlar;

1- Sistem 6zelliklerinin belirlenmesi:

Tasarimin ilk asamasi olan bu safhada sistemin yerine getirmesi gereken oOzellikler
tamtilir. Ornegin, iizerinde islem yapilacak isaret icin sistemin hangi frekans araligim
gecirecegi, hangi frekans araligimi bastiracagl, ayrica sistemin bu gecirme ve durdurma
bantlarinda ne kadarlik bir dalgalanmaya izin verecegi belirlenir.

2- Belirlenecek 6zellikleri yerine getirecek sistemin tasarimi:

Sistemden yerine getirilmesi istenen Ozellikler belirlendikten sonra, bu ozellikleri
saglayacak sistemin tasarimi gergeklestirilir. Ayrica sistemin bu Ozellikleri yerine getirirken
hangi tiir sistem yapisina sonlu-impals cevapli (FIR) veya sonsuz-impals cevapli (IIR) ihtiyag
olduguna karar verilir. Tasarimda kullanilan sistem yapisina karar verildikten sonra, yapisi
gerceklestirecek olan sistemin tasarim yoOntemlerinden uygun olani belirlenerek tasarim
gerceklestirilir. Ayrica bu agsamada sistemin fiziksel olarak hayata gegirilebilmesi i¢in gereken
parametreler belirlenir.

3- Sistemin hayata gecirilmesi:
Istenen parametreler yerine getirildikten sonra sistem hayata gegirilir. Sistemin transfer

fonksiyonu g6z Oniine alinarak, sistem sabit katsayili FIR veya IIR olarak gergeklestirilir.
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Sayisal filtreler sahip olduklar diger 6zelliklere gore de;
1- Dogrusal,

2- Dogrusal olmayan,
3- Zamanla-degisen,
4- Zamanla-degismeyen sayisal filtreler
olarak siniflandirilirlar [11].
Bir ayrik-zamanli sistemde sistemin 6zelliklerini tasiyan transfer fonksiyonu, fark
denklemlerinden, durum denklemlerinden ve devre yapisindan bulunabilir.

Filtrenin giris ¢ikis iligkisi fark denklemi yardimiyla modellenebilir,

M N
y(n) =Y a(k)x(n—k) =Y blk)y(n—k) 3.0)
k=0 k=1
Denlem (3.1 den  z-doniisiimii yardimiyla sayisal filtrenin transfer fonksiyonu H(z)
bulanabilir.
Y(2)=H(2)X(2) (3.2)
Burada;
M
D a(k)z™
H(z)=—*"— (3.3)

N

1+ b(k)z ™

(3.2)’ de verilen denklemin zaman domeni karsilig1 konvoliisyon toplamidir.
y(n) =D h(hx(n—-1) (34)
1=0

Burada Ah(n) sayisal filtrenin impals cevabidir. Bir sayisal filtreden istenilen 6zellikler genellikle

frekans domenin de verilir. Boyle bir durumda filtrenin frekans cevabini bulabilmek igin, z

degiskeni yerine z = ¢’ konularak istenilen sonuca ulagtlabilir.

ia(k)e‘jgk
H(eja)) — k=0

M

1+ blkye ™™

k=1

(3.5)
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Sayisal filtrenin frekans domeni karakteristigini temsil eden frekans cevabi, H(e’®), Q

frekansinin karmagik degerli bir fonksiyonudur. H( e’* ) nin ters Fourier déniisiimii alindiginda
elde edilen sonug, filtrenin impals cevabi olan i(n)’ i1 vermektedir. Bu impals cevabi da filtrenin
zaman domeni Ozelliklerini temsil etmektedir. Fakat bir sayisal filtrenin 6zellikleri verilirken
zaman domeni yerine frekans domeni 6zellikleri verilmesi tercih edilir. Bu amagla bir sayisal
filtrede temel amag, filtrenin giris ve ¢ikisi arasindaki fark denkleminden elde edilen transfer
fonksiyonundaki (denklem 3.3) katsayilar olan a(k), k=0, 1, 2, ..... M ve b(k), k=1, 2, ...... N

bulunmasidir.

3.1. Sayisal Filtre Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Sayisal filtre tasariminda, filtrenin frekans cevabi oOzelliklerinin belirlenmesinde,
literatiir de cesitli yontemler kullanilmaktadir [10, 11]. Baz1 kaynaklarda filtrenin frekans cevabi
ozellikleri sayisal frekans cinsinden verilirken, bazi kaynaklarda filtre 6zellikleri analog frekans
cinsinden verilmektedir. Bazen de frekans cevabinin Nyquist frekansi veya ornekleme
frekansina normalize edilerek tanimlandig1 goriilmektedir. Biitiin bu gosterimler birbirine esit

olup, birbirlerine karistirilmadan kullanilabilmeleri icin, Sekil 3.1. dikkate alinmalidir [10].

(3.5)’ de verilen sayisal filtrenin frekans cevabi, H( e )’ min periyodu 2 7z dir. Burada
radyan cinsinden ifade edilen Q, sayisal frekans olarak adlandirilir. Eger filtreleme islemi At =T
ornekleme aralig1 olan bir isarete uygulanacak olursa, 2 sayisal frekansina karsilik gelen analog

frekans w (1/s) veya f (Hz) cinsinden ifade etmek miimkiindiir.

Sayisal frekans = Analog frekans x Ornekleme aralig

Q) (w) (T)

Nyquist frekansinin f,, =1/2T oldugu hatirlandiginda, filtre karakteristigi f/ f,, olarak ifade

edilebilir. Eger frekans, Nyquist frekansina gore ifade edilirse, temel periyot [-1, 1] arasidir

[10]. Bazen de frekansin f, =1/T &rnekleme frekansina orani da ( f'/ f,, boyutsuz) kullanilir.

Bu gosterimde ise temel periyot (-1/2, 1/2) araligindadir. Analog bir filtre karakteristigi

tanimlanirken kullanilan frekans araligl (-oo,o0) araliginda iken sayisal filtrelerde kullanilan
frekans araligt (- f,, f) ) dir. Literatirde sayisal frekans belirtmede farkli simgeler

kullanilabilinir. Q yerine A veya O olabilir.
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Genlik Cevabi

'
0 =I? (radyan)
[Sayisal Frekans]
0 L X _xf :,; (radyan/saniye)
27 T ® [Analog Frekans)
o a1 3 _¢ f (usaniye)
4T 2T ~ N [Analog Frekans]
0 ; 1 _:f; f, (boyutsuz)
‘ P P pelameine
0 i i 1/, ®oyutsuz)
3 0

[Ornekieme Frekansina
MNormalize)

Sekil 3. 1 Kesim frekans: £, =77 /2 radyan olan sayisal filtrenin gesitli bigimlerde frekans cevabinin

gosterilmesi

3.2. ideal Sayisal Filtreler

Sayisal filtreler adlandirilirken, sahip olduklar1 frekans karakteristikleri dikkate alinir.

Filtre karakteristiginde, gecirme ve durdurma bantlarin da gostermis oldugu davranisa gore
filtreler [11],

1.
2.
3.
4.

Alcgak gegiren filtreler (Low-pass filter, LPF)
Yiiksek geciren filtreler (High-pass filter, HPF)
Bant geciren filtreler (Band-pass filter, BPF)
Bant durduran filtreler (Band-stop filter, BSF)

olarak isimlendirilirler. Bir ideal sayisal filtrenin frekans karakteristiginin gecirme bandinda,

filtrenin girisine uygulanan isarette herhangi bir degisim uygulanmadan ¢ikisina aynen

aktarilirken, durdurma bandinda ise giris isaretinin o frekans aralarindaki frekans bilesenleri
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tamamen bastirilarak ¢ikisina aktarilir. Sekil-3.2° de, bu tiirden ideal sayisal filtrelerin frekans

karakteristikleri gosterilmistir.

Hrp(e’®)
1
[4}]
-7 —m: 0 [4}] El
Hip (e7%)
— 1 p—
; —
-7 —f0C 0 mc (]
Hap(e™)
1
} - o0
— M —ec? Tl wel ez T

Hhg(e’®)

- —oc? —mcl el mc2 7

Sekil 3. 2 Tdeal sayisal filtre frekans karakteristikleri; a) Ideal Alcak gegiren b) Ideal Yiiksek gegiren
c) Ideal Bant-gegiren d) Ideal Bant-durduran

3.2.1. ideal Alcak ve Yiiksek Geciren Sayisal Filtreler

Genlik ve faz karakteristigi Sekil 3.3’deki gibi olan ideal algak gegiren sayisal filtre goz

oniine alinsin. Filtrenin transfer fonksiyonu [12];
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H(e™) = Le® |Q| Q. igin (3.6)
“ 7o Q <9<z igin '

olarak verilir. Burada, n, pozitif bir sayidir. Sekil 3.3 de (0, Q) araligy, filtrenin gegirme

band: olarak adlandirilir. Burada €2, ideal alcak geciren filtrenin gecirme bandi kesim

frekansidir [10].

41HEe!M )

- -§2 1] 12 " 7

< HEe!)

Sekil 3. 3 Ideal algak gegiren sayisal filtrenin genlik ve faz karakteristigi

Ideal alcak geciren filtreler, karakteristiklerinden de anlasilacagi gibi gecirme bandi
disinda kalan tiim frekans bilesenlerini bastirirken, gegirme bandi igerisindeki biitiin isaretleri
ise hicbir bozulmaya ugratmadan sadece belirli bir gecikme ilave ederek ¢ikisa aktarmaktadirlar.
Tasarlanan bir algak geciren sayisal filtrenin frekans karakteristiginde, gecirme bandi igerisinde

genliginin sabit kalmasi, faz cevabinin ise @’ nin dogrusal degisen bir fonksiyon olmast istenir.

Ideal yiiksek geciren sayisal filtrede ise, kesim frekansini €. oldugu ve filtre cevabinin

27 ile periyodik oldugu durumda, filtrenin transfer fonksiyonu,

o 0 Q<Q,
H, (e")= 3.7)

1 Q <9<z
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seklinde ifade edilir. Ideal yiiksek geciren sayisal filtrenin frekans cevabr,
He*)=1-H (€ ) seklinde alcak gegiren filtrenin frekans cevab ile iliskilendirildiginde,

ideal yiiksek geciren sayisal filtrenin frekans cevabi,

sinQ _n

h, [n]=dln]—h,[n]=dln]- (3.8)

olarak elde edilir.
3.2.2. Fiziksel Gergeklestirme
Denklem (3.6) daki gibi tanimlanan ideal algcak geciren sayisal filtre fiziksel olarak

gerceklestirilebilir mi? Bir filtrenin fiziksel olarak gerceklestirilebilmesi i¢in filtrenin nedensel

olmasi gerekmektedir [13]. Yani, filtrenin impals cevabi
h(n) =0, n<0 igin (3.9

sartin1 saglamasi gerekir. Filtrenin ters z-doniistimii alindiginda
1 n—1
h(n) =—_§H(z)z dz (3.10)
27 7.

elde edilir. Burada C, kapali konturu yakinsaklik bolgesi igerisindedir. Filtrenin fiziksel olarak
gerceklestirilebilmesi igin kararli olmasi gerektiginden, yakinsaklik bolgesi |z| =11 kapsar. Bu
Jo

nedenle C Kkonturu, z-diizleminde birim daire olarak secilebilir. z=e degisimi

uygulandiginda (3.10) denklemi
h(n) = —— jH(efﬂ)ef”“dQ G.11)
2z =,

seklinde yazlabilir. Ideal alcak geciren sayisal filtrenin tanim denklemi olan (3.6), (3.11) de

yerine yazildiginda
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sin(n—n,)Q,
(n—ny)7 n#n, igin

n=n, Iigin

h(n) = (3.12)

C

T

elde edilir. Denklem (3.12) incelendiginde filtrenin frekans cevabi olan A(n)’ nin sag tarafli bir
dizi olmadig1 goriiliir. Yani nedensellik sart1 olan n<0 i¢in, i(rn)=0 ‘1 saglamamaktadir. Bu
durumda filtre fiziksel olarak gerceklestirilemez. Sekil 3.4’ de, (3.12) denklemi ile verilen

filtrenin impals cevabi goriilmektedir [13].

4 h(n)

ooe| o0 ‘_?T'!:lu:I n I_llrﬂf:‘“:tn:wn!.._;

=1
-
L
[
-
[t
L

Sekil 3. 4 Tdeal alcak gegiren sayisal filtrenin impals cevabi

Sekil 3.4’ den de goriildiigii gibi, filtrenin impals cevabir [—oo,00] araliginda oo deger
almaktadir. Dolaysiyla da filtre fiziksel olarak gerceklestirilemez.

Boyle bir durumda filtrenin fiziksel olarak gerceklestirilebilmesi i¢in genlik ve faz
karakteristikleri nasil se¢ilmelidir?

Eger bir filtrenin genlik ve faz karakteristikleri birbirinden bagimsiz olarak segilirlerse
elde edilecek filtre fiziksel olarak gerceklestirilemez. Sadece filtrenin genlik karakteristigi
verilir de, faz karakteristigi serbest birakilirsa istenilen Ozelliklere sahip filtreye miimkiin
oldugunca yaklasilir. Ancak bu kez de istenilen Ozellikleri saglayacak filtre cok yiiksek
dereceden olacaktir. Bu durum, tasarlanan filtrenin maliyetinin yiiksek olmasina sebep olacaktir.
Dolayisiyla pratikte tasarimi gerceklestirilen filtrenin nedensel olmasindan baska birde basit
rasyonel katsayili olmast istenir.

Filtrenin nedensellik, basitlik kosullarina ek olarak birde, kararlilik sartinin eklenmesi
gerekmektedir. Bu ii¢ 6zelligin de ayn1 anda gerceklesmesi ¢ok zordur. Bu nedenle pratik filtre
tasarlarken filtrenin frekans karakteristiginin tam olarak degil de, bazi kabul edilebilir

toleranslarla birlikte verilmesi gerekir.
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3.3. ideal olmayan Sayisal Filtreler

Pratik olarak tasarlanan filtreler, istenen Ozellikleri ancak yaklasik olarak
gerceklestirirler. Ayrica tasarlanan filtrelerin bircogunda, ideal filtrelerin sahip oldugu frekans
karakteristiginin ki gibi olmasi istenmez. Bunun yerine, filtrenin gecirme ve durdurma bantlarin
da baz1 esneklik olmasi istenir ve gegirme bandi ile durdurma bantlar1 arasinda ideal filtrelerde
oldugu gibi keskin bir kesim yerine daha kademeli bir gecisin olmasi istenir. Bu nedenle,
tasarlanan filtrelerde gecirme bandi ile durdurma bantlar1 arasina birde gecis bandi ilave edilir.

O halde alcak geciren bir filtre karakteristigi, Sekil 3.5°deki gibi tarali alan igerisinde

kalmalidir. Bu sekilden de goriilecegi gibi, filtrenin gegirme bandin da 1’ e gore * 9, lik bir

dalgalanma ile durdurma bandi igerisinde 0’ a gore &,  lik bir dalgalanmaya izin verilir.

Gecirme bandi icerisindeki birim genlige gore olan bu dalgalanmaya gecirme bandi
dalgalanmasi, durdurma bandindaki 0’ a gore olusan dalgalanmaya ise durdurma bandi

dalgalanmas1 ad1 verilir [11].

Q , Ve Q frekanslari sirasiyla, algak geciren filtrenin gegirme bandi ve durdurma

bandi kenar frekanslaridir. € , dan € e kadar olan mesafede ise gecirme band: ile durdurma

bantlar1 arasindaki gecis i¢in birakilmistir. Filtrenin frekans karakteristiginde birakilan bu gegis
araligina, gecis bandi ad1 verilir.
Ayrica Q=0 ve Q=7 frekanslar1 disindaki frekans araligim geciren ve bu frekanslar

disinda kalan biitiin frekanslar1 bastiran filtreye ise bant-geciren filtre ad1 verilmektedir.

IHe

1+.;':I1

1-8,1"

Sekil 3. 5 Algak geciren filtrenin frekans cevabi
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| He )
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Sekil 3. 6 Bant geciren filtrenin frekans cevabi

3.4. Gecici Durum Davramsi

Sayisal filtrelerin transfer fonksiyonu olan H(z)’ nin genlik ve faz o6zellikleri, siirekli-
durum cevabiyla alakalhidir. Sistemin siirekli-duruma ulasana kadar ki durum cevabina ise
sistemin gecici-durum cevabi adi verilir. Sistem tasariminda elbette ki gecirmis oldugu gecici
durum davranigi onemlidir. Sekil 3.7 de sistemin gecici durum davranigi gosterilmektedir.

Sekilden de goriilecegi gibi sistemin siirekli-duruma ulasmasi igin gegirdigi gecici-
durumun belirlenmesinde yiikselme zamani, yerlesme zamam ve asma gibi kavramlarin

hesaplanmasi gerekmektedir [10]. Bir sistemin gegici-durum davranisinda;

n, ; sistemin ylikselme zamanini
n, ; sistemin yerlesme zamanini
Vi ; sistemde ki asma miktarina karsilik gelmektedir.

Eger bir sistemin siirekli-durum cevabi;

Yo M =11m y(n) (3.13)
ise; sistemin yiikselme zamani;
y(n,)209y (n) (3.14)

sartin1 gergeklestiren ilk 7, siiresidir.

29



4 ¥inm)
- 0.1 Y_
._r!"___l_ ‘:r_‘_:\'\ e I e J',_
ﬂ.'ﬂ,l-----.-lrIII - - .--.-f.
+
1 ]
o n, } .'-.l -
a
yin) 01y,
T PP »
09y f--====ema- -zrq” m . TV
1] ﬂ [ H
™ n., n
b)

Sekil 3. 7 Sayisal filtrelerde gegici durum davranisi a) gegici cevapta asma
b)asmanin olmadig1 gecici cevap

Sistemin yerlesme zamani olan 7 ise;

[y(m)— y,|<0.05y (3.15)

sartim saglayan ilk zamandir. Iyi tasarlannms bir sistemde kiiciik yerlesme zamani, kiiciik
yiikselme zamani ve kiiciik miktar da agma olmast istenir.

Bir sistemin tasarimi, hem siirekli-durum hem de gecici-durum davranisi birlikte
diisiiniilerek gerceklestirilir. Uygulamalarda filtrenin sadece istenilen genlik karakteristigi ve
gecici-durum cevabi kontrol edilerek sonuca varilir. Eger bu iki 6zellik arzu edilen degerlerde

ise istenen tasarim gerceklestirilmistir. Aksi takdirde tasarim islemi tekrarlanir.

30



4. AYRIK ZAMANLI FIR FIiLTRE TASARIMI

Sonlu impals cevabina sahip olan filtrelere FIR filtre adi verilmisti. Bir FIR filtrenin

transfer fonksiyonu, z~' in fonksiyonu ve reel katsayili olmasi gerekmektedir. Bu durumda

filtrenin transfer fonksiyonu olan H(z), N terim i¢in,

N-1
H(z)=) hlnlz™ 4.1)

n=0

olur [12]. Buradan da anlasilacagi gibi FIR filtreler de ¢ikis, girisin o andaki ve daha Onceki
degerlerine bagli olup, cikisin degerine bagh degildir. Yani gerceklestirilen filtre tekrarsiz
(6zyinesiz) bir filtredir [10].

FIR filtrenin impals cevabinin sonlu sayida oldugu bilindigine gore, bu degerin tek say1

oldugu varsayilp, (4.1) denkleminde N =(N-1)/2 olarak tammlansin. Eger

h'(n)=h(n+N') nedensel olmayan filtrenin impals cevabi olarak tanimlandiginda (4.1)

denklemi

H(z)=) h(n)z™"

n=0

N .
= D h(k+N)z"*") (4.2)

k=N

=" Y nz*F =2"H (2)
k=N"

seklinde yazilabilir. (4.2)” deki nedensel olmayan sayisal filtrenin transfer fonksiyonu H'(z)

ise
v
H'(2)= Y (k™" (4.3)
k=—-N'

olarak tanmimlanabilir. Sekil 4.1’ de, bir FIR filtrenin gerceklestirilmesinde kullanilan blok

diyagrami verilmistir.
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h(o)

Sekil 4. 1 Simetrik impals cevabina sahip dogrusal fazli FIR filtrenin tasarlanmasi

4.1. FIR Filtrelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Sayisal FIR filtrenin kullanilmasinin nedenleri arasinda sahip oldugu bazi avantajlar
vardir. Bu avantajlar [10]:

1. Sayisal FIR filtreler, 6nceden belirlenmis genlik ve faz cevabi 6zellikleri saglayabilecek
sekilde ve lineer fazli olarak tasarlanabilirler.

2. FIR filtreler, hem tekrarli hem de tekrarsiz olarak gergeklestirilebilirler. Tekrarl
gerceklestirilen bir FIR filtre de, tarak (comb) ve rezonator bankasi kullanilir. Tekrarsiz
gerceklestirmede ise dogrudan konvoliisyon ve Hizli Fourier Doniisiim (FFT, Fast
Fourier Transform) yontemlerinden birisi kullanilarak gerceklesir.

3. Tekrarsiz olarak gergeklestirilen bir filtrenin transfer fonksiyonunda, sadece sifirlari
olup kutuplar1 olmadigindan bu tiir gerceklestirilen filtreler daima kararlidir.

4. Bir FIR filtrede, dogal olarak yuvarlatma ve kuvantalama hatalar1 olacaktir. Ancak
tekrarsiz olarak gerceklestirildiklerinden dolay1, yani herhangi bir andaki ¢ikis girisin
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sadece o andaki degerine bagli olup, cikis geri besleme olarak tekrardan sisteme

eklenmediginden dolay: bu hatalarda 6nemsizdir.

5. Keskin kesim frekansl filtre tasariminda FIR filtreler, katsayir hatalarina daha az
duyarhdir.

FIR filtrelerin sahip olduklar1 bu avantajlarin yaninda, istenilen 6zellikleri saglayan bir
IIR filtreden daha yiiksek derecede gerceklestirilmeleri sahip olduklar1 dezavantajlaridir.

Buda kullanilan eleman sayisini ve dolayisiyla da maliyetini arttirmaktadir.

FIR veya IIR filtrelerin her ikisi de, hem tekrarli hem de tekrarsiz olarak
gerceklestirilebilirler. Fakat genellikle FIR filtreler tekrarsiz, IIR filtreler ise tekrarli olarak
gerceklestirilirler. Tekrarli ve tekrarsiz gergceklestirmenin tanimini1 yapmak gerekirse;

a) Tekrarl1 (Recursive — Ozyineli) Gerceklestirim:

Filtrenin ¢ikisi y(n), tekrarli gerceklestirmede;

y(n) = f(y(n-1),y(n—=2),....x(n), x(n—-1), x(n = 2),.....) 4.4)

seklinde yazilabilir. Bu denklem bizlere, filtre ¢ikisi y(r)’ nin herhangi bir andaki degeri,
gecmis anlardaki filtre ¢ikislan (y(n-1), y(n-2),....), simdiki (x(n)) ve daha onceki ge¢mis filtre
girisleri ( x(n-1), x(n-2),.... ) cinsinden ifade edilebilir.
b) Tekrarsi1z (Nonrecursive — Ozyinesiz ) Gerceklestirme:

Filtre ¢ikist y(n)’ nin herhangi bir andaki degeri, girisin sadece o andaki ve daha 6nceki

degerlerine bagli oldugu durumu gosterir. Bu durum

y(n)=f(x(n), x(n-1), x(n-2), ...) (4.5)

seklinde yazilabilir.

FIR filtre tasariminda iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar Fourier serisi yontemi ve
Frekans ornekleme yontemleridir. Bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
vardir. Bir sistemin tasarlanmasinda kullanilacak yontem, filtrenin istenilen karakteristigine
bakilarak secilmektedir. Buna gore hangi tiir tasarim teknigi kullanilacaksa, bu teknige uygun

olan FIR filtre tasarim yontemi tercih edilir.
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4.2. Fourier Serisi Yontemi

Bir sayisal filtrenin frekans cevabi H(e”), Q sayisal frekansmin periyodik bir

fonksiyonu olup periyodu 27 dir. Periyodik olan bu frekans cevabi H(e’"), Fourier serisi

olarak yazilirsa,

He™) =3 h(n)e ™ (4.6)

n=—oo

olur. Bu durumda istenen filtrenin frekans cevabina karsilik gelen impals cevabi ise,
1 % o
h(n) = — j H(e™)e"dQ 4.7)
2z 2,

ifadesinden bulunabilir. Denklem (4.6)" da e’ =z yazildiginda frekans cevabina karsilik

gelen filtrenin transfer fonksiyonu;

H(z)= ih(n)z"v (4.8)

n=—oo

seklinde bulunur. Bu sonug, elde edilen filtrenin impals cevabini — oo dan baglayip oo’ a kadar
devam ettigini gosterir. Bu durumda da filtre fiziksel olarak gerceklestirilemez. Bir filtrenin
fiziksel olarak gerceklestirilebilmesi igcin bu impals cevabinin smirli sayida olmasi
gerekmektedir. Yukarida buldugumuz impals cevabinin sinirli sayida olabilmesi igin belirli bir
gecikmeyle carpilmasi gerekmektedir. Boylelikle sonsuz uzunluga sahip olan sayisal filtre sonlu

sayida bir impals cevabina sahip olacaktir. Denklem (4.8) de [10],
N —
h(n)=0, |n|>N'= - (4.9)
kabul edildiginde;

H(2) = h(0)+ Y [h(-n)z" + h(n)z™"] (4.10)

n=11
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seklinde bulunur. H(z) nin z ™" ile carpilmasiyla filtrede nedensellik sarti saglanmus olur.

H'(z)=zVH(2) 4.11)

Bu sonug sonlu gecikme eklenerek elde edilen sayisal filtrenin genlik cevabi olan H’(z)’ nin,

H(z) ile aynm1 kaldigim fakat faz cevabinin ise N’T kadar kaydirildigini gosterir.

. h(n)

L ]

111 . ~ 11
e 3 17 '11'.2-““2'11* *T T eee n

Sekil 4. 2 Sonsuz uzunluktaki ideal algak gegiren sayisal filtrenin impals cevabi

h'(n)

1, . 1t
0t 4 ],l 1 11' ot n

Sekil 4. 3 Sonlu uzunlukta ( N=23 ) tasarlanan FIR filtrenin impals cevabi

Pratikte tasarlanan filtrenin impals cevab belirli bir aralikta tanimlanir ve tanimlandigi
bu aralikta ideal filtrenin impals cevabina esittir. Bu durumda pratikte tasarlanacak filtrenin

impals cevabi [11];
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- SN M 2<n<M 12 “.12)
n|= |
p 0 7 ,aksidurumda

seklinde bulunur. Bulunan sonuctan goriiliiyor ki, impals cevabi sonlu sayiya sahiptir ve

dolayisiyla bu filtre bir FIR filtredir. Pratikte tasarlanan filtre 27 ile periyodik olacak sekilde,

) M2 ]
H, (%)= Y h,[nle” (4.13)

n=-M /2

olarak tanimlanir. Pratik olarak tasarlanan filtrenin frekans cevabi 27 ile periyodik
oldugundan, A, [n] degerleri Fourier serisi katsayilaria karsilik gelmektedir. Dolayistyla da bu
yonteme Fourier serisi yontemi adi verilmistir. Sekil 4.4” de, _, =1 ve farkli M degerleri i¢in

tasarlanmis pratik filtrelerin frekans cevaplar1 gosterilmistir.

Hl”;("“l

12

1
08
0.6
04
0.2

0

0 05 1 15 2 25 3 -

Sekil 4. 4 Fourier serisi yontemi kullanilarak tasarlanan FIR filtrelerin genlik cevaplari

Goriildiigii gibi M degeri arttik¢a, pratik filtrenin genlik cevabi ideal filtrenin genlik

yanitina yaklagsmaktadir.
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4.2.1. Pencere Fonksiyonu Kullanim

Pratikte tasarlanan filtrede kullanilan 6rnek degeri ne kadar fazla olursa, filtrenin genlik
cevabi ideal filtrenin genlik cevabina o kadar yaklagmaktadir. Pratik filtrenin frekans cevabi,
ideal filtrenin impals cevabindan sinirli sayida 6rnek degeri almaktadir. Dolayisiyla tasarlanan
filtrenin keskin kesim frekanslarinda salimimlar olusmaktadir. Meydana gelen bu salinimlari
ortadan kaldirabilmek icin pencere fonksiyonu kullanilir [12].

Pencere fonksiyonu kullanilarak, pratik filtrenin impals cevabi kirpilip sonlu sayili bir

impals cevabi elde edilir. Bu ise bir w(n) kirpma penceresi yardimiyla yapilabilir.

hp [n] = h,[n]w[n] 4.14)

Kullanilan pencere fonksiyonun frekans cevabi

1’ - S S
W[n]:{ MI2<n<M/2 @15

0,  aksitakdirde

seklinde tanimlandiginda, bir dikdortgen bigimi aldigindan bu pencere fonksiyonuna dikdortgen
penceresi ad1 verilmektedir [14].

Pencere fonksiyonu, genel olarak gecirdigi araligi 1 ile ¢carpmakta, bastirdigi araligi ise
0 ile carparak pencerelemektedir. Kullanilan bu pencere fonksiyonu yardimiyla, ideal filtrenin
keskin kesim frekanslarinda meydana gelen Gibbs etkisi yok edilmektedir. FIR filtrelerin
Fourier serisi yontemiyle gerceklestirilmelerinde c¢ok sayida pencere fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bunlar icerisinde en yaygin olarak kullanilan pencere fonksiyonlar1 ve

denklemleri asagida verilmistir [14,15].

Ucgen penceresi s wn]=1- ﬁ (4.16)
. 2/m 4/m
Blackman penceresi  ; w[n]=0.42+ 0.5cos| — |+ 0.08 cos| —— 4.17)
M M
. . 2/m
Hamming penceresi  ; w[n]=0.54+0.46 COS(VJ (4.18)
. . 2/m
Hanning penceresi ; wln]=0.5+0.5 COS(VJ (4.19)

Sekil 4.5° de yaygin olarak kullanilan pencere fonksiyonlarinin genlik cevaplart goriilmektedir

[10].
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Sekil 4. 5 FIR filtre tasariminda kullanilan pencere fonksiyonlari

(")

1_

, 9]
0 LT] T

Sekil 4. 6 M=40 degeri i¢cin Hamming penceresi kullanilarak tasarlanan FIR filtrenin genlik cevab1

Sekil 4.6 da Hamming penceresi kullanilarak elde edilen FIR sayisal filtrenin genlik cevabi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi pencere fonksiyonu kullanilmadan gerceklestirilen
sayisal filtrenin keskin kesim frekanslarinda meydana gelen salinimlar, kullanilan pencere
fonksiyonu yardimiyla ortadan kaldirilmistir. Sekil 4.7° de ise frekans cevabi logaritmik olarak

gosterilmistir.

4 20log|H fe! )]

Kayip (dB]

13 x nﬁod)

Sekil 4. 7 Hamming pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan al¢ak geciren FIR filtrenin
(N=23 deger i¢in) genlik cevabi
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4.3. Frekans Orneklemesi Yontemi

Sonlu sayida impals cevabina sahip olan bir filtrenin frekans spektrumu, ayrik Fourier

doniisiimii (AFD) yardimiyla bulunabilmektedir. Bu islemi yapmamizda ki amag, filtrenin

spesifikasyonu olan H (™) icin, impals cevabi olan A(n)’ nin dogrudan bulunmasi isleminin

zorlugundandir. Bu durumdan kurtulmak igin, A(n) ‘i bulmaksizin dogrudan H (e’®) iizerinde
islem yapmak gerekir.
Bu anlamda frekans 6rneklemesi asagida verilen iki temel agsamadan olusmaktadir [10].
Bunlar:
1-Filtrenin sahip oldugu frekans cevabinin esit araliklarla N adet 6rnek degerinin alinmast.
2-Egsit araliklarla alinan bu frekans degerlerinin ters AFD’ sinin bulunmasi.
Yukarida yazilan bu islemlerin denklemler yardimiyla ifade edilmesinde ayrik Fourier

doniisiimii, isaretin frekans cevabi
Q=—=%k k=0,1,2,...... ,N-1 (4.20)

ornek degerleri alinarak N adet ayrik frekans degeri hesaplanmaktadir. Bir isaretin ayrik Fourier

doniisiimii;

N-1
X[k1=Y alnle 77V k=0, 1, .....N-1 4.21)

n=0

bagintist yardimiyla hesaplanabilir. Bu denklemin ters ayrik Fourier doniisiimii ise
1 N-1 )
xln] = NZ X[k]e! ™" n=0,1,2, .....N-1 (4.22)
k=0

seklinde bulunur.

Fourier serisi yonteminde yapilan islemler kisaca 6zetlenecek olursa:
Filtre tasariminda oncelikle filtrenin frekans cevabi belirlenmektedir. Bu islem sonrasinda
frekans cevabinin 27’ lik periyodunda, N adet 6rnek degeri alinmaktadir. Alinan bu frekans
degerleri AFD katsayilar1 olarak kabul edilebilir [11]. Frekans cevabinin 6rnek degerleri

bulunduktan sonra, bu degerlerin ters AFD [16] alinarak istenen filtrenin N adet impals cevabi
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bulunmus olur. Bu yonteme de frekans cevabi iizerinden ornek degerleri alimip ve degerler
iizerinden islemler yapildigi icin frekans orneklemesi yontemi adi verilir.
Sekil 4.8 ve 4.9’ da, frekans cevabi iizerinden esit aralikli 6rnek degerlerinin alinmasi ve bu

degerlerden frekans cevabinin elde edilmesi goriilmektedir.

H(e'2)

Q. n 2x-Q, x O

——

——t——— Tt

0l1234567 16 24 31 n

Sekil 4. 8 Ideal alcak geciren filtreden esit aralikli 6rnek degerlerinin alinmas1 (N=23)

¢ IH(e QN

o x o

Sekil 4. 9 Sekil 4.8’ deki frekans 6rneklerine karsilik gelen filtrenin frekans cevabi

FIR filtre gercgeklestirilmesinde kullanilan Fourier serisi yontemi ile frekans orneklemesi
yontemi, benzer olmakla beraber farkliliklarda gostermektedirler. Fourier serisi yonteminde,
filtre tasariminda tiim frekans degerleri icin en uygun tasarimin gergeklestirilmesi
saglanmaktadir. Bunun yaninda frekans orneklemesi yonteminde ise sadece Ornek alinan
frekans Orneklerine esit olmasi sartina gore filtre tasarlanmaktadir. Bu nedenlerden dolayi
frekans Orneklemesi yontemi yardimiyla tasarlanmis filtrelerdeki ortalama hata Fourier serisi

yardimiyla tasarlanan filtrelerin ortalama hatalarindan daha, fazla olmaktadir.
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4.4. Filtre Tasarimumn lyilestirilmesi

Filtre tasariminda yaklasiklik yontemlerinin kullanilmalarinin sebebi, filtrelerin keskin
kesim frekanslarinda meydana gelen salinimlardan kaynaklanmaktadir. Algak geciren filtrenin
frekans cevabi g6z Oniine alindiginda, bu filtrede meydana gelen salinimlar gecis bandinin ¢ok
az olmasindan kaynaklanmaktadir. Algak geciren filtrenin gecirme bandindan alinan son 6rnek
bire esit iken, durdurma bandinda alinan ilk 6rnek sifira esittir. Frekans domenindeki siireksizlik
uzun bir impals cevabina karsilik gelmektedir. Bunun sonucunda ise, frekans orneklemesi
yontemi kullanilarak bulunan filtrenin impals cevabi zaman domenin de Ortiismeye ugrayacak
ve bozulacaktir. Meydana gelen bu hatanin azaltilabilmesi i¢in gecirme bandi ile durdurma
bantlar arasina yerlestirilen gecis bandinin genis olmasi saglanir. Boylelikle de geg¢is bandindan

alinan ornek sayis1 artmakta ve olusan bozulma azalmaktadir [10].

10 0000
|
|
|
|
|
|
|

] " 3 ’ 3 T 12

Sekil4.10 (7,,7,,T, ) degisken katsayilara sahip olan ve frekans 6rneklemesi yontemi ile tasarlanan

filtrenin frekans cevabi
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5. AYRIK ZAMANLI IIR FILTRE TASARIMI

Sonlu olmayan ve sonsuza kadar devam eden bir impals cevabina sahip olan filtrelere
sonsuz impals cevapli (Infinite impulse Response, IIR) filtreler ad1 verilir. Bu tiirdeki bir

filtrenin sabit katsayili fark denklemi ile giris/cikis iliskisi [12],
N M
Da,yln—kl=) bxln—k] (5.1)
k=0 k=0

seklinde gosterilir. Sistemin sahip oldugu transfer fonksiyonu ise,

Zbkz_k
H(z)= }};((Z)) =420 (5.2)
< —k

olarak bulunur. Elde edilen bu ifade daha acik yazilirsa;

_a0)+ al)z!' +a@)z 7 +...4aM)z™

H(Z) -1 -2 -N
1+b()z7 +b(2)z" +....4+b(N)z

(5.3)

elde edilir. Sayisal filtrenin Ozellikleri; filtrenin genlik, faz karakteristigi ve gecici durum
davranis1 bilgileridir. Fakat gercek bir filtre tasariminda bu ozelliklere ek olarak kararlilik,
nedensellik ve basit rasyonel katsayili olmasi gibi kosullardan dolayi, filtrenin yalnizca genlik

karakteristigine bakilir. Dolayisiyla da IIR filtre tasarimin da amag, denklem (5.2) ile

gosterildigi gibi a, veb, katsayilarinin bulunmasidir [10].

IIR filtre tasariminda kullanilan yontemler:
e Degismez-impals cevabr yontemi
e Degistirilmis degismez-impals cevabi yontemi
e Uygunlastirilmig z-doniisiimii yontemi
e Bilineer doniisiim
IIR filtre tasariminda genellikle, istenilen 6zellikleri saglayacak bir siirekli-zamanl

filtre tasarladiktan sonra elde edilen bu filtrenin, ayrik-zamanli bir filtreye doniistiiriillmesi
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yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemin fazlaca kullanilmasinin nedeni, siirekli-zamanl IIR
filtre yapiminda c¢ok fazla yontemin bulunmasidir. Ancak kullanilan bu yontemde her zaman
siirekli-zamanli sistemden, ayrik-zamanli sisteme doniisiimiin basit olarak gerceklesememesi bu

yontemin dezavantajidir.

5.1. Degismez impuls Cevabi Yontemi ile IIR Filtre Tasarim

Analog algak geciren filtrenin transfer fonksiyonu H  (s) ile gosterilirse, filtrenin

impals cevabi transfer fonksiyonun ters Laplace doniisiimii [17] alinarak bulunabilir.

h,(t)=£"'[H (5] (5.4)

Elde edilen bu impals cevabi, t=nT araliklariyla orneklendiginde elde edilen h (nT)

tasarlandiginda elde edilmek istenen filtrenin impals cevabi bulunmus olacaktir. Bu durumda

istenen sayisal filtrenin transfer fonksiyonu;

H ,(z) =Z[h,(nT)] (5.5)

olarak bulunur. Elde edilen bu sayisal filtrenin impals cevabi ile analog filtrenin impals
cevaplar1 birbirine esit oldugundan, yonteme degismez impals cevabi yontemi adi verilmistir.
Sekil 5.1 de, siirekli zamanli bir sistemden ayrik zamanli sisteme nasil gecildigi

gosterilmektedir [12].

x(f) Hs((ﬂ) _}’[f;'
o L L Nl A Ly
= S/A > Hle™) > A 2
P i
: T, 7, 5

............................................................

Sekil 5. 1 Siirekli-zamanli bir filtrenin ayrik-zamanl esdegeri

43



Sekilden de goriildiigii gibi, siirekli zamanli bir sistemin girisine uygulanan x(¢) isareti,
oncelikle T, ornekleme araliklartyla siirekli-zamanli isaretin ayrik-zamanh esdegeri elde edilir
[17]. Elde edilen bu ayrik-zamanli isaretin transfer fonksiyonu bulunur ve ¢ikis isareti olan y/n]
elde edilir. Bu sisteme ilk baslangictaki S/A (siirekli zamandan ayrik-zamana doniisiim)

doniisiimiin tersi olan A/S (Ayrik-zamandan siirekli zamana doniisiim) doniisiimii uygulanarak

isaretin siirekli-zamandaki ¢ikis isareti karsiligi olan y(z) elde edilir.

s-diizlemi

z-diizlemi

=% J

- o o o o o e o e o o o = o =

Sekil 5. 2 Periyodik 6rneklemenin gosterilmesi

jw i 4 Re[z] o
Z-dizlemi
¥. - =0
L]
' aT
' / @ bT
1 o -
i - -
-a: 0 a 0 Im[z]
¥
1
% - --b

Sekil 5. 3 Sistemdeki kutuplarin s-diizleminden z-diizlemine doniisiimii

Degismez-impals cevab1 yonteminde, s-diizlemindeki s, kutuplari z-diizlemindeki z, = e’

kutuplarina karsilik gelmektedir. Eger sistemdeki s, kutuplar1 sol yan s-diizlemindeyseler
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7, = es"T
k

da birim dairenin icerisinde olacaktir. Ancak bu s-diizleminden, z-diizlemine olan
gecis bire-bir (one to one) degil de coktan-bire (many to one) olan bir doniisiimdiir [10]. Yani,
s-diizlemindeki bircok nokta z-diizlemindeki ayni noktaya karsilik gelebilmektedir. Bunun

neticesinde ise Ortiismeler meydana gelmektedir. Sekil 5.4 de bu durum gosterilmistir.

[H. {.a.]f

\ ......

0 T 2m n

Sekil 5.4 H (w)veH (e M) frekans spektrumu ve meydana gelen ortiisme

Olugan ortiismelerden dolayr da uygulanan doniisiim bazi filtre tiirleri i¢in iyi sonug¢ verirken
(al¢ak geciren filtre), baz1 filtre tiirlerin yaklasiminda tamamen basarisiz kalmaktadir (yiiksek

geciren ve band-durduran filtreler).

5.2. Degistirilmis Degismez-impuls Cevabi Yontemi

Sekil 5.4’ den de goriildiigi gibi meydana gelen ortiismeden dolayr degismez-impals
cevabi yontemi sadece kutuplari olan (all pole) filtrelere uygulanmaktadir. Ancak bu yontemin
degistirilmis c¢esidi olan yontem, sinirli sayida sifirlar1 olan filtrelere de uygulanma imkani

vermektedir. (5.6)° daki transfer fonksiyonu ele alinirsa,

H(s -n;)
NG _ gy i (5.6)

H, (s)=H
D(s) (s—dy)
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Burada H sabit ve M<N olursa H (s), kutuplar1 olan iki filtre transfer fonksiyonun oram

seklinde diistiniiliir. Bu durumda;

1 1
H, (s)= = (5.7)
‘ D(s) 1+
( ) H (S _ dk )
k=1
1 1
H,(s)= =— (5.8)
N(S) H (S I’ll)
k=1
seklinde tanimlandiginda analog filtrenin transfer fonksiyonu;
H
H (s) _ g Ha®) (5.9)
Ha2 (S)

biciminde yazilir. H  (s)veH ,(s) analog fonksiyonlarmma karsilik gelen z-domeni transfer

fonksiyonlari ise;

N A
Hp ()= 22 - N (5.10)

« Az N,(s)

H,, (2)= = (5.11)
D2 12:1: z—e”"T D2 (S)
seklinde olur. Bu durumda (5.10) ve (5.11) denklemlerinden,
Hp. N,(z)D
H,(2)= Ho20_ _ g @Dy (2) (5.12)

H,,(2) N,(z2)D,(z)

olarak yazilir. (5.12)’ de pay ve payda kisimlarina ayri ayri degigsmez-impals cevabi yontemi

uygulanarak genel sonu¢ elde edilir. Bu yontemin dezavantaji, transfer fonksiyonunun

derecesinin artmasidir.
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5.3. Bilineer Doniisiim Yontemi

IR filtre tasarim yontemlerinden birisi olan degismez-impals cevabi yonteminde,
stirekli zamani temsil eden s-diizleminde ayrik zamani temsil eden z-diizlemine gecis, birden
bire degil de coktan bire doniigiimdiir [12]. Bu durumda da sekil 5.4’ de ortiisme meydana
gelecektir. Bu sorunun ortadan kalkmasi i¢in s-diizleminden, z-diizlemine gecisin birebir olmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak i¢inde —oo < @ < oo araliginin — 7 < Q < & arahigina karsilik
getirilmesi gerekir. Bunun i¢in, s-diizleminin oncelikle yeni bir ara diizlem olan s'-diizlemine

doniistiiriilmesi gerekir. Bu islemden sonra s' den z-diizlemine doniisiim saglanir [18].

Sekil 5. 5 s-diizleminden $'-diizlemine olan doniisiim

s-diizleminden s'-diizlemine gegis igin,
2 T
s'==tanh™'| (5.13)
T 2

kullanilir. Bu doniistimiin j@ ekseni tizerindeki etkisi denklem (5.13)’ de s=jw ve §'= jw'

konularak goriilebilir. Bu durumda,
2
w=2tan"| 2L (5.14)
T 2

elde edilir. Sekil 5.6 da j@ ekseninin (—7/T)< @< (x/T) araligina sikismasi

gosterilmistir. Bu durumda da doniisiim birebirdir [10].
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Sekil 5. 6 Bilineer doniisiim ile @ dan @'’ ne doniisiim (T=1 icin)

Bulunmaya calisilan s — z doniisiim denklemi (5.13)’ iin tersinden
2 'T
s == tanh| 2+ (5.15)
T 2
ve z=¢'" "’ nin tersinden

1
s'=—Inz 5.16
- (5.16)

elde edilir. En genel formiil ile de bilineer doniisiim

-
S:(%JLZ_l (5.17)
Z

ile bulunur.

H(z2)=H,(s)| 21" (5.18)

Tl+z!

Denklem (5.18), analog filtre transfer fonksiyonundan sayisal filtre transfer

fonksiyonunun tasarlanabilecegini gosterir [18].
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Y
| ¢

s plane 2 -plane
Sekil 5. 7 Bilineer doniisiim uygulanarak s-diizleminden z-diizlemine gegis

Bir sayisal IIR filtresi ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Bunlar,
1. Sayisal filtrenin 6zelliklerini temsil eden H(z)’ ye ters bilineer doniisiim uygulanarak
H ,(s)’ in 6zellikleri gelistirilir.
2. H _(s)’ nm tasarim gergeklestirilir.

3. H,(s)’ e bilineer doniisiim uygulanarak H(z) elde edilir.
5.3.1. Bilineer Doniisiimiin Ozellikleri

Bu doniistimiin sahip oldugu 6zellikler [10],
1. Sag yan s-diizlem bolgesi, z-diizleminde |Z| =1 birim daire digsarisindaki noktalara
karsilik gelmektedir.
2. s-diizleminde j@ ekseni lizerindeki noktalar, z-diizleminde |z| =0 birim dairesi
iizerine karsilik gelmektedir.
3. Sol yar1 s-diizlem bolgesi, z-diizleminde |Z| =1 birim dairesi i¢indeki noktalara karsilik

gelmektedir.
Yukaridaki 6zelliklere bakilarak su sonuglar ¢ikarilabilir,

e ikinci 6zellikten dolay1, analog filtrenin gecirme ve durdurma bandi1 6zellikleri aynen

korunacaktir.

e Uciincii 6zellikten dolay1, kararli bir analog filtrenin transfer fonksiyonu yine kararl1 bir

sayisal filtre transfer fonksiyonu verecektir.
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Doniistimiin sahip oldugu bu avantajlarin yanin da en 6nemli dezavantaji, impals cevabinin

korunmamasidir.
Bu doniisiim yontemi farkli tip analog filtreye uygulanip, ayni tip sayisal filtre elde
etmekte kullanildiginda iki tiir yaklasim kullanilarak gerceklestirilir.
ik yaklasimda;
e Tasarlanmak istenen sayisal filtre H ,(z)’ nin, aym tipteki analog H ,,(s)’ nin frekans
ozelliklerine ulasabilmesi i¢in sayisal frekans degerleri belirlenir.
e H,(s)’ nin frekans ozellikleri, prototip analog alcak gegiren filtre H,,(s)’ ye
doniistiiriliir.
® Analog alcak gegiren filtre tasarlanir.
e H,.(s)’ ye ters frekans doniistimil uygulanarak, H , (s) elde edilir.
e H,(s)’ ebilineer doniisiim uygulanarak, istenen 6zelliklerdeki H , (z) elde edilir.
ikinci yaklasim;
e Tasarlanmak istenen sayisal filtre H ,(z)’ nin, aym tipteki analog H ,,(s)’ nin frekans
ozelliklerine ulagabilmek icin sayisal frekans degerleri belirlenir.
e H,(s) nin frekans ozellikleri, prototip analog algak geciren filtre H,,(s) ° ye
doniistiiriliir.
® Analog alcak gegiren filtre tasarlanir.
e H,,(s)’ e bilineer doniisiim uygulanarak, IIR sayisal filtre transfer fonksiyonu olan
H,,(z) elde edilir.
o H,.(z), spektral doniisiim yaklagimi uygulanarak, istenen 6zelliklerdeki sayisal filtre
transfer fonksiyonu H ,,(z) elde edilir.

Ancak IIR sayisal filtre tasariminda kullanilan bu bilineer doniisiim yontemi uygulandigin da,

yiiksek frekanslarda analog filtrenin frekans cevabinda bazi bozulmalar meydana gelmektedir.

5.4. Sarma Etkisi ve Onsarma

@ ve Q sirasiyla analog ve sayisal filtrenin frekans degiskenlerini gosterirse, denklem
(5.18)’ de bilineer doniisiimiin bu iki frekans arasinda getirdigi iligki [10],
2 Q
@ =—tan| — (5.19)
T 2

olmaktadir. Q < 0.37 i¢in,
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w=Q/T (5.20)

yazilabilir. Bu sonug bize, al¢ak frekanslarda (€ < 0.37) sayisal filtrenin genlik cevabinin,
analog filtrenin genlik cevabi ile yaklasik olarak ayni oldugunu gosterir. Ancak frekans degeri
arttikca, sayisal filtrenin genlik cevabi analog filtrenin genlik cevabindan ayrilmakta yani
degisim lineer olmaktan ¢ikmaktadir. Meydana gelen bu bozulmaya sarma (wrapping) etkisi adi

verilmektedir. Bu durum Sekil 5.8° de gosterilmistir.

3 w [rad/s]

=

=
-

/

'i - --n.——-_-‘----
e
L ]
b ™ 12 [rad]
Vo
Ty
IH, (@] .
i i
Ny
S
'L} 1]
Yo
]
n 2 b ]

h-)

Sekil 5.8 H(jw) dan H (e’ " ya bilineer déniisiimiin gsterilmesi

Sarma etkisinin meydana getirdigi bozulmay1 daha iyi anlayabilmek icin, esit gecirme bandi
araliklarina sahip analog filtrenin frekans cevabi gz Oniine alinsin. Boyle bir durumda, bilineer
doniisiim uygulanarak elde edilen sayisal filtrenin frekans cevabi degisik olacaktir. Sayisal
filtrenin yiiksek frekanslarda, frekans cevabinda gecirme bantlarinin merkez frekanslar1 ve bant
genislikleri azalacaktir. Bunun nedeni de degisimin lineer olarak degismemesidir. Sekil 5.9’ da

bu durum goriilmektedir.
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Sekil 5. 9 Genlik cevabi iizerindeki sarma etkisi

Eger sadece filtrenin genlik cevabr ile ilgilenilecekse, meydana gelen sarma etkisi onsarma

(prewrappig) yontemi uygulanarak giderilebilir. Oregin, gegirme ve durdurma bant kenarlari

siras1 ile Q , Ve Q. olan bir sayisal filtre tasarlanmak isteniyorsa, bu degerlere asagidaki gibi

onsarma uygulanabilir,

) (9,
(l)p z?tan T (5.21)

2 Q
@, =—tan| — (5.22)
T ( 2 J

Kullanilan 6nsarma yonteminin amaci, bilineer doniisiim sonucu istenilen Q  ve €2 sayisal
kesim frekanslarim verecek olan analog filtrenin, uygun @, ve @, analog kesim frekanslarini

elde etmektir. Bu amacla,
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' -1 pr
Q p= 2tan 5 (5.23)

Q' =2tan” (w—Tj (5.24)
2
seklinde olur. Bu kosullar altinda,
Q,=Q (5.25)
Q =Q" (5.26)

elde edilir. Boylece 6nsarma, sarma etkisini hesaba katarak, tasarlanan sayisal filtrenin istenen

karakteristiklere uymasini saglar. Bilineer doniisiimde yer alan 2 katsayisi, tasarimda 6nemli
T

degildir. Bu katsay1 tasarimi basitlestirecek sekilde bir sabit say1 secilebilir. Ancak secilen bu

sabit tasarim bitirilinceye kadar, ayn1 degerde tutulmasi gerekmektedir.
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6. PROGRAMIN PROBLEME UYGULANMASI

Bu caligmada gergeklestirilen ve GAFKAT olarak isimlendirilen GA programindaki
amag, ilk basta rasgele iiretilen katsayilardan en uygun olanlarin bulunarak istenilen 6zellikleri
saglayacak filtrenin genlik cevabini elde etmektir. Burada istenen genlik cevabi ile bulunan
katsayilarin olusturdugu genlik cevaplari arasindaki farkin minimum olmasi istenip, yeni durum
bir minimizasyon problemidir. Problemde,

Amac fonksiyonu= Istenin genlik cevabi degerleri — Bulunan genlik cevabi degerleri
olarak tanimlanir. Dolayisiyla amag fonksiyonu degeri ne kadar kiigiik olursa, istenilen ¢6ziime
o kadar yaklagilmig olur. Program icerisinde kullanilan uygunluk fonksiyonu, amag
fonksiyonuna bagli calismaktadir. Bu durumda,

Uygunluk fonksiyonu= | Olabilecek maksimum deger — Amag fonksiyonu |
olarak tanimlanabilir. Burada olabilecek maksimum deger; ele alinan karsilastirma nokta
sayisina gore, amag fonksiyonunda kullanilmak istenen ve bulunan normalize genlik cevaplari
arasindaki en olumsuz durumdaki fark 1 olabileceginden, karsilastirma noktasi sayisinin
belirledigi bir degerdir. Boylece aranan ¢oziime yaklastik¢a, uygunluk fonksiyonunun degerinin
artmasi saglanmis olur.

GAFKAT baslangicta rasgele iiretilen popiilasyon igerisindeki katsayilarin sahip
olduklar1 genlik cevabi1 degerlerine gore uygunluk degerlerini hesaplamakta ve en iyi deger
veren popiilasyona dogru deger iiretmekte, sonucta da en uygun sonucu bulmaktadir.

Genetik algoritmaya dayali olan ve MATLAB programinin kullanilarak yazilan
programin [19] calismas1 asagidaki adimlardan olugmaktadir.

1. Program ilk olarak kullanicidan;

Popiilasyon biiyiikliigiinii,

Maksimum generasyon sayisini,

Filtre derecesini ,tiiriinii, kritik frekans degerlerini ve 6rnekleme frekansini
istemektedir. Istenenlerin bu sekilde diizenlenmesi, MATLAB’1n hazir komutlariyla hesaplanan
filtrelerle karsilastirmay1 kolaylastirmistir.

2. Kullanicimin girmis oldugu popiilasyon bityiikliigiine ve filtre derecesine gore, tamamen
rasgele sayilardan olusan baslangi¢ popiilasyonu olusturulmaktadir. Popiilasyon olusturulurken,
fitre katsayilarinin sahip oldugu simetri goz Oniine alinir. Sonucta elde edilen popiilasyon
katlanarak, genlik cevabinin olusmasini saglayacak olan filtre katsayilarina geri doniilmektedir.

Program FIR sayisal filtre katsayilarin1 hesapladigindan, elde edilen katsayilar siirekli O

ile 1 arasinda kalmaktadirlar. Dolayisiyla da bizim baslangicta olusturdugumuz popiilasyondaki
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katsayilarin herhangi bir say1 ile carpilmasina gerek yoktur. Ayrica bu adimda, ileriki adimlarda

(mutasyon islemi i¢in) kullanilmak tizere rasgele bir sayi iiretilir.

3. Olusturulan bu popiilasyondaki her kromozom, 6nceden belirlenen uygunluk
fonksiyonunda yerine yazilarak her biri i¢in uygunluk, 6lgeklenmis uygunluk ve kopya sayilar
belirlenir.

Elde edilen bu degerlere gore her bir kromozomun bir sonraki nesilde yer alip
alamayacaklar1 belirlenir. Oyle ki, kopya sayis1 1 ve 1’den biiyiik olanlar, kendi benzerlerini
kopya sayilarina gore diger kromozomlar ile caprazlayarak yeni nesle kopyalamakta, kopya
sayist 0 olan kromozomlar ise c¢aprazlama islemine giremeyip yeni nesilde yer
alamamaktadirlar.

4. Yazilan bu genetik algoritma programinda hesaplanan kopya sayilarina gére
kromozomlarin birbirleriyle ¢aprazlama islemleri, bilinen yontemlerdeki gibi sayilarin ikili say1
sistemine doniigtiiriilmesiyle degil, dogrudan iiretilen sayilar iizerinden deger caprazlama
yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu caprazlama islemi yapilirken de katsayiyr temsil eden
sayilardan her birinden iki say1 degeri, rasgele belirlenerek caprazlamaya ugratilacak diger

kromozomdan rasgele secilen iki say1 degeri ile yer degistirilerek yapilmaktadir.

Voo

1. Kromozom 09876543201

2. Kromozom 0.1 ?30456789

yapilan ¢aprazlama islemi neticesinde ise,

1. Kromozom 07876542201
2. Kromozom 01330456989
seklinde olmaktadir.

5. Kullanicinin girmis oldugu generasyon sayisina ulasilmamissa, generasyon sayisi bir
arttirilir ve ¢aprazlama sonrasinda elde edilen popiilasyondaki her bir kromozom igin yeniden
uygunluk degerleri hesaplanir. Caprazlama sonrasinda elde edilen kromozomlarin genlik cevabi
degeri normalize edilir ve normalize genlik cevabindan bu cevabi saglayan yeni katsayilara geri

doniiliir.
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6. Caprazlama sonrasinda elde edilen kromozomlarin uygunluk degerleri ile ¢aprazlamaya
ugramamis kromozomlar yeni bir popiilasyon olustururlar. Yeni popiilasyon ve eski
popiilasyonun birlikte olusturdugu bu havuz igerisinden, uygunluk degerleri en iyi olanlar
secilerek yeni baslangic popiilasyonu olusturulmaktadir.

7. Mutasyon oranina bagli olarak bu adimda mutasyon islemi yapilabilir.

Mutasyon, GAFKAT programinin arama uzayinda aramanin belirli bir noktaya sikismasini
onlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Mutasyon yapilip yapilmayacagina, rasgele bir say1
iiretilip bu sayinin 6nceden iiretilen sayiya esit olup olmadigina bakilarak karar verilir. Eger
iiretilen sayilar birbirine esitse mutasyon iglemi yapilir, degilse yapilmaz.

8. Kaullanicinin baslangicta girmis oldugu generasyon sayisina ulagildiginda, program en
son elde edilen popiilasyon icerisindeki kromozomlardan uygunluk degerlerine gore en iyi
olandan baslayarak, popiilasyondaki tiim kromozomlarin genlik cevaplarin1 hesaplayip

cizmektedir. Aksi halde program basa doner.

6.1. Programla Cahsilan Ornekler

Asagida verilen ornekler GAFKAT adi verilen programda ¢alistirilarak sonuglar elde
edilmis ve MATLAB’ da FIR komutu kullanilarak bulunan katsayilardan olusan filtre genlik
cevaplari ile karsilagtirilmstir.

Verilen orneklerde elde edilen genlik cevabi sekillerindeki frekans ekseni sayisal

frekanstir.

6.1.1. Ornek1

MATLAB programi FIR1 komutunu kullanarak filtre katsayilarin1 hesaplarken, derece
sayisindan bir fazla katsayr hesaplamaktadir. GAFKAT programinda da girilen filtre

derecesinden bir fazla katsay1 hesaplanip program ciktisi olarak verilmektedir.

Filtre derecesi; 4

Popiilasyon sayisi; 10

Generasyon sayist; 50

Ornekleme frekansi; 20000

Filtre tiirii olarak AG (Algak Gegiren) filtre
Gecirme bandi kesim frekansi; 3000 Hz
Durdurma bandi kesim frekansi; 4000 Hz
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Tablo 6. 1 Baglangi¢c generasyonu

Krom. Filtre Katsayilari Uygunluk | Ol¢. Uyg. | Kop.
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1
1. Krom. 04219 0.5974 0.1805 366.8547 | 707.7554 1
2. Krom. 04018 0.0722 0.0165 304.8923 | 588.2141 1
3. Krom. 10,0084 -0.4019 05179 205.8648 | 397.1651 1
4. Krom. .0.1636 0.6072 07971 202.5224 | 390.7168 1
5. Krom. 0.5036 0.7661 06611 212.7850 | 410.5159 1
6. Krom. 03376 -0.5879 0.9679 214.4638 | 413.7548 1
7. Krom. -0.0998 02352 -0.9977 456.5558 | 880.8114 1
8. Krom. 07433 -0.0809 0.0527 336.2396 | 648.6911 1
9. Krom. 08234 .0.8383 -0.0066 293.3358 | 565.9187 1
10.Krom. 0.8694 07699 0.1410 413.4352 | 797.6209 1

Toblo 6.1°de baslangi¢ generasynunu olusturan kromozomlarin her biri i¢in uygunluk,
Olceklenmis uygunluk ve kopya sayist hesaplanir. Elde edilen kopya sayisina (bu 6rnekte kopya

sayisi tesadiifi olarak hep 1 ¢ikmistir) gore ilgili kromozom c¢aprazlama islemine girecektir.

Tablo 6. 2 Caprazlama sonrasi olusan kromozomlar ve uygunluk degerleri

Krom. Filtre Katsayilar Uygunluk
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1

I Krom. | 160 | -0.5934 | 0.0805 | 38711
2. Krom- | 9678 | 06121 | 09689 | 38897
3-Krom- | 18 | 00322 | 00185 | 308HB
4. Krom. | 6234 | 08333 | o0.1934 | 208931
> Krom. | 0484 | 04019 | 05978 | 2003884
6. Krom. | ) 0908 | 05648 | 02022 | 3889233
7. Krom. | 1606 | 06002 | 04971 | 2874
8.Krom. | 3567 | 00500 | 00527 | 320-2461
- Krom. | 5036 | 07621 | 04610 | 2300100
10.Krom. | g194 | 07620 | 05411 | 4179931
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Caprazlama islemi sonrasinda elde edilen kromozomlar ve uygunluk degerleri Tablo
6.2’ de verilmistir. Caprazlama sirasinda kromozom sayist siirekli olarak sabit kalacaktir. Yani,
her kromozomun sahip oldugu kopya sayilarin toplami popiilasyon sayisina esit olacaktir.

Baslangicta elde edilen popiilasyon ile caprazlama sonrasinda elde edilen toplam
popiilasyonlar icerisinde, uygunluk degerlerine bakilarak en iyi olan kromozomlar bir sonraki
generasyonun baslangi¢c popiilasyonunu olusturmaktadirlar. Yeni generasyonun baslangig
popiilasyonunu olusturan kromozomlar ve onlara ait uygunluk, dlgeklenmis uygunluk ve kopya

sayilar1 Tablo 6.3’ de verilmistir.

Tablo 6. 3 Caprazlama sonrasinda elde edilen degerler ile baslangi¢c generasyonundaki degerlerin
karsilastirilip en uygun olanlarin segilmesi (2. generasyion)

Krom. Filtre Katsayilari Uygunluk | Ol¢. Uyg. | Kop.
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1 1.0e+003 *
1. Krom. 0.0998 02352 -0.9977 456.5558 2.2081 1
2. Krom. 0.8194 07629 0.5411 417.9931 2.0216 1
3. Krom. 0.8694 0.7699 0.1410 413.4352 1.9996 1
4. Krom. 0.9628 0.6121 0.9639 388.9457 1.8811 1
5. Krom. -0.0998 0.5648 0.2022 388.9233 1.8810 1
6. Krom. -0.4260 105934 0.0805 385.7111 1.8655 1
7. Krom. 04219 05974 0.1805 366.8547 1.7743 1
8. Krom. 0.7433 -0.0809 0.0527 336.2396 1.6262 1
9. Krom. 0.3567 -0.0509 0.0527 320.2461 1.5489 1
10.Krom. 04218 10,0322 0.0185 308.4145 1.4917 1

Programda mutasyon islemine onceden anlatildig gibi, rasgele iiretilen sayiya, yeniden
rasgele iiretilen sayinin esit olmasi durumunda basvurulacaktir. Bu iki sayinin birbirine esit
olmamasindan, normal olarak program caprazlama islemine devam ederek yeni nesilleri
olusturmaktadir.

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 ‘den elde edilen, ikinci generasyondaki kromozomlar icin
hesaplanan kopya sayilarina gore ilgili kromozomlar kendi aralarinda c¢aprazlandiklarinda

olusan yeni popiilasyon ise Tablo 6.4’ de verilmistir.
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Tablo 6. 4 ikinci generasyonda caprazlama sonrasi olusan kromozomlar ve uygunluk degerleri

Krom. Filtre Katsayilar Uygunluk
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1

I-Krom- | 6048 | -02312 | -0.9957 | #61441
2. Krom. | 44000 | 05964 | 00815 | 3848890
3-Krom- 6144 | 02627 | 05911 | 380817
4-Krom. |6 ecis | 09699 | 0.1420 | 410174
- Krom- | 68 | 04121 | 09789 | 3869136
6. Krom. | 567 | 02491 | 0.1506 | 4171697
7.Krom- | 0918 | 05448 | 002042 | 3929722
8.Krom. | 7733 | 00300 | 04507 | 316-2884
O-Krom. | r19 | 05026 | o0.1895 | 32902
10.Krom. | ) 1778 | 00362 | -0.0165 | 3086665

Caprazlama sonrasinda elde edilen Tablo 6.4 ‘deki kromozomlar ile Tablo 6.3 ‘deki
kromozomlar arasinda uygunluk degerleri en iyi olan kromozomlar alinarak 3. generasyonda

kullanilacak olan yeni nesil popiilasyon elde edilir. Bu durum Tablo 6.5 de goriilmektedir.

Tablo 6. 5 Caprazlama sonrasinda elde edilen degerler ile baslangi¢ generasyonundaki degerlerin
karsilastirilip en uygun olanlarin segilmesi (3. generasyion)

Krom. Filtre Katsayilari Uygunluk | Ol¢. Uyg. | Kop.
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1 1.0e+003 *
1. Krom. -0.0998 02352 -0.9977 456.5558 4.3398 1
2. Krom. 10,0948 02312 -0.9957 456.1441 4.3359 1
3. Krom. 0.8194 07629 05411 417.9931 3.9732 1
4. Krom. 0.0567 02491 0.1526 417.1697 3.9654 1
5. Krom. 0.8694 07699 0.1410 413.4352 3.9299 1
6. Krom. 0.8644 0.9699 0.1420 4119174 3.9155 1
7. Krom. 0.0918 05448 0.2042 392.9722 3.7354 1
8. Krom. 0.9628 06121 0.9639 388.9457 3.6971 1
9. Krom. 20,0998 05648 0.2022 388.9233 3.6969 1
10.Krom. 0.4628 04121 0.9789 386.9136 3.6778 1
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Tiim tablolardan da goriildiigii gibi ¢aprazlama sonrasinda olusan kromozomlarin
uygunluk degerleri, bir onceki generasyondan daha iyi bir deger almakta ve dolayisiyla da
program optimum sonuca ulagsmaya devam etmektedir. Mutasyon isleminin program icerisinde
olugmast 1/1000 ihtimaline sahip oldugundan, program boyunca mutasyon islemi
gerceklesmemistir.

Program baslangicta kullanicinin girmis oldugu generasyon sayisi kadar tekrarlanarak
sonugta optimum sonucu bulmaktadir. Bu durumda elde edilen son popiilasyon, FIR filtre
tasariminda katsayilarin simetri gostermesinden dolay1 katlanarak filtre derecesinden bir fazla

katsayi elde edilmistir. Bu durum Tablo 6.6’ da gosterilmistir.

Tablo 6. 6 50. generasyon (Coziim)

Krom. Filtre Katsayilari Coziim
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1 | 4.Katsay1 | 5.Katsay1
LKrom- | 00301 | 04292 | 09818 | 04292 | oo301 |
2-Krom- 190301 | 04295 | 09808 | 04295 | 0.0301
3-Krom- 190300 | 04345 | 09988 | 04345 | 0.0300
- Krom- | 00300 | 04355 | 09918 | 04355 | 0.0300
S-Krom- 1 90300 | 04343 | 09991 | 04343 | 0.0300
0-Krom. | 90300 | 04295 | 09888 | 04295 | 0.0300
7Krom- | 00310 | 04343 | 09958 | 04343 | 0.0310
8.Krom- | 0301 | 04205 | 09898 | 04295 | 00301
O-Krom. | 90310 | 04349 | 09918 | 04349 | 00310
t0.Krom. | 60310 | 04350 | 09918 | 04350 | 0.0310

Bulunan son generasyon igerisinde uygunluk degeri, en iyi olan kromozoma ait
katsayilar filtreden istenen genlik cevabini vermektedir. Ancak son generasyondaki biitiin
kromozomlar aslinda ¢6ziim olabilmektedir. Kullanicinin girmis oldugu filtre 6zelliklerini
saglayacak olan filtrenin genlik cevabini olusturan katsayilar ise sunlardir.

0.0152 0.2263 0.5171 0.2263 0.0152

Bu katsayilar ile programin buldugu katsayilar birebir ayni1 degildir. Fakat Sekil 6.1 ve

6.2’ de goriilen genlik cevaplarina baktigimizda, bulunan degerlerin sagladigi genlik cevabi

hemen hemen ayni ¢ikmaktadir.

60



Filtrenin genlik cevabi

Frekans

Sekil 6. 1 Istenen ozellikleri saglayacak filtre genlik cevabi (siyah renk)ve Coziim kromozomundaki

katsayilarin olusturdugu genlik cevabi (kirmizi renk)

Filtrenin genlik cevabi

Frekans

Sekil 6. 2 Istenen 6zellikleri saglayacak filtre genlik cevabi (siyah renk) ve son generasyondaki 10.

kromozomun (uygunluk degeri en kotii) katsayilarinin olusturdugu genlik cevabi (kirmizi renk)
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6.1.2. Ornek2

Filtre derecesi; 4

Popiilasyon sayisi; 10

Generasyon sayist; 50

Ornekleme frekanst; 20000

Filtre tiirii olarak YG (Yiiksek Gegiren)filtre
Gecirme band1 kesim frekansi; 4000 Hz
Durdurma bandi kesim frekansi; 3000 Hz

Istenilen 6zellikleri saglayacak filtrenin genlik cevabini olusturan katsayilar1 bulmak
icin GAFKAT programi calistirildiginda ilk olarak rasgele iiretilen baslangi¢ popiilasyonu
olusturulur. Bu popiilasyonda yer alan kromozomlarin her biri i¢in uygunluk, olceklenmis

uygunluk ve kopya sayilar1 hesaplanir.

Tablo 6. 7 Baslangi¢ generasyonu

Krom. Filtre Katsayilari Uygunluk | Ol¢. Uyg. | Kop.
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1 1.0e+003 *
1. Krom. 0.5020 03977 0.0867 378.1185 1.7782 1
2. Krom. 0.8235 0.4719 0.5022 319.0563 1.5004 1
3. Krom. 0.9528 -0.2843 0.6393 340.3062 1.6004 1
4. Krom. 10,7588 07261 10,3486 235.8862 1.1093 1
5. Krom. 0.4454 0.5801 0.4953 207.0530 0.9737 1
6. Krom. 0.6463 0.1794 0.7582 339.7846 1.5979 1
7. Krom. -0.4839 08738 -0.4462 343.2153 1.6140 1
8. Krom. 10,6435 0.1955 0.9691 323.9453 1.5234 1
9. Krom. 10,0265 0.5786 0.1091 302.2365 1.4213 1
10.Krom. 0.6503 0.5327 0.8535 328.5318 1.5450 1

Tablo 6.7’ den de goriildiigli gibi kromozomlar i¢in hesaplanan kopya sayilarina gore,
kromozomlar kendi aralarinda c¢aprazlanarak yeni kromozomlar elde edilir. Burada olusturulan
popiilasyonlar ilk basta rasgele iiretildiginden ve kopya sayilarina gore caprazlamaya ugrayacak
kromozomlar rasgele secildiklerinden, ¢ok farkli filtre katsayilar1 olugmakta ve bu durumda

sonuca ulagsmakta yardimci olmaktadir.
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Tablo 6. 8 Caprazlama sonrasi olusan kromozomlar ve uygunluk degerleri

Krom. Filtre Katsayilari Uygunluk
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1

IKrom. | 5500 | 03957 | -0.0367 | 37736
2. Krom. | 7888 | 0.1739 | -03386 | 3238907
3.Krom- | 0035 | 03719 | -05087 | 3227179
4. Krom. | 6433 | 01775 | 07418 | 260876
- Krom- | 5516 | -00823 | 06503 | 3217924
6.Krom. | 7161 | 08738 | -04473 | 340803
7. Krom. | 4esa | 05610 | 04973 | 2107181
8.Krom. | 6456 | 0.1055 | 09601 | 3210263
O-Krom. | 095 | 05586 | 04909 | 4112148
10.Krom- | 0503 | 0.8673 | 08505 | 2320343

Tablo 6.7 ve 6.8° de yer alan kromozomlarin uygunluk degerleri igerisinde en iyi olanlar

alinarak ikinci generasyon igin popiilasyon olusturulur.

Tablo 6. 9 Caprazlama sonrasinda elde edilen degerler ile baslangi¢ generasyonundaki degerlerin
karsilastirilip en uygun olanlarin se¢ilmesi (2. generasyion)

Krom. Filtre Katsayilari Uygunluk | Olg. Uyg. | Kop.
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1 1.0e+003 *
1. Krom. 20,0295 0.5586 0.4909 411.2148 2.6923 1
2. Krom. 0.5000 03977 0.0867 378.1185 2.4756 1
3. Krom. 05022 -0.3957 10,0367 375.3624 2.4576 1
4. Krom. 10,7888 0.1739 10.3386 353.8907 2.3170 1
5. Krom. 02516 02823 0.6593 351.7924 2.3033 1
6. Krom. 07161 08738 0.4473 345.0803 2.2593 1
7. Krom. -0.4839 08738 -0.4462 343.2153 2.2471 1
8. Krom. 0.9528 02843 0.6393 340.3062 2.2281 1
9. Krom. 0.6463 0.1794 07582 339.7846 2.2247 1
10.Krom. 0.6503 0.5327 0.8535 328.5318 2.1510 1
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Elde edilen yeni generasyon da sadece caprazlama islemi yapilmis, mutasyon islemi
icin gerekli olan sart saglanmadigindan mutasyon islemi yapilmamistir. 2. generasyon igin elde

edilen popiilasyonun kopya sayilarina gore ¢aprazlama yapildiginda,

Tablo 6. 10 ikinci generasyonda caprazlama sonrasi olusan kromozomlar ve uygunluk degerleri

Krom. Filtre Katsayilari Uygunluk
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1

LKrom- | 6005 | 06414 | 02009 | 281:8266
Z.Krom- |0 9651 | 00555 | 06393 | 3393942
3.Krom- |6 5000 | 07024 | -0.0067 | 2802967
4-Krom. |6 1161 | 08728 | 04532 | 23769
- Krom- | 540 | L03902 | 05633 | 332973
6. Krom. | 6003 | -0.5378 | 08539 | 3299394
7 Krom- | 9088 | 01779 | -0.3356 | 3214043
8.Krom- | 7101 | 08234 | 06527 | 21374
O-Krom. | 0515 | L0000 | 05503 | 4149962
10.Krom- | 6663 | 0.1693 | 04418 | 2790840

Tablo 6. 11 Caprazlama sonrasinda elde edilen degerler ile baglangi¢c generasyonundaki degerlerin
karsilastirilip en uygun olanlarin segilmesi (3. generasyion)

Krom. Filtre Katsayilari Uygunluk | Ol¢. Uyg. | Kop.
1.Katsay1 | 2.Katsay1 | 3.Katsay1 1.0e+003 *
1. Krom. -0.0295 -0.5586 0.4909 411.2148 2.6923 1
2. Krom. 0.5022 03977 10,0867 378.1185 2.4756 1
3. Krom. 0.5022 -0.3957 10,0367 375.3624 2.4576 1
4. Krom. 10,7888 0.1739 10.3386 353.8907 2.3170 1
5. Krom. 02516 02823 0.6593 351.7924 2.3033 1
6. Krom. 07161 08738 -0.4473 345.0803 2.2593 1
7. Krom. -0.4839 08738 -0.4462 343.2153 2.2471 1
8. Krom. 0.9528 -0.2843 0.6393 340.3062 2.2281 1
9. Krom. 0.6463 0.1794 0.7582 339.7846 2.2247 1
10.Krom. 0.6503 0.5327 0.8535 328.5318 2.1510 1

64



Elde edilen bu popiilasyon ile bir onceki degerler icinden uygunluk degerleri en iyi
olanlar alinarak {igiincii generasyon icin tablo elde edilir. Bu durum Tablo 6.11° de verilmistir.
Bu adimlar baglangicta girilen generasyon sayist igin tekrar edildiginde son olarak elde edilen

¢oziim popiilasyonu ise Tablo 6.12” de gosterilmistir.,

Tablo 6. 12 50. generasyon (Coziim)

Krom. Filtre Katsayilari Coziim
1.Katsay: | 2.Katsay: | 3.Katsay1 | 4. Katsay1 | 5.Katsay1
LKom. | 0125 | 01796 | 07599 | 01796 | 00125 |
2 Krom- | 50125 | 01797 | 07560 | -0.1797 | -0.0125
3-Krom. | 00135 | 01777 | 07499 | 01777 | -0.0135
4 Krom- | 60139 | 01776 | 07699 | 0.1776 | -0.0139
S-Krom. | 60105 | 01877 | 07799 | 0.1877 | -0.0105
0-Krom. | 0155 | -01947 | 07928 | -0.1947 | -0.0155
7. Krom- 60120 | 01773 | 07758 | -0.1773 | -0.0129
8.Krom. | o155 | 01970 | 07958 | 0.1970 | -0.0155
O-Krom. | 60129 | 01763 | 07758 | 0.1763 | -0.0129
t0Krom. | 40135 | 01776 | 07799 | 0.1776 | -0.0135

Istenilen 6zellikleri saglayacak filtrenin impals cevabi katsayilari;
-0.0110 -0.1637 0.6947 -0.1637 -0.0110
dur. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 ‘de istenilen 6zellikleri saglayacak filtre genlik cevabi (siyah renk) ve

GAFKAT programinin buldugu katsayilarla olusan genlik cevabi (kirmizi renk) verilmistir.
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Filtrenin genlik cevabi
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Frekans

Sekil 6. 3 Istenen 6zellikleri saglayacak filtre genlik cevabi (siyah renk)ve Coziim kromozomundaki
katsayilarin olusturdugu genlik cevabi (kirmizi renk)

Filtrenin genlik cevabi

Frekans

Sekil 6. 4 Istenen 6zellikleri saglayacak filtre genlik cevabi (siyah renk) ve son generasyondaki 10.
kromozomun (uygunluk degeri en kotii) katsayilarinin olusturdugu genlik cevabi (kirmizi renk)

6.1.3. Ornek3

Filtre derecesi; 9
Popiilasyon sayisi; 20
Generasyon sayist; 50

Ornekleme frekanst; 20000
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Filtre tiirii olarak AG (Alcak Gegiren)filtre
Gecirme band1 kesim frekansi; 3000 Hz
Durdurma bandi kesim frekansi; 4000 Hz

GAFKAT programi, istenilen oOzellikleri saglayacak katsayilarin bulunmasi igin
kullanicinin girmis oldugu degerlere gore calistirildiginda, son (¢6ziim) generasyonda bulunan

popiilasyon Tablo 6.13” de verilmistir.

Tablo 6. 13 Son generasyon

Krm Filtre Katsayilar: Coz.
1.Kat | 2.Kat 3.Kat | 4. Kat | 5.Kat | 6.Kat | 7.Kat | 8.Kat | 9.Kat 10.Kat
LK. 0.0000 | -0.0288 | 0.0467 | 0.3777 | 0.7757 | 0.7757 | 0.3777 | 0.0467 | -0.0288 | 0.0000 e
2K 0.0001 | -0.0228 | 0.0576 | 0.4299 | 0.8701 | 0.8701 | 0.4299 | 0.0576 | -0.0228 | 0.0001
3K 0.0010 | -0.0389 | 0.0491 | 0.3447 | 0.7058 | 0.7058 | 0.3447 | 0.0491 | -0.0389 | 0.0010
4K 0.0010 | -0.0218 | 0.0397 | 0.3877 | 0.7757 | 0.7757 | 0.3877 | 0.0397 | -0.0218 | 0.0010
K. 0.0005 | -0.0328 | 0.0406 | 0.3347 | 0.7008 | 0.7008 | 0.3347 | 0.0406 | -0.0328 | 0.0005
6.K. 0.0004 | -0.0098 | 0.0452 | 0.3507 | 0.7007 | 0.7007 | 0.3507 | 0.0452 | -0.0098 | 0.0004
7K 0.0001 | -0.0208 | 0.0376 | 0.4249 | 0.8001 | 0.8001 | 0.4249 | 0.0376 | -0.0208 | 0.0001
8.K. 0.0010 | -0.0118 | 0.0367 | 0.3377 | 0.7057 | 0.7057 | 0.3377 | 0.0367 | -0.0118 | 0.0010
K. 0.0011 | -0.0088 | 0.0417 | 0.3477 | 0.7058 | 0.7058 | 0.3477 | 0.0417 | -0.0088 | 0.0011
10K. 0.0011 | -0.0188 | 0.0617 | 0.3447 | 0.7088 | 0.7088 | 0.3447 | 0.0617 | -0.0188 | 0.0011
11K 0.0000 | -0.0288 | 0.0697 | 0.3497 | 0.7088 | 0.7088 | 0.3497 | 0.0697 | -0.0288 | 0.0000
12.K. 0.0046 | -0.0299 | 0.0606 | 0.3645 | 0.7778 | 0.7778 | 0.3645 | 0.0606 | -0.0299 | 0.0046
13K 0.0046 | -0.0098 | 0.0406 | 0.3608 | 0.7078 | 0.7078 | 0.3608 | 0.0406 | -0.0098 | 0.0046
14.K. 0.0110 | -0.0200 | 0.0637 | 0.3857 | 0.7907 | 0.7907 | 0.3857 | 0.0637 | -0.0200 | 0.0110
I5K. 0.0000 | -0.0288 | 0.0497 | 0.3877 | 0.7057 | 0.7057 | 0.3877 | 0.0497 | -0.0288 | 0.0000
16.K. 0.0011 | -0.0082 | 0.0317 | 0.3547 | 0.7008 | 0.7008 | 0.3547 | 0.0317 | -0.0082 | 0.0011
17K 0.0010 | -0.0200 | 0.0697 | 0.3757 | 0.7900 | 0.7900 | 0.3757 | 0.0697 | -0.0200 | 0.0010
18.K. 0.0076 | -0.0299 | 0.0607 | 0.3445 | 0.7377 | 0.7377 | 0.3445 | 0.0607 | -0.0299 | 0.0076
19.K. 0.0045 | -0.0048 | 0.0417 | 0.3377 | 0.7048 | 0.7048 | 0.3377 | 0.0417 | -0.0048 | 0.0045
20K 0.0006 | -0.0209 | 0.0666 | 0.3675 | 0.7878 | 0.7878 | 0.3675 | 0.0666 | -0.0209 | 0.0006

Istenilen 6zellikleri saglayacak filtre katsayilari ise;

-0.0056 -0.0113 0.0228 0.1655 0.3286 0.3286 0.1655 0.0228 -0.0113 -0.0056

seklindedir. Program sonrasi icin genlik cevaplar1 Sekil 6.5’ de goriilmektedir.
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Filtrenin genlik cevabi
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Frekans

Sekil 6. 5 20 popiilasyon, 50 generasyon sonrasinda alcak geciren filtre i¢in en iyi kromozom (kirmizi
renk) ve istenen filtre katsayilar1 icin (siyah renk) genlik cevabi

6.1.4. Ornekd4

Filtre derecesi; 6

Popiilasyon sayist; 20

Generasyon sayist; 50

Ornekleme frekansi; 20000

Filtre tiirii olarak YG (Yiiksek Gegiren)filtre
Gecirme bandi kesim frekansi; 4000 Hz
Durdurma bandi kesim frekansi; 3000 Hz

Program, istenilen 6zellikleri saglayacak katsayilarin bulunmasi icin kullanicinin girmis
oldugu degerlere gore calistirildiginda, son (¢oziim) generasyonda bulunan popiilasyon

asagidaki tabloda verilmistir. Istenilen 6zellikleri saglayacak filtre katsayilari ise;

0.0013 -0.0397 -0.2175 0.6472 -0.2175 -0.0397 0.0013
seklindedir.
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Tablo 6. 14 Son generasyonla bulunan ¢oziim katsayilari

Krom. Filtre Katsayilar Coz.
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4. Kat 5.Kat 6.Kat 7.Kat
LK1 0.0000 | -0.0095 | -0.0490 | 0.1500 | -0.0490 | -0.0095 | -0.0000 |
2K 00010 | 20.0090 | -0.0408 | 0.1170 | -0.0408 | -0.0090 | -0.0010
3K 90010 | -0.0090 | -0.0409 | 0.1170 | -0.0409 | -0.0090 | -0.0010
K| 00011 | -0.0146 | -0.0860 | 0.3001 | -0.0860 | -0.0146 | -0.0011
K1 00000 | -0.0090 | -0.0440 | 0.1100 | -0.0440 | -0.0090 | -0.0000
6- K1 0001 | -0.0050 | -0.0991 | 0.3130 | -0.0991 | -0.0050 | -0.0001
7K1 90000 | -0.0050 | -0.0890 | 0.3000 | -0.0890 | -0.0050 | -0.0000
8K 1 00001 | -0.0050 | -0.0921 | 03130 | -0.0921 | -0.0050 | -0.0001
%K1 00000 | -0.0095 | -0.0801 | 03103 | -0.0801 | -0.0095 | -0.0000
10K} 50010 | -0.0105 | -0.0800 | 0.3101 | -0.0800 | -0.0105 | -0.0010
K1 0.0080 | -0.0095 | -0.0490 | 0.1500 | -0.0490 | -0.0095 | -0.0080
12.K-1 9.0000 | -0.0095 | -0.0890 | 0.3500 | -0.0890 | -0.0095 | -0.0000
13- K1 0.0000 | -0.0100 | -0.0880 | 0.3511 | -0.0880 | -0.0100 | -0.0000
14K 90001 | -0.0045 | -0.0808 | 0.3107 | -0.0808 | -0.0045 | -0.0001
15- K1 9.0000 | -0.0090 | -0.0880 | 0.3580 | -0.0880 | -0.0090 | -0.0000
16- K1 50060 | -0.0315 | -0.0878 | 0.3011 | -0.0878 | -0.0315 | -0.0060
7. X1 50080 | -0.0311 | -0.0850 | 0.3001 | -0.0850 | -0.0311 | -0.0080
18 K1 90001 | -0.0000 | -0.0981 | 0.3030 | -0.0981 | -0.0000 | -0.0001
19- K1 5.0001 | -0.0005 | -0.0888 | 0.3137 | -0.0888 | -0.0005 | -0.0001
20K 0.0001 | -0.0000 | -0.0900 | 0.3080 | -0.0900 | -0.0000 | -0.0001

Program yardimiyla bulunan katsayilar ve olmasi gereken filtre katsayilar ile elde edilen

genlik cevaplari agagidaki sekilde verilmistir.
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Filtrenin genlik cevabi

Frekans

Sekil 6. 6 20 popiilasyon, 50 generasyon sonrasinda yiiksek gegiren filtre i¢in en iyi kromozom (kirmizi

renk) ve istenen filtre katsayilari icin (siyah renk) genlik cevabi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sayisal filtre katsayilarin1 genetik algoritmaya bagh olarak hesaplayan ve
GAFKAT(Genetik Algoritma ile Filtre Katsayilarinin Hesaplanmasi) adi verilen bir program
MATLAB ortaminda yazilmistir. GAFKAT programinin performanst ornekler ile
incelenmistir.Bu tezde yapilan islemler maddeler halinde 6zetlenecek olursa;

e GAFKAT yardimiyla bulunan filtre katsayilar1 ile MATLAB kullanilarak hesaplanan
filtre katsayilari icin cizdirilen genlik cevaplari karsilastirildi ve her ikisinin de yaklasik
ayni oldugu gozlendi. GAFKAT ile FIR filtrenin tasariminda, analitik tasariminda ki
pencere fonksiyonu kullaniminin getirdigi ilave hesaplama giigliigii ortadan
kaldirilmastir.

e GAFKAT aym problem igin tekrar tekrar calistirildiginda, istenen genlik cevabini
saglayan ¢oziimiin tek olamadigr goriildii. Oyle ki olmasi gereken katsayilardan bazilari
(-) iken, programin buldugu katsayilarin hepsinin (+) olmasi durumunda dahi genlik
cevabinin ¢ok yakin oldugu, dolayisiyla da yazilan programin sonuca ulasmada basarili
oldugu gozlendi.

¢ GAFKAT’ da, GA’ nmin her bir asamasi (mutasyon, ¢aprazlama, uygunluk, dl¢eklenmis
uygunluk ve kopya sayilarinin hesabi) ayr1 m-function’lar halinde yazilmis, boylece
program sadece tek bir is icin degil, kullanicinin hesaplamak istedigi farkli ornekler
icinde kullanilabilecek modiiler yapiya ulasmuistir.

e Programda ayrica tek bir filtre tiiri icin degil, kullanicinin sectigi dort farkl filtre tiirti
icinde (Alcak geciren, Yiiksek geciren, Bant-geciren, Bant-durduran ) ¢alisma imkani

saglamistir.

Bu tezde yapilanlar ileriki ¢aligmalara temel olusturmakla beraber, kullanicinin istegine
bagl olarak filtrenin genlik cevabindaki gecirme, gecis ve durdurma bantlarinda ki katsayi
degerlerinin etkilerini arttirabilir veya azaltabilir.

Ayrica program, sayisal filtre cesitlerinden IIR filtre tiirii i¢cinde hesaplama yapabilir
hale getirilerek, kullaniciya sorgu yontemiyle ne tiir filtre yapmak istedigini sorup filtre

katsayilarini hesaplayabilir seklinde paket program haline getirilebilir.
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