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Ozet

Filtreleme uygulamalarinda sonsuz diirtii cevapli (IIR) filtrelerle elde edilen performanslar, bunlara
gore daha yiiksek dereceden sonlu diirtii cevapli (FIR) filtrelerle saglanabilmektedir. Ancak, IIR filtre
tasarim problemleri, ¢oklu yerel minimum noktalarina sahip olmasi ve bu filtrelerin kompleks yapilari
sebebiyle, geleneksel metotlar ve klasik algoritmalar ile ¢oziilmesi olduk¢a zordur. Gergeklestirilen
caligmada, Chebyshev Tip I ve Tip II IIR filtrelerin tasarimlari, giincel algoritmalardan olan geri-
izleme arama optimizasyon (BS), elektromanyetik alan optimizasyon (EFO) ve girdap arama (VS)
algoritmalar1 ile yapilmig ve klasik tasarim yontemleriyle karsilastirilmistir. Algoritmalarin
performanslari; en iyi ile ortalama ¢6ziim ve yakinsama hizi agisindan birbiriyle kiyaslanmakta, ayrica
kullanilan kriterlere bagli olarak hangi algoritmanin hangi tasarim problemi iizerinde en iyi
performansi sergileyecegi hakkinda kapsamli bir analiz sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Evrimsel algoritma, IR filtre, Chebyshev filtre.

Abstract

In the filtering applications, the high-order FIR filters can show similar performances as compared to
performances achieved by the low-order IIR filters. However, IIR filter design problems are difficult to solve
for conventional methods and classical algorithms due to having multiple local optimum points and complex
structures of these filters. In this work, the current algorithms, which are backtracking search optimization
(BS), electromagnetic field optimization (EFO) and vortex search (VS) algorithms, have been implemented
and compared to the classical design methods for the designs of Chebyshev type | and type Il IIR filters. The
performances of the algorithms have been compared to each other in terms of the best solution, the average
solution and the convergence speed. This work also provides a comprehensive review about which the
algorithm could perform best on which the design problem depend on the criteria used.

Key words: Evolutionary algorithm, 1IR filter, Chebyshev filter.

1. Giris

Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle sayisal filtreler, sayisal sinyal islemede siklikla kullanilan
yapilar  arasinda yer almaktadir. Sayisal filtreler temel olarak 1iki  grupta
siiflandirilabilmektedirler: sonlu darbe cevapli (FIR) ve sonsuz darbe cevapli (IIR) filtreler.
Sayisal sinyal isleme uygulamalarinda, 1IR filtreler, FIR filtrelerden daha basarili performans
verebilmektedirler[1,2]. Diger yandan, FIR filtreler genellikle IIR filtrelerin yakaladigi
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performansi daha yiiksek dereceden filtre tasarimlarlarinda yakalayabilmektedirler. Buna ragmen,
IR filtrelerin ¢ok modlu ve lineer olmayan hata ylizeyine sahip olmasi, IIR filtre tasarimlarini
zorlastirmaktadir [3,4]. Bundan dolay1 daha giiglii tasarim tekniklerine ihtiyag duyulmaktadir.

Gilinlimiizde, evrimsel algoritmalar optimizasyon problemlerinde 6ne ¢ikan giiclii tekniklerin
basinda gelmektedir [5,6]. Genel olarak evrimsel algoritmalar, olasi ¢oziim kiimesini rastsal
olarak olusturmakta ve drettigi olasi ¢Ozlimlerin uygunluk fonksiyonu degerlerini
hesaplamaktadirlar. Daha sonra kendilerine 6zgii hesaplama teknikleri kullanarak yeni bir ¢6ziim
kiimesi tiretmektedirler. Olusturduklart yeni ¢6ziim kiimesi degerlerinin uygunluk fonksiyonu
degerlerini kullanarak ¢oziimlerini gelistirmekte ve 6n tanimli durdurma kriterine ulastiklarinda
islemlerini sonlandirmaktadirlar. IIR filtre tasarimlarinda, literatiirde, temel evrimsel
algoritmalardan olan genetik algoritma (GA) [7], parcacik siirii optimizasyon algoritmasi (PSO)
[8] ve diferansiyel gelisim algoritmasi (DE) [9] ile bir¢cok ¢alisma mevcuttur. GA, siklikla sayisal
IIR filtre kullanilmaktadir [10-12]. Calisma [13, 14]" te PSO, sayisal IIR filtre tasarimlarina
uygulanmakta ve GA’dan bir¢ok tasarimda daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmektedir.
Storn, calismasinda [15], DE’nin IIR filtre tasarimina verimli bir sekilde uygulanabilecegini
gostermektedir. Diger yandan, bu algoritmalarin giiglii yapilarina ragmen, bazi rastsal islem
adimlarina sahip olmalari, global ¢oziimlere ulagsmalarinit daima saglayamamaktadir. Bu yeni ve
giincel algoritmalara ihtiyaca yol agmaktadir.

Bu caligmada, giincel evrimsel algoritmalardan olan, elektromanyetik alan optimizasyon
algoritmast (EFO) [16], geri-izleme arama optimizasyon algoritmas1 (BS) [17], girdap arama
algoritmas1 (VS) [18] kullanilarak, Chebyshev Tip | ve Tip Il filtre tasarimlar1 yapilmaktadir. Her
bir tasarim problemi igin algoritmalarin buldugu katsayilar tablolar halinde verilmekte, hata
degerleri ve ortalama islem siireleri analiz edilmektedir. Bunun yaninda, bulduklari en iyi
coziimlere yakinsama grafikleri ve frekans cevabi grafikleri verilerek algoritmalarin 6rnek
tasarimlar tizerinde davraniglar1 detayli olarak incelenmektedir.

2. Problemin Tanimi

Sayisal IR filtreler
y(k) + Xi by (k — j) = Xilo ajx(k — j) @

fark denklemiyle tanimlanabilmektedirler[19]. Burada a ve b, filtre katsayilarini; N (= M),
filtrenin derecesini belirtmektedir. Filtrenin genel transfer fonksiyonu Denklem 2’deki gibi
yazilabilmektedir.
A Tiowz
H(z) = 1+B(z) 1430, bzt (2)

Pay, {aj}§=0 ve payda {bj}yzl katsayilarindan olusan katsayilar vektorii Denklem 3’teki gibi
tanimlanabilmektedir.
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K= [ao,...,aL’bl,...,bM] (3)

Ortalama karesel hata fonksiyonu araciligiryla, minimize edilecek hedef fonksiyon J(K), Denklem
4’te verilmektedir.

J(K) = -3k e(k)? (4)

e(k) = d(k) — y(k) ile ifade edilmekte; d(k); filtrenin istenen cevabimi, L; 6rnek sayisini, J;
minimize edecegimiz hata fonksiyonunu temsil etmektedir.

3. Evrimsel Algoritmalar

3.1. Elektromanyetik Alan Optimizasyon Algoritmast

Elektromanyetik alan optimizasyon algoritmasi (EFO) [16], elektromanyetik alandaki pozitif ve
negatif pargaciklarin (elektromagnet) arasindaki itme ve ¢cekme kuvvetlerinden esinlenerek ortaya
atilmistir. EFO, popiilasyon tabanli bir algoritma olup, ¢ézliim vektorii elektromagnetlerin bir
grubunu temsil etmektedir (elektromanyetik pargacik). Coziim vektoriindeki her bir degisken ise
elektromanyetik parcaciklardaki elektromagnetlerle ifade edilmektedir. Algoritmanin islem
adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

i.  Elektromanyetik parcacik popiilasyonunu rastgele olarak iiret ve her bir parcacigin
uygunluk degerini hesapla.

ii.  Pargaciklari, uygunluk degerine gore ii¢ alana ayir. Bunlar; en iyi uygunluk degerine
sahip parcaciklar i¢in pozitif alan; en kotii uygunluk degerine sahip pargaciklar icin
negatif alan; kalan parc¢aciklar i¢in notr alan.

iii.  Pozitif alandaki parcaciklari pozitif polarite, negatif alandaki pargaciklari negatif polarite
ve notr alandaki parcaciklar sifira yakin negatif polariteyle gruplandir.

iv.  Parcaciklarin yeni pozisyonlarint Denklem 5’e gore hesapla.

EMPNY = EMP + ((a.7).(EMP’ = EMP/)) — (r.(EMP’ — EMP")) ®)
Denklem 5°te EMP elektromanyetik parcacigi, r, [0,1] arasi liretilen rastgele degeri, j degisken
indeksini, K notr alandaki, P pozitif alandaki ve N negatif alandaki rassal indeksleri
belirtmektedir.

v.  Uretilen yeni pargacik, popiilasyondaki en kotii parcaciktan daha iyi ise, kotii pargacig
popiilasyondan c¢ikart ve bulunan pargacigi uygun polariteyle gruplandir. Islemlere
durdurma kriteri saglanincaya kadar devam et.

3.2. Geri-izleme Arama Optimizasyon Algoritmasi

Geri-izleme arama optimizasyon algoritmasi, Civicoglu tarafindan gelistirilen, islem adimlari;
baslangig, seleksiyon-1, mutasyon, ¢caprazlama ve seleksiyon-2 olarak bes temel yapidan olusan
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popiilasyon tabanli, iteratif bir algoritmadir [17]. Baslangi¢ adiminda Denklem 6 kullanilarak
olas1 ¢oziim kiimesi olusturulmaktadir.

Popi,j~U(alt sinirj, Ust smlrj) i=12,..Nvej=12..D (6)

altsinir ve {istsinir problemin alt ve iist sinirlarini, N ve D sirastyla popiilasyon sayisi ve
problemin boyutunu ifade etmektedir. Bu algoritma, hafizada tutacagi bir eski popiilasyon
(oldPop) iireterek, bunu Denklem 7’°de verilen mutasyon isleminde kullanmaktadir.

Mutant = P + F(oldP — P) (7)

P, giincel popiilasyon; F, (oldP — P) arama dogrultu matrisinin biiyiikliigiinii kontrol etmektedir.
Caprazlama islemi araciligryla deneme populasyonu (T) olusturulmaktadir. Bu populasyonun
baslangi¢ degeri Mutant olarak alinmaktadir. Seleksiyon-2 asamasina gegildiginde, P; ve T;
degerleri, P;’leri giincellemek amaciyla kullanilmaktadir. Eger P’nin en iyi degeri Ppeqt,
algoritmanin o ana kadarki buldugu global minimum degerinden daha iyiyse, en iyi ¢6ziim degeri

Py olarak giincellenmektedir. Bu islem adimlari durdurma kriteri saglanincaya kadar devam
etmektedir[17].

3.3. Girdap Arama Algoritmast

Akiskanlarin olusturdugu girdap Oriintiisiinden esinlenerek olusturulan girdap arama algoritmasi
(VS) [18] adaptif adim kiigliltme yontemi kullanarak olasi ¢oziimlere yaklagmaktadir. 2 boyutlu
bir optimizasyon problemi ele alindiginda, ilgili problem algoritma tarafindan i¢ ice gegmis
cemberler olarak modellenebilmektedir. Cemberin merkezi Denklem 8’deki  gibi
hesaplanmaktadir.

ust sinir + alt simir
ho=—"75 (8)

st stur ve alt sinir problemin {ist ve alt limitlerini, y, ise en dis girdap ¢emberinin merkezini
temsil etmektedir. Bagslangicta rassal olarak Gauss dagilimi kullanarak p, merkezi etrafinda
C:(s) komsu ¢oziimleri tretilir. t iterasyon indeksinde, t = 0 baslangi¢ konumunda Cy(s) =
{51,855 ...5,} n=1,2,..M baslangi¢ olasi ¢éziim kiimesi elde edilir. Bu ¢oziim kiimesinde,
¢oziimlerin problemin sinirlari igerisinde bulunduguna emin olmak amaciyla VS algoritmasi sinir
kontrolii yapmaktadir. Daha sonra, ¢cemberin baslangic merkezi p, ‘1 glincellemek icin en 1yi
¢oziim s’" = Cy(s) uygunluk fonksiyonu degerlerine gore saptanir ve s,,5 Olarak kaydedilir.
Spest bIr sonraki iterasyonda yeni merkez olarak atanir ve bu yeni merkez etrafinda Gauss
dagilimi kullanilarak igteki ¢gemberin yaricap: azaltilir. Boylece algoritmanin yerel arama giicii,
azaltilan yaricap ile artmis olmaktadir. Algoritma yukarida belirtilen siiregleri 6n tanimli
durdurma kriteri saglanincaya kadar devam etmektedir[18].
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4. Uygulamalar

Calismada uygulama 6rnekleri olarak Chebyshev Tip | algak gegiren ve Chebyshev Tip 1l yiiksek
geciren filtrelerin BS, EFO ve VS algoritmalariyla tasarimlart verilmektedir. Filtrelere iliskin
baslangi¢ sartlari, Tablo 1’de gosterilmektedir. Esit kiyaslama a¢isindan, tiim algoritmalar igin,
baslangi¢ ¢6ziim sayilar1 80 ve maksimum fonksiyon hesaplama sayilari 100.000 olarak
alinmistir. Algoritmalarin optimal parametre degerleri literatiirdeki makalelerden alinmaktadir
[16-18]. Her bir algoritma 10 bagimsiz ¢alistirmaya tabi tutulmakta, algoritmalarin bulduklar1 en
iyi hata, ortalama hata, standart sapma, ortalama ¢alistirilma zaman1 ve -3dB noktasindaki kesim
frekanslar1 verilmektedir. Ayrica algoritmalarin bulduklar1 en diisiik hataya gore yakinsama
grafikleri karsilastirmali olarak cizdirilmektedir.

Tablo 1. Ornek tasarimlara iliskin 6zellikler/parametreler

Ozellik/Parametre Ornek tasarim 1 Ornek tasarim 2
Fitre turd Chebyshev Tip | Chebyshev Tip Il
Filtre tipi Algak gegiren filtre Yiksek gegiren filtre
Ormekleme frekansi 10 kHz 10 kHz
Gegirme bandi kesim frekansi 2 kHz 2.2 kHz
Durdurma bandi kesim frekansi 2.2 kHz 2 kHz
Gegirme bandi dalgalanmasi 0.1dB 0.1dB
Durdurma bandi zayiflamasi 30dB 30dB

4.1. Alcak Gegiren Filtre Tasarimi

flgili algoritmalar kullanilarak tasarlanan Chebyshev Tip I algak gegiren filtrenin katsayilari
Tablo 2’de; tasarlanan filtreye iliskin hata, ortalama islem zamani ve kesim frekansi1 degerleri
Tablo 3’te verilmektedir. Algoritmalarin yakinsama grafigi Sekil 1°de, frekans cevabi grafigi
Sekil 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Ornek IIR filtre tasarimu 1 igin pay ve payda katsayilari

Pay Katsayilar Payda Katsayilari
No. BS EFO VS BS EFO VS
1 4.9264e-5 5.0541e-5 2.3401e5 1.0000 1.0000 1.0000
2 5.0604e-4 7.220e-5 0.0005 -5.9492 -5.8447 -5.6961
3 0.0004 0.0004 0.0027 18.2526 18.1474 18.0435
4 0.0010 0.0010 0.0015 -38.4594 -38.6214 -38.4022
5 0.0033 0.0299 0.0252 60.7322 60.9535 60.7837
6 0.0500 0.0499 0.0418 -74.1295 -14.2712 -74.1026
7 0.0500 0.0403 0.0448 71.3614 71.3537 71.3494
8 0.0500 0.0499 0.0433 -54.2153 -54.1824 -54.5306
9 0.0030 0.0299 0.0276 32.5348 32.6495 32.9495
10 0.0010 0.0015 0.0067 -15.2725 -15.3909 -15.4815
11 0.0004 0.0004 0.0031 5.5655 5.6628 5.3778
12 0.0007 7.3249e-5 0.0003 -1.5077 -1.5142 -1.2405
13 4.6435e-5 4.5763e-5 4.3039%-5 0.2544 0.2694 0.1515

Tablo 3’ten goriilebilecegi lizere, EFO algoritmas1 kiyaslanan algoritmalar arasindan, en iyi ve
ortalama hata degerleri agisindan en basarili performansi gostermektedir. Calistirilma zamani
kiyaslandiginda ise, bu algoritma en yavas algoritma olarak goze ¢arpmaktadir. BS algoritmasi
ayni O0rnek tasarim igin 68 sn ile en hizli zaman siiresinde ilgili filtreyi tasarlamakta fakat bu
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algoritma ulastig1 hata degerleri acisindan en kotli performansi sergileyen algoritma olmaktadir.
VS algoritmasi ise 72 sn ile BS algoritmasina yakin degerlerde filtreyi tasarlayabilmekte buldugu
0.0029 ortalama hata ile BS’den daha iyi bir performans gostermektedir. Sekil 1’den
goriilebilecegi iizere, EFO algoritmasi kendi ¢oziimlerine diger algoritmalardan daha hizli bir
yakinsama gostermektedir ve ulastigi ¢6ziim algoritmalar arasindaki en iyi ¢Oziim olmaktadir.
Diger yandan, Sekil 2’de, EFO algoritmasinin durdurma bandinda basarili bir sekilde soniimleme
yapabildigi goriilebilmektedir.

Tablo 3. Ornek IIR filtre tasarinu 1 icin algoritmalar tarafindan 10 bagimsiz calistirmada bulunan degerler
BS EFO VS
Minimum en iyi hata 0.0040 0.0002 0.0004
Ortalama hata 0.0053 0.0007 0.0029
Standart Sapma 0.0017 0.0003 0.0011
Ortalama zaman (sn) 68 105 72
Kesim frekanslari (Hz) 2021 2031 2026
0.25 i - *
BS
EFO
VS
o.2 -
% 0.15 -
=X
3
g 0.1 -
0.0S 4
o
o 1 2 3 “t S L=3 7 8 o 10
Fonksiyon Hesaplama ~ 104
Sekil 1. Ornek IIR filtre tasarimi 1 i¢in algoritmalarin yakinsama grafigi
10 T .2
o EFo 7
Vs
=10 FIR filtre |
ideal
20k J
-30 } =]
=)
= -40F
S -sol
D
-60
-70 =]
-80 F
-90 } -
-100 : . . =
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans (Hz)

Sekil 2. Ornek IIR filtre tasarimi 1 igin frekans cevabi grafigi
4.2. Yiiksek Geciren Filtre Tasarimi

lgili algoritmalar kullanilarak tasarlanan Chebyshev Tip II yiiksek gegiren filtrenin katsayilar:
Tablo 4’te; tasarlanan filtreye iligkin hata, ortalama islem zamani ve kesim frekansi degerleri
Tablo 5’te verilmektedir. Algoritmalarin yakinsama grafigi Sekil 3’te ve frekans cevabi grafigi
Sekil 4’te gosterilmektedir. Bulunan hatalar ve ortalama zaman agisindan, Tablo 5’ e bakilacak
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olursa, EFO algoritmasi al¢ak geciren filtre tasarimda gosterdigi performansa paralel olarak,
ortalama ve en 1iyi hatalar agisindan kiyaslanan algoritmalardan daha iyi sonuglara ulasmaktadir
fakat bu algoritma zaman acisindan yiiksek geciren filtreyi en yavas sekilde tasarlamaktadir.
Diger yandan, BS algoritmasi algak gegiren filtre tasariminda oldugu gibi yliksek hatayla filtre
tasarimi yaptigindan her iki 6rnek tasarimimiz i¢in diger algoritmalarla kiyaslaninca tercih
edilebilir bir algoritma olmamaktadir. Bunun yaninda hiz agisindan algoritmalar kiyaslandiginda,
BS algoritmasinin en hizli tasarimlart yapan algoritma oldugu goriilmektedir. Sekil 3’te
algoritmalarin yakinsama grafiklerine bakilacak olursa, EFO algoritmasimin yiliksek yakinsama
hiz1 gosterdigi ve diger algoritmalardan daha 6nce kendi ¢oziimiine yakinsadigi goriilmektedir.
Algoritmalarin frekans cevaplar1 grafikleri Sekil 4’ ten goriilebilecegi lizere, BS ve EFO
algoritmalari, filtreyi tasarladiklar1 diisiik hata farklarindan dolayr birbirine yakin frekans cevabi
grafigi vermektedir. Ayni grafikten klasik FIR filtre tasariminin algoritmalara nazaran durdurma
bandinda daha iyi bastirma yaptig1 soOylenebilmektedir. Bunun sebebi, ayni tasarim
degiskenlerinde, evrimsel algoritmalarin IIR filtre tasarimini1 12. dereceden yapabilirken, FIR
filtre bu tasarima 90. dereceden ulasabilmesi olarak gosterilebilmektedir.

Tablo 4. Ornek IIR filtre tasarinu 2 icin pay ve payda katsayilari

Pay Katsayilari Payda Katsayilari
No. BS EFO VS BS EFO VS
1 0.1430 0.1990 0.1699 1.0000 1.0000 1.0000
2 -1.4951 -1.4666 -1.4214 -5.0000 -4.9334 -4.9935
3 5.4460 5.2037 5.2358 13.0000 13.0073 13.0201
4 -13.2830 -13.0450 -13.1356 -26.0000 -25.8997 -25.9076
5 24 5777 244029 245302 35.5000 35.6741 35.6428
6 -35.5000 -35.1641 -35.2866 -40.0000 -39.9528 -39.8966
7 40.0000 39.6305 39.7458 34.5000 34.5130 34.6019
8 -35.2103 -35.0748 -35.2313 -23.5364 -23.6589 -23.8295
9 24.2639 24.4029 245302 13.5000 13.3388 13.4396
10 -13.0813 -13.1394 -13.2452 -5.9628 -5.5478 -5.7236
11 5.3705 5.3123 5.3619 1.5947 1.6628 1.6565
12 -1.5000 -1.4816 -1.4799 -0.1000 -0.3902 -0.3946
13 0.1975 0.1843 0.1643 0.0240 0.0234 0.0879

Tablo 5. Ornek IIR filtre tasarinu 2 igin algoritmalar tarafindan 10 bagimsiz ¢alistirmada bulunan degerler

BS EFO VS
Minimum en iyi hata 0.0048 0.0008 0.0012
Ortalama hata 0.0078 0.0011 0.0020
Standart Sapma 0.0025 0.00025 0.0005
Ortalama zaman (sn) 77 229 149
Kesim frekanslari (Hz) 2163 2104 2109
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Sekil 4. Ornek IIR filtre tasarin 2 icin frekans cevabi grafigi

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, giincel evrimsel algoritmalardan olan BS, EFO ve VS kullanilarak Chebyshev Tip
I ve Tip Il filtreler tasarimlari gergeklestirilmistir. Algoritmalarin performanslari; hatalar,
yakinsama hizlar1 ve islem zamani acisindan analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, EFO
algoritmasi her iki filtre tasarimi i¢in hem ortalama hata hem de en iyi hata agisindan en basarili
performansi gostermektedir. Fakat bu algoritma islem zamani agisindan en yiiksek zamana sahip
olmaktadir. Diger yandan, BS algoritmasi islem zamani agisindan en hizli algoritma olmasina
ragmen, yliksek hatalar ile filtreleri tasarlamaktadir. Kullanilan algoritmalarin segilen kriterin
onceligine baglh olarak (yakinsama hizi, islem zamani, hata) filtre tasarimlarinda kolay ve etkin
bir sekilde tercih edilebilecegi gdzlenmistir.
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