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In this study, the focus is on the design of a filter that will provide high performance in signal processing
applications. The performance of the designed filter has been numerically demonstrated and tested on the
ECG signal. The design scheme of the proposed study is shown in Figure A.
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Figure A. Design scheme of the proposed method

Purpose: This paper aims to develop a high-performance Finite Impulse Response (FIR) filter design
method that controls the over-frequency response parameters of the designed filter with a simple and new
approach. For this purpose, an optimal FIR filter based on an Infinite Impulse Response (IIR) filter is
designed, taking into account all the parameters of pass and stop band ripples, stop band attenuation,
transition bandwidth, and linear phase response, and using the advantages of the better frequency response
of the IIR filter.

Theory and Methods: The optimal FIR filter was designed using the finite impulse response of the IIR
filter, leveraging the advantages of the IIR filter's better frequency response characteristics. The parameters
of Butterworth and Chebyshev filters were optimized using Artificial Bee Colony (ABC) and Particle Swarm
Optimization (PSO) Algorithms with novel fitness functions by employing various distance metrics. The
optimization of IIR filter parameters using a multi-objective fitness function based on distance metrics
provided effective results using the total and mean square error of the filter performance error vector.

Results: According to the numerical results, the filter designed using the proposed approach achieved more
precise signal decomposition compared to other commonly used traditional filters.

Conclusion: The performance of the designed low-pass filter was compared with existing literature filters
in terms of band stopband ripple, stopband attenuation, and transition band. Based on the numerical results,
the proposed approach offers a high-performance alternative to other literature filters, utilizing new ideas
with IIR-based design and novel fitness functions that address the drawbacks of both IIR and FIR filters.
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e  Yiiksek performansh IIR tabanli FIR siizge¢ tasarimi
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e  Tasarlanan siizgecin EKG isareti iizerinde test edilmesi
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Bu ¢aligmada, basit ve yeni bir yaklagimla siizgecin tiim frekans yanit1 parametrelerini kontrol ederek yiiksek
performansli bir sonlu diirtii yanith (Finite Impulse Response - FIR) siizge¢ tasarim yontemi gelistirilmisgtir.
Bu amagla, gecirme ve durdurma bandi dalgalanmalari, durdurma bandi zayiflamasi, gecis bandi genisligi
ve dogrusal faz yanit1 parametrelerinin tamami géz 6niinde bulundurularak ve sonsuz diirtii yanitl (Infinite
Impulse Response - [IR) slizgecin daha iyi frekans yanitina sahip olma avantajlar1 da kullanilarak IIR siizgeg
temelli optimal FIR siizgeg tasarlanmustir. Butterworth ve Chebyshev slizgeglerin parametreleri, Yapay Ar
Kolonisi (Artificial Bee Colony - ABC) ve Parcacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization -
PSO) algoritmalar1 ve ¢esitli uzaklik olgiitleri kullanilarak yeni uygunluk fonksiyonlariyla optimize
edilmigtir. Stizgeglenen isaretler gorsel olarak incelendiginde, dnerilen algoritma ile siizgeclenen isaretin faz
gecikmesinin geleneksel slizgeclere gore daha az oldugu goriilmiistir. Ayrica, tasarlanan siizgecin
performansi, dort farkli frekans igeren siniizoidal bir isareti alt bantlarina ayristirmak i¢in test edilmistir.
Sayisal sonuglara gore, Onerilen yaklasimla tasarlanan siizgeg, isareti diger yaygmn olarak kullanilan
geleneksel siizgeclere gore daha hassas bir sekilde ayrigtirmistir.

A novel IIR based FIR filter design technique using a new fitness function determined by

distance metrics
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e  High performance FIR filter design based on IIR filter
e  Optimization of the filter parameters using ABC and PSO algorithms, with the fitness function determined by a distance metrics
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This paper aims to develop a high-performance method for designing Finite Impulse Response (FIR) filters
that effectively control the over-frequency response parameters. The proposed approach involves designing
an optimal FIR filter based on an Infinite Impulse Response (IIR) filter, considering various parameters such
as pass and stop band ripples, stop band attenuation, transition bandwidth, and linear phase response. The
advantages of the IIR filter's better frequency response are utilized in this design. The parameters of
Butterworth and Chebyshev filters are optimized using Artificial Bee Colony (ABC) and Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithms, incorporating novel fitness functions based on different distance metrics.
Visual examination of the filtered signals shows that the proposed algorithm reduces phase delay compared
to traditional filters. Additionally, the performance of the designed filter is evaluated by decomposing a
sinusoidal signal with four different frequencies into its sub-bands. The numerical results demonstrate that
the proposed approach achieves more precise decomposition compared to commonly used traditional filters.
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1. Giris (Introduction)

Bir isaretin frekans spektrumundaki belirli 6zellikleri gii¢lendiren,
yeniden sekillendiren veya istenen belirli dzelliklere gore degistiren
sistemler genellikle sayisal siizgecler olarak adlandirilir. Sayisal
siizgecler, bir¢ok alanda, Ornegin haberlesme, ses isleme, gii¢
elektronigi, biyomedikal sinyal isleme, goriintii isleme ve endiistriyel
uygulamalar gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sayisal stizgegler, genellikle FIR ve IR olmak {izere diirtii yanit1 veya
frekans yanit1 agisindan siniflandirilirlar. IIR ve FIR siizgeglerin bazi
avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. 1IR siizgeglerin FIR
siizgeclere gore en Onemli avantaji, genellikle daha az katsayi ve
bellek alan1 gerektirmeleridir. Ancak, IIR siizgeglerin yapisindan
dolay1 kutuplar1 bulunur ve bir kutup birim ¢emberin disinda ise
siizgec kararsiz olabilir. Oysa FIR siizgegler her zaman kararli olup
dogrusal bir faz tepkisine sahiptir. Frekans tepkisi oOzelliklerine
gelince, IIR siizgecler, daha diisiik mertebede daha dar gegis bandi,
daha kiigiik ge¢irme/durdurma bandr dalgalanmalar1 ve daha yiiksek
durdurma band: zay1flamasi saglayabilirler. IIR siizgecleri kullanarak,
ideal bir siizge¢ frekans tepkisine daha yakin bir performans elde
etmek miimkiindiir [1-4]. FIR siizgeclerin tasarim teknikleri genellikle
geleneksel ve optimizasyona dayali yaklagimlar olarak iki kategoride
incelenir. Geleneksel teknikler arasinda Equiripple, Parks-McClellan,
En Kiiciik Kareler, Pencereleme ve Frekans Ornekleme teknikleri
yaygin olarak kullanilir. Bu tekniklerin kolay anlagilabilir ve
uygulanabilir olmasinin avantajlar1 olsa da, bazi dezavantajlar1 da
vardir, Ornegin, geg¢irme/durdurma bandi frekanslarimin = ve
dalgalanmalarinin tam olarak belirtilmemesi gibi. Bu nedenle, bu
geleneksel teknikleri kullanarak slizge¢ parametrelerini tam olarak
kontrol etmek miimkiin olmayabilir [1-4].

Optimizasyon yontemleri kullanilarak gerceklestirilen FIR siizgeg
tasarmmlarinda, slizge¢ parametrelerinin dogru kontrolii ve optimize
edilmis siizge¢ katsayilarinin elde edilmesiyle daha basarili sonuglar
elde edilmistir. Ornegin, San-José-Revuelta vd. [5], Cigek Tozlasma
Algoritmast (Flowers Pollination Algorithm-FPA) kullanarak goklu
uygunluk fonksiyonuyla optimize edilmis siizgeg¢ katsayilarina sahip
ideal siizgeg¢ oOzelliklerine yaklasan bir FIR siizgeci tasarlamustir.
Bagka bir ¢aligmada, Kar ve Mandal [6], FIR siizge¢ tasariminda
Pargacik Siirli Algoritmasini (Particle Swarm Optimization-PSO)
degistirerek siizge¢ parametrelerinin daha iyi kontrol edilmesini
saglayan bir FIR siizgeg tasarimi gergeklestirmistir. Dash ve Dam [7]
ise Melez Ates Bocegi Diferansiyel Evrim Algoritmas: (Hybrid
Firefly Differential Evolution Algorithm-HFDE) kullanarak ¢ok
amaglh bir sayisal dogrusal faz ¢ift banth siizge¢ tasarlamustir.
Aggarval vd. [8] ise Guguk Kusu Arama Algoritmasi (Cuckoo Search
Algorithm-CSA), Genetik Algoritma (Genetic Algorithm-GA) ve
Parcacik Siirii Optimizasyon (Particle Swarm Optimization-PSO)
algoritmalarmi kullanarak yiiksek gegiren bant durduran bir FIR
stizge¢ tasarimini karsilasturmistir [9]. Saha vd. [10] ise FIR
stizgecinin en iyi diirtii yanit katsayilarimi belirlemek i¢in Kedi Siiriisii
Optimizasyonu (Cat Swarm Optimization-CSO) kullanmistir [10].
Dwivedi vd. [11] ise klasik ve evrimsel optimizasyon yontemlerini
(GA, ABC, PSO, CSO) karsilastirarak FIR siizge¢ tasariminda
evrimsel yontemlerin {istiinliigiinii ortaya koymustur.

IIR siizge¢ tasarim teknikleri de genellikle klasik ve optimizasyona
dayali yaklasimlar olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Klasik
yaklasimda, istenilen ozelliklere sahip bir siirekli zamanl siizgeg,
Bilinear veya Diirtli Degismezligi teknikleriyle ayrik zamanli bir
siizgece dontstiiriiliir [12-15]. Bu yaklagimin avantaji, gelismis
stirekli zamanl siizge¢ tasarimi sunmasidir. Ancak, dogrudan ayrik
zamanl IIR siizge¢ tasariminda basit ¢oziimler elde edilemeyebilir.
Butterworth, Chebyshev ve Eliptik IR siizgegleri gibi siirekli zamanli
stizgecler, siizge¢ parametrelerinin belirli bir 6n bilgiye ihtiyag

duydugu ayrik zamanhi IIR siizge¢ tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla  birlikte, bu tasarim tekniginin
dezavantajlar1 arasinda siizge¢ performansinin diisiik olabilmesi
bulunmaktadir [12].

Bu nedenle, daha yiiksek performans elde etmek ve siizgeg
parametrelerine daha az On bilgi gereksinimi duymak igin
optimizasyona dayali IIR silizge¢ tasarim teknikleri Onerilmistir.
Literatiirde, Cooperative Coevolutionary Genetic Algorithm (CCGA),
Artificial Immune Algorithm (AIA), Multi-objective Evolutionary
Algorithm (MOEA) gibi farkli optimizasyon algoritmalar ve farkli
amag fonksiyonlarinin tanmimlartyla IIR siizgegleri tasarlamak igin
kullanilan farkli optimizasyon yontemleri bulunmaktadir [13-16].
Literatiirde yapilan ¢alismalar, farkli amag fonksiyonlarini kullanarak
optimum FIR veya IIR siizge¢ yapisini elde etmek igin siizgeg
katsayilarimin optimize edildigini gostermektedir. Bu c¢aligmalarda,
hata (uygunluk) fonksiyonu minimize edilerek sayisal siizge¢ tasarimi
problemini ¢ozmek amaclanmustir. Hata fonksiyonu,
gecirme/durdurma bandi dalgalanmalarin1  kontrol etmek veya
tasarlanan siizgecin istenen tepkiden sapma miktarini hesaplamak gibi
farkli sekillerde tanimlanabilir.

Bu caligmada, IIR siizgeg temelli FIR siizgec tasarimi igin yeni bir
yaklasim Onerilmektedir. IIR siizgecin dezavantajlari olan yuvarlama
hatalarina duyarhilik ve kararsizlik gibi sorunlar ortadan kaldirmak
amaciyla FIR siizgeci tasarlanmistir. Bu yenilik¢i yaklasim, IIR
stizgeglerin diisiik siizge¢ derecesi ile keskin ve dar gecis bandi
ozelliklerinden  faydalanmak i¢in IR  siizgecinin  transfer
fonksiyonunu kullanmaktadir. Bu nedenle, Butterworth ve Chebyshev
siizgegleri  kullanilarak, siizge¢ derecesi ve kesim frekansi
parametrelerinin optimizasyonuyla gecis band1 genisligi, gegirme ve
durdurma bandi kesim frekansi gibi parametrelerin kontrolii
saglanmistir. Kesim frekansi ve siizge¢ derecesini optimize etmek igin
ABC ve PSO gibi yaygin olarak kullanilan optimizasyon algoritmalar1
kullanilmustir. Ayrica, bu makalede, IIR tabanli FIR siizge¢ tasarimi
icin yeni bir hata fonksiyonu tanimlamak amaciyla cesitli mesafe
Ol¢timleri  kullanilmigtir.  Butterworth ve Chebyshev siizgeg
parametrelerinin optimizasyonu ve IIR siizgec transfer fonksiyonu
kullanilarak FIR siizgecinin tasarimini i¢eren bu ¢alisma, ideal genlik
ve dogrusal faz tepkisine sahip bir optimum frekans tepkisine
ulagmay1 hedeflemektedir. Yapilan ¢aligmada, sadece kesim frekansi
ve slizge¢ derecesi gibi siizgeg¢ parametreleri optimize edilmistir.
Ancak, literatlirdeki diger caligmalarda siizge¢ katsayilart dogrudan
optimize edilmistir. Bu durum, hesaplama karmagikliginin artmasina
neden olabilir [5-18]. Bu nedenle, 6nerilen yaklasim diisiik derecelerle
keskin gec¢is bandi, diisiik seviyeli gecirme bandi dalgalanmasi ve
yiiksek durdurma bandi zayiflamasi gibi Onemli avantajlar
sunmaktadir.

2. Teorik Metot (Theoretical Method)

2.1. IIR Tabanl FIR Siizge¢ Tasarimi
(Design of FIR Filter Using IIR Based Approach)

Onerilen galismada, FIR siizgeci, bir sayisal IIR siizgecin transfer
fonksiyonundan elde edilen sonlu diirtli yaniti1 kullamlarak
tasarlanmistir ve IIR siizgeg, slirekli zamandan ayrik zamana diirtii
degismezligi prensibi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, ideale en
yakin FIR siizge¢ frekans yanitini elde etmek iizere IIR siizgeg
tasarimi sirasinda Butterworth ve Chebyshev siizgeclerinin kesim
frekans1 ve siizge¢ derecesi optimize edilmistir. Boylece tasarim
siirecinde Sekil 1'de goriildiigii gibi uygunluk fonksiyonu (@)
kullanilarak kesim frekans1 ve slizge¢ derecesi gibi siizgeg
parametrelerinin optimizasyonu ile IIR siizge¢ katsayilart (ag, by)
istenen siizgec frekans tepkisine gore ayarlanmistir.
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I Iistcm‘n(“‘| %)

Sayisal IIR Stizgeg
(Butterworth, Chebyshev)

hg[n] sayisal 1IR siizgeg transfer
fonksiyonundan elde edilen diirtii ——>
yanmtinin sonlu degeri

Optimizasyon Algoritmasi

Sekil 1. IIR tabanl dijital FIR siizge¢ tasarim semasi (IIR based digital FIR filter design scheme)

2.2. FIR ve IIR Siizgegler (FIR and IIR Filters)

FIR ve IIR siizgegleri, belirtilen frekans araligindaki isaret
bilesenlerini gegiren ve digerlerini reddeden frekans segici Dogrusal
Zamanla Degismeyen (Linear Time Invariant, LTI) sistemlerdir. FIR
stizgegler, cikis degerleri sonlu uzunluklu evrisim islemleri ile
tanimlandig1 i¢in Ozyinelemeli olmayan siizgegler ya da evrisim
stizgegleri olarak da bilinmektedir. Nedensel FIR siizgecler, Es. 1’de
goriildigh gibi giris-¢ikis degiskenine gore ileri beslemeli sabit
katsayili fark denklemi ile tanimlanmaktadir.

yln] = Ekoo bix[n — k] M

Burada by, FIR siizge¢ katsayilaridir ve M, FIR siizgecin derecesidir.
Birinci esitlige gore, ¢ikis degerlerinin girigin su andaki ve onceki
degerlerine bagli oldugu goriilmektedir. LTI sisteminin diirtii yaniti
(hg [n]), sistemin girisine birim diirtii isareti (6 [n]) uygulanarak elde
edilir. Bu nedenle, sonlu uzunluga sahip nedensel FIR siizgeclerin
diirtii yaniti, Es. 2°de oldugu gibi tanimlanmaktadir.

hq[n] = ¥¥ 0 biS[n — k] ?2)

Nedensel FIR siizgeglerin transfer fonksiyonu Z diizleminde, Es.
3’teki gibi ifade edilmektedir.

Hy(2) = Yoo brz™* 3)

IIR siizgeglerin ¢ikis degerleri, 6nceki ve su andaki giris degerlerinin
agirhiklt toplammin onceki ¢ikis degerlerinin agirlikli toplamina
eklenerek hesaplanir. Nedensel IR siizgegler ise Es. 4’te goriildigi
gibi sabit katsayili fark denklemi ile tanimlanmaktadir.

Tk=oaxyln — k] = Tilo bex[n — k] “)

Bu denkleme gore, ¢ikis degerleri mevcut girige, ayrica IIR siizgegler
i¢in onceki girig ve ¢ikis degerlerine baglidir [1]. Burada, ay, by, IIR
stizgeg katsayilaridir ve silizge¢ derecesi, M ve N degiskenlerinin
biiyiik olan degerine gore belirlenmektedir. IIR siizgeglerin transfer
fonksiyonu Z diizleminde, Es. 5’te goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

Thobiz® SR obez Tk
Shooarz™k T 1-3N_ arzk

Hy(z) =

&)

IIR siizgeclerin tasarimina yonelik geleneksel yontemler, tanimlanmis
ozelliklerine gore siirekli zamanli bir siizgecin ayrik zamanl bir
stizgece donistlirilmesi yaklagimlarini icermektedir. Bu ¢alismada
Butterworth ve Chebyshev siizgecleri sonlu dirtli yamti ile
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tasarlanmistir ve kesim frekansi, siizge¢ derecesi gibi parametreler
istenen frekans genligi yaniti Ozelliklerini karsilayacak sekilde
optimize edilmistir.

2.2.1. Butterworth siizgegler (Butterworth filters)

Butterworth siizgegler, gecis bandinda miimkiin oldugunca diiz bir
frekans tepkisine sahiptir ve durdurma bandinda sifira dogru yakinsar.
Bu nedenle, gecis bandinda maksimum diiz bir yapiya sahip olmanimn
o6nemli bir avantajim1 elde etmek miimkiindiir [1]. Butterworth
stizgecin  frekans yamitinin - mutlak  genlik karesi Es. 6'da
tanimlanmigtir.

1

(2"

We.

[HGw)|? = (6)

Burada N siizgeg derecesidir ve w, siizgec kesim frekansidir. Siizgeg
tasarim siirecinde N ve w, parametrelerinin belirlenmesi istenen
ozelliklerin kargilanmasi acisindan 6nemlidir.

2.2.2. Chebyshev siizgegler (Chebyshev filters)

Chebyshev siizgecleri, Butterworth siizgeclerinden daha dik bir gegis
bandina sahiptir. Bu nedenle, Chebyshev siizgeglerin frekans tepkisi
daha fazla gecis bandi dalgalanmasina (Tip I) veya durdurma band:
dalgalanmasina (Tip II) sahiptir. Bir Chebyshev siizgecin frekans
yanitinin mutlak genlik karesi Eg. 7'de tanimlanmugtir.

1
272 W
LH82TE(C0)

[HGw)|? = (N

Burada & dalgalanma faktoriidiir, w, kesim frekansidir ve T, n.
dereceden bir Chebyshev polinomudur. Chebyshev siizge¢ tasarimi
sirasinda 8, w, ve T, parametrelerinin belirlenmesi istenen
ozelliklerin karsilanmasi a¢isindan 6nemlidir.

2.2.3. Siizge¢ tamimlamalar (Filter specifications)

Algak gegiren siizgegler i¢in genel olarak frekans ekseninde 6zellikler
gecis band1 frekansi (Wpq), durdurma bandi frekansi (wgq), gegis
band1 dalgalanmasi (6,1, 8p2,), durdurma band1 dalgalanmasi (Js,) ve
gecis bant genisligine (AT) gore tamimlanir. Siizge¢ tanimlamalar
asagidaki esitliklerde (Es. 8-Es. 12) tanimlanmugtir.

8p1 = max{|Has ()|} w < wpq (8)

8p2 = max{l - |Hds(ejw)|} W < Wpg )
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8s = max{[Hys(e™) [} w = wgq (10)
Ay = Ho(ejw) W = Wsq

an
As = —2010g10(H0(ejw)) W = Wgq
AT = Weq — Wpd (12)

Bu caligmada Butterworth ve Chebyshev siizgeglerin kesim frekansi
ve slizge¢ derecesi optimum FIR siizgecin tasarimi ig¢in optimize
edilmistir. FIR ve IIR siizgeglerin avantajlari dnerilen yeni yaklagimla
birlestirilmistir. Ideal siizgece ait frekans yamtma yaklasmak igin
slizge¢ tasarimi sirasinda, Onerilen uygunluk fonksiyonu kullanarak
siirekli zamanda IR siizgeg parametreleri bir sonlu diirtii yaniti elde
etmek lizere optimize edilmistir. Bu nedenle, IIR siizgecin dogrusal
olmayan faz tepkisi ve kararlilik problemine sahip olma
dezavantajlarinin ve FIR siizgeci i¢in daha diisiik mertebede keskin
gecis genigligine, diisiik gecis bandi dalgalanmasina ve yiiksek
durdurma bandi zayiflamasina sahip olamama dezavantajlarinin
ortadan kaldirilmas: saglanmistir. Bildigimiz kadariyla, literatiirde,
yeni bir mesafe metrik tabanli uygunluk fonksiyona sahip IIR tabanli
yaklasimi kullanarak optimum FIR siizge¢ tasarimi i¢in bir ¢aligma
bulunmamaktadir.

2.3. Uygunluk Fonksiyonun Belirlenmesi
(Determination of Objective Function)

Siirekli zamanda en iyi sonlu dirti yanitimm elde etmek igin
Butterworth ve Chebyshev siizge¢ parametreleri degisken parametre
olarak almmmistir. Ayrica, tasarlanan siizgecin performans
parametrelerinden hata terimleri hesaplanmis ve bu parametreler
uygunluk fonksiyonunun minimum degerini verecek sekilde optimize
edilmistir. Onerilen calismada, uygunluk fonksiyonu ii¢ ana hata
terimi kullanilarak belirlenmistir. Bu hata terimlerinden birinci sinif,
tasarlanan siizgeg ile 6nceden tanimlanmis (istenen) en uygun siizgeg
arasindaki Oklid Mesafesi, Korelasyon mesafesi ve Sehir Blogu (City
block) mesafesi gibi ¢esitli mesafe Olglimleri kullanilarak
tammlanmustir. Tkinci simf hata terimleri, Sekil 2'de goriilen siizgec
performans parametreleriyle, ligiincii sinif hata terimleri ise dogrusal
faz yanit hatasiyla iliskilidir.

2.3.1. Mesafe élgiimlerinden elde edilen hatalar
(Errors from distance measurements)

Bu ¢alismada, uygunluk fonksiyonu, asagida belirtilen denklemlere
gore Istenen Frekans Tepkisi (|Hdsr(ejw)|) ile Tasarlanan Frekans
Tepkisi (|Hdsn(ejw)|) arasindaki Oklid, Korelasyon ve Sehir Blogu
mesafe Ol¢limlerini igeren benzerlik indekslerine gore hesaplanmistir.

Oklid mesafesi, Oklid uzaymdaki iki nokta arasindaki mesafe olarak
tanimlanir [17]. Onerilen calismada Oklid mesafesi ile hesaplanan
hata terimi Es. 13'te yer almaktadir.

0, = \[zﬁil(wdsr(efwn — Hyon(e™)])? (13)

Korelasyon mesafesi, iki vektor esit boyutu arasindaki basit bir
bagimlilik 6l¢iisiinii gostermektedir [18]. Uygunluk fonksiyonu igin
kullanilan Pearson korelasyon katsayisi ve hata terimi Es. 14’teki gibi
tanimlanmustir.

corr = cov(|Hasr ()] |Hasn(e/™)]) (14)

s () a7

1.2 T " . :

Tasarlanan
Hedeflenen

Genlik Yaniti

. . f —~
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Sekil 2. Hedeflenen Siizgeg (8p; = 0,8, = 0,8, = 0,4 =

oo, wp, = 0,46, w; = 0,54) ve Tasarlanan Siizgegler igin Frekans

Yaniti (Desired Filter (8,; = 0,8,, = 0,85 = 0,45 = oo, w,, = 0,46, w, =
0,54 ) and Designed Filter Frequency Responses)

Burada Cov(|Hdsr (ejw) | |Hdsn (ejw)l) istenen ve tasarlanan frekans
yanitlar1 arasindaki kovaryansi, O|Hgsr ()| O |Hasn(e™)] sirastyla
istenen ve tasarlanan silizgeg¢ frekans yanitinin ortalama standart

sapmasini gostermektedir. Caligmada kullanilan tiglincii hata terimi
ise Es. 15°te verilmektedir.

B3 = Zliv=1 ||Hdsr(ejw)| - |Hdsn(ejw)|| (15)
2.3.2. Hata terimleri (Error terms)

Ikinci olarak, bu calismada uygunluk fonksiyonun tanimi sirasinda
gecis bandi-durdurma band1 dalgalanmalari (81, 6p2, Op2,), AT ve
durdurma bandi zayiflama (Ag.: dB cinsinden Ag) parametreleri
kullanilmustir.

Dogrusal faz tepkisi hatasini hesaplamak i¢in, kaynak [13]’te
tanimlanan hem ge¢is band1 hem de gecis bandi faz tepkisi dikkate
alinmustir. {lk olarak, tasarlanan siizgecin faz tepkisinin birinci

dereceden farki (@ (H(ej"")) ={01,6,,,0,}) Es. 16'da goriildiigii
gibi hesaplanmaktadir.

APhase = {A6;,A6,,,A6,,_,} (16)

Dogrusal faz yamit hatas1 ise Es. 17’de goriildiigii gibi tanimlanan
gecis ve gecis bandindaki yanitin birinci dereceden farkin varyansi
olarak tanimlanir.

@4 = varyans{A9;\0; € Gegis Bandi U Gegis Bandt } W)

Ideal siizgeg igin Op1, Op2, O, AT, Agy, By, By , B3 ve @, dederleri
sifirdir. Bu nedenle, bu performans parametreleri istenen siizgecin
optimizasyonu i¢in hata terimleri olarak kabul edilmistir. Yukaridaki
denklemlerde tanimlanan terimlerine gore; hata terimi Es. 18'de
goriildiigi gibi elde edilmistir.

[8p1 8p2 85 Ay AT @1 @, B3 0,4 | (18)
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Ideal olmayan siizgec tasarimi sirasinda AT'yi sifira yaklastirmak
istenirse 8p1, Opz,ds artmaktadir. Aksi takdirde &p1, 6,2 ve S
degerlerini en aza indirmek istenirse, AT degeri artacaktir. Bu
nedenle, birbiriyle ¢elisen iki durum goz Oniine alindiginda, ¢ok
amagl yaklagim kullanilarak gegirme/durdurma band: dalgalanmalari
ve gecis band1 dikkate alinarak uygunluk fonksiyonu tanimlanmustir.
Literatiirde uygunluk fonksiyonu, agirlikli hata toplami [5-17] ve
genellikle tasarim igin kullanilan 6p; 8, ve 85 parametrelerinin
kullanim1 gibi farkli sekillerde tanimlanmigtir. Bu ¢aligmada,
8p1,8p2, 85, Agr ve AT hatalarini en aza indirerek optimal FIR siizgeci
elde etmek i¢in yeni uygunluk fonksiyonlar: onerilmistir. Elde edilen
sonuglart ve literatiir ¢aligmalarini karsilagtirmak i¢in ¢ok amagli bir
yaklasim olarak dort uygunluk fonksiyonu kullanilmustir.

Onerilen uygunluk fonksiyonlar1 Es. 19°da agiklanmustir.

) @ =0,+0,+0,
i) @ =0,+0,+0;+ 0,
iii) @3 = 8p1t Spp+8s+ Agt AT+D,

v) @, = Z?:l]i
(19)

Uygunluk fonksiyonu (¢;) esitlik 19'da goriildiigii gibi formiile
edilmis, @4, @, , @3 ve @, uygunluk fonksiyonlar: toplama, ortalama
kare hatast ve J hata vektoriiniin maksimum degerine gore
olusturulmustur. Onerilen caligmada, 6nerilen yeni uygunluk
fonksiyonlarima sahip ABC ve PSO optimizasyon algoritmasi
kullanilarak kesim frekansi ve siizgeg derecesi optimize edilmistir.

Karaboga tarafindan gelistirilen ABC algoritmasi, bal artlarinin akilli
davranigini modelleyen, popiilasyona dayali dogadan ilham alan yeni
bir optimizasyon algoritmasidir [20]. ABC algoritmasina iligkin
detayli agiklamalar 22 numarali referansta yer almaktadir. Bu
calismada ABC algoritmas: dongiistinii durdurmak i¢in, maksimum
nesil 200 olarak ayarlanarak bes ¢aligmadan sonra en iyi ¢6zliimler
ortaya konmustur. Deneysel olarak en iyi performansi elde etmek
iizere ABC algoritmast igin koloni biiyiikliigii 20 olarak segilmistir.
Ayrica, ABC algoritmas1 igin kontrol parametreleri olarak literatiir
caligmalarinda yer alan degerler kullanilmistir [20, 21].

Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda gelistirilen PSO
algoritmasi, kus siiriisii veya balik siiriisiiniin sosyal davraniglarindan
esinlenen popiilasyona dayali bir stokastik optimizasyon teknigidir
[24, 25]. PSO algoritmasina iliskin detayli agiklamalar 24 numarali
referansta yer almaktadir. Bu ¢aligmada PSO algoritmasinin kontrol
parametreleri olarak literatiirde yer alan degerler kullanilmustir [6, 9,
24].

Ayrica, FIR siizge¢ tasariminda, PSO algoritma dongiisiinii
durdurmak i¢in, maksimum nesiller 200 olarak belirlenmis ve bes
caligmadan sonra, en iyi ¢dzlimler ortaya konmusgtur.

2.4. Yeni Ama¢ Fonksiyonu ile Onerilen IIR Tabanli FIR Algoritmast
(Proposed IIR Based FIR Algorithm with Novel Objective Function)

Onerilen calisjmada ABC ve PSO algoritmasi, Butterworth ve
Chebyshev siizge¢ parametrelerinin optimizasyonu ile 8, , 8p5 , 85
Ag, (dolayisiyla Ag'yi maksimize eder), AT, @, @, , @5 ve @,
hatalarin1 en aza indiren optimal FIR siizgeci tasarlamak igin
kullanilmigtir. Calismada gerceklestirilen tasarim agamalari asagidaki
gibi dzetlenmistir:

Adim 1 Istenilen siizge¢ frekans yamitinin ve FIR siizgeg
derecesinin (N) belirtilmesi
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Adim 2
tasarlanmasi
Adim 3: Sonlu diirtii yanitinin hesaplanmast

Adim 4 Tasarlanan siizgegten Es. 8-18 kullanilarak J =
[8p1 8p2 85 Asr AT @1 B, B3 Dy ] hata terimlerinin hesaplanmasi
Adim 5 : Es. 19 kullanilarak uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi
Adim 6 Optimizasyon algoritmas:t kullanilarak IIR siizgec
parametresinin uygunluk fonksiyonuna gore ayarlanmasi

Stizge¢ parametrelerinin  kullanarak IIR  siizgecin

Gergeklestirilen caligmada tiim hesaplamalar ve deneysel ¢aligmalar
MATLAB programi aracilig ile gergeklestirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu boliimde, 6nerilen optimum FIR siizge¢ tasarlamasi asamasinda
elde edilen sonuglar ve siizge¢ tasarimi igin Onerilen uygunluk
fonksiyonuna goére yontemin etkinligi goOsterilmistir. Sonuglar
boliimiiniin ilk asamasinda IIR temelli FIR stizgecin 6nerilen tasarim
semasina gore performansi hesaplanmistir. Es. 19°da tanimlanan
Onerilen uygunluk fonksiyonuna sahip J=
[8p1 8p2 65 Agr AT 4 0, B3 ®4] hata vektorii tasarlanmastir.

Tablo 1'de ABC ve PSO algoritmast ile optimize edilmis Butterworth
ve Chebyshev siizgecleri kullanilarak farkli uygunluk fonksiyonu
yaklagimlart ile elde edilen FIR siizge¢ tasarimi ig¢in performans
degerleri goriilmektedir. Optimizasyon islemi sirasinda kesim
frekans1 w,, gecis band1 frekanst wy,ve durdurma band frekanst wy
0,57 radyan olarak tanimlanmistir. Ayrica, FIR siizge¢ uzunlugu 20
ve frekans Ornekleri=2048 olarak secilmistir ve tasarlanan FIR
siizgecinin 8p1 , 8py, 85 , A ve AT performans parametreleri
hesaplanmistir. Tasarlanan siizgecin tanimlamalarindan elde edilen
Errorroa=6,q + 8pp + 85+ Agr + AT ve ortalama kare hatasina
(Errormse=mse([6p1 8pz 85 Ay AT])) gore uygunluk fonksiyonlarinin
performanslarim1 karsilagtirmak i¢in bir hata terimi tanimlanmustir.
Ayrica siirekli zamanda optimize edilmis IIR siizge¢ parametreleri
(Nc, we) Tablo 1'de goriilmektedir.

Tablo 1'de goriildigii gibi ABC ve PSO algoritmalari ile Butterworth
ve Chebyshev Tip 1 siizge¢ kullanilarak tasarlanan FIR siizgeg
performanslarinin PSO algoritmasi ile elde edilene gore daha iyi
oldugu goriilmistiir. Chebyshev tabanli FIR silizgecin gecis ve
durdurma bandi performansi, PSO optimizasyon yaklagiminda
azalmistir ancak gecis bandi da artmustir. Bu nedenle c¢alismanin
ilerleyen bolimiinde optimizasyon islemi i¢in ABC algoritmast
kullanilmugtir.

Ayrica @, ve @, uygunluk fonksiyonu ile tasarlanan Butterworth
tabanli FIR silizgecinin, Hatarotal, ve Hatamse performans degerleri ¢4
ve 3 uygunluk fonksiyonu ile tasarlanandan daha iyi oldugu
goriilmektedir. (3 uygunluk fonksiyonuyla tasarlanan Chebyshev Tip
1 tabanli FIR siizgeci de Hatarowl, ve Hatamse 'ye gore daha iyi
performans gostermistir. En iyi gecirme bandi performansina
Chebyshev Tip 1 tabanli FIR siizgeci ile ulagilmistir. Butterworth
tabanli FIR siizgeci ile en yiiksek durdurma bandi zayiflamasi elde
edilmistir.

Sekil 3'de, @3 uygunluk fonksiyonu ile bir Chebyshev siizgeci ve ¢,
uygunluk fonksiyonu ile elde edilen Butterworth, uygunluk
fonksiyonu temel alinarak 19. (Diirtii cevap uzunlugu 20'dir) FIR
stizgecinin genlik ve faz yanitlar1 gériilmektedir.

Genlik yanit1 performanslarn esit olarak kabul edilirse, ¢, uygunluk
fonksiyonu ile elde edilen Butterworth siizgeci, en diisiik Hatarotal,
parametresi ile optimal siizge¢ frekansi  karakteristigini
karsilamaktadir. Bu nedenle, g¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde
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Tablo 1. Butterworth ve Chebyshev siizgegleri kullanilarak ABC ve PSO algoritmalar: ile optimum FIR siizge¢ tasarimi i¢in kullanilan
farkli uygunluk fonksiyonlarinin performans karsilastiriimasi
(Performance comparison of different fitness functions for optimal FIR filter design using Butterworth and Chebyshev filters with optimization of ABC
and PSO algorithms)

Agwgg AT
Wpd Wpd

8Os Weq-T

Wpd Wsd

Hatarotal
Hatamse

Stirekli Zamanda Optimize
Edilmis Siizgeg Ozellikleri

ABC ve PSO algoritmasi kullanilarak siirekli zamanda Butterworth siizgecinden elde edilen FIR siizgeci (ilk satir ABC algoritmasi
kullanilarak elde edilen sonuglari, ikinci satir PSO algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglar1 gostermektedir)

o 0,0324 0,0221 0,0301 30,2531 0,1587 0,4248  0,5835 §’§é§i ?\ic_zo’mw
0,0326 0,0225 0,0304 30,250 0,1616  0,4240  0,5856 0:0059 We=0,4780
. 0,0302 0,0201 0,0300 29,989 0,1581 0,4281  0,5862 §§§§§ géig"‘goo
0,0310 0,0207 0,0310 29,9073  0,1582  0,4263  0,5845 0:0059 we=0,4800
o 0,0391 0,0224 0,0371 28,5408  0,1587 0,4976  0,6563 §’§§§§ gg(}%sm
0,0393 0,0227 0,0373 28,5400 0,1594 0,4971  0,6565 0:0062 we=0,5504
o 0,0310 0,0207 0,0310 29,9035 0,1582 0,4263  0,5845 §:§§§ §§:§,48
0,0318 0,0214 0,0304 29,8041  0,1590 04261 0,5851 0:0062 we=0.48
ﬁili)c ve PSO algoritmalart kullamlarak siirekli zamanda Chebyshev! siizgecinden elde edilen FIR siizgeci ( igin & dalgalanma faktord 0,01
0,2879  Nc=6
% oums oo o s o o DO NS,
) > , ) ’ ’ ’ 0,0478  Wc=0,4229
o 0,0383 0,0247 0,0444 269765 0,1377 0,4404 0,5781 Ozbzozsjoj EVZC:_:O’ 4267
0,0016 0,0017 0,0025 52,0944 04849 02646  0,7495 0’6470 We= 04267
N 00338 00194 00459 267688 0.1348 04800 06147 (8):5)(2% g{{jo 2677
0,0015 0,0018 0,0012 58,0972  0,4976  0,3076  0,8052 0:0495 We- 04677
o 0,0383 0,0247 0,0444 26,9765 0,1377 0,4404 0,5781 80’228829(1)8 %:sz) 4267
0,0016 0,0017 0,0025 52,0944  0,4849 0,2646  0,7495 0:0470 We=04267
Butterworth  tabanli  FIR  siizge¢ yaklasimi ile analizler yapisinin tasarimi sirasinda siizgeg derecesi artirildiginda, gegis bandi
gerceklestirilmistir. ideal siizge¢ Ozelliklerini karsilamaya daha yakindir. Ancak gegis

Calismanin  bu asamasinda, FIR silizge¢ farkli derecelerde
tasarlanmistir ve Tablo 2'de goriildiigii gibi frekans tepkisine ait
performans parametreleri verilmistir. Optimizasyon asamasinda
istenen silizgeg olarak ideal siizge¢ frekans tepkisi karakteristigi
kullanilmigtir. Farkli siizge¢ dereceleri i¢in ¢, amag fonksiyonu
kullanilarak tasarlanan ideal siizge¢ durumuna gére ABC algoritmasi
kullanilarak siirekli zamanda Butterworth siizgecinden elde edilen
FIR siizgeci parametreleri Tablo 2'de gosterilmistir.

Onerilen siizge¢ tasarim teknigi kullamlarak, Butterworth siizgeg
parametrelerine ait sadece iki parametre ayarlanarak optimal siizgeg
elde edilmistir. Sekil 4'de goriildiigii gibi Butterworth tabanli FIR
siizgeci, stirekli zamanda kesim frekanst w,=0,49269 ve siizgeg
derecesi N.=29 olan 128. dereceden FIR siizgeci igin Onerilen
uygunluk fonksiyonu kullanilarak tasarlanmigtir.

Tablo 2'den goriilldigii gibi, tasarlanan FIR siizgecin derecesi 256
olarak tanimlandiginda, siirekli zamandaki siizgecin derecesi daha
diigiik bir derece ile Nc=47 olarak elde edilmistir. Ideal bir siizgeg

band1 ile istenilen slizge¢ durumu igin siizge¢ derecesi arttik¢a gegis,
durdurma bandi dalgalanma degerleri azalmaktadir. Onerilen
yaklagim, istenen kosul i¢in uyarlanabilir bir ¢6ziim sunmakta olup ve
tiim performans parametreleri gdz oniine alindiginda makul bir ¢ozim
ortaya koymaktadir. Tablo 3. de onerilen algoritma ile tasarlanan 20.
FIR siizgec katsayilari verilmistir.

3.1. Literatiir Calismalarinin Karsilastirilmast
(Comparison of Literature Studies)

Literatiirde FIR siizgegleri, belirtilen referanslarda [5,8,11, 24-26]
oldugu gibi uygunluk fonksiyonu kullanilarak istenen siizgeg
Ozelliklerine gore siizge¢ katsayist optimize edilerek tasarlandigi
goriilmiistiir. Bu calismalarin ¢ogu, siizge¢ derecesinin yarisi igin
optimize edilecek bir parametre gerektirir (dogrusal faz igin), Bu
nedenle optimize edilecek parametre sayisi siizgeg derecesine gore
artmaktadir. Bu yaklagimlar karmasikliga ve iglem yiikiine yol agar.
Onerilen calismada, TIR siizgecinin avantajlarii elde etmek igin
stirekli zaman ozelliklerine ile FIR siizgeci tasarlanmig ve sadece bir
parametre optimize edilerek yiiksek performansli bir FIR siizgeci elde
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Sekil 3. a) ABC algoritmast ile optimize edilmis Butterworth Tabanli FIR Siizgeci Genlik Yanit1 b) Gegirme ve Ge¢is Bandinda
Butterworth Tabanli FIR Siizgeci Faz Yaniti ¢) Chebyshev Tabanli FIR Siizge¢ Genlik Yanit1 d) Gegirme ve Gegis Bandinda
Chebyshev Tabanli FIR Siizge¢ Faz Yanitt
(a) Butterworth Based FIR Filter optimized with ABC algorithm Magnitude Response b) Butterworth Based FIR Filter Phase Response in Pass and
Transition Band c¢) Chebyshev Based FIR Filter Magnitude Response d) Chebyshev Based FIR Filter Phase Response in Pass and Transition Band)

Tablo 2. ¢, amag fonksiyonu ile ideal bir siizge¢ benzerligi kullanilarak tasarlanan FIR siizgecinin performans parametreleri
(Performance parameters of the FIR filter designed using an ideal filter similarity with the ¢, objective function)

Stizgeg . 8p1 8p2 S Ag AT W,y w Faz Yanit1 APalog ]")ome.:nde'
Derecesi  0-wpg  0-wpq  Weg-T Wgqg P sd  Hatasi Siizgeg Ozellikleri
20 0,0336 10,0215 10,0321 29,8674 0,1460 0,4331 0,579  3,0891e-06 %00:52‘82554
32 0,0182 0,0167 0,0308 30,2300 0,1074 0,4487 0,5562 1,0127e-06 I\\;Ivcci(l)?4g3645
64 0,0085 0,0127 0,0093 40,5922 0,0913 0,4712 0,5625 1,5845e-05 I\\;IVCC==202’491758
128 0,0084 0,0125 0,0079 42,0061 0,0488 0,4829 0,5317 4,4319e-05 \I\;Ivccjt)(?494266
256 0,0068 0,0109 0,0078 42,1811 0,0259 0,4907 0,5166 1,3373e-04 I\\ilvcc::7()2,497068

edilmistir. Ek olarak, FIR siizgecinin tasarimi igin yeni uygunluk
fonksiyonlar: ile IIR yaklagimini kullanarak tiim silizge¢ performans
parametrelerini esit olarak dikkate alan yeni bir yaklasim
sunulmugtur. Tablo 4, literatiir ¢aligsmalar1 ve Onerilen algoritma ile
elde edilen siizgecin frekans karakteristigini gostermektedir.
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Literatiirde, gecis ve durdurma bandi dalgalanmalarini en aza
indirmek tizere farkl slizgec tasarimlart gergeklestirilmistir. Bununla
birlikte, bu c¢aligmalarda, durdurma bandi dalgalanma degeri
azaldikca, gecis band1 dalgalanmasi veya gegis bandi artmaktadir. Bu
caligma sadece gegirme ve durdurma band: dalgalanmasini en aza
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Sekil 4. 128. Derecede tasarlanmig FIR siizgecinin a) Genlik yanit1 b) dB cinsinden Genlik Yaniti ¢) gegirme ve gecis bandindaki Faz
Yaniti (FIR filter designed at 128 order a) Magnitude Response b) Magnitude Response in dB and c) Phase Response in pass and transition band )

Tablo 3. Onerilen algoritma ile tasarlanan FIR siizgec katsayilar1 (The FIR filter coefficient designed with proposed algorithm)

h[n]

h[1] h[2] h[3]  h[4]  h[5] h[6] h[7] h[8] h[9] h[10]  h[I1]
0,0022  0,0227 0,1034 02682 04163 03478 0,396 -0,2059 -0,1271 0,0970  0,1193
h[12]  h[13]  h[14]  h[I15] h[16]  h[17]  h[18]  h[19]  h[20]  h[21]

-0,0411 -0,0944 0,0138 0,0706 -0,0006 -0,0515 -0,0055 0,0370  0,0079  -0,0262

Tablo 4. Onerilen ve farkli tasarim yontemleriyle elde edilen siizgeg performans parametrelerinin karsilastiriimasi
(Performance parameters obtained with different design methods in comparison to those obtained with proposed approach)

Literatiir Calismas1 Sitizgeg Derecesi  6p1 in 0-0,4wrad.  85in0,6m-mrad. Agin0,6mrad. Wgq-Wpg

San-José-Revuelta [5] 20 0,1670 0,0145 46,9200 0,1147

Aggarwal [8] 20 0,0102 0,1721 15,2848 0,1514

Dwivedi [11] 20 0,1645 0,0201 34,6401 0,1064

Karaboga [24] 20 0,0857 0,0960 20,4482 0,0977

Saha [25] 20 0,1294 0,0255 31,8613 0,0991

Singh [26] 20 0,0404 0,1810 30,9483 0,1230

Onerilen 20 0,0336 0,0321 37,8921 0.1460
indirmekle kalmayip, ayn1 zamanda tolere edilebilir limitli optimum dayanan diisiik islem yiikii ile tasarlanmistir. Ayrica gorsel
stizgec parametrelerini elde etmek i¢in gegis bandini en aza indirmeye degerlendirme agisindan Onerilen yaklagimdan elde edilen FIR
odaklanilmistir. Ayrica, IR tabanli FIR siizgeci, yeni bir uygunluk siizgecinin frekans tepkisi ve literatiir caligmalart Sekil S'de
fonksiyonu kullanilarak yalnizca iki parametre optimizasyonuna gosterilmistir.
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Sekil 5. Butterworth siizge¢ parametrelerinin analog domende
optimizasyonu ile elde edilen IIR siizge¢ temelli FIR siizgecin
frekans tepkisi ve literatiir galigmalarinda tasarlanan siizgecin
frekans tepkisi (Frequency Response of IIR based FIR filter obtained from
optimization of Butterworth filter parameters in analog domain and
Frequency response of designed filter in literature studies)

3.2. Uygulama: Sentetik Isaret (Application: Synthetic Signal)

Bu bolimde, 100 Hz 6rnekleme frekansi ile 6rneklenen 3 Hz ve 9 Hz
iki farkli frekansli siniizoidal isaret igeren bir isaret, nerilen yontemle
tasarlanan bir algak geciren Butterworth temelli FIR siizgeg¢ (N= 128)
kullanilarak siizge¢lenmistir. Ayrica, ayni sinlizoidal igaret, tasarlanan
siizgecin dogrusal faz tepkisi ve gecis bandi ile ilgili performansini
karsilagtirmak i¢in geleneksel Parks & McClellan (PM) ve aym
stizgec derecesine sahip En Kii¢iik Kare Dogrusal Faz FIR siizgeci ile
stizgeclenmistir [27]. Sekil 6'da 2 saniyelik siireye sahip 3 Hz ve 9 Hz
kosiniis isaretini igeren sentetik bir siniizoidal igaret goriilmektedir.
Onerilen siizgec, geleneksel PM ve En Kiiciik Kareler algoritmasi
kullanilarak slizgeclenen ile istenen igaretler Sekil 7 de goriilmektedir.
Ayrica siizgeglenen isaretin baglangic durumu ile ii¢ siizgecin faz
yanit performanslari karsilastirilabilmektedir. Sekil 7 gorsel olarak
analiz edildiginde, Onerilen algoritma ile siizge¢lenmis igaretin faz
gecikmesi, geleneksel bir siizgeg ile siizgeglenmis isaretten daha
kiigtiktiir. Ayrica, Onerilen siizgecin gegici tepkisi, geleneksel
stizgeclerden daha kiiciiktiir.

Isaret Genligi
o

1
—_
T

L

) - -
0 0.5 1 1.5 2

Zaman Ekseni (sn)

Sekil 6. Sentetik siniizodial isaret (Synthetic sinusoidal signal)

Ayrica bu ¢aligmada, Onerilen yontem kullanilarak elde edilen
prototip siizgeg ile kosiniis modiilasyonlu dort kanalli siizgeg bankasi
elde edilmistir. Siizge¢ bankas1 0,2, 0,4, 0,6 ve 0.8 rad. olmak lizere
dort frekans bilesenine sahip ayrik zamanli bir siniizoidal isarete
uygulanmistir. Siniizoidal isaretin frekans spektrumu Sekil 8'de
goriilmektedir. Siizge¢ bankasinin frekans yaniti  Sekil 9'da
goriilmektedir. Bu siizge¢ bankasi kullanilarak siniizoidal isaret
stizgeclenmigtir. Tasarlanan siizge¢ bankasinin birinci, ikinci, liglincii
ve dordiincii kanali ile siizgeclenmis siniizoidal isaretlerin frekans
spektrumu Sekil 10'da goriilmektedir.

Sekil 10'dan da goriilebilecegi gibi, tasarlanan siizgeg ile elde edilen
stizge¢ bankasi kullanilarak alt bant isaretler olduk¢a basarili olarak
ayristirilmistir. Tasarlanan siizgecin sayisal olarak performansinin
analizi i¢in, istenen her bir alt bant isaretlerin eldesi ve
ayristirilmasinda, sizgeclenen isaretin giicii, Tablo 5'te gortildigi gibi
hem gegirme hem de durdurma bantlarinda hesaplanmugtir. Tablo 5'te
goriildiigli gibi Onerilen siizgeg ikinci, ligiincii ve dordiincii frekans
bantlar1 igin diger geleneksel siizgeclere gore istenmeyen isaretleri
daha fazla bastirmaktadir. Ayrica tasarlanan siizge¢ i¢in gecirme ve
durdurma bantlar1 igin isaret giicii oran1 diger geleneksel siizgeglere
gore daha yiiksektir.

Onerilen Algoritma ile Siizgeclemis Isaret
PM Algoritmasi ile Siizgeglemis Isaret

En Kiiciik Kareler Algoritmasi ile Siizgeglemis Isaret

2 T '
1
;@ \
= 0
(0]
3 \/
51t .
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2+t
-3
0 0.2 0.4

0.6 0.8 1
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Sekil 7. Istenen ve Siizgeclenen isaretler (Desired and filtered signals)
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Sekil 8. 0,2, 0,4, 0,6 ve 0,8 rad. dahil siniisoidal isaretin frekans spektrumu
(Frequency spectrum of sinusoidal signal including 0,2, 0,4, 0,6 and 0,8 rad. frequency)
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Sekil 9. Prototip siizgeg tasarimi dnerilen yaklagimdan elde edilen Kosiniis Modiilasyonlu Siizge¢ Bankasinin frekans yanit
(Frequency Response of Cosine Modulated Filter bank obtained from prototype filter designed proposed approach)
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Sekil 10. Siizgeglenmis alt bant isaretlerinin frekans spektrumu (Frequency spectrum of filtered sub band signals)
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3.3. Uygulama: EKG Isaretinden Giiriiltii Giderme
(Application: ECG Signal Denoising)

Biyomedikal sistemlerde siizgegleme, biyomedikal isaretleri analiz
etmek, biyomedikal isaretlerden Onemli bilgiler elde etmek ve
biyomedikal isaretlerin istenmeyen bilesenlerini gidermek igin
kullanilmakta olup ¢ok dnemlidir. Bu nedenle bu boliimde, tasarlanan
siizgecin performans: $ekil 11'de goriildiigii gibi EKG isareti
kullanilarak gergek bir slizge¢ uygulamasi ile analiz edilmistir. EKG
isareti, elektriksel aktiviteyi yansitan ve kalpteki kardiyovaskiiler bir
hastaligi degerlendirmede kullanilan biyomedikal bir isarettir. Bu
caligmada kullanilan EKG isareti physionet halka agik veri tabanindan
elde edilmistir [28]. Kayit prosediiri ile ilgili detayli bilgiler [28, 29]
numaral kaynaklarda belirtilmistir. Isaretlerin 6rnekleme frekansi Fs

=250 Hz. dir. Bu ¢alismada, ilk 20 saniyelik siireye karsilik gelen ilk
5000 drnek kullanilmigtir.

EKG isaretlerine kayit sirasinda bireylerin hareketi, veya elektrotlarin
hareketinden kaynaklanan taban ¢izgisi sapmalari, elektrotlara etki
eden aralikli mekanik kuvvetlerin neden oldugu elektrot hareketi
giiriiltiist, kas giriiltisi (EMG) ve gii¢ hatt1 girisimleri gibi ¢esitli
giriiltiler karigmaktadir. EKG isareti, Onerilen yaklasimla
tasarlanmis bir bant geciren siizge¢ kullanilarak giiriiltiiden
arindirllmistir. Bant gegiren silizgecin frekans yamiti Sekil 12'de
goriilmektedir. Bu siizgecin gegirme bandi kesim frekansi 0,02 rad.,
durdurma bandi kesim frekansi 0,1 rad. ve derecesi 128 olarak
belirlenmistir. Yeterli faz gecikmesine sahip Onerilen siizgec ile
siizgeglenmis EKG isareti ise Sekil 13'te goriilmektedir.

Tablo 5. Alt bant olarak hedeflenen ve siizgeglenen isaretin giicii (Power of desired and filtered signal as sub band)

Sentetik Siizeec Tasarm Siizgeglenen Isaretin Siizgeglenen Isaretin Gegirme ve Durma
Isaret Alt 8¢ Gegirme Bandindaki Durdurma Bandindaki Bandinda Tsaret Giicii
Metodu I I
Bant Giicii Giicii Orani
Onerilen 489,3 0,8527 573.,8
PM (Parks &
| Band McClellan) 596,4330 1,6867 353,6055
En Kiigiik Kareler
Liner Faz FIR 493,9317 0,6925 713,2252
Siizgec
Onerilen 496,5 0,4612 1076,5
PM (Parks &
2 Band McClellan) 425,9248 12,9421 32,9100
En Kiiciik Kareler
Liner Faz FIR 463,9350 0,5648 821,4190
Stizgeg
Onerilen 496,4 0,3765 1318.,5
PM (Parks &
3 Band McClellan) 425,9217 12,9452 32,9020
En Kiigiik Kareler
Liner Faz FIR 463,9324 0,5677 817,2378
Siizgec
Onerilen 489,6 0,2791 1754,0
PM (Parks &
4 Band McClellan) 596,4550 1,6637 358,5191
En Kiiciik Kareler
Liner Faz FIR 493,9531 0,6703 736,8821
Stizgec
200 T T T
20 -
=
[}
@)
B -200 \ M
&
@)
o -400
m
_600 1 1 1
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Sekil 11. EKG fsareti (ECG signal)
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Sekil 12. EKG isaretini siizgeglemek i¢in kullanilan bant gegiren siizgecin frekans yaniti
(Frequency response of band-pass filter for filtering of ECG signal)
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Sekil 13. Yeterli faz gecikmesine sahip giiriiltiisiiz EKG isareti (Denoised ECG signal with enough phase delay)

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada, yiiksek performansli FIR siizge¢ tasarimi igin IIR
slizgecin diirtli yamiti kullanilan yeni bir yontem onerilmektedir.
Literatiirdeki siizgeg tasarim tekniklerinin ¢ogu, gegirme ve durdurma
band1 dalgalanmalarim1 minimize etmeye odaklanmaktadir. Bu
caligmada ise gecis bandi bilyiikligi de minimize edilerek,
Butterworth ve Chebyshev silizgeglerine ait sadece iki parametrenin
optimizasyonu ile slizge¢ tasarimi gergeklestirilmistir. ABC ve PSO
algoritmalart kullanilarak siizge¢ parametrelerinin optimizasyonu
yapilmistir. Bu ¢aligmada, ABC algoritmasi ile tasarlanan siizgecin
performansinin PSO algoritmasi ile tasarlanandan daha iyi oldugu
gbzlenmistir. Ayrica, onceki bir ¢alismada tekil spektrum analizine
(SSA) dayali ¢ok amagli bir yaklagim Onerilmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir [30]. Bu ¢aligmada ise onceki ¢aligmadan, farkli bir
tasarim yaklasimi kullanilarak, IIR stizgeg 6zelliklerini kullanan yeni
uygunluk fonksiyonuna dayali bir slizge¢ tasarimi onerilmistir.

Butterworth temelli FIR siizgecin performansinin, Chebyshev temelli
FIR siizge¢ performansindan daha iyi oldugu ortaya koyulmustur.
PSO algoritmasi ile tasarlanan Chebyshev temelli FIR siizgec ile
gecirme ve durdurma bandi dalgalanmasi minimize edilmis ancak
elde edilen gegis bandi genislemistir. Bu nedenle, IIR tabanli FIR
siizge¢ tasarimi i¢in tiim siizge¢ performans parametrelerini esit
olarak dikkate alan tasarimin gergeklestirildigi 6nerilen yaklasimda,
siizge¢ parametreleri ABC algoritmasi kullanilarak optimize

edilmistir. Butterworth veya Chebyshev yaklasiminin siizgeg
tasarimindaki performanslar incelendiginde Butterworth temelli FIR
stizgecin toplam hatasinin Chebyshev temelli FIR siizgecten daha az
oldugu gériilmektedir. Onerilen siizge¢ icin sadece iki parametre
(slizgeg derecesi ve kesme frekansi) optimize edilerek optimal siizgeg
tasarlanabilmigtir.

Tasarlanan algak gegiren siizgecin performansi, gecirme bandi
dalgalanmasi, durdurma bandi zayiflamasi ve gegis bandi
parametreleri  kullanilarak literatiirde yer alan siizgegler ile
karsilastirilmistir. Sayisal sonuglarla ilgili olarak, 6nerilen yaklagim
ile elde edilen siizgecin, IIR ve FIR siizgeclerinin dezavantajlarini
ortadan kaldirarak yeni uygunluk fonksiyonlariyla diger literatiir
stizgeglere gore yiiksek performans gosterdigi ve daha iyi bir alternatif
sundugu goriilmistiir. Ayrica, dnerilen siizgeg ve geleneksel (PM, En
Kiigiik Kareler Algoritmasi) siizgegler, iki farkli frekanst igeren bir
siniizoidal isarete uygulanmistir. Siizgeglenen isaret gorsel olarak
incelendiginde, Onerilen siizgecin  kullanildigi isaretin  faz
gecikmesinin diger geleneksel siizgeclerden daha iyi oldugu
gosterilmistir. Optimizasyon sirasinda, faz gecikmesi uygunluk
fonksiyonu ile degerlendirilmistir. Bu nedenle, dnerilen siizgecin faz
gecikmesi azaltilmigtir. Ek olarak, isareti alt bant frekanslarina
ayrigtirmak igin dort farkli frekanshi siniizoidal bilesen iceren bir
isarete geleneksel siizgegler ve Onerilen siizge¢ uygulanmistir. Bu
amagla, farkli kesim frekanslarina sahip kosiniis modiilasyonlu bir
siizge¢ bankasi elde etmek igin bir prototip siizgec tasarlanmistir.
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Tasarlanan siizgecin performansina iligkin sayisal sonuglart
gostermek lizere isaretin gegirme ve durdurma bandindaki giicii
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére onerilen IIR temelli FIR
siizgecin istenmeyen isareti yaygin olarak kullamlan diger geleneksel
stizgeclere gore daha iyi zayiflattig1 goriilmiistiir. Ek olarak, giirtiltili
EKG isareti Onerilen yaklasimla tasarlanan bir bant geciren siizgeg
kullanilarak basariyla giiriiltiisii bastirilmigtir. Biyomedikal EKG
sinyali izerinde gergeklestirilen bu uygulama ile 6nerilen yaklagimm
performansi ortaya konmustur.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan FDK-2019-8760 proje numarasi ile desteklenmistir.

Kaynaklar (References)

1.  Oppenheim, A.V., Ronald W. S., and John R. B., Discrete-Time Signal
Processing, NJ: Prentice Hall, 1999.

2. Najarian K., Splinter R., Biomedical Signal and Image Processing, CRC
Press, 2012

3.  Proakis J.G., Manolakis D.K., Digital Signal Processing: Principles,
Algorithms and Applications, Prentice Hall, 1996.

4.  Parks, T. W., and Burrus C.S., Digital Filter Design, New York: John
Wiley & Sons, 54-83, 1987.

5.  San-José-Revuelta L.M., Arribas J.I., A new approach for the design of
digital frequency selective FIR filters using an FPA-based algorithm,
Expert Systems With Applications, 106, 92—106, 2018.

6. KarR., Mandal D., Mondal S., Ghoshal S.P., Craziness Based Particle
Swarm Optimization Algorithm for FIR Band Stop Filter Design,
Swarm and Evolutionary Computation, 7, 58-64, 2012

7. DashalJ., Damb B., Swainca R., Design of multipurpose digital FIR
double-band filter using hybrid firefly differential evolution algorithm,
Applied Soft Computing, 59, 529-545, 2017.

8.  Aggarwal A., Rawat T.K., Upadhyay D.K., Design of optimal digital
FIR filters using evolutionary and swarm optimization techniques, Int.
J. Electron. Commun. (AEU) 70, 373-385, 2016.

9.  Ababneh J.I., Bataineh M.H., Linear phase FIR filter design using
particle swarm optimization and genetic algorithms, Digital Signal
Processing 18 657668, 2008.

10. Saha S.K., Ghoshal S.P., Kar R., Mandal D., Cat Swarm Optimization
algorithm for optimal linear phase FIR filter design, ISA Transactions,
52,781-794,2013.

11. Dwivedi A.K., Ghosh S., Londhe N.D., Review and Analysis of
Evolutionary Optimization-Based Techniques for FIR Filter Design,
Circuits Syst Signal Process, 37, 4409-4430, 2018

648

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Tsai J.T., Chou J.H., Liu T.K., Optimal design of digital IIR filters by
using hybrid Taguchi genetic algorithm, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 53, 867-879, 2006

YuY., Xinjie Y., Cooperative coevolutionary genetic algorithm for
digital IIR filter design, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
54,1811-1819, 2007.

Kalinli A., Karaboga N., Artificial immune algorithm for IIR filter
design, Journal of Engineering Applications of Artificial Intelligence,
18, 919-929, 2005.

Vanuytsel G., Boets P., Van Biesen L., Temmerman S., Efficient hybrid
optimization of fixed-point cascaded IIR filter coefficients, in: Proc.
IEEE Instrumentation and Measurement, May, 793—797, 2002.

Wang Y., Li B., Chen Y., Digital IIR filter design using multi-objective
optimization evolutionary algorithm, Applied Soft Computing, 11,
1851-1857,2011

Gray, A., The Intuitive Idea of Distance on a Surface, 2nd ed. Boca
Raton, FL: CRC Press, 341-345, 1997.

LiR., Zhong W. and. Zhu L., Feature screening via distance correlation
learning. Journal of the American Statistical Association, 107 (499),
1129-1139, 2012.

Melter R.A., Some characterizations of city block distance, Pattern
Recognition Letters, 6, 235-240, 1987.

Karaboga D., An idea based on honey bee swarm for numerical
optimization, Technical Report TR06, Computer Engineering
Department, Erciyes University, Turkey,2005.

Karaboga N., A new design method based on artificial bee colony
algorithm for digital IIR filters, J.Frankl.Inst., 346, 328-348, 2009.

J. Kennedy, R.C. Eberhart, Particle swarm optimization, in:
Proceedings of IEEE International Conference on Neural Networks,
1942-1948, 1995.

Kennedy J., Eberhart R.C., Swarm Intelligence, Morgan Kaufmann,
San Francisco, 2001.

Karaboga N. and Cetinkaya B., Design of Digital FIR Filters using
Differential Evolution Algorithm, Circuits Systems Signal Processing,
25 (5), 649-660, 2006.

Saha, S. K., Kar, R., Mandal, D., Ghoshal, S. P., Bacteria foraging
optimization algorithm for optimal FIR filter design, International
Journal of Bio-Inspired Computation, 5, 52-66, 2013.

Singh, A. P., Design of linear phase low pass fir filter using particle
swarm optimization algorithm. International Journal of Computer
Applications, 98 (3), 4044, 2014.

Erturan M.B., Merdivenci F., Optimized ARIMA-ANN hybrid model
for time series analysis. Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 37 (2), 1019-1032, 2022.
https://physionet.org/physiobank/database/nstdb/

Moody GB, Muldrow WE, Mark RG., A noise stress test for arrhythmia
detectors, Computers in Cardiology; 11, 381-384, 1984.

Latifoglu F, A Novel Singular Spectrum Analysis Based Multiobjective
Approach For Optimal FIR Filter Design Using Artificial Bee Colony
Algorithm, Neural Computing & Applications, 32, 13323-13341, 2020.



