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YAPAY ARI KOLONI éLGORITMASI KULLANILARAK CEYREK AYNA
SUZGEC BANKASI TASARIMI

Tiirker KOZA

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Subat 2019 5
Damisman: Prof. Dr. Nurhan KARABOGA

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, etkin bir sezgisel algoritma olan yapay ar1 koloni (Artificial Bee
Colony, ABC) algoritmasi, modifiye ABC (mABC) ve hizli ABC (qABC) algoritmalar
ile pargacik siiri optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) ve diferansiyel
gelisim (Differential Evolution, DE) algoritmalari kullanilarak ¢eyrek ayna stizgeg
(Quadrature Mirror Filter, QMF) bankasi tasarimi gerceklestirilmistir. ilk olarak
prototip stizge¢ genlik cevabinin tasarimi  kullanilarak QMF bankast tasarimi
gergeklestirilmis ve degisen siizge¢ uzunlugu ile farkli prototip siizge¢ tasarimlarinin
QMF bankasi tizerine etkisi incelenmigtir. Ayrica QMF bankasinin ¢ikigindaki igaretin
en az bozulmaya ugramasi hedeflenen farkli bir tasarim gerceklestirilmistir. Stizgeg
bankasinin girig ve ¢ikis isaretlerinin zaman, frekans ve gig spektral yogunluk (GSY)
farklar1 kullanilarak tasarlanan QMF bankalarinin siizge¢ uzunlugu ile iliskileri
incelenmigtir. Mitral kapak isareti, benzestirilmis EEG ve klinik EEG isaretleri sirasiyla
zaman, frekans ve GSY tabanli tasarimlar i¢in gerceklestirilerek korelasyon agisindan

basarist incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ceyrek ayna siizge¢ bankasi, Yapay art koloni algoritmast,
Modifiye yapay ar1 koloni algoritmasi, Hizli yapay ar1 koloni algoritmasi, Parcacik stirti

optimizasyon algoritmasi, Diferansiyel gelisim algoritmasi, Optimizasyon
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QUADRATURE MIiRROR FILTER DESIGN BY USING ARTIFICIAL BEE
COLONY ALGORITHM

Tiirker KOZA

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, February 2019 5
Supervisor: Title(Prof. Dr.) Nurhan KARABOGA

ABSTRACT

In this thesis, Quadrature Mirror Filter (QMF) bank design was performed by artificial
bee colony (ABC) algorithm which is an effective heuristic algorithm, modified ABC
(mABC) and quick ABC (qABC) algorithms developed by ABC algorithm, particle
swarm optimization (PSO) algorithm and differential evolution (DE) algorithm. In the
first application, the design of the prototype filter amplitude response were performed
using the design of the QMF bank and the effect of different prototype filter designs on
the QMF bank with varying filter length were investigated. In addition, a design with
the least deterioration of the sign at the exit of the QMF bank was realized. QMF bank
input and output signals, time, frequency and power spectral density (PSD) designed by
using the differences in the length of the relationship with the filter length of the QMF
banks were investigated. Mitral valve signal, simulated EEG and clinical EEG signals
were performed for time, frequency and PSD-based designs and their success in

correlation was investigated.

Keywords: Quadrature mirror filter, Artificial bee colony algorithm, Modified artificial
bee colony algorithm, Partical swarm optimization algorithm, Differential evaluation

algorithm, Optimization
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GIRiS

Sayisal isaret isleme giunimiizde yaygin olarak hemen hemen her alanda
kullanilmaktadir.  Belirli zaman araliklarinda  Orneklenen  analog  isaretler
sayisallagtirilarak sayisal isaret islemeye uygun hale getirilir. Sayisal isaret isleme
kullanilarak isaretlerin saklanmasi, islenmesi analiz ve sentezlenmesi gibi islemler
gergeklestirilir. Isaretlerin sayisallastirilmasinda ya da sayisal isaretlerin islenmesinde
farkli ornekleme hizlaninda calisilmasi gerekebilir. Isaretlerin farkli alt bantlara
ayrilmasi, alt bant kodlama ve Oznitelik ¢ikarilmasi gibi ihtiyaglar da ¢oklu hiza sahip
sayisal isaret iglemeyi ortaya ¢ikarmigtir [1, 2].

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte sayisal isaret igleme kapasitesinin artmast ve
daha fazla veri ile c¢alisilabilmesi sayesinde ¢oklu hizli isaret isleme ve isaretlerin alt
bant islemleri kolaylasmustir. Isaretlerin alt bantlara ayrilmasi, ornekleme hizlarinin
degistirilmesi ve alt bant kodlama gibi iglemlerde isaretlerin ornekleme oranlar
degistirilmektedir. Ornekleme orani degistirilen isaretlerdeki genlik, faz ve ortiisme
bozulmalart (distortion) olugmaktadir. Bu bozulmalart giderilmesi i¢in sayisal stizgegler
kullanilmaktadir [3].

Asag1 ornekleme oraninin iki oldugu, asagr orneklenen isaretlerdeki bozulmalarin bir
algak bir de yiiksek gegiren siizgeg ile giderilerek alt bantlara ayrildig1 yapilardan birisi
ceyrek ayna siizgeg (Quadrature mirror filter, QMF) bankasidir [4]. QMF bankasinda
asagl orneklenen iki kanaldaki isaretlerin tekrar yukari érneklenmesi ve ortaya g¢ikan
bozulmalart gidermek i¢in her kanal i¢in birer sayisal stizge¢ kullanilmaktadir. Sayisal
stizgecler sonlu dirti yanitli (Finite Impulse Response, FIR) ve sonsuz dirti yanitli
(Infinite Impulse Response, IIR) sayisal siizgegler olmak tzere iki sinifta
incelenmektedir. FIR sayisal stizgecler daima kararli bir yapiya ve dogrusal bir faz
cevabina sahiptirler. QMF bankasinda dogrusal fazli FIR siizge¢ kullanilarak faz ve
ortigme bozulmalari giderilmig olur. Genlik bozulmasini gidermek igin QMF

bankasinda tim siizgecler, prototip siizge¢ olarak da adlandirilan, algak geciren bir



stizgecin donugimi ile elde edilir. Boylelikle QMF bankast tasarimi da en uygun
prototip siizgecin tasarim problemi olarak kabul edilebilir [5].

QMF bankast prototip siizge¢ tasarimi problemleri ¢ok parametreli ve ¢ok boyutlu
optimizasyon problemleridir [6]. Prototip siizge¢ genlik cevabinin en iyi olmasi veya
sizge¢ bankasi ¢ikist ile girig isaretinin ayni olmasinin istenmesi de tasarimi
zorlagtirmaktadir [7]. Kiiresel arastirma yetenegi ve yakinsama hizi ¢ok daha giigli
olan, problem boyutunun artmasindan ve problem tiurinin degismesinden kolayca
etkilenmeyen sezgisel algoritmalarin kullanilmast QMF bankasi tasarimi igin tireve
dayal1 yontemlere gore daha uygundur.

Bu tez caligmasinda, 2005 yilinda Karaboga [8] tarafindan &nerilmis olan yapay ar
koloni (Artificial Bee Colony, ABC) algoritmasi kullanilarak QMF bankasi tasarimi
literatirde ilk kez giris isaretine bagli olarak QMF bankasi tasariminda kullanilmistir.
Yine bu tez ¢aligmasinda hizli yapay ar1 koloni (Quick Artificial Bee Colony, ABC)
algoritmasi ve modifiye yapay ar1 koloni (Modified Artificial Bee Colony, mABC)
algoritmasi da literatiirde ilk defa QMF bankasi tasariminda kullanilmigtir. Tasarimda
kullanilan ABC ve diger algoritmalar genlik cevabi kullanilarak ve isaret tabanli QMF
bankasi tasarimlarinda literatiirde sik¢a kullanilan sezgisel algoritmalarla kargilagtirmali
olarak degerlendirilmistir.

Tez c¢aligmasinin ilk bolimiinde, ¢oklu hizli sayisal isaret isleme ve QMF bankasi
hakkinda temel bilgiler verilmistir. Literatirde sezgisel yontemler kullanilarak
tasarlanan stizge¢ bankasi tasarimlart incelenerek bu ¢aligmalar degerlendirilmisgtir.

Tez caligsmasinin ikinci boliminde QMF tasariminda kullanilan ABC algoritmast,
mABC algoritmasi, qQABC algoritmasi, pargacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization, PSO) algoritmast ve diferansiyel gelisim (Differential Evolution, DE)
algoritmalar anlatilmigtir.

Tez c¢aligmasinin Uglnci bolumiinde klasik yontemlerle QMF bankasi tasarimi
incelenmig ve sonuglart degerlendirilmistir. Siizge¢ bankasi tasariminda kullanilan
prototip siizgeg, es dalgacik yontemi ve pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanmisgtir.
Dordinct bolumde prototip siizgecin genlik cevabinin belirlenmesine dayali QMF
bankasi tasarimi yontemi incelenmistir. Algak gegiren bir siizge¢ olan prototip slizgec
i¢in U¢ farkli genlik tepkisi olusturulmus ve sirasiyla ABC, mABC, qABC, PSO ve DE

algoritmalart kullanilarak prototip siizge¢ parametreleri belirlenmigtir. Tasarlanan



prototip stizge¢ kullanilarak QMF bankasi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar prototip
stizgec genlik yanitlar1 ve algoritmalar agisindan karsilagtirilarak degerlendirilmistir.
Besinci bolumde siizge¢ bankasinin girisine uygulanan herhangi bir bir igaret i¢gin QMF
bankasi tasarimlart gegeklestirilmistir. Bu tasarimlarda, QMF bankasinin girigindeki
isaret ile ¢ikigindaki isaretin miimkiin oldugunca birbirine benzemesi temel alinmigtir.
Aynmi zamanda Ornekleme oraninin degisimi ile ortaya ¢ikan faz, genlik ve ortiigme
bozulmalarin giderilmesi de saglanmaktadir. Ilk olarak zaman eksenindeki bir isaret igin
QMF bankas: tasarimi gergeklestirilmistir. Isaret olarak kalpte bulunan mitral kapak
Doppler isareti kullanilmigtir. Mitral kapak Doppler isareti i¢in sirasiyla ABC, mABC,
qABC, PSO ve DE algoritmalariyla QMF bankasi tasarimi gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ikinci tasarim yonteminde
isaretlerin frekans eksenindeki dontisimi olan Hizli Fourier Doniisimi (Fast Fourier
Trasnform, FFT) kullanilmistir. EEG isareti kullanilarak QMF bankasi tasarimlart ABC,
mABC, qABC, PSO ve DE algoritmalariyla gerceklestirilmistir. Isaret tabanli QMF
bankas1 tasariminda son olarak isaretlerin gig¢ spektral yogunluklan (GSY)
kullanilmigtir. Tasarim i¢in klinik bir EEG isareti alinmig ve bu isaretin GSY yogunlugu
kullanilarak tasarim gerceklestirilmistir.

Son olarak altinci boliimde tartigsma, sonug ve oneriler verilmisgtir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Coklu Hiza Sahip Sayisal Isaret isleme

Gunluk hayatta kullanilan analog isaretler sayisallagtirilarak daha etkin ve verimli bir
bi¢cimde islenmektedir. Sayisallagtirilmis isaretlerin 6rnekleme oranlarinin degistirilmesi
ihtiyact nedeniyle ¢oklu hiza sahip (multirate) sayisal isaret isleme ve stizge¢ bankalari
kullanilmaktadir [1, 3]. Coklu hiza sahip sayisal siizgecler 1970’lerden bu yana 6nemli
bir ¢aligma konusu olmustur Coklu hiza sahip sayisal isaret islemede, alt band kodlama,
alt bandlara aynistirma, isaret ayristirma gibi gesitli isaret isleme operasyonlarinin
verimliligini arttirmak i¢in bir sinyalin 6rnekleme hizi degistirilir [9]. Asagt ornekleme
(down sampling), 6rnekleme oranini diistiriirken, genisletme veya yukar érnekleme (up
sampling) ile de drnekleme orani artirilir. Coklu hiza sahip sayisal siizgegler en ¢ok ses
ve gorunti sikigtirma, sayisal ses kodlama/kod ¢ozme, rasyonel ornekleme hizi
dontgtirmede kullanilmaktadir. Coklu hiza sahip sayisal isaret islemenin bazi kullanim

alanlar sunlardir [5]:

Yukart orneklemede yani oOrnekleme frekansinin artinlmasinda ve sayisal-analog
doniisimden Once sayisal siizge¢ gereksinimlerini kargilamak ornekleme frekansi
artilmaktadir. Ornek olarak MP3 formatindaki ses kayitlart igin 44,1 kHz oérnekleme
frekanst kullanilmaktadir. Farkli ¢érnekleme orani kullanan sayisal ses isareti isleyen
sistem ve cihazlarda ve bu sistemlerin veya cihazlarin birbirine baglantisinda 6rnekleme

oraninin degistirilmesi ihtiyact olugmaktadir.

Bir isaretin M adet alt frekans bandindaki parcaya ayrilmasinda: orjinal isaret fs
ornekleme frekansinda orneklenmis ise (fs /2 veya ornekleme frekansinin yarist bant
genisliginde) her bir eleman 1/2 fs /M bant genisliginde ve fs /M 6rnekleme oranina

sahip olur. Boylece islemciler kullanilarak daha disik ornekleme hizlarinda verimli



paralel isaret isleme imkani saglar. Kullanilan bu teknikle alt bant kodlamada veri
sikistirma yapilabilir. Ornek olarak konusma isleminde gesitli frekans bandi bilesenleri

farkli kelime uzunluklariyla temsil edilir.

Cok dar bir iletim bandinin gerekli oldugu yiiksek performansli siizge¢ islemlerinin
uygulanmasinda siizge¢ derecelerinin artisina ¢ok fazla ihtiya¢ duyulur. Boylece isaret
gecis bandi, durdurma bandi ve iletim bantlarini igeren bir dizi alt banda ayrigtirmak
suretiyle, her bilesen daha dusiik bir oranda islenebilir ve iletim band1 daha az dar olur.

Dolayisiyla gerekli siizge¢ karmasikligr 6nemli l¢iide azaltilabilir.

Coklu hiza sahip sayisal sizge¢ asagt ve yukart ornekleme islemleri sonucunda
kullanilan 1ki zamanla degismez stizgeg igeren bir sistemdir. Boylece sistem ornekleme
hizin1 degistirerek bir igaretin farkli 6rnekleme oranlar ile elde edilmesine olanak verir.
Ornekleme hiz1 doniisiimii drnekleme hizinin disiiriilmesi ve artirilmast olmak tizere iki
temel isleme dayanir. Herhangi bir tamsay1 ¢arpaniyla érnekleme hizi diigiirme islemine
ornek seyreltme, 6rnekleme hizinin arttirmasina ise interpolasyon (ara degerleme) denir

[10].

1.2. Ornek Seyreltme

Orjinal ornek kiimesindeki verinin azalmasi i¢in yapilan 6rnekleme oraninin azaltilmasi
islemine ornek seyreltme denir. Bu islem, Sekil.1’de gorilecegi uizere sizgecten
gecirme (filtering) ve asagt Ornekleme (down sampling) olmak tlizere iki asamadan

olusur:

x(n) y(n)=x(m
NV

ﬁ' ﬁ) :ﬁ/ ‘M

Sekil 1.1. Asag ornekleme

Asagi ornekleme ile f; giris 6rnekleme orani agagi 6rnekleme orani olarak da bilinen bir
tam say1 ¢arpant M ile azaltilir. Sekilde kutu igerisinde asagi ok ile bu durum temsil
edilmektedir. 1y, ¢ikis isareti asag1 6rneklenmis isaret olarak adlandirilir ve sadece giris

isaretinin her M. 6rnegi alinip digerlerinin tiimii g6z ard1 edilerek belirlenir,



Ym = x(MM) (1.1)

Burada ilk olarak giris isareti, M’den sifira kadar tamsay1 katlarindan olusan isaretlerin
tim orneklerinden olusmaktadir. lkinci olarak da tim sifirlarin géz ardi edilerek
olusturuldugu asag ornekleme isareti elde edilir. Boylece m zamanindaki ¢ikis girigin
mM zamanindaki karsiligina esittir. Sonug olarak ornekleme sayilarinin M’nin katlar

olan girig 6rnekleri elde tutulmaktadir.

Orijinal isaretin frekans spektrumu X(w) olmak tizere ¢ikis isaretinin spektrumu Y (w)

asagidaki gibi elde edilebilir.

Y(w) == pHzd x (=) (1.2)

M

Esitlik kullanilarak agag ornekleme islemi daha iyi agiklanabilir. X (w), M ¢arpani ile
genisgletilebilir ve genisletilmis spektrum 27 ve katlariyla 6telenerek M-1 adet 6telenmig
spektrum elde edilir. Sekil 1.2 tizerinde gosterildigi tizere orijinal spektrum ve 6telenmis
spektrumlarin toplamlart M ¢arpanina bolunerek yeni frekans spektrumu elde edilir. Alt
ornekleme islemi girig isaretinin zaman ekseninde sikistirilmis hali iken frekans
ekseninde ise genislemeye neden olur. Orneklenen isaretin spektrumuna gecerken
spektrum genligi M kat azalirken frekans ekseninde spektrumun 2m ve katlarinda
periyodikligi bozulmadan M kat yayilma meydana gelir. Eger isaret ¢rnekleme orani
Mw <1 sartim saglamiyorsa yani isaret bant sinirlart bu aralikta degilse orneklenen
isaretin frekans spektrumunda ortiigme (aliasing) meydana gelir dolayisiyla isarette bilgi

kayb1 ve bozulma olusur.
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Sekil 1.2. Alt orneklemede frekans spektrumu degisimi

Ortiismeyi onlemek igin asag1 6rneklenen isaretin frekans spektrumunu diizenlemek igin
bir siizge¢ kullanilir. Bu siizgecin kesim frekansinin da Mw < m sartin1 saglamasi
gerekir. Orneklenen isaretin bant genisligi siizgeg ile daraltildiginda isarette bir miktar
bilgi kayb1 olmaktadir ancak bu kayip isaretin 6rnek sayisinin azaltilmasi ile elde edilen

kazang i¢in tercih edilmektedir

u(n) x(n) y(n)
O———= h(n) \L M |——0

Asag ornekleme

Sekil 1.3. Ornek seyreltme

Ortiismeyi onleyen bu siizgecin alt ornekleme ile kullanimi da Sekil 1.3 iizerinde
gosterilmektedir. Kullanilan bu isleme ornek seyreltme, stizgece ise ornek seyreltici

(decimator) veya Ortiigme Onleyici siizgeg (anti aliasing filter) adi verilir.



1.3. Ara Degerleme

Omek sayisinin artirilmasi islemine ara degerleme adi1 verilmekte olup 6érnek seyreltme
isleminin tersidir. Yukan ornekleme islemi Sekil 1.4 tzerinde gosterilmekte olup, M-1
adet sifirin her bir 6rnek ¢ifti arasina eklenmesiyle olusur. Yukar: érneklemeyi temsilen

bir ok ve 6rnekleme katsayisi ile ifade edilir.

) y(m)y=x(mM)
() T M o
fi Jo=filM

Sekil 1.4. Yukari 6rnekleme

M ornekleme oraninin artirilmasi i¢in  kullanilan katsayr olup ara degerleme
(interpolasyon) etkeni olarak adlandirilir.

x(2) n=mmM

M

0 diger

Y(n) = { (1.3)

Burada % bir tamsayidir ve girig isareti ile yukar 6rneklenmig ¢ikig isareti arasindaki

bagint1 Esitlik 1.4’deki gibi tanimlanabilir.
Y(w) = X(wM) (1.4)

Yukar1 ornekleme islemi frekans spektrumunda sikigtirma etkisi gostermektedir. Girig
isareti spektrumu X(w), M carpan ile sikistirtlarak ¢ikis isareti spektrumu elde edilir.
Sekil 1.5 tizerinden de gorilecegi tizere 2w ile periyodik olan giris isareti i¢in yukari
orneklenerek ara degerlenen isaretin spektrumu 2w /M ile periyodiktir, yani her 2m/M

degeri i¢in isaretin frekans spektrumunda kopyalar olusur.
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Sekil 1.5. Yukar drneklemede frekans spektrumu degisimi (M=2)

Yukar1 ornekleme islemi sonucu olusan kopya frekans spektrumlarina gorinti
(mirroring) adi verilir. Sekil 1.5 tizerinde M=2 i¢in olusan goruntiler koyu renkli olarak
¢izdirilmistir. 0 — 2m aralif1 igin toplamda M-1 adet goriintii olusacaktir. Istenmeyen
gorinti frekans spektrumlarini ortadan kaldirmak i¢in yukan ornekleme iglemi ile
birlikte kesim frekanst Mw < m olan algak geciren bir stizgece ihtiya¢ duyulmaktadir.
Zaman ekseninde yukar ornekleme ile sifir deger atanan yeni 6rnekler ara degerlerle
dolduruldugu i¢in kullanilan bu siizgeclere ara degerleme siizgeci (interpolation filter)

ad1 verilir. Kullanilan ara degerleme yapist Sekil 1.6’ da gosterilmektedir.

u(n) x(n) y(n)
HT M h(n) ——o

Yukan o6rnekleme

Sekil 1.6. Ara degerleme yapisi

Omek seyreltme ve ara degerleme yapilarinda yiiksek dereceli siizge¢ kullaniimast

gerekmektedir. Bu sistemlerde IIR stizge¢ kullanilirsa, tim geri besleme degerlerinin



10

her bir yeni girig degeri i¢in yeniden hesaplanmasi gerekecektir. Diger taraftan FIR
stizgeclerin hi¢bir geri beslemesi olmadigindan ¢ikis isaretinde kullanilmayan pek ¢ok
terim gereksiz yere hesaplanacaktir. FIR stzgegler disik bir érekleme oraninda
gergeklestirilebilirse daha hassas bir yapi olusturulabilir. Coklu hiza sahip sayisal

stizgecler bu amaci yerine getirmektedir.

1.4. FIR Siizge¢c Bankasi

Sayisal stizge¢ bankalar1 IIR ve FIR siizge¢ bankalart olmak iizere ikiye ayrilabilir.
Daha diisiik dereceli IR siizgeglerin yiiksek dereceli FIR stizgeclere gore daha basarilt
olmasi nedeniyle IIR siizgegler tercih edilmektedir. Ancak IIR siizgecler adaptasyon
stireci boyunca surekli kararli kalamamalar1 nedeniyle kiresel minimum yerine yerel
minimumu temsil eden sonuglari da temsil edebilmektedirler IIR siizgeglerin geri
beslemeli yapiya sahip olmalart ve hata yiizeyleri ¢ok modlu oldugu i¢in tasarimlari FIR
stizgeclere gore daha zordur. FIR stizgegler ise daima kararli olmalari, tasarim kolayligi
ve tasarimda iglem maliyeti agisindan daha fazla tercih edilmektedirler. Dogrusal fazli
FIR stizgeclerin tasarimi sayesinde daha 6nceden bahsedilen agsagi ve yukart érnekleme

sonucu olugan hatalarin giderilmesinde kullanilmaya daha uygundurlar.
M siizgeg uzunlugu olmak tzere siizgeg ¢ikis ifadesi Esitlik 1.5 ile gosterilebilir.
y(n) = ZiZe h(k)x(n — k) (15)

Burada y(n) ¢ikis isaretini, x(n) ise girig isaretini ifade etmektedir. h(k) ise siizgecin
darbe cevabini ifade etmekte ve stizgec katsayilar vektoriinden olugmaktadir. Stizgecin

frekans cevabt H(e/¢) ise Esitlik 1.6 ile ifade edilebilir.
H(e/®) = ZH=y h(k)e ke (1.6)

Dogrusal faz kosulu siizge¢ katsayilari tizerinde simetri kosullarinin uygulanmasi ile
elde edilebilir [11]. Simetrik siizge¢ kosullar1 Esitlik 1.7 ile ifade edilirken simetrik
olmayan siizge¢ kosullart Esitlik 1.8 ile ifade edilebilir.

Rk)=h(M—1-k), k=0,1,..,M—1 (1.7)

h(k) =—-h(M —-1—k), k=01,..,M —1 (1.8)
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Simetrik stizge¢ sartlarini saglayan stzgecleri i¢in sabit faz gecikmesi olusurken

simetrik olmayan stizgeclerde ise grup gecikmesi olugsmaktadir.

1.5. iki Kanall Siizgec Bankasi

Coklu hiza sahip sayisal siizgeglerin en temel bigimi ve isaretleri iki kanala ayirarak
islem yapan siizgeclere Ceyrek Ayna Stuzgec adi verilir[12]. Bu siizgeglere analiz-sentez
stizgec bankasi adi da verilmektedir. Sekil 1.7°de en temel analiz-sentez siizge¢ bankasi

olan iki kanall1 siizge¢ bankasi goriilmektedir.

olnl vInl \ w,n] u,ln] ,
SUoHG s, N G
x[n] g an[;]
2
=
-
xl[n] vl[n] =l wl[n] ul[n]
> H@) 2 N G U
y,[n]
N—/

Sekil 1.7. 1ki kanall1 siizgeg bankasi

Girig isareti x[n], bir algak geciren stizge¢ Hy(z) ve yuksek geciren siizge¢ H;(z) ile iki
kanala ayrilmaktadir. Siizgeglerin gorevi daha onceki boluimde anlatildigr tizere giris
isaretinin spektrumunu sinirlamaktir. Daha sonra isaret her iki kanalda da 2 oraninda
ornek seyreltme islemine tabi tutulmaktadir. Islem birimi adindaki birimde kanal
ayirma, kodlama benzeri islemler gergeklestirilebilmektedir. Tekrar 2 oraninda yukari
orneklenen isaretler birer yiksek geciren stizge¢ Go(z) ve algak geciren sizgee Gi(z)
yardimiyla her iki kanal ¢ikigindaki isaretlerin toplamu ile ¢ikis isareti elde edilmektedir.

Istenilen durum ise giris isareti x[n] ile gikis isaretinin y[n] birbiri ile ayn1 olmasidir.
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{2 )

Hii(z)

Sekil 1.8. Algak ve yuksek gegiren siizgeclerin genlik yanitlart

Sekil 1.8’de al¢ak gegiren stizge¢ Hy(z) ve yiiksek geciren stizge¢ Hi(z) genlik yanitlar
gosterilmektedir. Gortlecegi tizere yuksek geciren siizgeg genlik cevabi algak gegiren

stizgecin tersi ya da ayna goruntiisidir.

Analiz siizgeg bankasi kisminda x[n] giris isareti, al¢ak geciren siizge¢ Hy(z) ve yiksek
geciren siizgec H,(z) ciftine uygulandiginda algak gegiren kanal isareti xg[n] ve yiksek
geciren kanal isareti x;[n] elde edilmig olur. Her iki kanal isareti z-dontigimleri alinarak

ifade edilirse Esitlik 1.9 elde edilebilir.

xo(z) = Hy(2)X(2) , %,(2) = H1(2)X(2)) (1.9

Stuizgecten gecen xo[n] ve x;[n] isaretleri iki oraninda asag1 orneklenerek vo[n] ve v,[n]

elde edilir. x(z) giris isaretinin z-dontisimu ile vy(z) ve v;(z) bulunabilir.

vo(2) =3 [HO (21/2) X (21/2) + H, (—21/2) X (—21/2)] (1.10)

v,(2) = %[H1 (Zl/Z)X (21/2) + H, (—21/2) X (—21/2)] (1.11)

Esitlik 1.10 ve 1.11 igin ilk terimler agsag1 6rnekleme sonucu elde edilmek istenen igareti
ifade etmektedir. Ikinci terimler ise asag1 orneklenen isaretin frekanslarinin ortiismesi
sonucu olusur. wy[n] ve w,[n] islem biriminde yapilan degisiklikler nedeniyle de vy[n]

ve v;[n] ile farkl olabilir.

Sentez bankasinda wy[n] ve w;[n] isaret ¢ifti oncelikle 2 oraninda yukari orneklenir.

Yukar1 orneklenen isaretlerin spektrumunda olusan kopyalari ortadan kaldirmak igin
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Go(z2) ve G(z) suzgegleri kullanilir. Siizgeglerden elde edilen igaretlerin toplami da ¢ikig

isareti y[n]’1 olusturur. wo[n]=vo[n] ve w;[n]=v,[n] i¢in:
ug(2) = vo(2%)) 5 [%0(2) + %0 (—2)] (1.12)

u(2) = v1(29))5 [, (2) + %, (~2)] (1.13)

Yukari ornekleme ile 6rnekleme frekansi analiz siizge¢ kismina gelmeden 6nceki haline
ulagsmis olur. Esitlik 1.12 ve 1.13 igindeki xo(z) ve x;(z) istenilen isaret bilesenlerini
ifade ederken xo(-z) ve x;(-z) ise yine yukar 6rneklemeden dolayr olusan istenmeyen
frekans bilesenlerini ifade etmektedir. Gy(z) ve G,(z) siizgegleri ¢ikisinda elde edilen

isaret ciftlerinin z doniisimu asagida verilmektedir.
Yo(2) = Go(2)vo(2%) = % [Go(2)x0(2) + Go(2)x0(—2)] (1.14)

y1(2) = G1(2)v1(2?) = % [G1(2)x1(2) + G1(2)x,(—2)] (1.15)

Son olarak da siizgeg¢ ¢ikiglarindaki isaretler yo[n] ve y,;[n] toplanarak ¢ikis isaretini y[n]

olusturur: z-donisimii ile ¢ikis isareti asagidaki gibi bulunur.
Y(2) = yo(2) +y1(2) (1.16)

Daha once agiklanan 1.10-1.15 esitlikleri ve z-déniisimiini kullanarak ¢ikis isaretini
girig isareti x(z) ve olusan girig Ortligme isareti x(-z) cinsinden yazilirsa esitlik asagidaki

gibi yeniden elde edilebilir.

Y(2) = 2 [Ho(2)Go(2) + Hy(2)G1(DIX(2) + 5 [Ho(=2)Go(2) +

H1(=2)G,(2)]1X(=2)

(1.17)

Esitlik 1.17°teki ilk terim analiz-sentez stizge¢ igin girig-¢ikis iliskisini gosterirken,

ikinci terim ise olusan ortiisme ve gorintileme etkisini gostermektedir.
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1.6. Ortiismesiz Siizge¢ Bankasi

Ortiismesiz siizgeg bankas: (Aliasing free filter bank) elde etmek icin Esitlik 1.17 deki
ikinci terimle tanimlanan bozulmayi gidermek gerekir. Boylece asagt orneklemeden

olusan ortigsme ve yukari érneklemeden olusan gorintileme giderilmeye caligilir.
Y(z) =T(2)X(z2) + A(2)X(—2) (1.18)
Esitlik 1.18 i¢inde bozulma transfer fonksiyonu
T(2) = 3 [Ho(2)Go(2) + Hy1(2)G1(2)] (1.19)
seklinde tanimlanir, ayn1 esitlikten ortiigme transfer fonksiyonu
A(2) = [Ho(=2)Go(2) + Hy (=261 (2)] (1.20)

Ortiismesiz siizge¢ bankasmnin olusabilmesi igin oOrtilsme-gorintileme terimlerini
icerisinde barindiran Egsitlik 1.20’nin de igeriginin sifira denk, A(z)=0, olmasi

gerekmektedir. Bu durumu elde etmek i¢in sentez siizgegleri:
Go(z) = 2Hy(—2) (1.21)
G,(z) = —2H,(—2) (1.22)
olarak yazilirsa ortiigme transfer fonksiyonu giderilmis olur ve Esitlik 1.19
Y(z) =T(2)X(2) (1.23)
olarak elde edilir. Burada bozulma transfer fonksiyonu 7(z) ise
T(z) = Hy(2)H(—2) — Ho(—2)H,(2) (1.24)

T(z) bozulma transfer fonksiyonu tiim analiz-sentez stizge¢ bankasinin bozulmasini

ifade eder. Frekans ekseninde ise
T(e) = |T(e/*)|esarslr(e™)] (1.25)

Burada analiz-sentez stizge¢ bankasi i¢in |T(ejw)| genlik bozulmasini, arg [T(ejw)] ise

faz bozulmasini ifade etmektedir.
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1.7. Miikemmel ve Miikemmele Yakin Yeniden Olusturan Siizge¢c Bankalari

Analiz-sentez slizge¢ bankasi giris ile ¢ikis arasindaki iligkiye gore milkemmel yeniden
olusturan (perfect reconstruction-PR) ve mitkemmele yakin yeniden olusturan (nearly

perfect reconstruction-NPR) stizge¢ bankalari olarak ifade edilirler [13].

Miikemmel yeniden olusturma durumunda analiz-sentez siizge¢ bankasinin ¢ikist y[n]

girigin x[n] zaman bakimindan geciktirilmis bir bigimi olmaktadir.
y[n] = x[n — K] (1.26)

1.26’daki durum istenilmesine ragmen pek ¢ok uygulamada mikkemmel yeniden
olusturma gercgeklestirilememektedir. Bunun yerine ise daha ekonomik ve islem

maliyeti dusik olan mitkemmele yakin yeniden olusturma kullanilir:
y[n] = x[n — K] (1.27)

Iki kanall: analiz-sentez siizge¢ bankasinda bozulma transfer fonksiyonu, mitkemmel

yeniden olusturmada, net bir gecikmeyi saglar.
T(z) =z7K (1.28)

Miuikemmele yakin yeniden olusturma durumunda ise Esitlik 1.27°de oldugu gibi

bozulma transfer fonksiyonu ideal ¢éziimiin tahmini bir yaklagimidir.
Eger T(z) bir tam geciren transfer fonksiyonu ise
T(e/*) = sabit, tiim w igin (1.29)

Suizge¢ bankast genlik koruma 6zelligini kargilamig olmaktadir. Eger 7T(z) dogrusal faza

sahip transfer fonksiyonu ise
arg[T(e’®)] = Kw (1.30)

Boylece analiz-sentez siizgeg bankasinda hi¢bir faz bozulmasi olmaz[14].
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1.8. Ceyrek Ayna Siizgec Bankasi

Ceyrek ayna siizgec bankasi Sekil 1.7 tzerinde gosterilen iki kanalli stizge¢ bankasi
yapisint kullanmaktadir. Kullanilan dort siizgegten prototip stizge¢ olarak adlandirilan
alcak geciren siizge¢ Hy(z), diger stizgecleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Ceyrek
tanimi1 dort siizgecten birisinin kullanimini, ayna ise her siizgecin prototip siizgecin ayna
goruntilerinden birisi olmasini ifade eder. Diger bir deyisle ¢eyrek ayna stizge¢ bankasi
alcak ve yuksek geciren siizgeg ¢iftlerindeki simetriyi ifade eder. Bu simetriye eslenik
ceyrek ayna siizge¢ (Conjugate quadrature filter) yapist da denilmektedir [15]. Eslenik
yapt Esitlik 1.27 ve 1.28 ile ifade edilir.

Hy(z) = Hy(—2z) (L.31)
Go(z) = 2Hy(2) , G1(z) = —2H,(2) (1.32)

Esitliklerden goriilecegi tizere tim diger siizgegler prototip siizgecin esleniginden elde
edilmektedir. Esitlik 1.31 ve 1.32 kullanilarak analiz ve sentez siizge¢ bankasindaki

ortiigme giderilmis olur. 7(z) bozulma transfer fonksiyonu da Hy(z) cinsinden yazilir:
T(z) = H§(2) — H{(2) = H3(2) — H§ (—2) (1.33)

Esitlik 1.33 ile analiz-sentez siizge¢ bankasindaki tiim genlik ve faz bozulmasi sadece
Hy(z) ile belirlenebilmektedir. Hy(z) dogrusal fazli N uzunlugunda bir FIR stizge¢ ise
frekans cevabi asagidaki esitlikteki gibi elde edilir.

T(eM) = e MWD [Ho(eM)|" = (~1)" | Hy (/)] (1.34)

Esitlik 1.34 ile elde edilen frekans cevabi kullanilarak QMF bankas: tasarimi
yapilabilmektedir. Ancak esitlikteki analiz siizgeglerin Hy(z) prototip siizgecin eslenigi
olarak elde edilmesi tasarimi kolaylastiracaktir. Boylece mikemmel yeniden olusturma

yapist kullanilabilir.

1.9. Miikemmel Yeniden Olusturma QMF Bankasi

Sekil 1.8 tizerinde de goruldugu iizere Hy(z) ve H,(z) sizgeg ¢iftinin genlik cevabi gecis

frekansinda (w.=n2) esittir. N siizge¢ derecesi tek olmasi durumunda w=n2 frekansi
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civarinda fazlaca etkili genlik bozulmast olusacaktir [15, 16]. Eger ceyrek ayna

stizgecinde dogrusal fazli ¢ift N derecesine sahip bir FIR siizge¢ kullanilirsa:
. . . 2 3 2
T(e/") = e=iw-1 [lHO(eJW)l + |Hy (™) ] (1.35)

Esitlikteki gibi yazilabilir. Dogrusal fazli FIR g¢eyrek ayna stizgeci i¢in mukemmel

yeniden olusturma sart1 agagidaki gibi yazilabilir
|Ho(e!™)|* + |Hy(e/)|* = 1 (1.36)

Esitlik 1.36°ya gore dogrusal faz c¢eyrek ayna stuzgecinde faz bozulmasi
bulunmamaktadir ancak genlik bozulmasi birinci derecedeki durum hari¢ devamli
olacaktir. Esitlik 1.36 sartin1 saglayacak stizgeg¢ parametrelerinin tasarimi onemli bir
sorun olmakta ve bilgisayar destekli optimizasyon metodlari ile Hy(z) parametrelerinin

belirlenmesinde milkkemmele yakin yeniden olusturma (NPR) kullanilmaktadir.
|Ho(e!™)|” + [Hy (&) = 1 (137)

Bu yontem ilk olarak Johnston tarafindan uygulanmistir [17]. Daha sonra ise farkli
yontemler denenmistir [4, 12]. Bunlar arasinda FIR ve IIR siizge¢ tasarimlart oldugu

gibi gorlnti igleme tizerine de ¢aligmalar yapilmigtir [9, 18, 19].

1.10. Ceyrek Ayna Siizge¢ Bankasi Tasarimi ve Sezgisel Algoritmalarin Kullanimi

QMF bankasi ¢ikisinda olusturulan isaretlerde faz, ortiisme ve genlik olmak iizere U¢ tip
bozulma bulundugu daha once ifade edilmisti. Bunlardan faz ve 6rtiisme bozulmalarinin
dogrusal fazli FIR stzgecler kullanilarak giderilmektedir. Ancak genlik bozulmasinin
giderilmesi digerlerine gore daha zor oldugu icin QMF bankas: tasarimlart genlik
bozulmasin1 gidermek Uzere yapilan birer tasarim haline gelmektedir [9]. Bu
tasarimlarin tamami Hy yani prototip stizgecin kendisi ve prototip siizgecin doniigimii
ile elde edilen kriterlere gore gerceklestirilmigtir. Bunlardan genlik bozulmasini
gidermek icin Hy siizgeci katsayilarinin optimize edilmesi i¢in pek ¢cok amag fonksiyonu

ya da hata kriteri 6nerilmigtir[20-23] .

Tasarimin en iyi ve hizli bigimde elde edilmesi de ancak optimizasyon algoritmalart

sayesinde olmaktadir. Tireve dayali geleneksel optimizasyon algoritmalari ¢eyrek ayna
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siizge¢ bankasi tasariminda siklikla kullanilmistir. Ilk olarak Jain-Crochiere [12]
tarafindan onerilen yontem kullanilarak QMF bankasi tasarimi gergeklestirildikten

sonra ¢esitli tasarim yontemleri geleneksel yontemlerle gerceklestirilmigtir [24-27].

Sezgisel algoritmalar; dogadan, canlilarin davranig big¢imlerinden esinlenerek
gelistirilmis optimizasyon algoritmalaridir [28]. Bu algoritmalar poptlasyon, iteratif,
stokastik ve deterministik tabanli algoritmalar olmak uzere siniflandiriimaktadirlar.
Ozellikle popiilasyon tabanli algoritmalar problemlerin ¢oziimiinde digerlerine gore
daha fazla kullanilmiglardir. Sezgisel optimizasyon algoritmalart 6zellikle ¢ok boyutlu,
cok degiskenli veya matematik olarak modellenmesi mimkin olmayan problemlerin
¢ozimunde kullanilmakta ve yuksek performanslari ile problemlerde islem yukini

azaltmaktadirlar [29].

QMF bankasi tasariminda ¢ok sayida sezgisel algoritma arastirmacilar tarafindan
kullanilmigtir. Literatirde, Genetik algoritma (Genetic Algorithm, GA) [30-37], PSO
[20, 38-40], DE [41-43], ABC [7, 44], guguk kusu algoritmasi (Cuckoo Search, CS)

[45, 46] ile yapilan tasarimlar bulunmaktadir .

Sriranganathan ve arkadaglari 1997 yilinda yaptiklart ¢alismada GA kullanarak PR
sartlarinda QMF bankasi tasarimi yapmiglardir. Caligmalarinda kafes yapili bir sistemin

katsayilarinin hesaplanmasinda GA kullanilmistir [47].

Yu ve arkadaglart 2001 yilinda GA kullanarak ¢arpim elemani igermeyen kafes yapili
QMF bankasi tasarimi gergeklestirmislerdir. Yeni dogal seg¢im siiresi ve kromozom
kodlamasi kullanilarak gelistirilen GA ile carpim elemansiz kafes yapili QMF bankasi

milkemmel yeniden olusturma sartlarinda gerceklestirilmigtir [48].

Yu ve arkadaglart 2002 yilinda GA’y1, kanonik isaretli dijit (Canonical Signed Digit,
CSD) kullanarak carpim elemani igermeyen tasarimda kullanmiglardir. Yine GA
icerisinde kromozom yapisindaki degisimle elde edilen gelistirme kullanilarak
milkemmel yeniden olusturma sartlarinda ¢arpim elemansiz kafes yapili QMF bankasi

tasarimini incelemiglerdir. Bu, yukarda agiklanan ¢aligmaya benzer bir ¢aligmadir [37].

Uppalapati ve arkadaglarinin 2005 yilinda gergeklestirdikleri ¢aligmada GA ile kanonik

isaretli dijit kullanarak QMF bankasi tasarimini incelemiglerdir. Calismada caprazlama
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ve mutasyon islemlerinden sonra oOnerilen iyilestirme teknigi kullamlarak siizgec
bankasi katsayilarinda sifir olmayan hane sayisimt maksimum seviyede tutma

Onerilmistir [32].

Park ve Cho tarafindan gelistirilen ¢alismada kafes yapilit QMF bankasi her kafes yapist
kaskad baglantisi koordinat doniisimli sayisal bilgisayar (COordinate Rotation DIgital
Computer, CORDIC) yontemi ile tasarlanmigtir. Stizge¢ parametreleri, yerel arastirma
hizi artinlmig GA kullanilarak optimize edilmigtir. Durdurma bandindaki maksimum

dalgacik olgulerek tasarim gergeklestirilmigtir [49].

Samadi ve Ahmadi 2007 wyilinda kanonik isaretli dijit kullanarak iki farkli GA
iyilestirme yontemi ile QMF bankasi tasarimi gergeklestirmislerdir. Koromozomlar
tizerinde yapilan GA iyilestirmesi ve kanonik isaretli dijit i¢in gelistirilmig kromozom
kodlama yontemi ile FIR ve IIR QMF bankasi tasarlanmistir. FIR QMF tasarimi
ortalama karesel hatalarin (mean square error, mse) her bir kromozom igin
hesaplanmasiyla elde edilirken IIR siizge¢ tasarimi i¢in ise ayrica kararlilik sartlar

kullanilmastir [35].

Jing ve arkadaglari 2007 yilinda karinca koloni algoritmast (Ant Colony Algorithm,
ACA) kullanarak PR sartinda QMF bankasi tasarimini incelemislerdir. Caligmada alt

bantlar i¢in yeniden olusturma hatas: arastirilarak incelenmistir [50].

Manoj ve Elias 2009 yilinda gergeklestirdikleri calismada GA kullanarak ¢arpim
eleman1 igermeyen diizenli olmayan (transmultiplexer nonuniform) QMF bankasi
tasarimini incelemislerdir. Kanonik isaretli dijit kullanarak yeni bir kromozom kodlama
semasinin sonuglariny, Isil iglem (simulated annealing, SA) algoritmast ve sembolik GA

kullanarak kargilastirmiglardir [36].

Kumar ve arkadaglart 2010 yilinda PSO algoritmasi kullanarak durdurma band: hatasi,
gecis bandi hatasi ve genlik yanitinin ©=0,57 frekansindaki degerini iceren bir hata

fonksiyonu kullanarak QMF bankasi tasarimini incelemistir [20].

Upendar ve arkadaglart 2010 yilinda gerceklestirdikleri ¢calismada, PSO algoritmasi ile
QMF bankasi tasarimini gerceklestirmislerdir. Siizge¢ bankasi tasarimlarini, gegis ve

durdurma bandindaki mse hatalarini kullanarak i¢ 6rnek tizerinde gostermislerdir [40].
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Manoj ve Elias 2012 wyilinda carpim elemani igermeyen diizenli olmayan
(transmultiplexer nonuniform) QMF bankasi tasarimini incelemislerdir. Kanonik isaretli
dijit kullanarak yeni bir kromozom kodlama semasi yardimiyla elde edilen tasarim
sonuglarint ABC, PSO ve GA kullanarak karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara gore en
iy1 sonu¢ ABC algoritmast ile elde edilmistir [51].

Ghosh ve arkadaglar1 2012 yilinda adaptif DE algortimasi kullanarak QMF bankas1
tasarimi1 gerceklestirmistir. Tasarimda gecis bandi, iletim bandi, durdurma band:
ortalama karesel hatalari, dalgacik olgiisi (measure of ripple, mor) ve transfer
fonksiyonunun ve ®=0,5m noktasindaki sapmasi hata fonksiyonu olarak ele alinmigtir.
DE algoritmasinin adaptif olmast algoritmanin mutasyon asamasinda kontrol
parametrelerini degistirmesiyle elde edilmistir. DE algoritmasi ve farkli versiyonlari,

PSO ve klasik optimizasyon yontemleri ile elde edilen sonuglar kargilagtirilmistir [42].

Aloui ve arkadaglari 2013 yilinda gergek kodlu GA ile Kaiser penceresi tabanli QMF
bankasi tasarimini ¢nermislerdir. Tasarlanan QMF bankasi ayrik dalgacik dontistimi
(discrete wavelet transform) i¢in ana dalgacik olarak kullanilmig ve ses sikigtirma

tizerindeki etkisi farkli pencere fonksiyonlar ile incelenmistir [34].

Rafi ve arkadaglart 2013 yilinda gelistirilmis PSO tabanli QMF tasarimi
gergeklestirmiglerdir. PSO algoritmast ABC algoritmasinda bulunan kasif arilardan
esinlenerek gelistirilmigtir. Gegis ve durdurma bandir ortalama karesel hatalar ile genlik

cevabinin frekans eksenindeki karsiligi tasarim i¢in kullanilmigtir [34].

Koza ve Karaboga 2015 yilinda stizge¢ frekans cevabindan farkli olarak, QMF bankasi
girisine uygulanan herhangi bir isareti temel alarak bu isareti ¢ikig ile karsilagtiran bir
tasarim onermiglerdir. Tasarimda DE algoritmas: yardimiyla prototip stizgeg katsayilari,
QMF bankasinin girig ve ¢ikigindaki isaretlerin karsilagtirilmasi ile tasarlanmistir. QMF

bankasindaki diger siizgecler ise prototip siizgecin donisimii ile elde edilmiglerdir [43].

Agrawal ve Sahu 2015 yilinda gerceklestirdikleri tasarimda ABC algoritmasi kullanarak
PR durumunda QMF bankasi tasarimini gostermiglerdir. Tasarimda prototip algak
geciren stizgecin gecis bandi hatasi, durdurma bandr artik enerjisi, transfer fonksiyonun

karesel hatast ve genlik bozulmasi amag¢ fonksiyonunda kullanilmigtir. Tasarim
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sonuglart ABC, PSO ve DE algoritmalan ile karsilagtirilmig ve en iyi sonucun ABC
algoritmasi ile elde edildigi tespit edilmigtir [44].

B. Kuldeep ve arkadaglarinin 2015 yilinda gercgeklestirdikleri ¢calismada, QMF bankasi
kismi tirev kisitlamalart ile dogadan ilham alan optimizasyon yontemleri kullanilarak
tasarlanmigtir. Amag fonksiyonunda gecis bandi hatasi, durdurma bandi hatasi, iletim
bandi hatasi, yeniden olusturma tepe hatast (peak reconstruction error, PRE) ve
durdurma bandi zayiflatmast (stopband attenuation, A;) kullanilmistir. Amag
fonksiyonu kullanilarak prototip siizge¢ parametreleri ABC, PSO, WDO, CS

algoritmalar ile tasarlanmistir [46].

Koza ve Karaboga 2016 yilinda yaptiklart ¢alismada elektrokardiyogram (EKG)
isaretleri i¢in 6zel bir QMF bankasi tasarimint incelemiglerdir. Tasarimda prototip
stzgeg katsayilari DE algoritmasi kullanilarak tasarlanmistir. QMF bankasi girig ve
cikisindaki isaretlerin farkinin hata fonksiyonu olarak kullanildigt bir yontemle QMF

bankasi tasarimi gerceklestirilmistir [52].

Koza ve Karaboga 2017 yilinda Mitral kapak isaretleri i¢in 6zel bir QMF bankasi
tasarimi  6nermiglerdir. QMF bankasi tasarnminda mitral kapak Doppler isareti
kullanilarak ABC ve PSO algoritmalart ile en uygun prototip slizge¢ parametreleri

tasarlanmig ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir [7].

Koza ve Karaboga 2017 yilinda yaptiklart gergeklestirdikleri farkli bir ¢aligmada da
ABC algoritmasi ile QMF bankas: tasarimim gerceklestirmislerdir. Isaretlerinin hizli
Fourier Dontsiimu (Fast Fourier Transform, FFT) ile siizge¢ bankasi ¢ikisindaki isaretin
FFT’sinin temel alinmasina dayali bir ¢alisma sunmusglardir. Tasarim ig¢in ise

Elektroensefalografi (EEG) isareti kullanilmistir [53].

Ozdemir ve arkadaglann 2017 yilinda kosiniis modiileli siizgeg bankasi (Cosine
modulated filter bank, CMFB) ve QMF bankalarin1 ABC algoritmast kullanarak ayni

tasarim parametreleri ile tasarlamig ve sonuglar karsilagtirmiglardir [54].

Koza ve Karaboga 2018 yilinda yaptiklarn diger bir ¢alismada da ABC algoritmasi ile
EEG isaretleri i¢cin QMF bankasi tasarimini incelemiglerdir. Tasarimda benzestirilmig

EEG isaretinin gii¢ spektral yogunlugundan vyararlanilarak prototip siizge¢ ABC
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algoritmasi ile tasarlanmigtir. Tasarlanan QMF bankasi performansi klinik EEG isareti

tizerinde incelenmistir [55].

Tablo 1.1’de QMF banka tasarnminda kullanilan sezgisel algoritmalar ve bu

algoritmalar kullanan ¢aligmalar listelenmektedir.

Tablo 1.1. Genlik cevabi kullanarak QMF bankasi tasariminda kullanilan
algoritmalarin kontrol parametreleri
Algoritma A“rastlrma Kontrol Referans — Arastirmacilar - Yil
Ozelligi Parametresi
[48] - Y.J. Yu-2001
gypclang [37]- Y.J. Yu - 2002
oramt [32]- H. Uppalapati - 2005
GA Populasyon Mutasyon orani [49] - S. Y. Park - 2006
fzegnh [35] - P. Samadi , M. Ahmadi - 2007
Jenerasyon [36] - V. J. Manoj ve E. Elias - 2009
araligi [51] - V.J. Manoj ve E. Elias - 2012
[34] - N. Aloui - 2013
ACA Suirti zekast | Yerel ve kuresel 150] - L. Jing - 2007
tabanli feromon miktar '
[20] - A. Kumar ve ark. - 2010
Eylemsizlik [40] - J. Upendar ve ark. - 2010
faktori [51]-V.J. Manoj ve E. Elias - 2012
PSO Surt zekast [42] - P. Ghosh ve ark. - 2012
tabanli Biligsel faktor [39]-S.M. Rafi ve ark. - 2013
Sosyal faktor [44] - S.K. Agrawal ve O.P.Sahu - 2015
[46] - B. Kuldeep ve ark. - 2015
[7] — T.Koza ve N. Karaboga — 2017
[51] - V.J. Manoj ve E. Elias - 2012
agc | Sumzekast) . [44] - S K. Agrawal ve O.P.Sahu - 2015
tabanli [56] - B. Kuldeep ve ark. - 2015
[7] - T. Koza ve N. Karaboga - 2016
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[53] - T. Koza ve N. Karaboga - 2017
[54] - T. Koza ve ark. - 2017
[55] - T. Koza ve N. Karaboga — 2018

Caprazlama [42] - P. Ghosh ve ark. - 2012
DE Populasyon | oran; [44] - S K. Agrawal ve O.P.Sahu — 2015
tabanli . [57] — T. Koza ve N. Karaboga - 2015
Olgekleme orani
[58]-T.Koza ve N. Karaboga — 2016
Yer¢ekimi sabiti
Coriolis etkisi
Popiilasyon
WDO Maksi h [46] - B. Kuldeep ve ark. — 2015
tabanli aKsimum niz
Guncelleme
sabiti
Mutasyon
cs Populasyon | jlagiik degeri

tabanl

Olgek faktorii

[46] - B. Kuldeep ve ark. — 2015

QMF bankas: tasariminda kullanilan algoritmalar ve kullanildiklari ¢aligma sayilari

Sekil 1.9 tzerinde gosterilmistir. Sekilden de gorillecegi tizere en ¢ok kullanilan

algoritmalar GA, PSO ve ABC algoritmalaridir.

GA ACA PSO ABC DE wDO cs

Sezgisel Algoritmalar

Yayin Sayisi
o = M oW - nn o N 0 W

Sekil 1.9. QMF banka tasariminda kullanilan sezgisel algoritmalar




2. BOLUM

QMF BANKASI TASARIMINDA KULLANILAN SEZGISEL
ALGORITMALAR

Sezgisel optimizasyon yontemleri ¢ok boyutlu, ¢ok parametreli, matematiksel olarak
tanimlanmast zor olan problemlerin ¢oziminde kullanilmaktadirlar. Sezgisel
yontemler; kiiresel arastirma kabiliyetleri, problemlerin ¢6zimune uygulama kolayligi,
yakinsama hizlart ve diisik parametre hassasiyeti gibi avantajlart nedeniyle ozellikle
mithendislik problemlerin ¢oziiminde genellikle tercih edilmektedirler [59]. Son
yillarda, siizge¢ bankasi tasarimlarinda klasik optimizasyon yontemlerine alternatif
olarak sezgisel yontemler de siklikla kullanilmaktadirlar. Ozellikle sezgisel yontemlerle
gergeklestirilen tasarimlarda hatayr disirmek i¢in ¢ok parametreli amag¢ fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda QMF bankasi tasarimlarinda isaret isleme
alaninda ¢ok fazla kullanima sahip olan ABC, DE, PSO ile ABC algoritmasinin
gelistirilmis versiyonlart olarak mABC ile qABC algoritmalarinin kullanimi tercih
edilmistir. Asagidaki alt bolimlerde, bu algoritmalarla ilgili s6zde kodlar (pseudo

codes) ve agiklayici bilgiler verilmektedir.

2.1. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

Surti halinde yasayan bal arillarinin yiyecek arama davraniglarini modelleyen yani
dogadaki canlilarin bir arada yasama davraniglarindan ilham alan Yapay An Koloni
(Artificial Bee Colony, ABC) algoritmas1 Karaboga D. tarafindan gelistirilmistir [8].
Cok sayida farkli optimizasyon problemine uygulanan algoritmanin GA, DE ve PSO
gibi diger algoritmalara gore basarisi Karaboga ve Akay tarafindan gergeklestirilen
caligmalarda ortaya konulmustur [60-62]. Literatirde algoritma, QMF bankasi
tasariminin da igerisinde oldugu ¢ok sayida farkli optimizasyon problemine uygulanmig

ve bagarist etkin olarak gosterilmistir [58, 63-68].
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ABC algoritmasinin bilesenlerinden olan yiyecek kaynaklari, algoritma i¢in mimkiin
olabilecek ¢oziimleri temsil etmektedir. Algoritmada is¢i, gozci ve kasif arn olmak
tizere ¢ farkli gérev yapan art bulunmaktadir. Baglangigta esit sayida is¢i ve gozel ar
bulunurken algoritmanin ilerleyen adimlarinda kasif anlar da arastirmaya dahil
olmaktadirlar. Her bir yiyecek kaynagi gorevli art tarafindan aragtirilmakta, gozcii arilar
ise bu kaynaklardan en iyilerini kaynagin kalitesine yani uygunluk (fitness) derecesine
gore segerek o kaynagin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Kaynaktaki yiyecek
bitmigse yani algoritmada limit parametresi ile tanimlanan belirli bir ¢evrim sayisina
ulagilmigsa o kaynak terk edilmekte ve kaynagi arastiran arilar bu durumda kasif ar
olmaktadirlar. Kasif arilar, rastgele arastirma yaparak yeni kaynaklarin bulunmasi i¢in

yani algoritmada yeni ¢oziimlerin bulunmast i¢in kullanilmaktadirlar.

ABC algoritmasinin temel adimlarini igeren sézde kodu Sekil 2.1 tizerinde verilmigtir.

Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi
REPEAT

Isci arlar vasitastyla her kaynagin uygunluk degerinin (fitness)
hesaplanmasi

Olasilik degerlerinin hesaplanarak gozcu arilarin kaynak segimi
Kaynagin terkedilmesi igin kriterlerin hesaplanmast (limit ve kasif ar
uretimi)

UNTIL (maksimum ¢evrim sayisina kadar )

Sekil 2.1. ABC algoritmasi sdzde kodu

ABC algoritmasinda, kovan c¢evresi olarak kabul edebilecegimiz arama uzayi ve
yiyecek kaynaklari ile ifade edilen olasi ¢oziimlerin tretilmesi ile ¢alismaya baglanir.
Baslangi¢ yiyecek kaynaklar alt ve iist sinirlar ile belirlenen degerler arasinda rastgele
uretilen degerlerle Esitlik 2.1 ile elde edilir:

= x}”i" + rand [0,1](x-ma" — xjmi") (2.1)

X; '

J

Esitlikte i =1,..,SN,j=1,..,D ve SN arastirilacak yiyecek kaynagi sayisin

dolayisiyla da populasyon buyukligini, D optimize edilecek parametre sayisini ifade

min
X

etmektedir. Optimize edilecek parametrelerin alt sinirt x;

, parametre Ust sinirt ise
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x[" ile gosterilmektedir. Baslangig popilasyonu olusturulurken her kaynaktaki

basarisiz denemelerin sayisim1 ifade eden ¢ozim gelistirememe sayact (failure;, i.

kaynagin gelistirememe sayis1) sifirlanmaktadir.

Baslangi¢ asamasindan sonra ABC algoritmasi en uygun ¢oziimleri ifade eden yiyecek
kaynaklarinin aragtirilmasi iglemi gorevli ar1, gézcii an ve kasif ar1 islemleri ile saglanir.
ABC algoritmasinin durdurma kistast olarak maksimum ¢evrim sayist (MCN), kabul
edilebilecek bir hata degeri veya diger algoritmalarda da kullanilabilen standart bir hata

degeri kullanilabilir.

Algoritmada baglangicta her bir kaynak i¢in bir gorevli ar1 bulunmaktadir ve yiyecek
kaynaklarinin sayist gorevli arilarin sayilan ile esit olmaktadir. Is¢i arilar galisirken
etrafindaki yiyecek kaynaklarindan birini seger ve yeni yiyecek kaynaginin kalitesini
degerlendirir. Yeni kaynagin kalite degeri ile eski kaynagin kalite degerini
kargilagtirarak en iyisini secer ve kaynagin arastirma islemine devam eder. Yeni
kaynagin eski kaynagin komsulugunda belirlenmesi islemi Esitlik 2.2. ile

tanimlanmaktadir.

Esitlikte x; olarak ifade edilen her bir kaynagin tek bir parametresi (rastgele segilen j.
parametresi) degistirilerek mevcut kaynagin komsulugunda u; kaynag bulunur. Esitlik
2.2°de verilen j parametresi [1, D] araliginda rastgele tretilmis bir tamsayidir. Mevcut
x; kaynagin j parametresi degistirilirken rastgele secilen x;, komsu ¢oziiminin (k €
1,...,SN) j parametresi ile mevcut j parametresinin farki alinarak [-1, 1] arasinda
degerler alan ¢;; sayisi ile agirlandirdiktan sonra mevcut kaynagin j. parametresine
eklenmektedir. Esitlik 2.2°den anlagilacagr gibi x;; ve x;; arasindaki fark azaldikga x;;
konumundaki degisim de azalacak, dolayisiyla optimum ¢oéziime yaklastikca degisim
miktart da adaptif olarak azalacaktir. Uretilen yeni ¢oziim u;'nin belirlenmis olan
parametre kisitlarini agmast durumunda j. parametreye ait alt ve st sinir degerlerine

otelenmesi iglemi Egitlik 2.3 te verilmisgtir.

min min
xj B uij < xj
— min max
max max
xj B xj < uij
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Sinirlar igerisinde eski ¢oziimlerin komsulugunda turetilen yeni ¢oziimlerin kalitesi bir
uygunluk degeri ile hesaplanmaktadir. Kullanilan uygunluk degeri hesaplama bigimi
Esitlik 2.4°de yazildigr gibidir.

1

. — , fi=0
flti ={1+f;
1+abs(f;), ;<0

(2.4)

Esitlikteki f; degeri, u; ile gosterilen ¢éziimtin maliyet degeridir. Mevcut ¢ozim x; ve
uretilen olast yeni ¢oziim arasinda uygunluk degerlerine gore bir a¢ gozli (greedy)
secme iglemi gerceklestirilir. Bu islem sonucunda yeni ¢6ziimiin uygunluk degeri daha
iyi ise gorevli an eski ¢ozimu hafizasindan siler ve yeni ¢6zimu hafizasina alir. Eger
yeni ¢oziim mevcut ¢oziimden daha iyi degilse, gorevli art mevcut ¢ozimu aragtirmaya
devam eder ve x; mevcut ¢ozimu gelistiremedigi i¢in o kaynakla ilgili gelistirememe

sayacini bir artirir.

Her ¢evrim sonunda gorevli arilar kovana dondiiklerinde bulduklan kaynaklarin nektar
bilgilerini gozct arilarla paylasirlar. Gozci anlar yiyecek kaynaklarinin nektar
miktarlart ile orantilt olan bir olasilikla bir kaynak secer. Olasilik tabanli bu segme
islemi Esitlik 2.5 araciligi ile elde edilir.

_ fiti
Pi = T3V Fie,

(2.5)

Burada fit;, i. kaynagin kalitesini, SN ise gorevli ar1 sayisint ifade etmektedir. Gozcu
artlarin mevcut segeneklerden birisini segme yontemi olarak “rulet tekerlegi” yontemi
kullanilmaktadir. Bu yonteme gore her kaynak teker tizerinde kalite derecesine gore bir
alan kaplamaktadir. Her bir kaynagin tim kaynaklarin toplamina orani o kaynagin
secilme olasiligini ifade etmektedir. Kullanilan olasilik hesaplama yontemine gore bir
kaynagin uygunluk degeri arttik¢a, bu kaynagr sececek gozcii arnt sayist da artacaktir.
Boylece algoritmast pozitif geri besleme ozelligi de kazanmaktadir. Olasilik degerleri
hesaplandiktan sonra rulet tekerlegi yontemi ile her kaynak igin [0, 1] araliginda
rastgele bir say1 uretilir ve Esitlik 2.4 ile elde edilen p; degeri ile karsilagtirilir. p; degeri
daha buytk ise gozci arilar da Esitlik 2.2 ile ifade edilen yontem kullanilarak mevcut

¢oziimiin komsulugunda yeni ¢ézimler tretir.
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Mevcut ve yeni ¢oziimlerin uygunluk derecesi karsilagtirilarak yeni ¢oziim daha iyi
olmast durumunda yeni ¢oziim se¢ilir ve ¢ozim Uretememe sayact sifirlanir. Eger
mevcut ¢ozim daha iyi ise yeni ¢oziim dikkate alinmadan mevut ¢oziim uzerinde
caligtlmaya devam edilir ve ¢ozim gelistirmeme sayaci bir artirilir. Bu iglemler tim

gozcl artlarin yiyecek arama bolgelerine gonderilene kadar devam ettirilir.

Her ¢evrim sonucunda tim gorevli ve gozci arilarin arama islemleri bittikten sonra
coziim gelistirememe sayaglari kontrol edilir. Her bir kaynak igin tutulan ¢6zim
gelistirememe sayaci vasitasiyla o kaynagin gorevli art tarafindan yeterince gelistirilip
geligtirilemedigi kontrol edilir. Eger ¢oziim gelistirememe sayaci belirli bir degerin
tizerine ¢ikmig ise artik o kaynagin titkenmis oldugu kabul edilir ve o kaynag: arastiran
arinin  bagka bir kaynak aramasi gerekir. Kaynagin tukendigini belirlemek igin
kullanilan kontrol parametresi ABC algoritmasinda “limit” degeri olarak adlandirilir.
Limit degerini agsmig bir kaynag: birakan ar1 artik kasif ar1 olmustur ve yeni kaynaklar
aramak i¢in Esitlik 2.1 ile ifade edilen rastgele yeni kaynak arama siirecine baslar.
Algoritmanin her ¢evriminde bir kasif arinin ¢ikmasina izin verilir. ABC algoritmast
koloni sayisi, limit ve maksimum g¢evrim sayist olmak tlizere li¢ kontrol parametresine
sahip basit ve esnek bir algoritmadir. ABC algoritmast kiiresel ve bolgesel aragtirma
kabiliyeti gelismig bir algoritma olup pek ¢ok optimizasyon problemine uygulanmigtir.

ABC algoritmasinin temel adimlart asagida verilmektedir:

1. Adm: Bitinx;, i=12,.SN, Jj=1.D c¢ozimlerine Esitlik 2.1 kullamlarak

baglangi¢ degerlerini ata ve ¢oziim geligtirememe sayaglarinin sifirla
2. Adim: Her bir X, ¢dziimiiniin fonksiyon ve uygunluk degerlerini ( fitness, ) hesapla

Repeat
3. Adim: Esitlik 2.2 kullanarak mevcut ¢6zim X; igin yeni bir kaynak iiret
4. Adim: Esitlik 2.4 kullanarak kaynagin uygunluk derecesini hesapla.

5. Adim: Yeni tretilen ¢6ziim ve mevcut ¢ozimi uygunluk degerine gore karsilagtirarak

en 1yi olani tut. Mevcut ¢6zim ve yeni ¢6ziim i¢in sayaci ayarla
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6. Adim: Gozcu arilarin yeni kaynak aragtirmalari igin Egitlik 2.5 kullanarak p; olasilik

degerlerini hesapla.
7. Adim: Rulet tekerlegi teknigini kullanarak [0,1] araliginda rastgele bir sayi uiret.

8. Adim: Rastgele uretilen sayi, p; olasilik degerinden kugik ise Esitlik 2.2°yi
kullanarak yeni bir kaynak tiret. Uretilen kaynagin mevcut ¢oziimiin komsulugunda

olmas1 gereklidir.

9. Adim: Yeni uretilen ve mevcut ¢ozimleri karsilastirarak en iyi olami hafizada tut.

Mevcut ¢oziim ve yeni ¢dziim igin sayact ayarla
10. Adim: Her kaynak i¢in tutulan ¢6ziim gelistirememe sayacini kontrol et

11. Adim: Eger sayag¢ limit degerini agmig ise o kaynakla ilgilenen ar1 kasif ar1 olarak

belirleyerek, mevcut x; ¢oziimtnu Esitlik 2.1 kullanarak yenile.

Until: maksimum ¢evrim sayist

2.2. Modifiye Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

ABC algoritmasi, aragtirma uzayinin arastirilmasini etkili ve hizli bir bi¢imde
tamamlayarak en uygun degerin hesaplayabilmektedir. Bununla birlikte algoritma
ozellikle sinirli optimizasyon problemlerinde, birlesik veya bilesenlerine ayrilamayan
fonksiyonlarin optimizasyonunda zayif kalmaktadir. Karaboga ve Akay tarafindan
onerilen yerel aragtirma o6zelliginde ya da gozci arilar igin yeni kaynak se¢im isleminde
degisiklik yapilmast prensibine dayali olan ABC algoritmasi, modifiye ABC (modified
artificial bee colony, mABC) algoritmast olarak adlandirilmaktadir [60, 69]. Bu

algoritma i¢in so6zde kod Sekil 2.2°de verilmigtir.
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Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi (yiyecek kaynaklarinin tretilmesi)
do
Isci arlar kaynaklara gonderilmesi
Gozcu arilar vasitastyla olasilik degerleri kullanilarak kaynak se¢imi
Gozcu arilarin kaynaga gonderilmesi
Gelistirilemeyen kaynaklarin terk edilmesi
Kasif arilarin rastgele kaynak aramaya gonderilmesi

while (durdurma kriterleri saglanana kadar)
Sekil 2.2. mABC algoritmasi s6zde kodu

mABC algoritmasinda, ABC algoritmasinda oldugu gibi is¢i, gézcu ve kagif ar1 olmak
tizere ug tip art bulunmaktadir. Her bir ¢oziim bir yiyecek kaynagini ifade etmektedir.
Baslangig i¢in yiyecek kaynaklarinin tretilmesi ve her kaynak i¢in bir arnt se¢imi iglemi
aynt olup Esitlik 22 kullanilarak gergeklestirilmektedir. Mevcut kaynagin
komgulugunda yeni bir kaynak olusturma islemi ise mABC algoritmasinda farkli
gerceklestirilmektedir. Esitlik 2.6’da ifade edildigi gibi modifikasyon orani (MR) olarak
kabul edilen yeni bir parametre degerlendirme i¢in kullanilmistir. Eger rastgele tretilen
bir say1 (rand;), onceden belirlenmis olan MR parametresinden kigik ise yeni

komsguluk sec¢ilmekte tretilen say1 daha biiyiik ise yeni komsuluk se¢ilmemektedir.

u;; = {xl] + ¢l](xl] - xk]) ’ randij < MR 2.6)

/ X , diger

Esitlikte rastgele sayt ve MR parametreleri 0 ve 1 araligindaki sayilardir. k €

{1,2, ..., SN} ise rastgele secilen bir degerdir.

Uretilen komsuluklar yine Esitlik 2.4 kullamilarak kalite degerleri hesaplanmakta,
mevcut ve yeni ¢ozimlerin kaliteleri belirlenerek kalitesi daha iyi olan g¢oztimler

se¢ilmektedir.

Her bir ¢evrim sonunda kovana gelen arilarin kaynak bilgilerinden kaynagin kalite
degerine gore gozcli arilarin kaynak se¢me olasiliklan Esitlik 2.5 kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Gozcu anlar secilen kaynagi arastiritken segilen kaynagin

komgulugunda yeni bir kaynak bulma islemini yine Esitlik 2.6 kullanarak
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gergeklestirirler. Bulunan kaynak kalite degerine gore degerlendirilerek tutulur ya da

goz 6niine alinmaz.

Her ¢evrim sonucunda ABC algoritmasinda oldugu gibi mABC algoritmasinda da
mevcut kaynaklarin gelistirilmesi ile ilgili bir sayag tutulur. Kaynak gelistirilememis ise
bu sayag bir artirilir. Limit olarak da adlandirilan bu parametre ile mevcut kaynak belirli
bir ¢evrim boyunca gelistirilemedigi durumda o kaynak tiikenmis olarak kabul edilir ve
gorevli art kasif art olarak kabul edilir. Kasif art da rastgele aragtirma iglemine yeniden

baglar.

mABC algoritmasinin temel adimlari asagida verilmisgtir.

1. Adim: Butinx;, /=L12,..8N, j=I1.D¢ozimlerine Esitlik 2.1 kullamlarak

baglangi¢ degerlerini ata ve ¢oziim geligtirememe sayaglarinin sifirla

2. Adim: Her bir x; ¢oziimuntn fonksiyon ve uygunluk degerlerini ( fitness, ) hesapla

Repeat

3. Adim: Mevcut ¢oziim x; i¢in Esitlik 2.6 kullanarak yeni bir kaynak tret ve Esitlik 2.4

kullanarak kaynagin uygunluk derecesini hesapla.

4. Adim: Ag¢ gozli se¢me islemini kullanarak mevcut ve yeni ¢éziimden en iyi olani

hafizada tut. Mevcut ¢6zim igin sayaci bir artir, yeni ¢oziim i¢in sayact sifirla.
5. Adim: Esitlik 2.5 kullanarak p; olasilik degerlerini gozcu arilar i¢in hesapla.

6. Adim: Eger rastgele tretilen say1 p; den kiigiik ise mevcut ¢ozimiin komsulugunda

Esitlik 2.2°yi kullanarak yeni bir kaynak tret

7. Adim: Ag¢ gozli se¢me iglemini kullanarak mevcut ve yeni ¢éziimden en iyi olani

hafizada tut. Mevcut ¢6zim igin sayaci bir artir, yeni ¢6ziim i¢in sayact sifirla.

8. Adim: Eger saya¢ limit degerini agsmig ise mevcut x; ¢ozimunt Egitlik 2.1

kullanarak yenile.

Until: maksimum ¢evrim sayist
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2.3. Hizhh Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

Karaboga ve Gorkemli tarafindan onerilen hizli ABC (quick artificial bee colony,
qABC) algoritmasinin, ABC algoritmasina gore yakinsama hiz1 daha yuksektir boylece
daha az adimda sonuca yakinsamaktadir [70, 71]. Yeni ¢oziim gelistirilmesi igleminde
mevcut komsularin en iyisinin segilmesi prensibi goz ontine alinarak algoritmaya hizli
yakinsama o6zelligi kazandirilmistir. qABC algoritmasinin sézde kodu Sekil 2.3’te

verilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmas:
Repeat
Isci anlan yiyecek kaynaklarina gonderilmesi
Gozcu arilarin en yakin ve iyi kaynagi se¢imi
Terk edilecek kaynaklarin hesaplanmasi
Terk edilen kaynaklardaki arilarin kasif ar1 olarak yeni kaynak aramasi

Until (maksimum ¢evrim sayisi veya hata kriteri saglanana kadar)
Sekil 2.3. qABC algoritmasi so6zde kodu

qABC algoritmasinda ABC algoritmasinda oldugu gibi is¢i, gozcii ve kasif arilar
bulunmaktadir. Baglangicta yiyecek kaynagi kadar is¢i art bulunmaktadir. Her bir
yiyecek kaynagi olast birer ¢oziimi ifade etmektedir. Yiyecek kaynaklarinin
olusturulmasi islemi Esitlik 2.1°de verildigi gibi gergeklestirilir. Yiyecek kaynaklarinin
arastirllmasindan sonra Esitlik 2.2°den farkli olarak mevcut ¢6ziimiin komsulugundaki

en 1yi ¢ozim segilir. Kullanilan yontem Esitlik 2.7°de verilmistir.
unett = 2%+ (RS — xi) (2.7)

Esitlikte xll\’,,ei“, x komgulugundaki en iyi ¢6ziimu ifade etmektedir. Komsuluk iligkilerini
tanimlamak i¢in ¢ozimlerin yapist bakimindan benzerlik olgiisti kullanilabilir. Esitlik
2.7 ikili (binary) optimizasyon yontemleri i¢in uygun olmaktadir, sayisal optimizasyon
yontemleri i¢in ise ortalama “Oklid uzaklik” fonksiyonu kullamilabilir. Mevcut ¢dziim x
i¢in komsulugunda tretilecek yeni ¢oziimler md,, Oklid uzakliginda olmalidir. Oklid

uzaklig Esitlik 2.8 belirlenerek bulunur.
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_ i1 dOmi)

mdy, SN-1

(2.8)

Esitlikte x;; ve u;; arasindaki mesafe d(m, i) Oklid mesafesidir. Eger yeni iiretilen bir

ij
¢oziimiin uzaklig md,, mesafesinden kiigiik ise mevcut ¢oziimiin bir komsulugu olarak

kabul edilir ve kalite degeri incelenebilir. Bu islem Esitlik 2.9 ile agiklanabilir.

X, = {d(m,j) <r=md,, x;komsusu

77 ld(m,j) >r«md,, , degil 29)

Esitlikte r komsuluk yarigapt olup r = 0 sartin1 saglamast gerekir. Yarigap sifir olarak
alinirsa algoritma, ABC algoritmasi gibi ¢alismaktadir. Komsulukta segilen yeni olasi
kaynaklar Esitlik 2.4 ile verildigi gibi bir kalite degerlendirme kriteri ile degerlendirilir.
Mevcut kaynak ve komgulugundan secgilen yeni kaynaktan hangisinin kalite degeri
yiiksek ise o kaynak saklanir, digeri silinir. Her ¢evrim sonucu kovandaki gézci arilarin
yiyecek kaynaklarini segme olasiligr Esitlik 2.5 ile ifade edildigi gibi kaynaklarin kalite
degerleri ile orantili bir sekilde rulet tekerlegi yontemi ile secilir. Her kaynagin
geligtirilmeme sayaci olarak da ifade edilen Limit degerine bagli olarak kaynak
arastirllmaya devam edilir, limit degeri asilinca kaynak birakilir. Bu durumda birakilan
kaynagin gorevli arsi, kasif ar1 haline gelir ve Esitlik 2.1°1 kullanarak rastgele arastirma

yapilmaya baslanir.

qABC algoritmasinin temel adimlar agsagida agiklanmaktadir:

1. Adim: Butinx;, /=L12,..8N, j=I1.D¢oziimlerine Esitlik 2.1 kullamlarak

baglangi¢ degerlerinin ata ve ¢ozim gelistirememe sayaglarinin sifirla

2. Adim: Her bir x; ¢oziimiintin fonksiyon ve uygunluk degerlerini ( fitness, ) hesapla

Repeat

3. Adim: Ikili optimizasyon yontemleri igin Esitlik 2.7 kullanarak komsu bir kaynak
tiret. Eger sayisal optimizasyon yontemi ise, Oklid mesafe uzunlugunu Esitlik 2.8

kullanarak hesapla. Oklid mesafe uzunlugu igerisinde yeni komsulugu tret.

4. Adim: Yeni uretilen ¢ozim komsuluk mesafesi ve komsuluk yarigapt (r) yardimiyla

kabul edilip edilmeyecegini Esitlik 2.9 yardimiyla hesapla.
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5. Adim: Yeni ¢oziimin kalite degerini hesapla

6. Adim: Mevcut ¢oziim ve yeni ¢oziimden kalite degerleri en iyi olani se¢, digerini

dikkate alma. Mevcut ¢6ziim i¢in ¢6ziim aragtirma sayacini artir.
7. Adim: Gozcu anlar igin Esitlik 2.5 yardimiyla yeni olast ¢oztmleri belirle
8. Adim: Esitlik 2.2°yi kullanarak yeni bir kaynak tret

9. Adim: Mevcut ¢oziim ve yeni ¢oziimden kalite degerleri en iyi olani se¢, digerini

dikkate alma. Mevcut ¢6ziim i¢in ¢6ziim aragtirma sayacini artir.

10. Adim: Eger saya¢ mevcut ¢6zim aragtirmast limit degerini agmis ise o kaynag terk

ederek kagif ar haline gelen 1s¢i ar ile rastgele kaynak aragtirmasina bagla.

Until: maksimum ¢evrim sayist

2.4. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Parcacik sirti optimizasyon (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmasi balik, kus
gibi bireylerden olusan surii halinde yasayan canlilarin sosyal davraniglarindan
etkilenerek gelistirilmis bir algoritmadir. Suri zekasina dayanan popiilasyon tabanli bir
algoritma olup 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmistir [72]. PSO

algoritmasinin s6zde kodu Sekil 2.4’te verilmistir.

Baslangic

do
Her pargacik i¢in uygunluk degerini hesapla
Hesaplanan ve strtideki en iyi uygunluk degerini sakla
En iyi uygunluk degerine sahip parcacig seg
Her parcacik i¢in konum ve hizini hesapla

while (maksimum g¢evrim sayisi yada hata kriterine ulasana kadar)

Sekil 2.4. PSO algoritmasi s6zde kodu

PSO algoritmasinda her bir birey olast bir ¢6ziimi ifade ederken bireylerin olusturdugu

popilasyon ise surli olarak kabul edilir. Bireyler arastirma uzay: igerisinde akig
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halindedirler ve her bir bireyin konumu komsularinin tecriibelerine goére degismektedir.
Surt igerisindeki her birey konum ve hiz vektorleri ile ifade edilmektedir. PSO
algoritmasinda baglangicta tim bireyler rastgele konumda harekete baglarlar. Her
bireyin yeni konumu belirlenirken Esitlik 2.10 kullanilarak, mevcut konuma hiz

vektoriuniin eklenmesi ile elde edilir.
xi(k+ 1) =x;(k)+v;(k+1) (2.10)

Esitlikte x;(k)konum vektoriini, v; ise ayni bireye ait hiz vektoriini ifade etmektedir.
Surt igerisindeki her birey konumunu hiz vektori ile gincellerken, kendi sahip oldugu
en 1yi deger (personal best, P) ve tim surl igerisindeki en iyi degeri (global best, G)
kullanir. Boylece Esitlik 2.11 kullanilarak stri igerisindeki her bireyin hiz vektori

belirlenir.
vi(k+1) =wy;(k) + clrand(Pi(k) = xi(k)) + czrand(O,l)(Gi(k) — xi(k)) (2.11)

Esitlikte v; (k) mevcut hiz vektoriiniin v;(k + 1) yeni hiz vektoriine etkisi w eylemsizlik
agirhig (interia weigth) sayesinde olur. ¢; ve c, biligsel ve sosyal parametreler olup

P;(k) ve G;(k) vektorlerinin agirliklan olarak kullanilirlar.

PSO algoritmasinin temel adimlan agsagida verilmistir:

Adim 1: Baglangi¢ popuilasyonunun tiretilmesi

Repeat

Adim 2: Surtdeki her bireyin uygunluk degerinin hesaplanmasi

Adim 3: Surt igerisindeki en iy1 bireyin konumunun degistirilmesi

Adim 4: Esitlik 2.10 kullanilarak siirideki her bireyin hizlarinin giincellenmesi
Adim 5: Esitlik 2.11 kullanilarak siirideki her bireyin konumlarinin giincellenmesi
Adim 6: Elde edilen en iyi sonuglarin kaydedilmesi

Until (¢evrim=maksimum ¢evrim sayi1st)



36

2.5. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Ik olarak 1996 ve 1997 yillan arasinda Storn ve Price tarafindan gelistirilmis olan
diferansiyel gelisim (Differential Evolution, DE) algoritmast evrimsel tabanli sezgisel
bir algoritmadir [73]. DE algoritmasinda genetik algoritmada bulunan mekanizmalara
benzeyen c¢aprazlama, mutasyon ve secim operatorleri  kullanilmaktadir. DE

algoritmasinin s6zde kodu Sekil 2.5’te verilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi (jenerasyonun olusturulmasi)
do

Mutasyon

Caprazlama

Jenerasyonun degerlendirilmesi

while (maksimum cevrim savyisina kadar )
Sekil 2.5 DE algoritmast s6zde kodu

DE algoritmasinda ilk olarak baslangi¢ poptilasyonu olusturulur. SN adet D boyutlu x;;
degisken vektorleri olusturulur. Algoritmanin optimize edecegi parametre sayist D ile
gosterilirken, popiilasyondaki D boyutlu amag¢ vektor sayist da SN ile ifade edilir.
Uretilen ¢oziimler amag vektorii veya ebeveynler olarak adlandirilirken, mutasyon ve
caprazlama islemi sonucu ise deneme vektori veya c¢ocuk (child-trial) olarak
adlandirtlir. Algoritmada mutasyon islemi, mevcut ii¢ vektoriin 6zel bir kombinasyonu
seklinde gergeklestirilir. Yeni tretilecek ¢ozim Esitlik 2.12°yi kullanarak rastgele

secilen Ui¢ ¢oziimden birisine diger ikisinin farkinin eklenmest ile uretilir.
Ujj = Xpqj T F(xrzj - xr3j) (2.12)

Esitlikte F, [0,1] araliginda deger alan o6lgekleme orani veya mutasyon katsayist olarak
kullanilmaktadir. u;; ise j jenerasyonundaki i amag vektoriinden elde edilen mutasyon
vektorina ifade etmektedir. Mutasyonda ¢ozimin r; # 1, # 13 # [ sartint saglamast
gerekir. Segilen ¢ ¢ozimun birbirinden farkli ve rastgele segilmis olmasi gerekir.

Ayrica ii¢ ¢6zimun i amag vektori ya da ebeveynden farkli olmast gerekir.

Caprazlama isleminde ama¢ wvektori ile mutasyona ugramis deneme vektori

caprazlanmakta ve yeni bir deneme vektori elde edilmektedir. Caprazlama iglemi
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Esitlik 2.13 ile gergeklestirilerek j jenerasyonundaki i amag vektoriinden elde edilen v;;

deneme vektori elde edilir.

{uij, rand[0,1] < Cr
vij =

rand[0,1] = Cr (2.13)

xij,

Esitlik 2.16’da Cr gaprazlama oramim ifade etmektedir. u;; mutasyondan elde edilen
vektori, x;; ise amag vektoriini ifade etmektedir. Caprazlama oranimin [0,1] araliginda

rastgele uretilen sayidan kiigiik olmasit durumunda mutasyon sonucu elde edilen vektor,

diger durumlarda ise mevcut amag vektori kullanilir,

Caprazlama sonucu elde edilen vektor ile mevcut amag vektorii seleksiyon islemine tabi
tutulur. Seleksiyon isleminde kalite degeri daha yiiksek olan ¢éziim bir sonraki nesle
aktarilirken digeri silinir. En iyi ¢6ziimiin segilerek bir sonraki jenerasyona aktarilmasi

algoritmanin yakinsama hizin1 artirmaktadir.

Algoritmanin temel kontrol parametreleri poptlasyon buyuklugu, F olgekleme faktort,
CR ¢aprazlama orani ve maksimum ¢evrim sayisi veya belirlenen bir durdurma kriteri

olarak ifade edilebilmektedir.
DE algoritmasinin temel adimlarn asagida agiklanmaktadir:

1. Adim: Baslangi¢ popilasyonunu N adet D boyutlu x;; degisken vektori ile

olusturulmasi.
2. Adim: Amag fonksiyonu kullanilarak degerlendirilme yapulir.
3. Adim: repeat

4. Adim: Esitlik 2.12 kullanilarak t¢ farkli ebeveyn vektoriniin mutasyon katsayist

kullanilarak degistirilmesi ile mutasyon yapilmas.

5. Adim: Caprazlama oraninin belirlenmesi ve Esitlik 2.13 kullanilarak mutasyon ya da
mevcut  vektorlerden  hangisinin  secileceginin  belirlenmesi,  ¢aprazlama

(Rekombinasyon) yapilmast.

6. Adim: Elde edilen vektor ile mevcut vektor arasinda degerlendirme yapilmast.



7. Adim: En 1yi vektorin segilerek bir sonraki jenerasyona aktarilmasi .

8. Adim: until (¢evrim=maksimum ¢evrim sayi1st)
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3. BOLUM

QMF BANKASI TASARIMI

Bu bolimde klasik yontemlerle QMF bankasi tasarimi gerceklestirilmis ve tasarlanan
stizge¢ bankalarinin performanslari incelenerek birbirleriyle kargilagtirilmistir. Tez
caligmasinda iki farkli yontem temel alinarak tasarimlar gergeklestirildiginden alt
bolimlerde kullanilan tasarim yontemleri ve elde edilen sonuglar verilmektedir. QMF
bankasi tasarimi aslinda bir algak gegiren stizgecin yani prototip slizgecin tasarim
problemidir. Siizge¢ bankasindaki diger analiz ve sentez siizgegler ise prototip siizgecin
dontstimi ile elde edilmektedir. Tez ¢alismasinda QMF bankast i¢in iki temel tasarim
yontemi tercih edilmigtir: Bunlardan ilki es dalgacikl stizgeg (equiripple filter) tasarima,
ikincisi ise pencere fonksiyonu ile stizgec tasarimidir. Her iki tasarimda da 6nce prototip

stizgec tasarlanmakta daha sonra QMF bankasi elde edilmektedir.

3.1 Es Dalgacikl Siizge¢ Yontemiyle QMF Bankasi Tasarimi

Es dalgacikli siizge¢ tasarimi, ardisik bir yontem olarak bilinen, en kiigiik hata ile
istenen optimum durti yanitini saglayan en iyi yontemlerden biri olan Parks-McClellan
tabanli bir yontemdir [5]. Sekil 3.1°deki gibi bir algak geciren stizgecin genlik cevabi
icin egdeger dalgacik doniisimi yapilarak tasarim gergeklestirilir. Bu yontemde siizgeg;
gecirme, gecis ve durdurma bantlarinin belli tolerans sinirlart arasinda degismesi temel
alinarak tasarlanmaktadir. Yani siizgecin genlik cevabinda gecgirme, gegis ve durdurma

bantlarindaki toleransin belli sinirlar dahilinde olmast arzu edilir.
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1+6,

1-61

Genlik

. w
Normalize frekans ¢

Sekil 3.1. Algak geciren stizgec i¢in genlik cevabi ve dalgacik salinimlar

Bu yontemde gecis ve durdurma bantlarinda esit dalgacik olacak sekilde bir tasarim
amaglanir. Ancak her bir banttaki dalgalanmanin bagimsiz olarak agirliklandirilmasina

izin verilir. Yontemde, algak geciren bir stizgeg, Esitlik 3.1 kullanilarak ifade edilir.

1-6, <H(e/*)<1+6;, ,0<w<w,

. 3.1
62<H(ef“’)<62 W KW < T ©-1)

H(e/®) = {
Esitlikte &, iletim bandi dalgacik degerini (passband ripple), 6, durdurma bandi
dalgacik degerini ifade etmektedir. w; kesim bandi frekansini, w, ise gegis bandi
frekansini ifade etmektedir. H;(e/“) tasarlanmasi istenen siizgeg genlik cevabi ise hata

asagidaki gibi ifade edilebilir:
E(e/®) = W(e/*)(Hy(e/?) — H(e'?)) (3.2)

Esitlikte W (e/%) frekansa bagli bir agirliklandirma fonksiyonu olup iletim ve durdurma
bandinin sabit olmasim saglamak i¢in kullanilmaktadir. Boylece belirlenen frekans

araliklarinda dalgacik degeri dusik siizgeg tasarimi gergeklestirilmektedir.

Literatirde QMF banka tasarimi1 problemi olarak 0,4w durdurma bandi, 0,6 gegirme
bandina sahip bir algak geciren prototip siizge¢ tasarimi kullanilmaktadir. Bu nedenle bu

tez ¢aligmasinda da QMF bankasi tasarimi i¢in ayni1 6zelliklere sahip bir algak gegiren
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prototip siizgeg tasarimi temel alinmigtir. Tasarlanan prototip stizgecin dontigiimlerinden

QMF bankasi tasarim1 gergeklestirilmigtir.

Sekil 3.2°de esdalgacik yontemi kullanilarak elde edilen prototip siizge¢ genlik yanitlari
verilmistir. Sirastyla 6, 24 ve 128 stizge¢ uzunluklarindaki prototip stizge¢ genlik
yanitlart Sekil 3.2.a’da verilmigtir. Sekil 3.2.b’de ise desibel cinsinden genlik yanitlari
cizdirilmistir. Disiik dereceli siizgeg tasarimlarindan yiiksek dereceli stizge¢ tasarimina
dogru ilerledikge, elde edilen prototip siizgeclerinde, arzu edilen gegis ve durdurma

bandina daha da yaklagsmakta oldugu gorilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.2. Esdalgacik yontemi ile prototip slizgeg tasarim sonuglari: (a) prototip siizgeg
genlik yanitlari, (b) dB cinsinden genlik yanitlar

Prototip siizge¢ derecesini 6 ile 256 arasinda degisen durumlan i¢in gergeklestirilen
tasarimlarda elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de verilmektedir. Stzge¢ bankasinin
performanslart PRE ve A, cinsinden incelenmistir. Her siizgecin tasarlanmasi igin
kullanilan islem zamani mili saniye olarak verilmistir. Tabloda wverilen degerler
incelendiginde, kullanilan yonteme bagli olarak PRE degerinde yani tepe yeniden elde
etme oraninda 6nemli bir degisim olmazken, stizge¢ derecesinin artmasina bagli olarak
tasarlanan QMF bankasinin As degerinin arttigl yani durdurma bandi zayiflatmasinin
daha 1yi oldugu gorilmektedir. Siizgecin tasarlanmasi i¢in gegen siire mili saniye olarak
tabloda sunulmusgtur. Stizge¢ tasarim siresi stizge¢ uzunlugu ile dogru orantili olarak

artmaktadir.
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Tablo 3.1. Esdalgacik yontemiyle gerceklestirilen QMF bankasi tasarimlarinin siizgeg
derecesine gore karsilagtirilmast

Stizgeg
derecesi FRE A r(ms)
6 24.0769 19.7784 226.2930
12 3.1530 25, 4620 233.1503
18 2.8993 34.8356 239.0104
24 3.1041 439451 228.5935
30 3.0111 56.3507 241.1908
36 3.0800 61.5516 236.4753
42 3.0092 734711 246.6556
48 3.0746 78.5323 241.9494
54 3.0057 90.1627 256.3211
66 3.0187 106.5655 275.9051
72 3.0704 111.4648 259.3895
100 2.9956 149.0385 282.5639
128 3.0103 184.0230 302.1120
256 36.1295 34.3898 420.4744

3.2. QMF Bankasinin Pencere Fonksiyonu Yontemiyle Tasarimi

Sayisal stizge¢ tasariminda ¢ok tercih edilen yontemlerden biri de pencere fonksiyonu
kullanarak stzge¢ tasarimidir. Pencere fonksiyonunun kullanilmasinin esas amaci,
sonsuz bir seri olan Fourier serisinin dogrudan kesilmesi ile siizgecin 6zellikle kesim ve
gecis frekanslarinda olugan istenmeyen salinimlarin azaltilmasidir [2, 5]. Esitlik 3.3 ile
ifade edildigi gibi pencere fonksiyonunun stizgecin genlik cevabi ile garpilmasi ile bu

salinimlar azaltilmaya c¢alisilmaktadir.
h,[n] = h[n]Jw[n] (3.3)

Esitlikte h[n] sizge¢ genlik cevabi, w[n] siizge¢ dirtii cevabi ile esit uzunluktaki
pencere fonksiyonunu ifade etmektedir. h,[n] ise siizgecin pencere fonksiyonu ile

carpilmig yani pencerelenmis durumunu temsil etmektedir.
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Etkili ve kolay olmasina kargin bu yontemin en énemli dezavantaji en uygun pencere
fonksiyonunun elde edilememesidir. Bu nedenle Dikdértgen, Hamming, Hann,

Blackman, Barlett gibi farkli pencere fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda QMF bankasi tasariminda, literatiirde sik¢a kullanilan Bartlett
(icgen), Blackman, Hamming, Hanning ve Kaiser (Kaiser-Bessel) pencere
fonksiyonlart kullanilmigtir. Kullanilan pencere fonksiyonlart egitlikleri asagida
verilmektedir. Bartlett Esitlik 3.4, Blackman Esitlik 3.5, Hamming Esitlik 3.6, Hanning

Esitlik 3.7 ve Kaiser pencere fonksiyonu Egsitlik 3.8 ile tanimlanmistir.

2n , <n< N-1
N—-1 2
Wgartlete [N] = - (34)
artle 2 _ % ) % <n<N

©ptackmanln] = 0,42 + 0,5¢c0s (%) + 0,08cos (4””), 0<n<N (35

N-1

Onamming[n] = 0,54 + 0,46c05 (2=), 0<n <N (3.6)
21n
Wyanning [n] = 0,5+ 0,5cos (E) , 0<n<N (37)
w(p(i-018) -
wKaiser[n] = , = < |n| < — (38)

2 2

I

Esitliklerde NV, pencere uzunlugunu ifade etmekte olup kullanilan pencere fonksiyonu da
sadece pencere uzunluguna bagl olarak degismektedir. Kaiser pencere fonksiyonunda
p, ayarlanabilir bagimsiz parametreyi ifade etmektedir. I, parametresi ise sifir dereceli
birinci tur gelistirilmig Bessel fonksiyonunu gostermekte olup gii¢ serisi ac¢ilimi Esgitlik

3.9 ile verilmistir.

@) = 1+ 572, |4 (f)k] (3.9)

2

QMF bankast tasartmi i¢in kullamilan pencere fonksiyonlart Sekil 3.3’de
gosterilmektedir. Kaiser penceresi kullanilirken g parametresi literatiirdeki

uygulamalarla benzer olarak 5,8 olarak alinmistir.
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Pencere fonksiyonlar ile tasarlanan QMF bankasi, prototip siizge¢ performanslarinin
karsilagtirilmast amaciyla, farkli sizge¢ uzunluklarinda tasarlanmigtir. Esdalgacikli
stizgec tasariminda oldugu gibi 6-256 arasinda degisen siizge¢ uzunluklarinda prototip
stizgec tasarimlan gergeklestirilmigtir. Tasarlanan siizgeglerin PRE ve A; degerleri ve
her bir siizgecin tasarimi i¢in harcanan zaman Tablo 3.2°de verilmigtir. Stzgec
dereceleri arttik¢a genel olarak A, degerlerinin dustiigli ancak PRE degerlerinin ise

stizgec derecesi ciddi bigimde degismedigi gorilmektedir.

— Bartlett
sseeess Blackman
sesssss Hamming
3 Hanning
\ %, —— Kaiser

0.2 04 06 08 1
Normalize ornek sayis:

Sekil 3.3.QMF bankasi tasariminda kullanilan pencere fonksiyonlar



LE8SOTI | 85,689 | S600°C | L6F1'9CI | €8S8°901 | €0I0°€ | I8FESOL | LILLI'EY | TELOO'€ 95T
ESTTYIL | 66169 | 6800€ | IL8LOIT | LBCI'88 €010°€ | C68C 08I | €€689¢ | €T66C 8¢l
LTTOELT | 189009 | 60C0°€ | 66SLOIL | SITE6L €010°€ | SSIT'8LI | 68l6¥E | 9586C 001
1066 71 | S6TF99 | 6L00°E | 986 ICI | TSYI PO €010°€ | 9L8Y'LOT | TISSI€E | TBLOT L
€00F' 811 | 1999°€9 | 9€00°€ | 6066611 | 00F9°6L | VOIO'E | LTESLOL | 8OPO'IE | 1PLOET 99
€86TEIL | €LVOLS 1200°C | 8VBEEEL | SOTL'LY | TOI0E | 0691°0CI | 1¥CS8CT | TIL6T rs
8LIOLL | €00€SS | 8900°€ | 689L°LIL | SOPETCS | HOI0E€ | I8CI'8OL | €¥TOLT | 0T96'T 8Y
LLEY'8LL | P98LOS | 6666TC | T060TCI | vyL OV SOI0'E | #LO96OI | L8O9LT | TTSO6T (4
ELESTTIT | 189¥'€6 | T6€0€ | LOICITL | TII6'1E€ | O00I0E | 9Y80FOL | LII9LT | 61€67T 9¢
0806°0L1 | 6691 LE | 9Y66'C | LTOL'ITI | €S€6%C | LO600'E | C8CHFO0I | 0S61°9C | L¥P6'T 0¢
88EVBIL | 6€109C | TSO00E | LITERL | 10I€6l LITI0°€ | ISLT'E0L | T6€€CT | 0€167T 144
999€ €EI1 | SPTL8L | 1STO6'T | €€8€°0SI | 66€L VI CCI0E | 6EPTO0L | 90FVI'LT | THO98T 81
I¥SOOI1 | €900°¢€1 0€80°€ | €POLLEL | PETOLI PLOO'E | €586'101 | SLVPTL | L099°C cl
1T9TSIL | 008L6'L | TEETT | 8IBTESI | TOSH9 SILET | I¥80°001 | 0€TL9'8 | 9TT6T 9
(sw)y | @)y | pdd (swy; | @P)°'V | Id (swy; | @P)'Y | Ad 1590019(]
Surwwey uewOR[g neIRyg So5zng

LIR[dNUOS Iseyueq JINQ UBUR[IESE) YRIR[IUR][NY NUOAISYUOJ 2190oudd Suruwe oA ueunoe[g No[ueg &7 ¢ O[qeL




Tablo 3.2.b Hanning ve Kaiser pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan QMF

bankasi sonuglari

Siizges Hanning Kaiser
derecesi T—ppE | A,(dB) | r(ms) | PRE | A,(dB) | (ms)
6 3.0673 | 9.6977 | 93.1195 | 2.2164 | 7.7091 | 101.7851
12| 2.9866 | 13.8764 | 97.6979 | 2.9967 | 124085 | 952881
18 | 3.0061 | 195178 | 101.9263 | 3.0076 | 1748785 | 96.7735
24 | 30131 | 27.5658 | 99.1936 | 3.0112 | 24.2085 | 94.0429
30 | 30115 | 42.3782 | 96.0056 | 3.0108 | 33.5368 | 95.5165
36 | 3.0094 | 458756 | 95.1284 | 3.0133 | 49.0877 | 97.1384
42 | 3.0098 | 450045 | 944673 | 3.0078 | 62.5950 | 92.1319
48 | 3.0106 | 541040 | 920555 | 3.0099 | 69.6933 | 96.6179
54 | 3.0105 | 59.6941 | 962155 | 3.0008 | 662542 | 962243
66 | 3.0102 | 60.0626 | 98.5745 | 3.0087 | 73.7180 | 92.9794
72 | 30104 | 747872 | 963156 | 3.0099 | 66.8609 | 964593
100 | 3.0103 | 67.9971 | 963521 | 3.0123 | 93.2603 | 9422614
128 | 3.0103 | 82.9308 | 96.1406 | 3.0100 | 72.7106 | 96.7971
256 | 3.0103 | 94.7301 | 95.8870 | 3.0101 | 912421 | 96.4327

Tasarlanan QMF bankas1 prototip siizgeg¢ genlik yanitlarnt siizge¢ uzunluklarina gore
Sekil 3.4’de verilmistir. Ornek olmast agisindan 6, 24 ve 128. dereceden uzunluklara
sahip, pencere fonksiyonlaryla tasarlanan prototip siizge¢ genlik yamitlari sirastyla
Sekil 3.4-a, 3.4-b ve 3.4-c’de gorulmektedir. Altinct dereceden yani nispeten daha
disik dereceli suzge¢ tasarimlarinda, genlik yanitinin 0,4m gecis bandi ve 0,6m
durdurma bandi sartlarin1 saglayamadigi gorilmektedir. Stizge¢ derecesinin 24 oldugu
durumda genlik yanitinin algak geciren siizge¢ genlik yanitina benzedigi, 128 oldugu
durumda da genlik yanitinin ideal algak geciren stizgecin genlik yanitina daha da

benzedigi gorilmektedir.
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Sekil 3.4. Stizgeg uzunluklarina gére QMF banka prototip stizge¢ genlik yanitlart:
(a) N=6, (b) N=24, (c) N=128

3.3. Esdalgacik ve Pencere Fonksiyonu Tasarimlarimin Karsilastirilmasi

Esdalgacik ve pencere fonksiyonlar ile QMF bankasi tasarimlari sirasiyla Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2-a ve b’de sunulmustu. Tasarimlarin karsilagtirilmasi sonucunda pencere
fonksiyonlarinin egdalgacik yontemine gore bariz ustinlikleri oldugu gortlmektedir:
PRE degeri agisindan pencere fonksiyonu ile gerceklestirilen tasarimlar genel olarak
daha iyi sonu¢ vermistir. Sadece siizge¢ uzunlugunun 100 olarak alindigi durumda
esdalgacik yontemi daha iyi sonug¢ vermistir. Egdalgacik yontemi ¢ok diisiik ve yitksek
stizge¢ uzunluklarinda pencere yontemine gore daha kot sonuglar vermektedir. A
acisindan ise esdalgacik yontemi genel olarak daha iyi sonug vermektedir. Islem zamam
acisindan da pencere fonksiyonu esdalgacik yontemine gore daha hizli bir tasarim

gergeklestirmektedir.
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Sekil 3.5 Egdalgacik ve Kaiser pencere fonksiyonu ile yapilan tasarimlarin genlik

yanitlarinin karsilagtirilmasi: (a) N=6, (b) N=24, (c) N=128

Esdalgacik ve Kaiser penceresi tasarim sonuglarinin karsilagtirilmasi agisindan 6rnek
olmasi agisindan siizge¢ uzunluklarinin sirastyla 6, 24 ve 128 oldugu durumlarda,
tasarlanan stzgeclerin genlik yanitlann Sekil 3.5’te c¢izdirilmigtir. Tepe yeniden
olusturma hatalar1 da ayni siizge¢ uzunluklart i¢in sunulmustur. Siizge¢ derecesinin 6
oldugu durumda gergeklestirilen tasarimlarda genlik yanitlarinin istenen gecis bandi ve
durdurma bandi gartlarina sahip olmadigt Sekil 3.5.a’min incelenmesinden
anlagilmaktadir. Esdalgacik yontemi ile gergeklestirilen tasarimda genlik yanitinda
ayrica salinimlar oldugu gozlenmektedir. Siizge¢ derecesinin 24 oldugu durumdaki
tasartmlar Sekil 3.5.b’de verilmistir. Bu durumda tasarimlarin algak geciren slizgec
genlik yanitina benzedigi gorilmektedir. Stizge¢ uzunlugunun 128 olmasi durumunda

da elde edilen tasarimlar Sekil 3.5.c’de verilmektedir. Buna gore Kaiser penceresi
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kullanildigr durumda elde edilen tasarimin daha kesin gegis ve kesim frekansina sahip

oldugu gorilmektedir.

Esdalgactk ve pencere fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarin tepe
yeniden olusturma hatalart Sekil 3.6’da iistiiste cizdirilmistir. Onceki incelemelere
benzer sekilde 6, 24 ve 128. dereceden siizgeclerin Kaiser penceresiyle tasarimlart temel
alinarak PRE degerleri incelenmistir. Sekil 3.6.a’da siizge¢ uzunlugunun 6 oldugu

durumda elde edilen tasarimlar verilmektedir.
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Sekil 3.6. Esdalgacik ve Kaiser pencere fonksiyonu ile yapilan tasarimlarin

karsilagtiriimasi: (a) N=6, (b) N=24, (c) N=128

Sekilden, Kaiser penceresi ile gergeklestirilen tasarimin daha diigiitk PRE’ye ve salinima
sahip oldugu gorulebilmektedir. Siizge¢ uzunlugunun 24 olmasit durumunda PRE’nin
degisimi Sekil 3.6.b’de verilmigtir. Sekil 3.6b’de Esdalgacik yontemi ile

gergeklestirilen tasarimin yeniden olusturma hatasi frekans spektrumu boyunca Kaiser
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penceresine gore daha dar bir alan kapladigi gorilmektedir. Durdurma ve kesim
frekansi degerleri arasinda ise yeniden olusturma hatast artmaktadir. Kaiser pencere
fonksiyonu ile tasarlanan stizgecin yeniden olusturma hatasinin diger yonteme gore
daha dustk sonug verdigi gorilmektedir. Sekil 3.6.¢’de siizge¢ uzunlugunun 128 oldugu
durumda elde edilen tepe yeniden elde etme hatasi ¢izdirilmigtir. Bu durumda da
Esdalgacik ve Kaiser pencere fonksiyonu ile yapilan tasarimlarin birbirine ¢ok yakin
oldugu gorilmekle birlikte Kaiser penceresi ile gerceklestirilen tasarimda biraz daha
kiigik bir hatanin ortaya c¢iktigi gorilmektedir. Genel olarak da Kaiser pencere
fonksiyonu kullanilarak elde edilen tasarimin Egdalgacik yontemi ile tasarima gore daha

iy1 oldugu gorilmektedir.



4. BOLUM

SEZGISEL ALGORITMALARLA GENLIK CEVABI TABANLI
QMF BANKASI TASARIMI

Siizge¢ bankalarinin prototip stiizge¢ tasarimina dayali olarak tasarlanmasi dolayisiyla
QMF bankas: tasarimi1 da bir prototip stizge¢ tasarimi problemi olarak digiinilebilir.
Tez ¢alismasinin bu bolumunde sezgisel algoritmalarla QMF bankasi tasarimina yoénelik
olarak onerilen yontem anlatilmakta ve ayrintili olarak incelenmektedir. Onerilen
yontemde; ilk olarak sezgisel yontemlerle tasarlanan algak gegiren bir prototip stizgecin
genlik cevabi temel alinmig ve buna bagli olarak QMF bankas: tasarimi
gergeklestirilmigtir. Tasarnmlar ABC, mABC, qABC, PSO ve DE algoritmalari
kullanilarak gerceklestirilmis ve her algoritmanin basarimi ayr ayn incelenerek
sonunda QMF bankas: tasariminda bu sezgisel algoritmalardan hangisinin tercih
edilebilecegi degerlendirilmigstir. Alt boliimlerde ilk olarak genlik cevabi temelli QMF
bankast tasarimi anlatilmaktadir. Daha sonra tasarimda kullanmilan sezgisel
algoritmalarin kontrol parametre degerleri verilmistir. Alt bolumlerde ayrica tasarimda
kullanilan  prototip  stizgegler ig¢in de kullanilan algoritmalarin  basarimlari
karsilagtirilarak verilmig ve QMF bankasi tasariminda, tasarlanan prototip siizgeglerin
gecis bantlarinin etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglarin gtvenilir
olmasi i¢in tiim algoritmalarin birbirinden bagimsiz baslangi¢ degerleriyle otuz (30) kez

kosturulmasi saglanmustir.

4.1. QMF Bankasinin Genlik Cevabi Kullanilarak Tasarimmi

QMF bankasi tasariminda onceligin algak geciren bir prototip siizge¢ tasarimi oldugu
daha once ifade edilmigti. Prototip siizgecin en uygun bi¢imde tasarlanmasi igleminde
algak geciren sayisal siizgecin temel parametrelerinden olan gegirme, ge¢is ve durdurma

bandi temel alinarak tasarimlar gerceklestirilmistir [20, 37, 42, 44, 46]. Sezgisel
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yontemlerle yapilan tasarimlarda durdurma bandi hatasi, durdurma bandi zayiflatma
orani (stopband atteunation, A;), iletim band:1 hatasi (transition band error), gecis bandi
hatasi (passband error) ve yeniden olusturma tepe hatasi (peak reconstruction error,
PRE) tasarim degerlendirme kriterleri olarak kullanilmasi tercih edilmigtir [31, 39, 44,
45]. Tasarlanan QMF bankasinin degerlendirilme kriterlerinden ilki durdurma band:
zayiflatma orani olan A, parametresidir. Bu parametre Esitlik 4.1 kullanilarak elde

edilmektedir.
A, = —20l0g10 (Ho(ef“’)), © = w, @.1)

Esitlikte H, prototip siizgeci ifade etmekte olup durdurma bandi zayiflatma orant wy
durdurma frekans: i¢in hesaplanmaktadir. PRE degerinin hesaplanma yontemi ise

Esitlik 4.2 ile gergeklestirilmektedir.
PRE = max{20log (|Ho(e*)|" + [Ho(e*~™)|")} (4.2)

Onerilen yontemde ilk olarak, algak gegiren sayisal siizgecin genlik cevabina bagl
olarak bir tasarim gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de verilen blok yapida bu durum
gosterilmektedir. Bu asamada gergeklestirilen iglemlerde, algak geciren FIR prototip
stizge¢ tasarimi, onceden belirlenmis ideal sayisal bir siizgecin genlik cevabi ile

tasarlanan stizgecin genlik cevabinin karsilastirilmasi prensibine dayanmaktadir.

A Hd
Idealize stizgeg N QMF
genlik cevabi Bankasi
Prototip stizgeg Prototip stizgeg
katsavyilart genlik cevabi
e .
Sezgisel gentik
Algoritmalar

Sekil 4.1. Genlik yanitt kullanarak prototip siizge¢ tasariminin blok yapist
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Sekil 4.1°de tasarlanmig genlik cevab1 H, ile temsil edilmektedir. Kabul edilebilir ¢ok
kiiguk bir hata ile ideale yakin bir tasarim yapilarak genlik cevabinin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Sezgisel algoritmalar prototip stizge¢ katsayilarinin tasarlanmasinda
kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de gorildigi gibi tasarlanan prototip siizge¢ katsayilarinin
H), genlik cevab1 hesaplanmakta ve amaglanan genlik cevab1 H, ile karsilastirilarak e ile
temsil edilen bir hata degeri hesaplanmaktadir. QMF bankasi da, 1. bolimde anlatildigt
gibi, prototip stzge¢ katsayilarinin dontsimi ile elde edilmektedir. Sezgisel
algoritmalar kullanilarak en dusik hata ile en uygun prototip FIR siizgeg
parametrelerinin elde edilmesi saglanmaktadir. FIR prototip siizgecin maliyet agisindan
uygun olmasi i¢in daha az katsay: ile tasarlanmasi onemli oldugundan simetrik olarak
tasarlanmast tercih edilmistir. Esitlik 4.3 ile siizge¢ katsayilart kullanilarak simetrik

stizgec tasarimi ifade edilmigtir
b = [bo, bl’ ey bL—l’ bL’ bL’ bL—l’ boo bl’ bo,] (43)

L elemanli katsayilarin sirasi simetrik olacak sekilde tekrarlanarak b ile temsil edilen
prototip siizgecin katsayilart elde edilir. Sekil 4.1 ile gosterilen yontemde algoritmalarin

ortalama karesel hata ile kullanacagr amag fonksiyonu ise Esitlik 4.4 ile hesaplanir.

J(@) = min< ZN_ (IHy()] = [How)|)” = mse(Hg(@)] = [Ho(@))  (44)

Kullanilan amag¢ fonksiyonunda H, onceden tasarlanmig olan genlik cevabini, Hj ise

tasarlanan prototip siizgeg genlik cevabini temsil etmektedir.

Ideal bir siizgecin genlik cevabi, gegirme ve durdurma bantlarina bagli olarak kare veya
bir dikdortgen seklinde olmakla birlikte uygulamada bu durumun elde edilmesi zordur.
Ideal genlik cevabi yerine belli bir gecis bandina sahip bir siizgecin uygulamas: daha
tercih edilebilir olmaktadir. Genlik cevabi ile QMF bankasi tasariminda ti¢ farkli gegis
cevabina sahip tasarim gergeklestirilmistir. Bu ¢ farklt durumda prototip siizgeglerin
genlik cevaplar Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Sekil 4.2’den anlagilacagi gibi “Prototip
17 olarak adlandirilan ilk durum, bir ideal stizge¢ tasarimidir. Yine sekilden anlagilacagi
tizere “Prototip 2”7 ve “Prototip 37 farkli ge¢is bantlari ile temsil edilen sayisal
stizgecleri tanimlamaktadir. Tasannmda kullanilacak prototip siizge¢ icin Esitlik 4.5

temel alinmigtir.
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1, W< Wy
Hy=3fp, w,<w<ws 4.5)
01 wsws

Esitlikte w,, iletim bandini, w, ise durdurma bandini ifade etmektedir. fp kullanilacak
prototip i¢in se¢cme fonksiyonudur. Tasarim asamasinda gegirme bandi igin bir (1),
durdurma bandi i¢in de sifir (0) degerini alacak sekilde genlik cevaplan kullanilmistir.
[lk prototip siizgecte vyani ideal sayisal siizge¢ durumunda gecis bandi
bulunmamaktadir. Ikinci prototip siizgegte gegis bandi logaritmik olarak cizdirilmistir.
Ugiincii prototip siizgegte ise fp fonksiyonu olarak dogrusal azalan bir gecis bandi
tasarlanmistir. Ilk olarak gergeklestirilen tasarimlarda, literatiirde ¢ok fazla tercih
edildigi i¢in gegirme ve durdurma bandi frekanslari sirasiyla 0,4n ve 0,6n olarak
alinmigtir. Daha sonra gerceklestirilen c¢aligmalarda farkli gecirme ve durdurma

bantlarina ait durumlarda incelenmistir.

Prototip 1
eessases Protolip 2
Prototip 3
08
x 06
2
“ 04

02
0 D2 04 08 08 1
Normalize frekans

Sekil 4.2. Prototip stizgec tasariminda kullanilan genlik cevaplar

Tasarim i¢in kullanilan genlik cevaplan ¢izdirilirken daha sade ve net anlagilir bir
gorinti i¢in frekans ekseni O-1 araliginda alinmistir. Genlik yanitlarninin frekans
eksenindeki uzunluklar, tasarlanan stizgecin karmagik frekans tepkisinin hesaplanacagi
nokta sayisini ifade etmektedir. Tasarlanacak prototip siizgecin genlik cevabinin
hesaplanmasinda kullanilan ABC, mABC, qABC, PSO ve DE algoritmalart i¢in
parametre degerleri Tablo 4.1°’de verilmistir. Kontrol parametrelerinden olan

koloni/popiilasyon buyiikligi tim algoritmalarda 50 ve maksimum g¢evrim sayist da
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1000 olarak alinmigtir. Kontrol parametreleri literatiirdeki karsilagtirmali caligmalar

incelenerek belirlenmistir [20, 44].

Tablo 4.1. Genlik cevabi1 kullanarak QMF bankast tasariminda kullanilan
algoritmalarin 1000 ¢evrim i¢in kontrol parametre degerleri

Algoritma Koloni / poptilasyon Kontrol Parametreleri
bityukligi:
ABC 50 Limit:300
mABC 50 Limit:300 MR:0.4
qABC 50 Limit:300 r:0.6
PSO 50 cl,c2:2
DE 50 F:0.8 CR:0.7

4.2. Genlik Cevabh Kullamlarak QMF Bankas1 Tasarnminda Kullanilan
Algoritmalarin Basarimlarinin Incelenmesi

QMF bankasi tasarimi igin prototip siizgecin sahip olmasi istenen genlik cevabi temel
alinarak tasarnimlar gergeklestirilmistir. Tasarimlarda o6zellikle son yillardaki
gergeklestirilen caligmalarda en fazla kullanilan ABC, mABC, qABC, PSO ve DE
algoritmalarinin  kullanimi tercih edilmistir. ~ Kullanilan algoritmalarin hata ve
yakinsama performanslarinin daha giivenilir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in baglangi¢
degerleri birbirinden bagimsiz sekilde 30 kez kosturulmustur. Her tasarimda
algoritmalarin degerlendirilmesi i¢in PRE, A;, MSE ve tek bir maksimum ¢evrim sayist
boyunca galigma stiresi kullamlmustir. Onerilen tig farkli prototip siizgeg gegirme band:
frekanst 0.4n ve durdurma bandi frekanst 0.6 olacak sekilde tasarlanarak
algoritmalarin  parametrelerini  tasarladig1 prototip stzge¢ genlik yamitlann ile
karsilagtirilmigtir. Prototip siizge¢ uzunluklan sirasiyla 6, 12, 24, 48, 60, 72, 100, 128 ve
256 olacak sekilde alinmistir.

4.2.1. Prototip-1 Siizgecin Performansinin incelenmesi

Bu kisimda, gegirme bandi frekansi 0,4 ve durdurma bandi frekansi 0,6z olan ideal
sayisal bir siizgecin genlik cevabi ile tasarlanan QMF bankasi sonuglari incelenmistir.
Artan stizge¢ uzunlugunun sonuca etkisi ve kullanilan algoritmalarin basarilart Tablo

4.2’ de listelenmistir.
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Tablo 4.2 incelendiginde PRE ve A, agisindan en iyi sonucun ABC algoritmasi
tarafindan belirlendigi gorilmektedir. En disik PRE degeri tasarlanan en diisiik stizgeg
derecesi ile DE algoritmasi hari¢ tim algoritmalarda elde edildigi goralmektedir. A
degerinin 66-72 siizge¢ derecesi ile tasarimlara kadar arttigi gorilmektedir. Stuzgeg
derecesinin 128 ve daha uzerinde oldugu durumlarda ise tasarim sonuglarinin
basarisinin distigu gorilmektedir. Bir ¢evrim i¢in harcanan zamana bakildiginda en

bagarili sonucun ABC algoritmas tarafindan elde edildigi goriilmektedir.

Gergeklestirilen siizgeg tasarimlarinin daha iyi incelenebilmesi igin literatiirde sikga
kullanilan bir siizge¢ uzunlugu olarak N=24 secilmigstir. Prototip-1 siizge¢ kullanilmasi
durumunda 24. dereceden bir stizge¢ i¢in algoritmalarin yakinsama hizlart Sekil 4.3

tizerinde ¢izdirilmisgtir.

Sekil 4.3. Prototip-1 siizge¢ tasariminda kullanilan algoritmalarin yakinsama hizlar

Sekil 4.3 izerinde goruldugu gibi en hizli yakinsama qABC tarafindan elde
edilmektedir. qABC algoritmasindan sonra yakinsama hizt agisindan DE ve PSO

algoritmalarinin basgarili oldugu gorilmektedir.

Prototip-1 siizge¢ kullanilmasi durumunda elde edilen genlik cevaplarn Sekil 4.4.a’da ve
ABC algoritmasi tarafindan tasarlanan analiz stizgeglerin genlik cevaplan Sekil 4.4.b’de
sunulmustur. Desibel cinsinden genlik cevabi Sekil 4.4.c’de ve yeniden olusturma hatast

ise Sekil 4.4.d’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Prototip-1 siizge¢ tasariminda elde edilen sonuglar: (a) genlik yanitlari,
(b) analiz stiizge¢ genlik yanitlar, (¢) dB olgeginde genlik yanitlari, (d) yeniden

olusturma hatalari, (e) dB dl¢eginde zayiflama oranlari

Sekil 4.4-a tizerinde tasarlanan genlik cevaplar ¢izdirilmigtir. Cizimler birbirine yakin

gorilmesine ragmen Sekil 4.4-b’de genlik cevaplarint dB olarak ¢izdirildiginde elde
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edilen genlik cevaplarinin gergek performanslari daha rahat gorillebilmektedir. ABC ve
mABC algoritmalarn ile yapilan tasarimlarin en iyi sonucu verdigi gorilmektedir. Sekil
4.4-c’de dB cinsinden verilen zayiflama oranlari agisindan yine en iyi sonucun ABC ve
mABC algoritmalar tarafindan elde edildigi goriilmektedir. Tablo 4.2 tzerinden de
incelenebilecegi tizere 24 siizgec¢ derecesi i¢in tim tasarimlarin PRE sonuglari birbirine
yakindir. Bu nedenle Sekil 4.4-d’de yeniden olusturma hata grafikleri de birbirine yakin

gorinmektedir.

4.2.2. Prototip-2 Siizgecin Performansinin incelenmesi

Sekil 4.2°de gosterilen ve gegirme bandi frekans: O ila 0.4n arasinda genligi bir (1),
durdurma bandi frekansi 0.6n’dan w’ye kadar genligi sifir (0) olan ve gec¢is bandi
logaritmik olarak azalan siizge¢ tasarimi Prototip-2 olarak adlandirilmistir. Prototip -2
stizge¢ tasarimi temel alindiginda, elde edilen QMF bankasi sonuglart bu kisimda
incelenmistir. 1lk ornekte oldugu gibi bu ornekte de 6-256 arasinda artan siizgeg
uzunlugunun performansa etkisi incelenmesi i¢in PRE, A;, MSE ve bir gevrim igin
gecen sire verilmistir. ABC, mABC, qABC, DE ve PSO algoritmalari kullanilarak

tasarlanan sonuglardan elde edilen bulgular Tablo 4.3 tizerinde sunulmustur.
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Tablo 4.3 incelendiginde en disik PRE degerinin PSO algoritmasi tarafindan elde
edildigi gorulmektedir. A; degerinde ise en yilksek sonucun mABC algoritmasi
tarafindan elde edildigi gorilmektedir. Bir ¢evrimi en kisa siirede isleyen algoritma ise

ABC algoritmasi olarak belirlenmigtir.

Uygulama agsamasinda prototip stizge¢ tasarimlarinin daha iyi degerlendirilmesi i¢in
Prototip-1 de oldugu gibi siizgecin uzunlugu olarak 24 olarak alinmistir. Bu durumda

algoritmalardan elde edilen yakinsama hizlari Sekil 4.5°de verilmistir.

mABC

PSO
DE

nata (mes

1alama aresal

Sekil 4.5. Prototip-2 siizge¢ tasariminda kullanilan algoritmalarin yakinsama hizlar

Toplamda 1000 c¢evrimde ¢alisan algoritmalarin yakinsama degerleri sona dogru
yaklagmakta oldugu i¢in ilk 100 ¢evrimlik kismi dikkate alinmigtir. Yakinsama hizi
acisindan qABC algoritmasinin digerlerine nazaran daha hizli oldugu gorilmektedir.
Tasarimlarda elde edilen genlik yanitlar1 Sekil 4.6.a’da, analiz siizge¢ genlik cevaplar
Sekil 4.6.b’de, dB cinsinden genlik cevaplart Sekil 4.6.c’de, yeniden olusturma hatasi

Sekil 4.6.d’de ve son olarak zayiflama oranlart Sekil 4.6.¢’de verilmistir.

Sonuglar yakin oldugu i¢in dB cinsinden genlik yanitlarinin verildigi Sekil 4.6.c
incelendiginde, o6zellikle PSO algoritmasi ile tasarlanan prototip siizgecin diger
algoritmalar ile tasarlanan genlik yanitlarina gore daha basarisiz bir tasarim oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.6.e’de zayiflama orani incelendiginde de ayni basart oranlarinin
elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.6.b’de ABC algoritmast ile tasarlanan analiz
stzgecler ¢izdirilmigtir. Sekil 4.6.d’de ise yeniden olusturma hatalar ¢izdirilmistir.
Tablo 4.3 uzerinden de goruldugi izere PRE degerlerinin birbirine yakin olmalar

nedeniyle yeniden olusturma hatalarinin ¢izimleri de birbirine yaklagmaktadir.
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Sekil 4.6. Prototip-2 slizge¢ tasariminda elde edilen sonuglar: (a) genlik yanitlari,
(b) analiz stiizge¢ genlik yanitlari,(c) dB o6l¢eginde genlik cevaplari, (d) yeniden

olusturma hatalari, e) dB 6l¢eginde zayiflama oranlari
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4.2.3. Prototip-3 Siizgecin Performansimn Incelenmesi

Prototip-3 stzgeg, geg¢is bandi frekansi O ila 0.4w arasinda genligi 1, durdurma bandi
frekans1 0.6n’dan m’'ye kadar genligi O ve gecis bandi (0.4n-0.67 arasi) kullanilmayip
0.4m’den sonra hemen O olarak belirlenmistir. Sekil 4.2 izerinde goruldugi gibi
prototip-3 stizge¢ ideal genlik yanitina sahip stizge¢ olup pratikte tasarlanmast ve
uygulanmasi en zor olan siizgectir. Bu oOrnekte de 6-256 arasinda artan sizgeg
uzunlugunun performansa etkisi incelenmesi i¢in PRE, A, mse ve bir ¢gevrim i¢in gegen
sure verilmigtir. ABC, mABC, qABC, DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak tasarlanan

sonuglardan elde edilen bulgular Tablo 4.4 Gizerinde sunulmustur.

Tablo 4.4 incelendiginde PRE agisindan tasarlanan en kiigiik dereceden olan siizgeglerin
tim algoritmalar agisindan en iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. A agisindan ise en
yiiksek degerin qABC algoritmasi tarafindan tasarlanan siizgece ait oldugu gorialmustur.
En hizli ¢cevrim siiresi ise ABC algoritmast ile elde edilmistir. Bu kisimda da sonuglarin
karsilagtirilabilmesi igin Prototip-1 ve Prototip-2’de kullanildig1 gibi siizge¢ uzunlugu
literatirde en ¢ok tercih edilen deger olan 24 olarak secilmigtir. Secilen siizgeg
uzunluguna bagli olarak algoritmalarin yakinsama hizlarina ait sonuglar Sekil 4.7°de

verilmigtir.

ABC
— mABRC

QABC

DE

Ortalama waresel nata (mee

Sekil 4.7. Prototip-3 siizge¢ tasariminda kullanilan algoritmalarin yakinsama hizlar

Ugiincii prototip siizgeg tasariminda sonuca en hizli yakinsayan algoritma yine qABC
algoritmasi olmustur. Daha sonra ise mABC ve PSO algoritmalar1 yakinsama hizi

acisindan basarili sonuglar vermistir.
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Tasarimlar sonucunda elde edilen genlik yanitlari Sekil 4.8.a’da, analiz siizge¢ genlik
yanitlart Sekil 4.8 b’de, dB cinsinden genlik cevaplarnt Sekil 4.8.c’de ve yeniden

olusturma hatas1 Sekil 4.8.d’de ¢izdirilmigtir.

2 1
1 ABC 2
M
] LY _4""' -~
§ W
!
o8 I
|
£ |
S 08 II e HD)
il

a2

e e e N
o8 1 [+ 02 04 06 08

o 02 o4 o8
Norrmaiize Frakans Normaize Frekans
(a) (b)
0 — ABC :
10 =)
2
20| §-
= T
% 30 m -10}
2 | g
E %
o =
50 | o
£ 20
601 €
&
10 > 2
a0 — - =30 .
0 02 04 08 08 1 [+ 02 04 08 oa 1
Noemalze Frakans Normalize Frekans
(©) (d)
B0
701
80|
50

2ayifama (08)
L7
[ =]

= ARC
e MABC

10|
GABC
1] PSO
| e
-0 - T
(4] 02 04 (113 08 1
Normalze Frekans
(e)

Sekil 4.8. Prototip-3 siizge¢ tasariminda elde edilen tasarim sonuglart: (a) genlik
yanitlari, (b) analiz siizge¢ genlik yanitlari, (c) dB dlgeginde genlik yanitlari,

(d) yeniden olusturma hatalari, (e) zayiflama oranlari
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Ug numarali1 prototip siizgeg ideale ¢ok yakin oldugu ve pratikte de elde edilmesi giig
oldugu i¢in sonuglar da Sekil 4.8-a’da goruldugi tizere diger iki tasarima gore basarilt
olmamigtir. Tim algoritmalardan elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Sekil
4.8-c ve 4.8-c ¢’de dB cinsinden genlik yanitlar1 ve zayiflama oranlart incelendiginde
ise PSO algoritmasinin diger algoritma sonuglarina nazaran biraz daha disik
performans sergiledigi gorilmektedir. Genlik yanitinin dB  cinsinden ¢iziminde
zayiflatma oraninin daha disik oldugu, zayiflatma oram1 agisindan ise PSO

algoritmasinin zayiflatma oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.3. Genlik Cevabi ile QMF Bankasi Tasariminda Kullanilan Prototip Siizgeclerin
Basarmmlarmin Incelenmesi

0,47-0.67m araliginda ti¢ farkli prototip stizgec¢ kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarda
kullamlan sezgisel yontemlerin basarimlar: bu alt boliimde incelenmistir. Onerilen iig
prototip siizgecin, sizge¢ uzunluklarina bagli olarak PRE ve A, degerleri temel
alinmigtir. Her bir siizge¢ uzunlugu i¢in tasarlanan ti¢ prototip siizge¢ ve kullanilan beg
algoritma sonuglarindan en dusik PRE ve en yuksek A, degerleri olan iki tasarim
secilerek tabloya alinmigtir. Bu durumda kullanilan algoritmalara gore performans

sonuglart Tablo 4.5’ de sunulmustur.

Tablo 4.5. Farkli prototip siizgeglerle tasarlanan QMF bankasinin bagsarimlari

Stizgeg
wzunlugu Prototip-no Algoritma PRE As

1 ABC, mABC, qABC 2.4825 12.4985

° 3 mABC 9.2413 | 26.4545

1 ABC, mABC, qABC, PSO | 3.5545 | 23.6553

. 2 PSO 5.8564 | 30.8436

1 qABC 3.3588 | 30.5045

18 1 qABC 3.3588 | 30.5045

1 ABC 3.4025 | 30.1724

# 3 qABC 26.3630 | 59.6148




1 DE 3.4357 | 29.1770
30

3 mABC 25.2396 | 58.7490

1 DE 3.4357 | 29.1770
36

3 PSO 25.2396 | 58.7492

1 qABC 3.3624 | 39.2342
42

1 ABC 3.4886 | 45.3973

1 qABC 3.3061 44.5284
48

1 PSO 37.7568 | 53.9436

1 qABC 3.3033 | 34.5344
54

3 qABC 31.1241 | 66.7158

1 qABC 3.3745 | 44.5224
60

3 ABC 49.6939 | 63.7670

1 qABC 3.4267 | 57.2859
66

1 qABC 3.4267 | 57.2859

1 qABC 33718 | 63.6424
72

1 qABC 33718 | 63.6424

1 qABC 11.2037 | 16.5386
100

1 ABC 24.1996 | 68.8752

1 mABC 15.6727 | 6.6527
128

3 qABC 41.3600 | 54.3346

1 mABC 16.6811 7.8917
256

3 ABC 32.2169 | 37.6888
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Tablo 4.5’de sunulan sonuglara gore onerilen QMF bankast tasarim yonteminde

siizgecin uzunlugu arttikca PRE ve A, degerleri de artmaktadir. Ozellikle siizgeg

uzunlugunun 72-100 G agmast durumunda QMF bankasinin performansinin azaldigi

gorilmektedir. Genel olarak Prototip-1 siizgegle en iyi PRE ve A/ nin elde edildigi
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gorildiginden tasarimlarda bu durum temel alinmasit onerilebilir. Tasarimlarda
Prototip-2, Prototip-3 siizgece nazaran genel olarak daha basarilidir. Prototip-3 ise
ozellikle A, degerleri acgisindan basarili oldugu gorilmesine ragmen PRE degerlerinin
ortalamanin tizerinde olmasi elde edilen stizgeglerin yiiksek dalgacik oranina sahip

oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.5 tizerinde 15 farkli siizge¢ uzunlugu igin en iyi PRE ve A, degerleri sunularak
toplamda 30 farkli sonu¢ goriilmektedir. PRE ve A, basarilarinin toplami dikkate
alindiginda tasarimda kullanilan algoritmalardan qABC algoritmast 16 say1 ile en iyi
sonug elde eden en bagarili algoritmadir. ABC ve mABC ise sirastyla 7 ve 6 kez en 1yi
sonu¢ elde etmiglerdir. PSO ve DE algoritmalan ise 6 farkli durumda en iyi sonucu

vermistir.



5. BOLUM

SEZGISEL ALGORITMALARLA ZAMAN, FREKANS VE GUC
SPEKTRAL YOGUNLUK TABANLI QMF BANKASI TASARIMI

Bu boliimde giris isaretine bagli olarak QMF bankast tasarimi onerilmistir. Ozellikle
QMF bankasinin girisine uygulanan belirli isaretler i¢in bu duruma gore zaman ekseni,
frekans ekseni ve gii¢ spektral yogunlugu (GSY) temel alinarak siizge¢ bankasi
tasarimlart  gerceklestirilmistir. Tasarimlarda, sezgisel yontemlerde ABC, qABC,
mABC, PSO ve DE algoritmalart kullanilmigtir. Kullamilan sezgisel algoritmalar,
hatalarinin degerlendirilmesi ve birbirleri ile karsilagtirilabilmeleri i¢in bagimsiz

baglangi¢ degerleri ile 30 kez kosturulmustur.

5.1. Zaman Tabanli QMF Bankas: Tasarimmin Incelenmesi

QMF bankalarn ozellikle ses basta olmak tizere igaretlerin alt bantlara ayrilmasi ve alt
bant isaret igleme sistemlerinde yogun olarak kullanmaktadir [12, 74-76]. QMF
bankasinin ¢ikisinda elde edilen isaretin girisine uygulanan isarete mimkiin oldugu
kadar yakin olmasi, benzemesi arzu edilmektedir. Boylece QMF bankasinin orijinal
isarete olan bozucu etkisinin en aza indirgenmesi amaglanmaktadir. Bu bolimde de Tez
caligmasinda onerilen yontemde, sezgisel algoritmalar dogrusal FIR prototip siizgeg
parametrelerini tasarlamak i¢in kullanilmistir. Prototip stizge¢ katsayilarinin dontigimi

ile QMF bankasindaki diger tg¢ stizgeg elde edilerek stizge¢ bankasi olusturulmustur.

5.1.1 Zaman Tabanhh QMF Bankasi Tasarimi

Ses, EKG, EEG gibi biyomedikal isaretler zaman ekseninde kaydedilmekte ve

islenmektedir. Herhangi bir alt bant kodlama, sikisirma ya da siizge¢ bankasinin
cikisinda isaretin yeniden olusturulmasinda orijinal isaretler tzerinde bozulmalar

olugmaktadir [9, 12, 77]. QMF bankasinin ¢ikigindaki isaret ile orijinal igaretin ayni
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olmasi, PR durumu ise ancak stizge¢ katsayilarinin ¢ok iyi belirlenmesi ile miimkutndiir
[7]. Isaret tabanli QMF bankas: tasariminda, QMF bankas:1 girisine verilen isaret ile
cikigindaki isaretin mimkin oldugunca birbirine benzemesi i¢in tasarim yapilmistir.
Tasarimda QMF bankasi prototip siizge¢ sezgisel algoritmalar yardimiyla tasarlanirken
QMF bankasinin ¢ikis ve girisi arasindaki fark hata fonksiyonu olarak kullanilmistir.

Kullanilan sistemin blok yapist Sekil 5.1°de verilmistir.

x[n] x[n]

s He=H(o 3, 2] 2 G=2m0) "

o~
F

8e
NS

> Ho =2l 2 cpme

eZ aman

Sezgisel

Algoritmalar

Sekil 5.1. Zaman tabanli QMF bankasi tasarim yontemi blok yapisi.

Sekilde x[n] QMF bankasinin girisindeki, y[n] ise QMF bankasinin ¢ikigindaki igareti
temsil etmektedir. QMF bankasinin girig ve ¢ikigindaki isaretlerin farki e hata degerini
vermektedir. Hata degerini en kiigik yapmaya c¢alisan sezgisel algoritmalarla prototip
stizgeg katsayilar1 belirlenmektedir. Sekil 5.1°de goruldugu gibi her siizgecin prototip
stizgecten donisiumu gerceklestirilerek QMF bankasi elde edilmektedir.

Algoritmalar i¢in kullanilan amag fonksiyonu Esitlik 5.1 ile verilmistir.
J(@) = min=%N_, (x[n] - y[n])? (5.1)

Tasarlanan QMF bankasinin performanst PRE, A; ve korelasyon kullanilarak
ol¢ulmustur. Girig ve ¢ikig isaretlerine bagli olarak hesaplanan korelasyon (r) Esitlik 5.2

ile tantmlanmig olup [0-1] araliginda degismektedir.
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= 2 (=D i-y)
JEL G2 B iy

(5.2)

Esitlikte x; ve y; olgiilen veri dizilerini ifade ederken X ve y ise Ol¢iiler veri dizilerinin

ortalamalarini gostermektedir.

Kullanilan algoritmalarin kontrol parametrelerinin bazilan literatirdeki caligmalar ile
karsilagtirllabilmeleri agisindan Tablo 5.1°de verilmistir [7, 20, 44]. Diger algoritma

parametreleri ise algoritmalarin ayni sartlar altinda ¢aligmasi igin sec¢ilmisgtir.

Tablo 5.1. Zaman tabanli QMF bankasi kullanilan algoritmalarin 1000 ¢evrim igin
kontrol parametre degerleri

Algoritma | Koloni / popiilasyon Kontrol Parametreleri
buyuklagi:
ABC 20 Limit:300
mABC 20 Limit:300 MR:0.4
qABC 20 Limit:300 r:0.6
PSO 20 cl,c2:2
DE 20 F:0.9 CR:0.5

QMF bankasi tasariminda giris isareti olarak “Mitral kapak Doppler isareti” se¢ilmistir.
Kalpte bulunan 4 kapaktan birisi olan mitral kapak, kalbin sol kisminda bulunan, sol
kulakgik ile sol karincigt birbirinden ayiran olusumdur. Gorevi, sol kulak¢ikta bulunan
temiz kanin sol karinciga gecisini kontrol etmek ve sistol sirasinda aorta gitmesi
gereken kanin sol kulak¢iga geri kagisini engellemektir. Mitral kapak Doppler isareti,
kalbin mitral kapagindan gecen kan akisinin Doppler yontemi ile elde edilmesini ifade
etmektedir. Ekokardiyografi cihazlarindan mitral kapak 6l¢timii esnasinda alinabilen bu
isaret Erciyes Universitesi Kalp Hastanesi Ekokardiyografi iinitesindeki cihazlardan
alinmistir. Sekil 5.2°de kapagin acilip kapanmasi esnasinda olusan kan akigina ait Mitral
kapak Doppler isareti ya da bir “kapak ¢evrimi” gosterilmistir. Sekilde yatay eksen

Doppler cihazinin 6rnekleme oranini, dikey eksen ise genligi ifade etmektedir.
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Sekil 5.2. Mitral kapak Doppler ¢evrim isareti.

Ekokardiyografi cihazlari, Doppler isaretlerini 3500 Hz. 6rnekleme hiz1 ile 6rnekleyerek
islemektedir. En fazla bir saniye stren Mitral kapagin agilip kapanmasi esnasinda
toplanan veri ortalama 180000 o6mek uzunlugunda olmaktadir. QMF bankasi
tasariminda bu kadar uzun bir verinin kullanilmas: pratik degildir. Bu nedenle Mitral
kapak Doppler isaretin 1500 orneklik belirli bir kismi secilerek bu isaret tizerinden
QMF bankas: tasartmi yapilmistir. Isaret tizerinden segilen kisim Sekil 5.3 iizerine

gosterilmektedir.

Genlik

’ (1] 200 400 600 B0 1000 1200 1400
Ornek

Sekil 5.3. Mitral kapak Doppler isaretinin tasarim igin kullanilan kismi1

5.1.2 Zaman Tabanli QMF Bankasi1 Tasarim Sonuclarinin Incelenmesi

Zaman ekseni tabanli QMF tasariminda, girig isareti olarak Sekil 5.3’de verilen Mitral

kapak Doppler isareti kullanildigi durumda sezgisel algoritmalar, siizge¢ bankasinin
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giris ve ¢ikisindaki isaretleri kargilastirarak hatayr minimize etmeye ¢aligmaktadirlar.
ABC, mABC, qABC, DE ve PSO algoritmalarin kontrol parametreleri Tablo 5.1°de
verildigi gibi  kullanilmigtir.  Algoritmalar QMF bankasinin prototip  slizgeg
parametrelerinin  hesaplanmasinda kullanilmigtir. Prototip siizge¢ parametreleri

kullanilarak da stizge¢ bankasi elde edilmistir.

QMF bankasinin girisine uygulanan Mitral kapak Doppler isaretinin QMF bankas1
cikigindaki isaret ile korelasyonu ise bu tasarim yonteminin basgarisini 6lgmek igin
kullanilmistir. Kullanilan diger degerlendirme kriterleri ise sirasiyla PRE, A, ortalama
karesel hata (mse) ve bir ¢evrim i¢in harcanan zamandir. Tasarimin basarisi onceki
bolimde kullanildig: gibi 6-256 siizge¢ uzunlugu arasindaki tasarimlarin ABC, mABC,
qgABC, DE ve PSO algoritmalart ile gerceklestirilmesi incelenmek istenmistir.

Tasarimlardan elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir.

Elde edilen sonuglardan en diisiik PRE degeri DE algoritmasi tarafindan 48. derece
stizgeg tasariminda elde dilmistir. En yitksek A; degeri ise qABC algoritmasi tarafindan
30. derece siizge¢ tasariminda elde edilmigtir. Korelasyon agisindan en iyi degerler
mABC algoritmasi ile disiik dereceli siizgegler ile yapilan tasarimlar olan 6. ve 12.
dereceden siizge¢ tasarimlarinda elde edilmistir. Genel olarak stizge¢ uzunlugu arttik¢a
mse degerinin de arttif1 goriilmektedir. Onerilen tasarim yonteminin diisiik dereceli
stizgeclerde daha yiiksek korelasyon elde ettigi gorilmektedir. Siizge¢ derecesi arttik¢a

girig ve ¢ikig isareti arasindaki farkin arttigi, korelasyonun azalmasti ile anlagilmaktadir.

Bu bolumde de dordiincii bolimdekine benzer sekilde QMF bankalarinin bagarimini
gostermek amaciyla literatiirde en ¢ok kullanilan stizge¢ uzunlugu tercih edilmis ve
N=24 olarak alinmigtir. Tasarimda kullanilan algoritmalarin yakinsama hizlart Sekil
5.4°de gosterilmektedir. Tasarimda 1000 g¢evrim sayisi kullanilmasina ragmen daha

ayrintilt bir gosterim i¢in ilk 100 ¢evrim kullanilmistir.
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Tablo 5.2.c Zaman tabanli QMF bankasi tasariminda PSO algoritmasi sonuglart

PSO

PRE A MSE t(s) korelasyon
6 | 2.8398 | 6.4670 0.0001 10.2177 0.9990
12 | 5.4533 | 8.8632 0.0031 11.1791 0.9987
18 | 0.8221 | 0.1780 0.0132 29.9090 0.9985
24 | 3.4972 | 0.0791 0.0286 30.5396 0.9938
30 | 0.5455 | 10.8035 0.0705 30.7971 0.9871
36 | 4.6692 | 7.2518 0.1033 31.0215 0.9746
42 | 5.5796 | 4.7967 0.1844 31.5716 0.9864
48 | 1.7376 | 3.3431 0.1891 32.1825 0.9647
54 | 6.0206 | 12.1424 0.2521 32.7176 0.9546
60 | 0.6827 | 4.7740 0.5438 33.1156 0.9446
66 | 0.2769 | 0.8431 0.5575 34.0429 0.8706
72 | 4.1640 | 2.8971 0.6687 34.0742 0.9351
100 | 1.5206 | 3.3829 1.3719 36.7668 0.7864
128 | 1.9814 | 12.6091 3.4073 39.0048 0.6250
256 | 2.1487 | 3.8910 26.0838 48.8430 0.1307

M

— EC
........ mABC

QAB(

meme, [E

Sekil 5.4. Zaman tabanli QMF bankasi tasariminda kullanilan algoritmalarin yakinsama

hizlan

Yakinsama hizlarinin birbirine yakin olmasina ragmen sonuca en hizli yakinsayan

algoritma qABC algoritmasi olmustur. Tablo 5.2 iizerinde verilen tasarim sonuglarindan
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stizge¢ uzunlugu 24 olan QMF bankasi tasarimlarinda korelasyon agisindan en iyi
performansin mABC algoritmasi tarafindan tasarlanan QMF bankasina ait oldugu
gorilmugtir. Dolayisiyla daha sade bir gosterim i¢in sadece mABC algoritmasinin
sonuglart Sekil 5.5 tizerinde verilmigtir. Sirastyla tasarimda kullanilan kisim, tiim isaret

ve QMF bankasi girig-¢ikis isaretlerinin FFT sonuglari ¢izdirilmisgtir.

03 — Orin st

w— Lol ared 5
COMF panks Ckig 08 QOMF banka gikeyi

G
Gerilik

04 08 ~ - —
il 500 1000 1800 0 5000 10000 15000
Ol sapini Orrek sayes
(a) (b)
45 -
m— Orral (garet FFT
40 —— OMF Danka Gikig
J9
30
£ 25
‘3 20
16
10
0 ~ e
0 200 400 600 800
Frakans (M
(c)

Sekil 5.5. mABC algoritmasi ile zaman tabanlit QMF bankasi tasariminda elde edilen
sonuglar: (a) tasarimda kullanilan isaret ve QMF bankasi ¢ikig isareti, (b) isaretin
tamami1 ve QMF bankasi ¢ikis isareti, (¢) tasarimda kullanilan isaret ve QMF bankasi

cikisindaki isaretlerin FFT kargiliklart

Sekil 5.5-a’da tasarimda kullanilan igaret ve QMF bankasinin ¢ikiginin birbiri ile ayni
oldugu gorilmektedir. Tum isaret agisindan ise orijinal isaret ve QMF bankasi ¢ikis
isaretleri arasinda bir fark olmadigi gorilmektedir. Orijinal isaret ve QMF bankasi

cikigindaki isaretlerin FFT dontsimlerinin de birbirlerinin aynist oldugu goriilmektedir.
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Boylece Tablo 5.2°de dikkate alinarak gergeklestirilen tasarimin basarili oldugu

sOylenebilir.

5.2. Frekans Tabanli QMF Bankasi Tasariminin Incelenmesi

Biyomedikal isaretler gibi bazi isaretlerin zaman ekseni digindaki bigimlere
doniistiirilmesi ve incelenmesi gerekmektedir [66, 68, 78, 79]. Isaretlerin zaman
ekseninde kargilagtinnlmasi diginda frekans eksenindeki ozniteliklerine gore incelenmesi
icin QMF bankasi tasarimlart hakkinda caligsmalar yapilmaktadir [53]. Bu boélumde
frekans eksenli tasarimda QMF bankasinin girisindeki ve ¢ikisindaki isaretlerin Fourier
dontigimleri alinarak karsilastirilmast temel alinan bir yontem uygulanmistir. Frekans
acisindan alt bantlara ayrilan bir isaret olan EEG isareti vasitasiyla QMF bankast
tasarimi incelenmigtir. Tasarimda sezgisel algoritmalar QMF bankasi icerisindeki

prototip siizgeg¢ katsayilarini belirlemek i¢in kullanilmigtir.

5.2.1 Frekans Tabanli QMF Bankasi Tasarim Yontemi

Frekans eksenli QMF bankasi tasariminda; siizge¢ bankasi girisine uygulanan Fourier
donigsimi alinmig giris isaretinin, sizgeg bankasi ¢ikiginda elde edilen Fourier’i alinmig
isaretle aynt olmasi prensibi temel alinmigtir. Girig ve ¢ikis isareti Fourier doniigimleri
arasindaki fark kullanilan sezgisel algoritmalar i¢in hata fonksiyonu olarak
kullanilmistir. Sezgisel algoritmalar QMF bankasinin prototip stizgeg¢ parametrelerini
tasarlamak i¢in kullanilmigtir. Siizge¢ bankasinin diger stizgecleri daha onceden
belirtildigi gibi prototip siizgecin doniisimi ile elde edilmistir. Kullanilan sistemin blok

yapist Sekil 5.6 ile verilmistir.

Sekildeki x[n] QMF bankasinin girisindeki isareti, y[n] ise QMF bankasinin ¢ikigindaki
isareti ifade etmektedir. X(w) giris isaretinin, Y(w) ise c¢ikig isaretinin Fourier
donisimint gostermektedir. QMF bankasinin giris ve ¢ikigindaki isaretlerin Fourier
dontigimlerinin farki e hata degerini vermektedir. Hata degerini kullanan sezgisel
algoritmalar yardimiyla prototip stizgeg katsayilari belirlenmektedir. QMF bankasi da

prototip siizgeg¢ katsayilarinin dontigimuyle tasarlanmaktadir.
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FFT X(w)
x[n] —
Y -
QMF Bankasi yin] FFT L( ZD
efrekans
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Algoritmalar

Sekil 5.6. Frekans tabanli QMF bankasi tasarim yontemi blok yapisi.

Algoritmalarin kullandig1 amag fonksiyonu Esitlik 5.3 ile verilmistir.
J(@) = min=TN_ (X(w) = ¥ (@) (5.3)

Kullanilan algoritmalarin  kontrol parametreleri Tablo 5.1°de wverildigi gibi

kullantlmigtir.

Elektroensefalografi (EEG) isaretleri, beyin yiizeyinden elektrotlarla algilanan digik
genlikli biyoelektrik isaretlerdir. EEG isaretleri, frekans alt bantlarina ayristirilmasiyla
incelenmektedir. Bu nedenle bu kisimda frekans tabanli QMF bankasi tasariminda EEG
isaretleri kullanilmistir. EEG isareti, MATLAB veri tabanindan secilmistir [53].
Kullanilan EEG isareti Sekil 5.7 a’da gosterilmektedir. QMF bankasi tasariminda,
isaretin frekans tabanindaki karsiligt FFT dontsimu alinarak kullanilmistir. Kullanilan
frekans tabanindaki isaret Sekil 5.7 b’de gorilmektedir. Isaretin FFT karsilig

cizdirilirken daha ayrintili bir goériiniis i¢in tek yan bant ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.7. Frekans tabanli QMF bankasi tasariminda kullanilan EEG isareti: (a) zaman

tabaninda gosterimi, (b) isaretin tasarim i¢in kullanilan frekans tabanindaki karsiligr.

5.2.2 Frekans Tabanli QMF Bankasi Tasarim Sonu¢larmin Incelenmesi

Onerilen tasannmda siizge¢ bankasi girisine uygulanan EEG isaretinin FFT
donigiminin almip QMF bankast ¢ikisindaki isaretin  FFT doniagsima ile
kargilagtirilmast ile elde edilen sonuca dayali olarak sezgisel algoritmalarin hata
fonksiyonlar1 olusturulmustur. ABC, mABC, qABC, DE ve PSO algoritmalarin kontrol
parametreleri Tablo 5.1 tizerinde verildigi gibi secilmistir. Sezgisel algoritmalar QMF
bankasinin prototip siizge¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Prototip
stizge¢ parametreleri daha onceki bolumlerde ifade edildigi gibi donusturtilerek QMF

bankasinin siizgecleri elde edilmistir.

QMF banka tasarimlart 6-256 arasinda artan siizge¢ uzunluguna gore sezgisel
algoritmalar kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarlanan QMF bankalar sirasiyla PRE, Aj,
mse, bir ¢evrim i¢in harcanan zaman ve QMF bankasinin girigi ile ¢ikigi arasindaki
isaretlerin korelasyonu ag¢isindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.3’de

verilmigtir.
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Tablo 5.3.c Frekans tabanli QMF bankasi tasariminda PSO algoritmast sonuglari

PSO

PRE A MSE 1(s) korelasyon
6 | 6.0978 | 2.6522 | 3271.0827 13.3326 0.9933
12 | 7.6186 | 0.6416 | 55177.6818 | 13.9812 0.9933
18 | 12.1310 | 10.7013 | 794822.92 25.4421 0.9932
24 | 10.1394 | 4.4013 | 1931757.005 | 25.9718 0.9798
30 | 10.4029 | 4.9741 | 2754861.431 | 26.2992 0.9881
36 | 14.6256 | 10.0741 | 4869583.425 | 26.7490 0.9582
42 | 16.2141 | 0.4167 | 5608505.499 | 27.0700 0.9754
48 | 14.9857 | 5.0590 | 6128955.571 | 27.2735 0.9423
54 | 16.5697 | 15.6430 | 11611251.43 | 27.6796 0.7889
60 | 14.3122 | 6.3767 | 37445250.89 | 27.9947 0.9178
66 | 17.4397 | 14.3290 | 75373212.54 | 28.6626 0.3718
72 | 17.1017 | 9.9732 | 35145352.34 | 28.8572 0.8890
100 | 19.8953 | 4.5891 | 118722902.3 | 30.5487 0.1052
128 | 22.0772 | 1.5414 | 333917592.7 | 32.2078 0.2932
256 | 27.9307 | 13.3957 | 3600321277 | 39.0342 0.0287

M

Tasarim sonuglari incelendiginde en dusiik PRE sonucunun DE algoritmasi, en yiiksek
A degerinin ABC algoritmasi ile, en hizli ¢evrimin qABC algoritmast ile ve en yiiksek
korelasyon degerinin mABC algoritmasi ile elde edildigi gorilmektedir. Genel olarak
stizge¢ uzunlugu arttikca mse degerinin de arttigi gorilmektedir. Tasannmda digik
stizgec dereceleri ile yiitksek korelasyon degerlerinin elde dildigi, siizge¢ derecesinin

artirtlmast ile de korelasyon degerlerinin dustigi gorilmektedir.

Yapilan tasarimlarda yine stizge¢ uzunlugu 24 olan QMF bankalar dikkate alinarak
karsilagtirmalar yapilmistir. Aym siizge¢ uzunlugu i¢in kullanilan algoritmalarin
yakinsama hizlart Sekil 5.8 tizerinde verilmigtir. Algoritmalar 1000 ¢evrim ¢aligmasina
ragmen yakinsama hizint daha agik gosterebilmek amaciyla ilk 100 ¢evrim

kullantlmigtir.
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Sekil 5.8. Frekans tabanli QMF bankasi tasariminda kullanilan algoritmalarin

yakinsama hizlar

Tasarimda kullanilan algoritmalarin yakinsama hizlarinin birbirine yakin oldugu Sekil
5.8 tuzerinde gorilmektedir. Yakinsama hizi en yuksek algoritmalar ise qABC ve
mABC olarak gorillmektedir. DE algoritmasinin yakinsama hiz1 ise diger algoritmalara

gore bariz bigimde geride kalmistir.

— Wy @R —

s (M banka Gk

Ui AN

(a) (b)

Sekil 5.9 Frekans tabanli QMF bankasi tasarimi sonuglari: (a) zaman tabaninda

karsilagtirma, (b) frekans tabaninda karsilagtirma

Sizge¢ uzunlugu 24 olan QMF bankalarinda korelasyon agisindan en basarili tasarim
mABC algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Bu nedenle mABC ile siizge¢ uzunlugu 24
olan QMF bankasinin tasarim sonuglar1 Sekil 5.9 iizerinde verilmistir. Oncelikle
tasarimda kullanilan isaretin zaman eksenindeki karsiligi ve QMF bankasi ¢ikigindaki

isaret Sekil 59.a tzerinde gosterilmigtir. Sekil 5.9 b’de ise frekans ekseninde
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karsilagtirma gosterilmektedir. Her iki durumda da isaretler arasinda gozle gortlebilen

bir fark bulunmamaktadir.

5.3. Gii¢ Spektral Yogunluk Tabanli QMF Bankasi Tasariminin Incelenmesi

Biyomedikal igaretler gibi bazi isaretlerden 6znitelik elde edilmesi ve degerlendirilmesi
i¢in isaretlerin zaman ve frekans ekseni disinda farkli bigimlerde de incelenmesi ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir [S5, 80]. Dolayisiyla bu bélimde de siizgeg bankasi tasartminda giig
spektral yogunluguna dayali bir yontem onerilmistir. GSY tabanli tasarimda QMF
bankasinin girisindeki ve c¢ikisindaki isaretlerin giic spektral yogunluklar alinarak
karsilagtirllmasi temel alinan bir yontem uygulanmistir. Tasarimda, diger onerilen
yontemlerde oldugu gibi sezgisel algoritmalar QMF bankas: igerisindeki prototip stizgeg
katsayilarini  belirflemek i¢in kullanilmistir. QMF bankasi da tasarlanan prototip

stizgecten elde edilmisgtir.

5.3.1 Gii¢ Spektral Yogunluk Tabanli QMF Bankasi Tasarim Yontemi

GSY tabanli QMF bankasi tasariminda, siizge¢ bankasi ¢ikis isareti GSY ile giris
isaretinin GSY doniisiimiiniin denk olmast amaglanmistir. Isaretin giiciiniin karesi
alinarak hesaplanan GSY, isaretin frekans bandi iizerindeki gii¢ dagilimi olarak kabul
edilebilir. GSY nu dogrudan tahmin etmenin en ¢ok kullanilan yollarindan biri, uzun bir
veri dizisini daha kisa ortigen kesimler haline getirmek, her segment i¢in AFD
buyikligini hesaplamak ve farkli kesimlerden gelen buytiklukleri birlikte toplamaktir.
Boylece, her frekans i¢in ortalama bir spektral buyuklik elde edilir. GSY'yi tahmin
etmeye yonelik bu yaklagim bazen zaman atlamali pencere yontemi veya Welch

yontemi olarak da adlandirilir. GSY i¢in tahmin deger 5.4 esitligiyle ifade edilebilir:
1 g 2
S(M) = =355V, (m)] (5.4)

Esitlikte V;, g pencerli veri bolimiinden elde edilen Ayrik Fourier Déntisiimiini ifade

etmektedir.

Girig ve cikig isareti i¢in GSY doniisimleri arasindaki fark, sezgisel algoritmalar igin
hata fonksiyonu olarak kullanilmistir. Sezgisel algoritmalar QMF bankasinin prototip
slizge¢ parametreleri i¢in siizge¢ bankasi da bu prototip siizgecin doénigimi ile elde

edilmistir. Kullanilan sistemin blok semasi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. GSY tabanli QMF bankasi tasarim yontemi blok yapisi.

Sekil5.10’da x[n] QMF bankasinin girisindeki isareti, y[n] ise QMF bankasinin
cikigindaki igareti temsil etmektedir. X(w) giris isaretinin, Y(w) ise ¢ikis isaretinin GSY
donigimina gostermektedir. QMF bankasinin girig ve ¢ikisindaki isaretlerin GSY farki

e hata degerini vermektedir.

Algoritmalarin kullandig1 amag fonksiyonu Esitlik 5.5 ile verilmistir.
J(@) = min~BN_ (Px(w) — Py())? (5.5)

Tasarimda kullanilan algoritmalarin kontrol parametreleri Tablo 5.1°de verildigi gibi
alinmigtir. GSY agisindan 6nemli bir isaret olan EEG isareti tasarim i¢in kullanilmistir.
Kullanilan klinik EEG igareti biyomedikal veri tabani olan physionet veri bankasindan
alinmigtir [81]. Kullanilan EEG isareti Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Sekil 5.11°de
sirastyla tasarimda kullanilan isaretin zaman ekseninde, FFT dontigimi alinarak frekans

ekseninde ve GSY dontsimu ¢izdirilmigtir.
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Sekil 5.11. GSY tabanli QMF bankasi tasariminda kullanilan klinik EEG isareti:

(a) zaman tabaninda gosterimi, (b) frekans tabaninda gosterimi, (¢) GSY gosterimi

5.3.2 GSY Tabanlh QMF Bankasi Tasarim Sonuc¢larmin incelenmesi

Frekans eksenli igaret tabanli QMF bankasi tasariminda QMF bankasinin girig ve
cikisindaki isaretlerin Fourier dontstimleri alinarak sezgisel algoritmalarin hata
fonksiyonlar1 olugturulmus ve prototip stizge¢ katsayilar1 tasarlanmigtir. QMF bankalart
artan sizge¢ uzunluguna gore sezgisel algoritmalar kullanilarak tasarlanmigtir.
Tasarlanan QMF bankalan sirasiyla PRE, A;, mse, bir ¢evrim i¢in harcanan zaman ve
QMF bankasinin girigsi ile ¢ikist arasindaki isaretlerin  korelasyonu agisindan
degerlendirilmistir. ABC, mABC, qABC, DE ve PSO algoritmalarina bagli olarak elde

edilen sonuglar Tablo 5.4’ de verilmigtir.
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Tablo 5.4.c GSY tabanli QMF bankasi tasariminda PSO algoritmasi sonuglari

PSO

PRE A MSE 1 (s) korelasyon
6 3.3395 10.4092 | 301919.39 | 1789105 | 0.8111
12 | 6.3551 3.5774 | 1353155.7 | 180.0339 | 0.4454
18 | 9.8712 9.6621 4395696 | 191.4988 | 0.5134
24 | 5.2906 8.6129 8312071 | 192.4047 | 0.7120
30 | 8.9817 13.5936 | 6064215 | 192.7661 | 0.4191
36 | 9.6690 7.1472 | 4549201.5 | 192.1877 | 0.2071
42 | 11.4963 | 4.3573 | 76174719 | 192.7925 | 0.0327
48 | 10.8845 | 59105 | 6723948.1 | 193.7503 | 0.0610
54 | 149308 | 17.3061 | 6990013.9 | 194.0958 | 0.0976
60 | 14.9606 | 2.4688 17922943 | 198.6253 | 0.0569
66 | 19.1328 | 4.0496 18896491 | 202.6240 | 0.0775
72 | 149994 | 7.1454 | 22049752 | 189.8241 | 0.1817
100 | 159787 | 10.1261 | 403235385 | 190.2273 | 0.0207
128 | 18.6044 | 5.0437 7.36E+09 | 192.6620 | 0.0891
256 | 23.3129 | 4.9076 3.44E+12 | 198.7837 | 0.0660

M

GSY tabanli QMF bankast tasarimi sonuglarinda en digik PRE degeri mABC
algoritmasi ve en yiiksek A, degeri DE algoritmasi tarafindan yapilan tasarimlarda elde
edilmistir Tasarimda bir ¢evrimi en hizli gerceklestiren algoritma ise DE algoritmasi ile
yapilan tasarim ile elde edilmigtir. Korelasyon degeri giris ve ¢ikis isaretlerinin zaman
eksenindeki karsiliklarina gore hesaplanmistir. En yiksek korelasyon degeri DE
algoritmasi ile elde edilmigtir. GSY tabanli tasarimin zaman ve frekans tabanli
tasarimlara gore korelasyon agisindan daha az basarili oldugu gorilmektedir. Diger
yontemlere gore dusik korelasyonun en 6nemli sebebi, tasarimin dogrudan korelasyon

tizerinden degil de isaretlerin GSY iizerinden yapilmig olmasidir.
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Tasarimda kullanilan algoritmalarin yakinsama hizlart Sekil 5.12°de gosterilmistir.
Toplamda 1000 ¢evrim kullanilmasina ragmen yakinsamanin daha iyi gorilebilecegi ilk

100 ¢evrimlik kismi yakinsama hizini gosterebilmek i¢in secilmisgtir.

M &

Dnalama karadal nala

Sekil 5.12. GSY tabanli QMF bankasi tasariminda kullanilan algoritmalarin yakinsama

hizlar

Yakinsama hizlart ag¢isindan en hizli algoritma yine qABC algoritmasi olmasina karsin
DE algoritmasinin yakinsama hizinin digerlerine nazaran daha yavag oldugu

gorilmektedir.

Suzge¢ uzunluklarina gore sonuglarin karsilagtirildigi Tablo 5.4’den goriilecegi tizere
stizge¢ uzunlugunun 24 olmast durumunda, korelasyon agisindan en iyi sonu¢ PSO
algoritmast ile elde edilmistir. Dolayisiyla Sekil 5. 13’°te PSO algoritmasiyla elde edilen
sonuglar verilmistir. Genel olarak N=6 i¢in A, hari¢ tim algoritmalarla en iyi sonuglar
elde edilmistir. Ilk olarak tasarimda kullanilan isaretin zaman ekseni ve tasarlanan QMF
bankasina gore elde edilen ¢ikis isareti Sekil 5.13-a’da st tiste ¢izdirilmigtir. Tasarlanan
QMF bankasi ¢ikisindaki ve orijinal isaretlerin frekans eksenindeki karsiliklar Sekil
5.13-b’de sunulmustur. Sekil 5.13-c’de QMF bankasi ve orijinal isaretin gii¢ spektral

yogunluklar ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.13. GSY tabanli QMF bankasi tasarimi sonuglarinin orijinal igaret ile

karsilagtirilmasi: (a) zaman tabaninda, (b) frekans tabaninda, (c) GSY kargilagtirmasi

GSY tabanli QMF banka tasarim sonuglarinda GSY karsilastirmasi olan Sekil 5.13-c’de
orijinal ve QMF banka ¢ikislarinin ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 5.13-b’de verilen
frekans ekseninde orijinal ve QMF bankasi ¢ikigindaki isaretlerin frekans
spektrumlarinin esdeger olduklar1 gortilmektedir. Zaman ekseninde kargilagtirmak igin
cizilen Sekil 5.13-a’da ise QMF banka ¢ikisindaki isaretin orijinal isarete oldukca

benzedigi, ancak 6zellikle bazi tepe degerlerinde sapmalar oldugu goralmektedir.

54. Zaman, Frekans ve GSY Tabanh QMF Bankas1 Tasarmmlarimn
Karsilastirilmasi

Literatirde QMF bankalart; prototip stizgecin iletim, durdurma ve gegis bandi hatalari
ve kazanglar gibi siizgecin karakteristik degerlerine bagli olarak tasarlanmaktadir. Tez

caligmasinin bu boélumiinde siizgeg bankasi tasarimi i¢in zaman, frekans ve gig spektral
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yogunlugu temel alinmigtir. Bu tasarimlarin temel aldigi ¢ farkli durum igin ilk olarak
kendi iglerindeki degerlendirmeler ve daha sonra da literatiirdeki diger QMF tasarimlari
ile karsilagtirilarak onerilen yontemler ile karsilagtirmalar agagida verilen alt boliimlerde

incelenmektedir.

5.4.1 Onerilen Tasarimlarm Kendi Aralarinda Karsilastirilmasi

QMF bankasi uygulamada, isaretlerin alt bant ayristinlmasi ve yeniden birlestirilmesi
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu nedenle QMF bankasinin giris ve ¢ikisindaki
isaretlerin ayn1 olmasi, PR sartin1 saglamast beklenmektedir. Literatiirdeki mevcut
tasarimlarda ise PR sartin1 prototip siizgecin iletim, durdurma ve kesim frekansi gibi

parametrelerin degistirilmesi ile elde etmeye ¢aligmaktadirlar.

Bu bolimde onerilen yontemlerde, dogrudan QMF bankasinin giris ve ¢ikis isaretleri
arasindaki farki alan ve bu farki azaltmaya calisan bir yaklasim sunulmustur. Ik olarak
zaman tabanindaki isaretlerin farkina dayali bir tasarim Onerilmigtir. Tasarimda QMF
bankasi giris ve ¢ikigindaki isaretlerin farki alinarak PR sartini saglayan QMF bankasi
tasartmi farkli dereceden siizgegler temel alinarak gerceklestirilmistir. ABC, qABC,
mABC, PSO ve DE algoritmalart kullanilarak tasarlanan stizge¢ bankasi tasarimlar
kargilagtirlmigtir.  Tasarim i¢in  kullanilacak isaret olarak, klinik uygulamada
kullanilabilecek bir isaret olan, Mitral kapak Doppler isareti tercih edilmistir. Girig ve
cikig isaretleri arasindaki farki incelemek i¢in de korelasyon fonksiyonu kullanilmigtir.
Suizge¢ uzunluklarina gore, algoritmalar yardimiyla tasarlanan QMF bankalari, sirasiyla
PRE, A, mse, bir ¢gevrim i¢in harcanan zaman ve korelasyon degerleri kullanilarak
incelenmistir. Zaman tabanli tasarimin PRE ve A, agisindan basarili sayilamayacagi,
ancak korelasyon agisindan ¢ok basarili oldugu gorilmiistiir. Stizge¢ derecesinin 60-72
ve daha yukarisina ¢ikildikga korelasyon degerinin dustigi gozlemlenmistir. Diger
tasarimlarla karsilastirmada kolaylik olmasi ig¢in zaman yerine isaretin FFT’sinin
alindigi durumda tasarlanan QMF bankasi ¢ikigindaki isaretle ¢ikis da elde edilen
isaretin FFT’si kargilastinlmigtir. Zaman tabanli tasarima gore korelasyon agisindan
bagarinin dusik olmasina ragmen kullanilan isaretler ve FFT karsiliklan ¢izdirildiginde

de goruldugi gibi ciddi bir fark olmadig goriilmektedir.

QMF bankasi isaretlerin alt bantlara ayrilmasinda kullanilan bir sistem oldugu i¢in

isaretlerin frekans spektrumundaki karsiliklarina yonelik bir tasarim gercgeklestirilmek
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icin Onerilen bir diger tasarimda; QMF bankasinin girigsindeki ve ¢ikisindaki isaretlerin
FFT’lerinin farklart kullanilmig ve buna bagli olarak PR sartin1 saglayan bir tasarim
gergeklestirilmigtir. ABC, qABC, mABC, PSO ve DE algoritmalan ile tasarlanan
sizge¢ bankasi tasarimlart kargilagtirlmistir. Tasarimlarda alt frekans bantlarina
ayrilarak kullanilan bir igaret olan benzetim EEG igareti tercih edilmistir. EEG isaretinin
ve QMF bankasi ¢ikisindaki isaretin FFT lerinin farklar alinarak kullanilan sezgisel
algoritmalarla tasarimlar gerceklestirilmigtir. Tasarim sonuglari; isaretlerin korelasyonu,
PRE, A;, mse, bir ¢evrim i¢in harcanan zaman ag¢isindan incelenmigtir. Tasarim
sonucunda isaretlerin FFT degerleri ve sonuglarinin birbiri ile aym oldugu, FFT
doniisimt Uzerinden tasarim yapilmasina ragmen korelasyon agisindan benzerligin
yiksek oldugu goralmustir. Yine sizgeg¢ derecesi arttikga korelasyonun distigi
gozlemlenmistir. Bir ¢evrim igin harcanan zaman agisindan zaman ve frekans tabanli

tasarimlarin harcadiklar siirelerin benzer olduklar1 gorilmiustur.

Isaretler zaman tabaninda incelenmesine ragmen alt bantlara ayrilan isaretlerin frekans
tabanindaki gii¢ yogunluklarinin da incelenmesi gerekmektedir. Onerilen diger
tasarimda GSY tabanli QMF bankas: tasarimiyla da frekans tabanli isaretlerin daha
ayrintili incelenmesi amaglanmigtir. QMF bankasinin giris ve ¢ikisindaki isaretlerin
GSY karsiliklarinin farklan alinarak kullanilan yapay zeka temelli algoritmalar ile PR
sartint saglayan QMF bankasi tasarimlan gergeklestirilmistir. ABC, qABC, mABC,
PSO ve DE algoritmalan ile tasarlanan QMF bankasi tasarimlan karsilagtirilmigtir.
Tasarimda alt frekans bantlarina ve her alt banttaki giic yogunlugu dikkate alinan bir
isaret olan klinikk EEG isareti tercih edilmistir. Tasarim sonuglar igaretlerin
korelasyonu, PRE, A,, mse ve bir ¢evrim i¢in harcanan zaman agisindan incelenmisgtir.
GSY farklar agisindan tasarimlar gergeklestirildigi ve sonuglar da zaman tabanindaki
isaretin korelasyonu agisindan incelendigi i¢in zaman ve frekans tabanli caligmalara
gore korelasyon agisindan basart daha diugsik kalmistir. Ancak QMF bankast giris ve
cikisindaki isaretlerin GSY sonuglart ¢izdirildiginde sonuglarin birbiri ile ayni oldugu
gorilmektedir. FFT sonuglart da tasarimin frekans tabaninda basarili oldugunu

gostermektedir.

Onerilen #i¢ tasarim yontemi PRE degerleri agisindan incelendiginde en basarili
sonucunda zaman tabanli tasarim oldugu gorilmektedir. Daha sonra frekans tabanli ve

en son da GSY tabanli tasarimin bagarili oldugu gorulmistiir. A; agisindan ise (g
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yontemin de asagi yukari ayni degerlerde elde edildigi gorilmektedir. Bir ¢evrim igin
harcanan zaman agisindan ise en kisa siirede yapilan islemin zaman tabanli isaret igin
elde edildigi sonra frekans tabanli ve en ¢ok zaman isteyen tasarimin ise GSY tabanli
tasartm oldugu gorilmektedir. GSY tabanli tasarimda isaretin GSY degerinin
hesaplanmast da g¢evrim zamaninin hesaplanmasinda ek bir yiuk getirmektedir. Bu
nedenle GSY tabanli tasarimda digerlerine nazaran daha fazla zamana ihtiyag
duyuldugu anlagilmaktadir. Korelasyon acisindan en yiksek korelasyon degerinin
zaman tabanli tasarimlarda elde edildigi gorulmiistiir. Daha sonra frekans tabanli QMF
bankasi1 tasarimin ve en digiik korelasyonun ise GSY tabanli tasarimlarda elde edildigi
gorilmugtir. Frekans ve GSY tabanli tasarimlarin QMF bankas1 giris ve ¢ikigindaki

isaretlerin FFT ve GSY donisimlerinin farkinin alinmasi ile gerceklestirilmesi

nedeniyle korelasyonlarinin nispeten dustiigii kabul edilmektedir.

5.4.2 Zaman, Frekans ve Gii¢c Spektral Yogunluk Tabanli QMF Banka
Tasarmmlarmin Literatiirle Karsilastirilmasi

Zaman, frekans ve GSY tabanli QMF bankasi tasarimlarinin kendi aralarinda

kargilagtirilmalart  disinda  literatirdeki c¢aligmalar ile karsilagtinlarak tasarimin
performanst bu boliimde incelenmistir. Zaman tabanli tasarim ile elde edilen sonuglarin
literatirde gergeklestirilen QMF bankasi tasarimlart ile kargilastirilmasi igin siizgecin
derecesi diger ¢alismalarla ayni yani 24 olarak seg¢ilmistir. Konu igerisinde anlatilirken
zaman tabanli tasarimda Mitral kapak Doppler isareti kullanilmast durumunda bu
isaretin ¢ok uzun olmasi sebebiyle dogrudan kullaniminin pratik olmadigr ifade
edilmisti. Karsilagtirma igin sirasiyla PRE, A;, segilen isaretin korelasyonu ve tim mitral
kapak isaretinin korelasyon parametreleri kullanilmigtir. Kargilagtirma sonuglari Tablo

5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5. Zaman tabanli QMF bankas:t tasariminin literatiirdeki c¢aligmalar ile
karsilagtirilmast
Secilen | Tum isaret
Referans | Arastirmacilar | Algoritma | PRE A isaret i¢in i¢cin
korelasyon | korelasyon
P. Ghosh ve
[42] . DE 0.0122 | 24.8155 0.6600 0.6348
ark.
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S. Agrawal ve
[44] ABC 2.2330 | 24.7806 0.6600 0.6349
O. Sahu
A. Kumar ve
[20] PSO 0.0166 | 23.3792 0.6600 0.6348
ark.
J. Upendar ve
[40] PSO 27706 | 25.1663 0.6600 0.6349
ark.
T. Koza ve
[7] mABC 0.3331 5.8765 0.9978 0.9955
N. Karaboga

Tablo 5.5°de gosterildigi gibi Onerilen yontem, zaman tabanli isaretlerde diger
caligmalara gore korelasyon agisindan bariz olarak ustiinlik sagladigindan oOnerilen
yontemin PR sartin1 sagladigi kabul edilebilir. Onerilen yontemin PRE’si 0.3331 olarak
elde edilmistir bu deger 42 ve 20 numarali referanslardan biraz daha yiiksek kalirken 40
ve 44 numarali referans degerlerinden ¢ok daha diisiik bir deger olarak elde edilmistir.
Durdurma bandi zayiflatmast A, ise diger ¢aligmalara gore daha disik olarak elde
edilmigtir. Bu durum, onerilen yontemde durdurma bandi kazancindan ziyade QMF
bankasi giris ve ¢ikisindaki isaretlerin benzerligi veya PR sart1 dikkate alindigi i¢in bu
sekilde diger calismalara gore diisik olmustur. Literatirdeki diger caligmalarin
korelasyon sonuglarinin benzer ¢ikmasinin en énemli nedeni bu tasarimlarin 0,47 gegis
band: frekanst ve 0,6m durdurma bandi frekansina gore tasarlanmig olmalaridir.
Onerilen yontemde zaman tabanli isarete gore tasarlanan siizgecin kesim ve gecis bant
degerleri de kullanilan isarete gore tasarlanmigtir. Bu sonuglara gore onerilen yontemin

PR agisindan basarili sonug verdigi kabul edilebilir.

Tablo 5.6’da frekans tabanli QMF bankasinin literatiirdeki benzer diger ¢alismalar ile
karsilagtirilmast durumunda elde edilen degerler gosterilmektedir. Stizge¢ derecesinin
24 olmast durumunda, frekans tabanli isaretlere yonelik olarak onerilen tasarimin
literatirdeki mevcut tasarimlarla kargilastirilmast durumunda en iyi tasarimin mABC
algoritmasi ile elde edildigi anlasilmaktadir. Literatiirdeki caligmalar ile kargilagtirmak

amaciyla PRE, A, ve korelasyon parametreleri de bu kisimda da temel alinmistir.
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Tablo 5.6. Frekans tabanli QMF bankasi tasariminin literatiirdeki ¢aligmalar ile
karsilagtirilmast
Referans Arastirmacilar Algoritma PRE A korelasyon

[42] P. Ghosh ve ark. DE 0.0122 24.8155 0.1544
S. Agrawal ve

[44] ABC 2.2330 24.7806 0.1609

O. Sahu
[20] A. Kumar ve ark. PSO 0.0166 23.3792 0.1613
[40] J. Upendar ve ark. PSO 2.7706 25.1663 0.1607
T. Koza ve

[53] mABC 8.0189 5.9120 0.9915

N. Karaboga

Frekans tabanli QMF tasarim sonuglarnt incelendiginde oOnerilen yontemin PRE
degerinin diger yontemlere gore yiiksek, A, degerinin ise dusik oldugu gorilmektedir.
Onerilen yontemde bu iki parametreyi iyilestirmeye yonelik bir islem yapilmadig,
frekans tabanlt QMF bankasi tasarlandigr ig¢in bu parametrelerin diger c¢alismalardan
geride olmast normaldir. Korelasyon agisindan bakildiginda ise onerilen yontem ile
diger calismalar arasinda ciddi farklar oldugu goralmektedir. Diger ¢aligmalarin ayni
gecis ve durdurma bandina sahip olmalart nedeniyle sonuglar 0,16 civarinda
olusmustur. Tasarimda kullanilan EEG isaretinin karmagik ve nispeten zor yeniden
olusturulma ozellikleri nedeniyle boyle bir sonug elde edilmistir. Bu sonuglara gore

onerilen yontemin PR agisindan basarili sonug verdigi kabul edilebilir.

Literatiirdeki QMF banka tasarimlarinin onerilen GSY tabanli QMF banka tasarimlari
ile karsilagtirilmasi amaciyla elde edilen farkli parametrelere ait degerler Tablo 5.7°de
sunulmustur. Literatirdeki diger ¢alismalar ile kargilastirmak amaciyla PRE, A ve
korelasyon parametre degerleri bu kistmda da temel olarak alinmistir. Onerilen tasarim
sonuglarindan stizge¢ derecesinin 24 oldugu durumda en iyi tasartm PSO algoritmast ile

bulunmustur.

GSY agisindan literatiirdeki ¢aligmalar ve onerilen yontem incelendiginde yine 6nerilen
yontemde PRE degerinin diger yontemlere gore yiiksek, A; degerinin ise dusiik oldugu

goriilmektedir. Onerilen yontemde de PRE ve A, degerlerinin iyilestirilmesi i¢in ek bir
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kriter olusturulmadigindan dolayt PRE ve A, parametrelerinin sonuglarin geride olmasi

makuldir.

Tablo 5.7. GSY tabanli QMF bankasi tasartminin literatiirdeki caligsmalar ile

karsilagtirilmast
Referans Aragtirmacilar Algoritma PRE A korelasyon

[42] P. Ghosh ve ark. DE 0.01220 | 24.8155 0.1032
S. Agrawal ve

[44] ABC 2.2330 24.7806 0.1033

O. Sahu
[20] A. Kumar ve ark. PSO 0.0166 23.3792 0.1032
[40] J. Upendar ve ark. PSO 2.7706 25.1663 0.1033
T. Koza ve

[55] PSO 5.2905 8.6129 0.7120

N. Karaboga

Korelasyon agisindan ise onerilen yonteme gore gegmis caligsmalar arasinda ciddi fark
oldugu gorilmektedir. Daha once de ifade edildigi gibi diger ¢alismalarda belirli gegis
ve durdurma frekansi igin siizge¢ tasarimi gergeklestirildigi i¢in korelasyon 0,1
civarinda hesaplanmistir. Klinik EEG isaretinin nispeten hesaplanmasi ve yeniden
olusturulmast zor bir igaret olmast nedeniyle korelasyon degerlerinin diisiikk olustugu
kabul edilebilir. Onerilen yontemde zaman tabanli tasarimda oldugu gibi dogrudan
korelasyonun hesaplanmamis, tasarim isaretlerin GSY’larinin  farki  Gzerinden
gergeklestirilmigtir. Bu nedenle zaman ve frekans tabanli QMF tasarimlarina gore

nispeten daha distk korelasyon degeri makul gorilebilir.
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6. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

6.1. Tartisma

Coklu hiza sahip sayisal isaret isleme alt bant kodlama, alt bantlara ayrigtirma, isaret
ayristirma gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Coklu hiza sahip sayisal isaret
islemenin en temel elemanlarindan birisi olan QMF bankalart da yine ayn1 iglemler igin
kullanildigr gibi sayisal isaret islemede bulunan siizge¢ bankalarinda sikga
kullanilmaktadir. Asagi veya yukart orekleme sonucu ortaya g¢ikan faz, genlik ve
ortiigsme bozulmalarinin giderilmesi igin QMF bankalarinda dogrusal fazli FIR siizgecler
kullanilmaktadir. Dogrusal ve FIR siizgecler kullanilarak faz ve ortisme bozulmalar
buylik oranda ortadan kaldirilmaktadir. Genlik bozulmalarini tamamen ortadan
kaldirmak mimkiin olmasa da uygun siizge¢ tasarimi ile genlik bozulmalari giderilmeye
caligtlmaktadir. QMF bankasindaki stizgecler, prototip stzge¢ adi verilen slizgecin
doniigimu ile elde edilmektedirler. Bu nedenle QMF bankasinin tasarimi da prototip
stizgecin en uygun sekilde tasarlanmasi problemi olarak gortlebilir. Prototip siizgeg
parametrelerinin tasarlanmasi, ¢ok parametreli ¢ok boyutlu bir optimizasyon
problemidir. Bu tiir problemleri ¢ézebilmek i¢in kiiresel aragtirma yetenegine ve yiiksek

yakinsama hizina sahip sezgisel yontemler kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda ABC, mABC ve qABC, DE ve PSO olarak literatirde oldukca
fazla uygulama alanina sahip sezgisel algoritmalar kullanilmigtir. Sezgisel algoritmalar
ile QMF bankas! tasarimi igin iki temel yontem onerilmistir. Ik yontemde prototip
sizge¢ tasarimi igin ek kriter getirmeden sadece genlik cevabinin tasarlanmasi
saglanmigtir. Bu yontem sezgisel algoritmalar i¢in matematik yogunlugu olmayan basit
ve etkili bir yontem olarak uygulanmigtir. Diger uygulamada ise yine ¢ok boyutlu ve
cok parametreli bir optimizasyon ¢éziimi olarak QMF bankasinin girig ve ¢ikisindaki

isaretlerin birbiri ile benzegsmesi amaglanmigtir.
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Tez ¢aligmasinin ilk boliimiinde ¢oklu hiza sahip sayisal isaret isleme ve QMF bankasi
yapist hakkinda temel bilgiler verilmistir. Sezgisel yontemlerle tasarlanan QMF bankasi
tasarimlari incelenerek detayl bir literatiir ¢alismasi gergeklestirilmigtir. IEEE Xplore,
Web of Science, Taylor ve Francis, Science Direct, Google Scholar ve Springer Link
veri tabanlari kullanilarak gergeklestirilen aragtirma sonuglari birinci bélumde

verilmigtir.

Tez caligmasinin ikinci bolimiinde, kullanilan ABC, mABC, qABC, PSO ve DE
algoritmalart hakkinda bilgi verilerek bu algoritmalarin temel adimlan ve calisma

fikirleri incelenmistir.

Tez caligmasinin tgiincti boliminde, Es dalgacik ve pencere fonksiyonu ile siizgeg
tasartmi  konulart anlatilmis ve bu yontemlerle QMF bankast tasarimlarn
gergeklestirilmistir. 1k olarak es dalgacik yontemi ile farkli siizge¢ uzunluklarinda
QMF bankasi tasarlanmistir. Ikinci olarak yine aymi siizge¢ uzunluklari igin pencere
fonksiyonlart ile QMF bankasi tasarimlar1 gercgeklestirilmigtir. Pencere fonksiyonu
olarak Bartlett, Blackman, Hamming, Hanning ve Kaiser pencere fonksiyonlarn tercih
edilmistir. Es dalgacik yontemi ile pencere fonksiyonlart karsilastirildiginda pencere
fonksiyonlarinin daha keskin kesim frekansi, daha diisik PRE degeri ve daha hizli
tasartm zamanina sahip oldugu gorilmustir. Es dalgacik fonksiyonunun ise daha

yiiksek A, degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tez caligmasinin dordinci bolimiinde 6nerilen ¢ farkli genlik cevabi temel alinarak
sezgisel yontemlerle prototip siizge¢ ve bu siizgece bagli olarak tasarlanan QMF
bankasi tasarimlart incelenmistir. Literatirdeki ¢alismalarda QMF bankasi tasarimi igin
iletim, ge¢is, durdurma bandi hata oranlart ve yeniden olusturma hatast benzeri
parametreleri kullanan tasarimlar gergeklestirilmistir. Cok pargali, ¢ok degiskenli
maliyet fonksiyonlari ile QMF bankasi tasarimlar tzerinde calisilmistir. Onerilen
genlik yaniti tabanli QMF tasarim yonteminde ise, ideale yakin genlik yanitlan
kullanilarak, bu stizgecin sezgisel algoritmalar vasitasiyla tasarlanmast amaglanmigtir.
Sezgisel algoritmalarin kullanim mantigina uygun olarak matematik model olmadan da
tasarim yapilabilmesine imkan saglayan bir yontem onerilmistir. ABC, mABC, qABC,
DE ve PSO algoritmalart yardimiyla tasarlanan prototip siizgecin genlik cevabinin ideal

genlik cevabina yakinsamasi prensibine dayanan tasarim i¢in tg farkli prototip stizgeg
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kullanilmigtir. 6-256 stizgec derecesi araliginda on bes (15) farkli stizge¢ uzunlugunda,
u¢ (3) farkli prototip siizge¢ kullanilarak ve bes (5) farkli algoritma ile tasarimlar
gergeklestirilerek bu siizgeglerin bagarimi degerlendirilmigtir. Degerlendirme i¢in PRE,
A, mse ve bir ¢evrim i¢in harcanan zaman kullanilmigtir. En basarili siizge¢ bankalar
Prototip-1 olarak adlandirilan prototip stizgegle elde edilirken Prototip-3 ile yani ideal
stizge¢ cevabi ile en basarisiz sonuglar elde edilmistir. Stuzge¢ uzunlugu 60-70
degerlerine ulagincaya kadar tasarlanan stzgeglerin degerlendirme kriterlerine gore
basarisim artirdign ya da korudugu gozlenmistir. Ozellikle 128 ve 256 siizgeg
uzunlugunda ise tasarlanan siizgeglerin basarilarinin distigi goézlemlenmistir. ABC ve
mABC algoritmalart da farkli siizge¢ uzunluklarinda diger algoritmalara gore daha
basarili sonuglar tretmigtir. Yakinsama ve bir ¢evrim i¢in harcanan zaman agisindan ise
qABC algoritmasi diger algoritmalardan daha iyi sonuglar vermistir. DE algoritmasi ise

genel olarak diger algoritmalara gore daha basarisiz sonuglar vermistir.

Tez caligmasinin besinci boliminde siizge¢ bankasi girisine uygulanan isarete gore
zaman, frekans ve GSY tabanli QMF bankasi tasarimiyla ilgili olarak ¢ farkli tasarim
yontemi incelenmistir. i1k tasarim yontemi olan zaman tabanli QMF banka tasariminda,
QMF bankasi giris ve ¢ikisindaki isaretlerin farki alinarak tasarim yapilmigtir. QMF
bankasi girig isareti olarak Mitral kapak Doppler isareti kullamlmistir. ABC, qABC,
mABC, PSO ve DE algoritmalart prototip siizge¢ parametrelerini tasarlamak igin
kullanilmiglardir. QMF bankasindaki diger stizgecler de prototip siizgecin dontigimt ile
elde edilmislerdir. Zaman tabanli QMF banka tasariminda dordincii bolimdeki gibi 6-
256 stizgec uzunluklar arasinda 15 farkli uzunluktaki siizgeg i¢in sezgisel algoritmalar
kullanilarak tasarimlar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglart degerlendirmek igin
dordiincii bolimde kullanilan degerlerle ayni sekilde PRE, A,, mse, bir ¢evrim igin
harcanan zaman ve giris —¢ikig isaretleri arasindaki korelasyon kullanilmigtir. Tasarim
sonucunda genel olarak ABC ve mABC algoritmalarinin daha basarili sonuglar verdigi,
bir ¢evrim i¢in en kisa zamanin ise qABC algoritmas: tarafindan elde edildigi
gorilmugtir. Zaman tabanli tasarim literatiirdeki diger ¢caligsmalar ile karsilagtirildiginda
icin ozellikle A; ag¢isindan daha basarisiz olmasina ragmen korelasyon agisindan basarili
oldugu gorilmustir. Tasarimda kullanilan isaret yaklagik 180 000 veriden olustugu i¢in
kolaylik olmasi igin 1500 orneklik kismi tercih edilmistir. Isaretin tamaminin QMF

bankasina uygulanmast durumunda dahi korelasyonun yine yilksek oldugu tespit
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edilmistir. Boylece zaman tabanli isaretler icin Onerilen yontemin literatirdeki

caligmalar gore daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Tez caligmasinin beginci bolimiindeki ikinci tasarim yontemi olarak frekans tabanli
QMF bankas: tasarim yontemi incelenmistir. Onerilen tasarim yonteminde, siizgeg
bankasi giris ve ¢ikiginda isaretlerin Fourier dontusimleri alinarak frekans tabanli bir
tasarim yontemi uygulanmigtir. Yine zaman tabanli tasarimlar ile ayni uzunluktaki
stizgecler ABC, mABC, qABC, PSO ve DE algoritmalari ile tasarlanmiglardir. QMF
bankasindaki diger stizgecler de tasarlanan prototip slizgeclerin doénigimu ile elde
edilmiglerdir. Tasarnm ig¢in “benzetim EEG” isareti kullanilmistir. Sonuglan
degerlendirmek i¢in sirasiyla PRE, A, mse, bir ¢evrim i¢in harcanan zaman ile girig ve
cikig isaretleri arasindaki korelasyon kullanilmistir Sonuglar incelendiginde en basaril
sonuglarin ABC ve mABC algoritmalar tarafindan elde edildigi tespit edilmistir. Bir
cevrim i¢in en hizli ¢6ziim qABC algoritmasi tarafindan gelistirildigi gorilmistiir. Elde
edilen sonug literatiirdeki diger ¢alismalar ile karsilastinldiginda, onerilen yontemle
literatiirdeki diger yontemlere gore c¢ok yiiksek korelasyon degerlerine ulasildigr

goralmustir.

Tez g¢aligmasinin besinci bolimiindeki son tasarim yonteminde ise isaretlerin GSY
karsiliklarina gore QMF bankasi tasarimi sonuglari incelenmistir. QMF bankasinda girig
isareti olarak “klinik EEG” isareti kullanilmigtir. QMF bankasi giris ve ¢ikigindaki
isaretlerin GSY doniigimu alinarak aradaki farkin azaltilmasi ve sezgisel algoritmalar
yardimiyla prototip slizge¢ parametrelerinin tasarlanmasi saglanmigtir. QMF bankasinin
diger stizgecleri de prototip stizgecin donigimu ile elde edilmistir. Dérdiinct bolimdeki
ile aym uzunluktaki siizgegler tasarlanarak sonuglari incelenmigtir. Degerlendirme
kriteri olarak besinci bolumdeki diger tasarimlardaki ayni parametreler tercih edilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde en basarili sonuglarin PSO, ABC ve mABC
algoritmalan tarafindan elde edildigi goralmustir. Sonuglar literatirdeki diger
caligmalar ile karsilastinldiginda ise sonuglarin PRE ve A, agisindan bazi ¢aligmalara
gore basarili olmadigi ancak korelasyon agisindan oOnerilen yontemin daha basarili
oldugu goriilmiistir. Onerilen GSY tabanli yontemde de zaman ve frekans tabanl
yontemlerde oldugu gibi PRE ve A, sonuglarini geligtirmek i¢in ek bir degerlendirme
kriteri kullanilmadigi i¢in bu parametrelerde elde edilen degerlerin kabul edilebilir

olacagi soylenebilir. GSY tabanli QMF bankasi tasariminda sadece QMF bankasinin
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girig ve ¢ikisindaki isaretlerin GSY dontisimlerinin farki incelendigi durumda da ¢ok

yiiksek korelasyon elde edilmigtir.

6.2. Sonuc ve Oneriler

Bu Doktora tez c¢alismasinda stizge¢ bankasi tasariminda, sezgisel algoritmalarin da
bagarili sekilde kullanilabilecegi gosterilmigtir. Farkli tasarim yontemlerine gore
onerilen QMF bankast i¢in en diisiik tepe yeniden elde etme ve en yiiksek zayiflatma
degerlerine, az sayida kontrol parametresi igermesi, basit ve esnek yapida olmasi
sebebiyle ABC ve mABC algoritmalan ile ulagilmigtir. Bu algoritmalar QMF bankasi
tasariminda kullanilan diger sezgisel algoritmalara gore daha basarili bir performans
sergilemistir. Tez ¢alismasinda, QMF bankasi tasariminda FIR prototip siizgecin genlik
cevabinin sezgisel yontemler kullanilarak optimize edilmesi karmagik miithendislik
problemlerinin ¢oziimiine giizel bir 6rnek olusturmustur. Isarete yonelik olarak
gergeklestirilen tasarimlar da hem sayisal siizgeg tasarimi hem de QMF bankasi tasarimi

i¢in farkli ve yol gosterici 6rnek olusturmustur.

QMF bankalar1 ¢ok fakli alanlarda ve farkli sekillerde kullanilabilmektedirler. Bu tez
calismasinda FIR slizge¢ tasarimi temel alinarak siizge¢ bankasi tasarimlar
gergeklestirilmigtir. Tasarimda kargilagilan  sorunlarin  giderilmesi amaciyla IR
stizgeclerin kullanilmast durumunda da QMF bankasi tasarimlart gergeklestirilebilir.
Cok boyutlu alt bant isaret isleme igin iki ve daha ¢ok boyutlu QMF bankasi
tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Isaretler igin gergeklestirilebilecek calismalarda da

uyarlanir QMF banka tasarimlar kullanilabilir.
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