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Özetçe—Bu çalışmada sonlu uzunluklu katsayılar 
kullanılarak sonsuz darbe tepkili sayısal filtre ta-
sarlanması için sezgisel yaklaşım metodlarından 
olan genetik algoritma kullanılmasına ilişkin bir ça-
lışma yapılmıştır. Normalleştirilmiş ve sonlandırılmış 
katsayılardan oluşturulan olası çözümler havuzu 
içerisinden genetik algoritma kullanılarak en uygun 
çözümün seçilmesini sağlayan bir program hazır-
lanmıştır. Bu program en uygun katsayıların seçil-
mesini sağlarken filtrenin derecesini de en uygun 
olacak şekilde seçmektedir.

Genetik algoritmanın parametrelerinden olan mu-
tasyon işlemi için genetik algoritmanın iterasyon 
sayısını düşürmeyi hedefleyen yerel arama algorit-
ması önerilmiştir. Ayrıca sonlandırılmış katsayılar en 
fazla 6 bit uzunluğunda, 2’nin pozitif ve negatif 
kuvvetlerinin toplamları ve farkları şeklinde oluştu-
rularak filtrenin pratikte kullanım imkanlarının art-
ması ve çalışma hızı yönünden daha verimli olması 
amaçlanmıştır.

Anahtar Kelimeler — sonlu katsayı; genetik algorit-
ma; sonsuz darbe tepkili filtre; yerel arama algo-
ritması.

Abstract—In this work, a method for the applica-
tion of the genetic algorithm to design a digital 
infinite impulse response (IIR) filter with finite word 
length binary coefficients is given. Program selects 
the best coefficients and minimum order among the 
coefficients and orders in the population. We have 
prepared a program that allows selection of the 
most suitable solution from within the pool of pos-
sible solutions that are created from normalized 
and finite word length coefficients. This program 
provides the most suitable coefficients and opti-
mal order is selected.

Genetic algorithm which aims at reducing the 
number of iterations for the mutation process of 
the genetic algorithm parameters have been pro-
posed local search algorithm. Coefficients have 
been selected in the pool that are occurred less 
than 6 bits in size and consist of sum of power of 
2 coefficients. So in practice, aimed to increase 
the opportunities to use and quick response of 
the filter.

Keywords — finite word length coefficients; genetic 
algorithm; infinite impulse response filters; local se-
arch algorithm.
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1. SAYISAL FİLTRELER

Haberleşme sistemlerinde, sayısal işaret işleme 
uygulamalarında sıkça kullanılan sayısal filtrelerin 
tasarımında çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Sis-
tem davranışı ve parametrelerinin belirlenmesinde 
kullanılan uyarlanabilir filtreler, ses ve görüntü iyileş-
tirilmesinde kullanılan sabit katsaylı filtreler, görüntü 
işlemede kullanılan 2 ve 3 boyutlu filtreler genel ola-
rak sonlu ve sonsuz darbeli filtreler olarak iki temel 
yapıdadırlar.[1,2] Doğrusal açı özelliği, sürekli kararlı 
olması, kolay tasarlanabiliyor olması sonlu darbeli 
filtrelerin avantajları olarak bilinse de, sonsuz dar-
beli filtrelere göre uzun olmaları hem yazılım hem 
donanım açısından sonsuz darbeli filtreleri avantajlı 
yapar. Hem sonlu, hem sonsuz darbeli sayısal filt-
re tasarımında temel amaç filtrenin girişi ve çıkışı 
arasındaki fark denkleminden elde edilen transfer 
fonksiyonundaki katsayıları bulmaktır. Literatürde 
bu katsayıların bulunması amacıyla, Fourier serilerin 
kullanılması, sürekli filtre transfer fonksiyonlarının 
s-z dönüşümleri, sayısal yaklaşım metodları gibi çe-
şitli yöntemler mevcuttur.[3,4] Son yıllarda bilgisayar 
sistemlerinin hızlanması ve kapasitelerinin artması 
filtre tasarımında genetik algoritma kullanımını art-
tırmıştır.

Bu çalışmada genetik algoritma parametrelerinden 
olan başlangıç çözüm havuzunun, uygunluk fonk-
siyonunun ve mutasyon tekniğinin iyileştirilmesine 
yönelik bir çalışma yapılmıştır. Başlangıç çözüm ha-
vuzu filtrenin tepki hızını arttırmak amaçı ile 2-i (i=1, 
2, 3…)’Nin toplamlarından ve farklarından oluşan 
katsayılardan meydana getirilmiştir. Uygunluk değe-
rini belirlemek için oluşturulan uygunluk fonksiyonu 
tasarlanan filtrenin derecesi ile ideal filtre arasındaki 
hata oranı baz alınarak yazılmıştır. Elde edilen sonuç-
ların doğruluğu filtrelerin kazanç ve faz eğrilerinin 
tasarlanması istenen eğrilerle karşılaştırılması ile 
gösterilmiştir.

2. GENETİK ALGORİTMA

Genetik algoritma bir evrimsel hesaplama metodu 
olup, ele alınan probleme ilişkin olası çözümler gru-
bu (başlangıç populasyonu) ile çalışmaya başlar. [5] 
Bu çözümlerin her biri doğadaki gibi bireyleri temsil 
eder ve eşleştirilip çoğalması sağlanır. Başlangıç 
populasyonundaki bireylerin çiftleştirilmesi için seçi-
len bireyler (ebeveynler) uygunluk değerlerine göre 
en uygun bireyin seçilme ihtimalinin fazla olacağı 
şekilde belirlenir. Genetik algoritmada yeni bireyin 
oluşması biyolojik aşamalara benzer şekilde olur. Se-

çilim, çoğalma, çaprazlama, ve mutasyon işlemlerinin 
uygulanması ile optimal bir çözüm araştırılır. En iyi 
birey her zaman hayatta kalır.

Bu çalışmada Şekil 1’ de verilen genetik algoritma 
adımları kullanılmıştır. Yerel arama algoritması, 
genel uygulanan yöntemlerden farklı olarak, çapraz-
lama sonucunda elde edilen en iyileri ayıklayarak 
ve çoklayarak en iyiler arasında her bireyi tek nokta 
mutasyonuna uğratmakta ve yeni popülasyonu oluş-
turmaktadır. Bu algoritma ile genetik algoritmanın 
iterasyon değerinin azaltılması amaçlanmıştır.

Önerilen algoritmada başlangıç değerleri, n uzun-
luktaki 2-i’nin toplamlarından ve farklarından oluşan 
popülasyon havuzundaki sayılardan rastgele seçil-
mektedir. Filtrenin derece aralığı, katsayı uzunlukları, 
popülasyon büyüklüğü, iterasyon sayısı, çaprazlama 
ve mutasyon oranları girdi olarak verilerek algorit-
manın koşturulması gerçekleştirilmektedir.

3. YEREL ARAMA ALGORİTMASI

Bu algoritma popülasyondaki bireylerin hata değer-
lerine göre çoğalmasını sağlamaktadır. Uygunluk 
fonksiyonu ile hesaplanan, en iyi çözümün uygunluk 
değerinde görülen ani düşmeler yerel arama algo-
ritmasını devreye girdirmektedir. En iyi çözümün uy-
gunluk değerinde görülen ani düşmeler bize o iteras-
yondaki popülasyonda istenilen değere yaklaşıldığını 
haber verir. Bu popülasyondan alınan belli sayıdaki 
en uygun bireyler kopyalanarak yeni popülasyon 
oluşturulur ve bu popülasyonun her bir bireyi tek 
nokta mutasyonuna uğratılır. Bu populasyon bir son-
raki iterasyona girerek genetik algoritma sonlandır-
ma kriterine göre çalışmaya devam eder. Şekil 1 de 
önerilen genetik algoritma akış diagramı gösterilmiş-
tir. İkinci iterasyonda kaydedilen en uygun değer(A 
olarak gösterilmiştir.) daha sonraki iterasyonlarda 
kaydedilen en uygun değer(B olarak gösterilmiştir.) 
ile karşılaştırılmıştır. Bu iki değer arasında görülen % 
20 lik bir düşme yerel arama algoritmasını devreye 
almaktadır.



172018/1 Haber Bülteni

Şekil 1. Önerilen genetik algoritma akış diagramı

4. ÖRNEK

Bu çalışmada sunulan yerel arama algoritması, geçi-
ren band kesme frekansı 9600 Hz., durduran band 
kesme frekansı 12000 Hz., örnekleme hızı 48000 
Hz., geçme ve durdurma kazanç değerleri 1 ve 80 db 
olan ideal alçak geçiren fi ltrenin tasarlanması için 
uygulanmıştır. Program girdileri olarak minimum ve 
maksimum fi ltre dereceleri 5 ve 10, istenen katsayı 
uzunluğu 6 bit olarak verilmiştir. Populasyon büyük-
lüğü 40000, çaprazlama oranı 0.9, mutasyon oranı 
0.05 ve turnuvaya katılan birey seçim sayısı 40 olarak 
alınmıştır. Genetik algoritma uygulanarak elde edilen 
kazanç ve faz eğrileri Şekil 2 ve 3’de verilmiştir. Ka-
zanç eğrileri uygulanan algoritmanın özellikle band 
geçiren bölgede istenen eğriye oldukça yakın kazan-
cın elde edildiğini göstermektedir. Örnekleme hızı 
giriş frekansının 2 katından daha büyük seçildiğinden 
durduran bandın yüksek değerlerinde oluşan faz 
kayması pratikte bir sorun oluşturmayacaktır.

Şekil 2. Genlik cevabı sonucu (domeynde 3.14=24 kHz)

Şekil 3. Faz cevabı sonucu(domeynde 3.14=24 kHz)

Genlik cevabı ve faz cevabı gösterilen digital fi ltrenin 
taransfer fonksiyonu aşağıda tablo 1’de gösterilmiş-
tir.

a0 0 b1 0,671875
a1 0,015625 b2 0,828125
a2 0,09375 b3 -0,25
a3 0,265625 b4 0,3125
a4 0,46875 b5 0,640625
a5 0,546875 b6 -0,984375
a6 0,359375 b7 0,625
a7 0,046875 b8 -0,1875
a8 -0,09375 b9 -0,03125
a9 -0,03125 b10 0,03125

Tablo 1. Transfer fonksiyonu

Tablo 2’de ise önerilen yerel arama algoritması ile 
standart genetik algoritma arasındaki iterasyon farkı 
örnek bir minimizasyon probleminde gösterilmiştir. 
Bu örnek, tüm şartların eşitliğinde popülasyon bü-
yüklüğü 30.000 olarak ve rastgele atanan değerleri 
tohumlama yaparak elde edilmiştir. Görüldüğü üze-
re standart genetik algoritmada ile 10. iterasyonda 
yakalanan değer, yerel arama algoritması ile 6. ite-
rasyonda geçilmiştir. Böylelikle genetik algoritmanın 
çalışma süresi hemen hemen yarıya düşmektedir ve 
daha kısa sürede daha uygun sonuçlar elde edilmek-
tedir.
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İterasyon sayısı Standart 
Genetik 
Algoritma 
ile Uygun-
luk Değeri 
Sonuçları

Yerel 
Arama 
Algo-
ritması 
ile Uy-
gunluk 
Değeri 
Sonuç-
ları

1. İterasyon en iyi uygunluk 
değeri

47.7486 47.7486

2. İterasyon en iyi uygunluk 
değeri

37.072 37.072

3. İterasyon en iyi uygunluk 
değeri

26.8864 26.8864

4. İterasyon en iyi uygunluk 
değeri

22.5677 22.5677

5. İterasyon en iyi uygunluk 
değeri

15.1476 9.39895

6. İterasyon en iyi uygunluk 
değeri

12.4034 5.6548

7. İterasyon en iyi uygunluk 
değeri

8.33999 4.93245

8. İterasyon en iyi uygunluk 
değeri

6.43562 3.43572

9. İterasyon en iyi uygunluk 
değeri

6.43562 3.43572

10. İterasyon en iyi uygun-
luk değeri

6.28071 3.04787

Tablo 2. Standart genetik algoritma ile yerel arama algoritmasının 
iterasyon sayısına göre uygunluk değerleri karşılaştırması

5. SONUÇ

Bu çalışmada, sonsuz darbe tepkili fi ltrelerin sonlu 
uzunluktaki katsayılar kullanılarak tasarlanabilmesi 
için yeni bir genetik algoritma sunulmuş ve alçak ge-
çiren bir fi ltrenin tasarımında uygulanmıştır. Sonsuz 
Darbe Tepkili Filtre tasarımlarında kullanılan bilinen 
yöntemlerle, öncellikle sürekli frekans domeyninden 
ayrık frekans domeynine geçişte kullanılan dönüşüm 
ilişkilerindeki faz kaymaları önerilen yöntemle orta-
dan kaldırılmıştır. Ayrıca sayısal yaklaşım metodu da 
yaklaşımda minimum hatanın bulunmasını garanti 
etmeyebilmektedir. Bu nedenlerle Genetik Algoritma 
kullanılarak elde edilen transfer fonksiyonları, bilinen 
yöntemlerle elde edilen transfer fonksiyonları ile kı-
yaslandığında daha iyi bir performans göstermekte-
dir. Diğer yöntemler kullanılarak elde edilen kazanç 

eğrisine ait fi ltre katsayıları sonsuz bit uzunluğun-
dayken bu çalışmada verilen algoritma ile elde edilen 
ve istenen şartları sağlayan fi ltrenin katsayılarının 
bit uzunlukları 6 ile sınırlandırılmıştır. Katsayıların 
sonlu uzunlukta olması hem donanım hem yazılım 
olarak avantajlar sağlamaktadır. Ayrıca önerilen yerel 
arama algoritması iterasyon sayısını önemli ölçüde 
azaltmıştır. Böylece daha az iterasyonda sonuca ula-
şılmıştır.
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