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Using of Genetic Algorithms in Butterworth IIR Digital Filters
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Ozet

Bu ¢alismada, Butterworth IIR sayisal filtrelerin Genetik
Algoritma (GA) kullamilarak tasarum onerilmistir. Tasarim
islemi, istenen ozellikleri saglayacak filtre derecesinin
artmasina bagli olarak zorlasmaktadir. Yapilan uygulamada,
filtre derecesine bagli olmaksizin istenen oOzelliklerdeki
sayisal filtreler, hesaplama iglemini ortadan kaldiran GA
yardimiyla gerceklestirilmislerdir.

Abstract

In this study, Butterworth IIR digital filters by using of GA
has been suggested. The process of design is getting hard due
to increasing filter degree providing desired features. In this
application, by helping of GA that abolish calculation
process, the desired digital filters were designed
notwithstanding filter degree.

1. Giris

IIR sayisal filtre tasariminda temel amag, istenen Ozellikleri
saglayacak filtre transfer fonksiyonun pay ve payda
katsayilarimin  hesaplanmasidir  [1].  Istenen  ozellikleri
saglayacak filtre katsayilarinin en az hata ile hesaplanmasi
istenen bir durumdur. Butterworh filtre yaklasim yontemiyle
sayisal filtre tasartminda, Oncelikle filtre karakteristigini
saglayacak bir analaog filtre tasarlanmakta, daha sonra uygun
bir doniisiim yardimiyla (bilineer doniisiim) analog filtreden
sayisal filtre tasartmi yapilmaktadir [1,2]. Tasarimda
karsilasilan islem yiikiinden kurtulmak icin farkli yontemler
onerilmistir. Alternatif hesaplama yontemi olarak, sezgisel
hesaplama yontemlerinden biri olan GA, hesaplamalardaki
islem yiikiinden kurtulmamzi saglamustir [3]. Yapilan
uygulama yardimiyla istenen filtre katsayilarina ulagmada
basarili sonuglar elde edilmistir.

2. Butterworth IIR Filtre

Butterworth yaklasimiyla yapilan filtrelerin normalize edilmis
genlik cevaplart Sekil 1’de gosterilmistir.

Butterworth filtre tasariminda oncelikle filtre ile ilgili, gecirme
bandinda izin verilen dalgalanma, gecirme bandi ile durdurma
band1 kesim frekans degerleri istenmektedir. Girilen bu
ozellikleri saglayacak filtre icin gecirme band1 kazang
ayarlama faktorti,
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denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Sekil 1: Butterworth Filtre Genlik Cevabi

Filtrenin istenen 6zellikleri saglayacak derecesi,

loglao™ e 1y 107 —1
log(w, /®,)

(@)

B

denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir. (denklemdeki B alt
indisi Butterworth filtre yaklagimin1 gostermektedir).
Hesaplanan filtre derecesinden sonra, filtre transfer
fonksiyonunun kutup degerleri ile bu kutuplarin yerleri
asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir [1].
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Filtrenin genlik cevabindaki ge¢irme bandi kazang degeri,
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ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerler sonrasinda,
filtre icin transfer fonksiyonu bulunmaktadir.  Transfer
fonksiyonu denklemleri filtre derecesinin tek veya cift
olmasina gore ilgili denklem yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Filtre genlik cevabi normalize edilmis genlik cevabi olup,
analog filtreden sayisal filtreye gecis bilineer dontisiim
yardimiyla yapilmaktadir. Bilineer doniisiim, analog filtre
transfer fonksiyonunda s’li terimler yerine asagidaki ifade
yazilarak gecis yapilmaktadir [1,2].
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Sonugta elde edilen fonksiyon sayisal filtrenin giris-gikis
ifadesini olusturacak transfer fonksiyonunu (fark denklemi)
vermektedir. Tasarimda karsilasilan hesaplama giicliigiinii
ortadan kaldirmak icin gelistirilen yontemlerden birisi GA’dur.

3. Genetik Algoritmalar

Sonuca farkli arama noktalarindan yaklasarak ulasan GA, en
iyinin korunmasi ilkesine dayanmaktadir. Sahip oldugu
operatorler yardimiyla, baslangicta rastgele degerlerden
olusan kromozomlar iizerinde islemler yaparak sonuca
ulagsmaktadir [4-7].

GA’lar ilk olarak baslangi¢ popiilasyonu olusturmakta,
daha sonra bu kromozomlarin her biri GA’da 6zel ¢alisan tek
birim olan uygunluk fonksiyonunda yerine yazilarak her bir
kromozomun uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan
bu degerlere gore kromozom kendisini bir sonraki nesillerde
bulundurabilecek veya ortadan kaybolacaktir. Uygunluk
degeri iyi olan kromozomlar yeni nesilleri olusturabilmek i¢in
kendi aralarinda caprazlama islemine girmektedirler.
Caprazlama isleminde kromozomlar, sahip olduklar1 kodlama
yontemlerine gore farkli farkli ¢aprazlama islemine
ugramaktadirlar.

GA’nin diger bir operatérii olan mutasyon igleminde ise,
aramanin tek bir bolgede olmamasi igin segilen kromozomun

genleri kodlama yontemine gore farkli bir mutasyon islemine
ugramaktadir.
Basit bir GA semasi asagida gosterilmistir.

Baslangic
populasyonu

Uygunluk Fonksiyonu

Caprazlama

Yeniden
Olugum

Sekil 2: GA akis diyagrami

Program igerisinde benzer islemler, istenen genlik cevaplarini
saglayacak  filtre  transfer  fonksiyonu  katsayilarina
yakinsayincaya kadar devam etmektedir.

4. Gelistirilen Model Uygulamalari

Yapilan calismada, Butterworth filtre tasarimi igin istenilen
ozellikleri saglayacak transfer fonksiyonunu olusturacak
kutup degerleri, GA i¢in baslangi¢ popiilasyonu olarak 0 ila 1
arasinda rastgele degerlerden olusturulmustur [5]. Deger
kodlanmis kromozomlar asagida gosterilmistir.

Kromozom 1: 0.5678901234
Kromozom 2: 0.8901234565

Istenen 6zellikleri saglayacak filtrenin kutup degerlerine gore
transfer fonksiyonu elde edilerek saglamasi gereken genlik
cevaplart cizdirilmis ve bu degerler program icgin olmast
gereken degerleri olugturmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonunda
yer alan kromozom degerleri ise, uygunluk fonksiyonunda
yerine yazilarak GA’nin bulmus oldugu filtre genlik cevabi
elde edilmis, bu iki genlik cevab1 karsilagtirilmistir.
Programda amag, bu iki deger arasindaki farki en aza
indirebilmektir. Bu amacla, deger kodlanmis kromozomlar
kendi aralarinda caprazlama islemine ugramaktadirlar.
Caprazlama islemi, deger kodlanmig kromozomlar icin
rastgele segilen iki kromozomun yine rastgele secilen iki nokta
tizerinden karsilikli yer degistirmesi seklinde yapilmaktadir.



Deger kodlanmis kromozomlar i¢in bu durum asagida
gosterilmistir. + +

1. Kromozom 053678901234

2. Kromozom 08901234565

yapilan caprazlama islemi neticesinde ise

s

1. Kromozom 0.4678901934

2. Kromozom 0.8201235565

seklinde olmaktadir.

Caprazlama islemi sonrasinda ortaya ¢ikan kromozom
degerleri ile caprazlama oncesindeki kromozom degerleri
arasinda uygunluk degerleri en iyi olan kromozomlar bir
sonraki nesil igin, yeni bir baglangic popiilasyonu
olusturmaktadir. GA igerisinde yer alan kromozomlar
mutasyon islemine girerken, herhangi bir kromozomun
herhangi bir geni degiserek bu isleme ugramaktadirlar. GA
icin mutasyon islemi asagidaki gibidir.

Mutasyon Oncesi: ¢

1. Kromozom 0.5678901234
Mutasyon sonrast;

1. Kromozom 0.5628901234

Benzer islemler istenen yakinsama saglanincaya kadar devam
ettirilip sonugta, GA’nun sahip oldugu kromozom degerleri
istenen ozellikleri saglayacak Butterworth IIR sayisal filtrenin
pay ve payda katsayilarini temsil edecektir.

Yazilan program farkli baslangic sartlar1 ve farkl filtre tipleri
icin caligtirilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir [8].

4.1. Alcak Gegiren Filtre Tasarim

Alcak geciren filtre igin program, Tablo 1’de verilen
baslangig sartlari ile calistirtlmustir.

Tablo 1: Baslangig sartlart

Popiilasyon sayist 14
Generasyon sayist 60
Mutasyon orani 1/1000
Stizgeg tiirll AG
Gegirme bandi dalgalanmasi 1dB
Durdurma band1 zayiflamasi 20 dB
Gegirme bandi kesim frekansi 3500 (Hz)
Durdurma bandi kesim frekansi 4500 (Hz)
Ornekleme frekansi 20000 (Hz)

Verilen baslangi¢ sartlart igin program cgalistirilmis ve Sekil
3’deki genlik cevaplari elde edilmistir. Sekillerdeki frekans
ekseni sayisal frekanstir.

Filtre Genlik Cevabn
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Sekil 3: Algak geciren filtre genlik cevaplari ( arzu edilen
genlik cevabi, ------- bulunan genlik cevabr)

Istenilen ozellikleri saglayacak filtre genlik cevabina
ulagmak i¢in teorik olarak yapilan elle hesaplama ve niimerik
olarak hazir komutlar yardimiyla bulunan filtre katsay1
degerleri ayn1 olup bu degerler ile GA kullanilarak gelistirilen
programin calismasindan sonra en iyi kromozom degerine ait
katsayr degerleri filtre transfer fonksiyonun pay ve payda
katsay1 degerlerini temsil etmektedir. Bulunan sonuglara ait
filtre transfer fonksiyonu katsayr degerleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2: Algak gegiren filtre katsay: degerleri

Niimerik sonuglar Program ¢iktilar
Pay kat. Payda kat. Pay kat. Payda kat.
0.0006 1.0000 0.0008 1.0000
0.0057 -2.2915 0.0069 -2.1201
0.0229 3.3805 0.0274 3.0660
0.0534 -3.1522 0.0640 -2.7644
0.0801 2.1243 0.0960 1.8322
0.0801 -1.0100 0.0960 -0.8528
0.0534 0.3420 0.0640 0.2849
0.0229 -0.0776 0.0274 -0.0637
0.0057 0.0108 0.0069 0.0087
0.0006 -0.0007 0.0008 -0.0005

Tablo 2’den de goriildiigii gibi istenen Ozellikleri
saglayacak filtre genlik cevabina, hem hazir komutlar
yardimiyla bulunan sonuglar ile hem de gelistirilen programin
ciktilarindan elde edilen katsayr degerleri kullanilarak
ulasilmis ve bu katsayilarin farkli olmalarina ragmen yakin
genlik cevaplar gosterdikleri Sekil 3’de gosterilmistir. Bu
durum filtre tasariminda farkli katsayr degerleri ile benzer
genlik cevaplarina ulagma imkanini saglamaktadir.

4.2. Band Gegiren Filtre Tasarinm

Band-geciren filtre i¢in program, Tablo 3’de verilen baglangi¢
sartlari ile ¢alistirilmustir.



Tablo 3: Baslangig sartlari

Popiilasyon sayis1 12
Generasyon sayist 50
Mutasyon orani 1/100
Siizgeg tiirli BG
Gegirme bandi dalgalanmasi 1dB
Durdurma bandi zayiflamasi 20 dB
Durdurma bandi alt kesim frekansi 2500(Hz)
Gegirme bandi alt kesim frekansi 3000(Hz)
Gegirme bandi iist kesim frekansi 7000(Hz)
Durdurma bandi iist kesim frekansi 7500 (Hz)
Ornekleme frekansi 20000(Hz)

Verilen baslangi¢ sartlar1 i¢in program calistirilmis ve Sekil
4’deki genlik cevaplari elde edilmistir.

Fittre Genlik Cewabi
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Sekil 4: Band-geciren filtre genlik cevaplart ( arzu edilen
genlik cevabi, ------- bulunan genlik cevabi )

Alcak geciren filtre uygulamasinda oldugu gibi band-
geciren filtre uygulamasinda da istenilen 6zellikleri saglayacak
filtre transfer fonksiyonu katsayr degerleri hazir olarak
MATLAB programinda bulunan komutlara ¢dzdiiriilmiis ayni
zamanda gelistirilen program yardimiyla filtre transfer
fonksiyonu katsayr degerleri hesaplanmistir. Her iki durum
icin filtre transfer fonksiyonun pay ve payda katsayr degerleri
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Band-gegiren filtre katsay1 degerleri

Niimerik sonuglar Program ¢iktilart
Pay kat. | Paydakat. | Pay kat. Payda kat.
0.0008 1.0000 0.0008 1.0000
-0.0084 1.4443 -0.0076 1.5517
0.0380 2.2221 0.0344 2.3583
-0.1014 1.7705 -0.0917 1.9521
0.1774 1.2717 0.1605 1.3952
-0.2129 0.5952 -0.1926 0.6694
0.1774 0.2310 0.1605 0.2593
-0.1014 -0.0601 -0.0917 0.0686
0.0380 0.0115 0.0344 0.0132
-0.0084 0.0013 -0.0076 0.0015
0.0008 0.0001 0.0008 0.0001

5. Sonug

MATLAB’da yapilan bu ¢alismada Butterworth IIR sayisal
filtreler GA kullanilarak tasarlanmislardir. Tasarimda
karsilagilan hesaplama zorluklari, kullanilan GA yardimiyla
ortadan kaldirilmigtir.

Program, tek filtre tiirii i¢in degil farkli filtre tiirleri igin
calistirilmis ve genlik cevaplarinda tatmin edici sonuglar elde
edilmistir.  Ayrica bulunan sonuglar programin  her
calistirilmasinda farkli olmasina ragmen istenen genlik
cevabma yaklasmada basarili sonuglar elde edilmis ve bu
sonug filtre tasariminda tek bir eleman degerine bagimliligi
ortadan kaldirip farkli eleman degerleri ile istenen Ozelikleri
saglayacak filtre transfer fonksiyonuna ulagsma imkani
saglamistir.
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