Chebyshev Filtre Parametrelerinin Yapay Sinir Aglari
Kullanilarak Hesaplanmasi
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Bu caligmada, Chebyshev filtre katsayilarinin yapay sinir
aglart yardimiyla hesaplanmasi 6nerilmistir. Yapay sinir aglari
(YSA) kullanarak filtre tasarimcisinin matematiksel esitlikleri
kullanmadan filtre kutuplarini elde etmesi amaglanmstir. Cok
Katmanli Algilayici (CKA), Radyal Tabanli Fonksiyon Aglari
(RTFA) ve Genel Regresyon Sinir Aglar1 (GRSA) kullanilip
test edildikten sonra ortaya cikan sonuglar gosterilmistir.
Ayrica bulunan sonuglara gore karesel hata degerleri
hesaplanmistir. Genel olarak ileri beslemeli yapay sinir
aglarmin fonksiyon yaklastirma 6zelliginden faydalanilmustir.

1. Giris

YSA’larin ¢ok sayida farkli gesitleri vardir. Bu farkliliklarin
kaynagi mimarisi, 6grenme yontemi, baglanti yapist vb.
olabilmektedir. Baglanti yapilarina gore YSA’lar ikiye
ayrilirlar. Bazi aglar ileri besleme seklinde yapilandirilirken,
bazi aglar ise geri beslemeli olarak gerceklenirler. ileri
beslemeli yapay sinir aglarinda, islem elemanlar1 arasindaki
baglantilar bir dongili olusturmazlar ve bu aglar girilen veriye
genellikle hizli bir sekilde karsilik tiretirler. Geri beslemeli
aglarda (Yinelenen Aglar) ise baglantilar dongii icerirler; hatta
her seferinde yeni veriyi isleyebilmektedirler. Bu aglar, dongii
sebebiyle girilen verinin karsiigim1 yavas bir sekilde
olustururlar. Bu ylizden, bu tiir aglarin egitme siireci daha
uzun olmaktadir [1].

ileri Beslemeli Geriye Yayilma mimarisi 1970°li yillarda
gelistirilmistir. Bu mimarinin gelistirilmesinde birbirlerinden
bagimsiz olarak birka¢ aragtirmacinin katkilar1 olmustur. Asil
katki ise 1986 yilinda Rumelhart ve arkadaslar tarafindan
yapilmistir [2]. Ortaya ¢ikisindan sonra, hem etkili hem de ¢ok
kullanigh olmasindan dolay1 biiyiik bir popiilerlik kazanmigtir.
Hala en ¢ok kullanilan ag tiirii olarak bilinmektedir. Statik
bilgi isleme, kinematik kontrol, Oriintii tanima ve fonksiyon
yaklastirma gibi ¢ok sayida farkli uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Sonlu uzunlukta bir veri kiimesinde
fonksiyon yaklagtirma problemi ig¢in ileri beslemeli aglarin
uygulanmas1 ¢ok elveriglidir. Diger taraftan da, yinelenen
yapay sinir aglar1 sonsuz uzunlukta veri kiimelerine
uygulanmasi daha uygundur [3].

Bu calismada, yapay sinir aglar1 kullanarak farkli derece ve
farkli zayiflama degerleri i¢in Chebyshev katsayilarini
hesaplayan néral bir yap1 olusturulmasi amaclanmustir. ileri
beslemeli ag yapilarmin fonksiyon yaklastirma ozelliginden
faydalanarak Chebyshev filtre parametrelerin hesaplanmasi
Onerilmistir. Bu calismada siras1 ile CKA, RTFA ve GRSA
aglan kullanilmigtir.

Caligma toplam olarak 7 kisma ayrilmistir. Bunlar sirasiyla su
sekildedir: Chebyshev filtre hakkinda bilgi, CKA, RTFA,

GRSA yapilar1 hakkinda bilgi, yontem ve simiilasyon
degerlerinin gosterimi ve sonuglar.

2. Chebyshev Filtre

Chebyshev filtreleri bir ¢esit yiiksek-Q filtreleridir. Bu
filtreler; sondiirme bandinda dik inis istenildiginde, gecis
bandinin diiz olmasmm gerekli olmadigi durumlarda
kullanilir. Bu filtre cevabinda, gegis band1 dalgalanmasina izin
verilir. Butterworth cevabina oranla séndiirme bandindaki
baslangi¢ inigleri daha keskindir. Bu karsilagtirma Sekil 1’de
yer almaktadir. Sekilde egriler n=3 derecesindeki filtreler
icindir. Chebyshev filtresi, gegis bandinda 3 dB’lik
dalgalanma yapar. Butterworth filtresinden 10 dB kadar
sondiirme bandinda daha fazla zayiflama yapar [4].
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Sekil 1. Chebyshev filtre karakteristigi.
Chebyshev filtresi i¢in zayiflama;
a,=10log| 1+£°C,}(w) | dB 1)
n. dereceden Chebyshev polinomu;

C, (@) = coshncosh™ (@) 2

1

H(jo)=——
o) JI+&°CHw)

Gegirme  bandindaki maksimum zayiflama C, (w)=1

3)

oldugunda olur.

o2 =1010gL1+52J ()

£ =10 _1 (5)



n = filtrenin derecesi

a, = dB cinsinden gegis band1 dalgalanmasidir.

2.1. Chebyshev Filtre Parametrelerinin Bulunmasi

Bir Chebyshev filtresinin katsayilarmni  belirlemek igin,
tasarlanacak filtrenin derecesi (n), gecis bandinda arzu edilen
maksimum zayiflama degeri (e, ) Ve gegirme ve durdurma

bant frekans degerleri bilinmelidir. Asagidaki esitlikleri
kullanarak filtrenin kutup degerleri belirlenebilir. Bu kutup
degerlerini tespit ederek tasarim igin gerekli olan Chebyshev
polinomu elde edilebilir.

a= %sinh" (10 e — 1y 6)
a, =tsinhasin 2k+17r (7
B, =tcoshacos 2k;17r ®)
p=0+jB (©)

Kutup bulunduktan sonra filtrenin kesim ya da merkez
frekans1 ( @, ) ve kalite faktorii (Q) bulunabilir. Filtrenin

derecesi bilylidiik¢e kutup degerlerinin sayist artacagindan
polinomun bulunmasi giiglesir. 2. dereceden filtrenin polinom
esitlikleri agsagida gosterilmistir [4].

s +2as+a’+ (10)
@, =\’ + B (11)

0=+ £ (11)

3. Cok Katmanh Algilayicilar (CKA)

Cok Katmanli Algilayicilar; giiniimiizde birgok miihendislik
probleminin ¢6ziimiinde kullanilabilmekte ve smiflandirma
amaciyla etkin sekilde sonuglar iretebilmektedir. CKA’ da
Delta 06grenme kurali denilen bir 06grenme ydntemi
kullanilmaktadir. Bu kuralin amaci; agm istenen c¢ikt1 ile
urettigi ¢ikt1 arasindaki hatayr minimum yapmaktir.

CKA’lar; 3 katmandan olugmaktadir. Bunlar; girdi katmani,
gizli katmanlar ve ¢ikt1 katmanidir. Bilgiler girdi katmanindan
aga tanitilir, gizli katmanlardan ¢ikti katmanina ulasir ve ¢ikti
katmanindan dis diinyaya aktarilir.

CKA’larda; egiticili 6grenme yontemi kullanilmaktadir. Aga
hem o6rnekler, hem de bu 6rneklerden olusturulmasi gereken
ciktilar sunulmaktadir. Ag, Orneklere bakarak problem
uzaymnda bir ¢6ziim iretir; bu genellemeye bagli olarak
gelecek yeni 6rnekler i¢in de ¢6ziim iiretebilmektedir.
CKA’nin performansinda 6grenme orani ve momentum
parametreleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Ogrenme orani kiigiik
secilirse O0grenme islemi yavas olacak, biiylik segilirse
degisimler kararsiz olacaktir. Ayni zamanda; CKA’lar yerel
sonuglara da takilabilmektedir. Bu nedenle, momentum terimi

kullanilmakta ve ele alinan problem igin agin irettigi
¢ozlimler kabul edilebilir diizeye ¢ekilmektedir [4].
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Sekil 2. Olusturulan CKA aginin gdsterimi, giris katmaninda
3, sakli katmanda 5 ve ¢ikis katmaninda 4 néron

kullanilmigtir.

4. Radyal Tabanh Fonksiyon Aglar1 (RTFA)

RTFA’da temel fikir, bir grup radyal taban fonksiyonu istenen
fonksiyona yaklasacak sekilde agirlikli olarak toplamaktan
ibarettir [5]. RTFA ¢ katmanl bir yapidir. Girig katmani giris
vektor uzayi ile ¢ikig katmani da Oriintii siniflar ile iliskilidir.
Boylelikle tiim yap1, gizli katmanin yapist ve gizli katman ile
¢ikis katmani arasindaki agirliklarin belirlenmesine indirgenir.
Gizli katmandaki néronlarm aktivasyon fonksiyonlar bir C,

merkezi ve o, bant genisligi ile belirlenir. Aktivasyon
fonksiyonu,

X) = HX_C/' H 12
(/7/( ) =exp *? (12)

esitligi ile tanimlanan bir Gauss egrisidir. Cikis katmanindaki
j. néronun ¢ikisi igin genel esitlik ise su sekildedir:

K
s =D w0 +b; (13)
i=1

Burada wj , j gizli néron i. ve ¢ikis néronu j. arasindaki

agirlik katsayisidir [5,6].

5. Genel Regresyon Sinir Aglar1 (GRSA)

GRSA, RTFA’nin merkez ve bant genisliklerinin egitme
verisinin deterministik fonksiyonlar1 olarak belirlendigi 6zel
bir durumudur. Bagka bir deyisle, bu tiir aglarda egitim igin
iteratif yontemler kullanilmaz.

GRSA da bir x, egitme girisi, agdaki Gauss g¢ekirdeklerden

birinin merkezi olarak atanir. Herhangi bir giris vektorii x
i¢in i. RTFA biriminin ¢ikis1 su sekilde hesaplanir:

Bi =exp (14)

(—xp)T (x—x;)
20'2

Burada o kullanict tarafindan belirlenen yumusatma
parametresidir. Herhangi bir x girisi i¢in agin ¢ikist y, su
sekilde hesaplanir:



K
= e (15)
i=1

Burada « katsayilari su sekilde hesaplanir:

a,

(16)

B

i
S
i=1

Eger giris vektorii x, herhangi bir x, egitme vektoriine yakin
ise, x, ’ye iligkin «, en biiyiik olacak ve istenen cikis y ,

x,’ye iliskin y, cikisina yaklasacaktir [6,7].

6. Yontem ve Simiilasyon

Oncelikle belirlenen hedefe uygun bir veri kiimesi
olusturulmustur. Veri kiimesi, filtre derecesinin sirasiyla 2 ve
3 degerleri i¢in listelenmistir. Maksimum zayiflama degeri
(e, ) 0,01-10 dB araliginda logaritmik 6l¢ege uygun olarak

belirlenmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanmak i¢in gerekli
olan a degiskeni Esitlik 6’dan yararlanarak bulunmustur. Aga
giris olarak bu 3 parametre (n, ¢, a ) verilmigtir. Bu

degerlerin sonucunda hesaplanan kutup degerleri sisteme
istenen c¢ikis olarak verilmistir. Yapay sinir agr 3 katmanli
olup, giris katmaninda 3, ¢ikis katmaninda 4 ve gizli katmanda
5 norondan olugsmaktadir. CKA i¢in 6grenme orani olarak 0,5
ve ortalama karesel hata da 0,001 olarak se¢ilmistir. RTFA ve
GRSA icin yayilma (spread) parametresi 0,05 olarak
alinmistir. Sonuglarin elde edilmesinde MATLAB Neural
Network Toolbox 7.0 kullanilmistir.

Olusturulan veri kiimesi toplam 60 adet veriden olugsmaktadir.
Bunlardan 54 tanesi egitim igin 6 tanesi de test icin
kullanilmigtir. Ayrica egitim icinde belirlenmeyen farkli ara
degerler igin de test yapilmistir. Tablo 2 ve 3 de sadece test
kiimesi degerleri gosterilmektedir. Ara dereceler i¢in bulunan
sonuglar gosterilmemistir. Sekil 3’de CKA icgin egitim hata
orani gosterilmistir.

1 Ferformance is 0.0008408, Goal is 0.001
T T

Training-Blue Goal-Black

15 Epochs 10 15

Sekil 3. CKA kullanilarak egitilen agin egitim hata
oran.

Tablo 1 de her ii¢ ag yapisi i¢inde hedef sonu¢ degerleri
verilmistir. Tablo 2 de ag yapilarinin verdigi ¢ikis sonuglari ve
Tablo 3 de fonksiyon yaklastirma isleminde kullanilan tim ag
yapilarina ait karesel hata degerleri yer almaktadir.

Tablo 1. Olusturulan veri kiimesi igerisinden test i¢in
kullanilan giris degerleri ve hedef olarak ¢ikmasi
gereken sonuglar.

Giris Degerleri Cikis Degerleri
A pax | 1 a a, B a, |p,
0,05 | 2| 1,4626 | 1,4445| 1,6083 0 0
0,5 |2/ 0,8871 |0,7128 | 1,004 0 0
5 2] 0,3181 | 0,2288 | 0,7432 0 0
0,02 | 3| 1,1278 | 0,6913 | 1,4777 | 1,3826 | 0
0,5 |3/ 05914 | 0,3132 | 1,0219 | 0,6265 | 0
7 3| 0,1602 | 0,0804 | 0,8772 | 0,1609 | 0

Tablo 2. Aym veriler ile egitilmis olan ii¢ farkli ag
yapisinin test ¢ikisinda verdigi sonuglar.

Q' [1'| @' o' | A | o | B
0,05 | 211,4626]1,4548(1,6130(-0,0059 0
—% 0,5 2 10,8871]0,6836]0,9998(-0,0045 0
E 5 2 10,3181/0,189210,8024{-0,0133{0,0004
é 0,02 | 311,1278]0,6452|1,5019( 1,3345 0
o 0,5 310,591410,3502(1,0091| 0,6479 0
7 310,1602]0,1086(0,8264 | 0,1764 {0,0002
0,05 | 211,4626|1,4271|1,5932 0 0
—‘E 0,5 2 10,887110,7117]1,0039 0 0
% 5 2 10,3181]0,223110,7494 0,0086 0
é 0,02 | 311,1278]0,6443(1,4132( 1,2884 0
x| 0,5 310,591410,3142|1,0232 0,6283 0
7 310,1602]0,0891(0,8644 | 0,1481 0
0,05 | 211,4626|1,4511(1,6163(0,0017 0
0,5 2 10,887110,7221]1,0099(-0,0033 0
é 5 2 10,318110,197110,7889( 0,0732 0
Ol 0,02 |3 (1,1278]0,6898]1,4835( 1,3956 0
0,5 310,591410,3125(1,0222| 0,6200 0
7 310,160210,1195(0,8144| 0,0894 0




Tablo 3. Olusturulan veri kiimesi igerisinden test i¢in
kullanilan giris degerleri i¢in hedeflenen ¢ikis
degerinin, 3 farkli ag yapisinin buldugu cikis
degerlerine gore karesel hatalarinin gosterimi.

Ao |0 | a |-V |B-5) (- BB
0,05 | 2 [1,4626| 0,0001 0 0 0
£[70,5 [20,8871[ 0,0009 | 0 0 0
§ 5 |210,3181] 0,0016 | 0,0035 | 0,0002 0
< 0,02 | 3 11,1278| 0,0021 | 0,0006 | 0,0023 0
2105 |3]0.5914] 0,0014 | 0,0002 | 0.0005 0
7 1310,1602( 0,0008 | 0,0026 | 0,0002 0
- 0,05 | 2 |1,4626| 0,0003 | 0,0002 0 0
£1 052008871 0 0 0 0
Z| 5 [2]03181] 0 0 0,0001 0
é 0,02 | 3 |1,1278| 0,0022 | 0,0042 | 0,0089 0
21053005914 0 0 0 0
7 1310,1602( 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 0
0,05 2 |1,4626 0 0,0001 0 0
0,5 | 2 |0,8871| 0,0001 0 0 0
<l 5 [2]o0,3181] 00010 | 0,0021 | 0,0054 0
Eloo2[3 (L1278 0 0 00002 o
0,5 | 3105914 o0 0 0 0
7 1310,1602( 0,0015 | 0,0039 | 0,0051 0
7. Sonuclar
Bu calismada, ileri beslemeli ag yapilarin fonksiyon

yaklastirma ozelliginden faydalanarak Chebyshev filtre
parametrelerinin hesaplanmast Onerilmistir. Bir Chebyshev
analog filtre tasariminda derece ve dalgalanma degerine gore
transfer fonksiyonunun kutuplarinin bulunmasi ¢ok 6nemlidir.
Kutuplarin tespiti i¢in yukarida belirtilen esitlikler mevcuttur.
YSA kullanarak filtre tasarimcisinin  bu matematiksel
esitlikleri kullanmadan kutuplart elde etmesi amaglanmustir.
Bu calismada sirasi ile CKA, RTFA ve GRSA kullanilmustir.
Sonuglarin elde edilmesinde MATLAB Neural Network
Toolbox kullanilmigtir. Denenen ag yapilarmin igii de ileri
beslemeli ag yapisina sahip oldugundan fonksiyon yaklastirict
olarak iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Ayrica ek olarak
farkli ileri beslemeli ag yapilarinda ve yinelenen aglarda
denenerek bunlarin kiyaslamasi, RTFA ve GRSA i¢in farkli
yayllma  parametrelerine de  bakilarak  incelenmesi
diisiiniilmektedir. Sonug olarak filtre tasarimcilarinin hizli bir
sekilde katsayilara ulasabilecekleri bir yap1 onerilmistir.
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