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OZET

Fourier Serisi yontemi kullanilarak Finite Impulse Response (FIR) sayisal filtre
tasarimi sirasinda, keskin kesim frekans bolgesinde olusan ve istenmeyen Gibbs
salimimlarin1 yok etmek i¢in pencere fonksiyonlart kullanilir. Pencere fonksiyonlari
tasarimi literatiirde bir¢ok yontem kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu tezde,
karmasikliktan uzak ve giiclii bir grafiksel programlama ortami saglayan LabVIEW ile

iki farkli ayarlanabilir pencere fonksiyonu tasarimi sunulmaktadir.

Ayn1 zamanda, MATLAB’ da Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) kullanilarak
alternatif cosh pencere fonksiyonu tasarimi gergeklestirilmistir. LabVIEW’in paralel
program siirdiirebilme 6zelliginden faydalanarak tasarimi Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) kullanilarak gergeklestirilen cosh pencere fonksiyonuna ait veriler LabVIEW
ortamimna aktartlmistir ve tasarimlari farkli yontemlerle gergeklestirilen pencere

fonksiyonlartyla FIR sayisal filtre tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarlanan FIR sayisal filtreler ile LabVIEW ortamina aktarilan EEG sinyali
filtrelenerek sonuglar DAQ (Data Acquisition) kart araciligiyla gercek zamanlh
goriintiilenmistir. Tasarlanan pencere fonksiyonlarinin farkli parametre degerlerindeki

genlik spektrumlari gozlemlenerek yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: LabVIEW, Pencere Fonksiyonlari, FIR Filtre Tasarimi, Pargacik
Siirti Optimizasyonu (PSO)
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ABSTRACT

REAL-TIME WINDOW FUNCTION DESIGN FOR FINITE IMPULSE
RESPONSE DIGITAL FILTER IN LABVIEW WITH PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION ALGORITHM

During Finite Impulse Response (FIR) digital filter design using the Fourier
Series method, window functions are used to eliminate unwanted Gibbs oscillations in
the cut-off frequency domain. The design of window functions has been performed
using many methods in the literature. In this thesis, two different adjustable window
function designs are presented with LabVIEW, which provides a powerful graphical

programming environment that is remote from the complexity.

At the same time, an alternative cosh window function design was implemented
in MATLAB using Particle Swarm Optimization (PSO). Utilizing LabVIEW's parallel
programmability feature, the cosh window function design data, implemented using
Particle Swarm Optimization (PSO), has been exported to the LabVIEW environment
and FIR digital filter design has been realized with window functions realized by

different methods of designs.

The designed FIR digital filters filtered the EEG signal whose it is transferred to
the LabVIEW environment, and the results are displayed in real time by DAQ (Data
Acquisition) card. The amplitude spectrum of the designed window functions at

different parameter values were observed and interpreted.

Keywords: LabVIEW, Window Functions, Design of FIR Filter, Particle Swarm
Optimization (PSO)
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1. GIRIS

Gegmisten glinlimiize degisen hayat sartlariyla birlikte ihtiyaclar degismeye ve
teknoloji stirekli gelismeye baglamistir. Degisen ihtiyaglar dogrultusunda hizli ve
kullanish teknolojiye olan ihtiya¢ artmistir. Bu dogrultuda zamanla analog sistemler
yerlerini dijital sistemlere birakmustir. Dijital sistemlerin analog sistemlere gore harici
faktorlerden daha az etkilenmesi, iglevlerinin kolaylikla degistirilebilir olmasi, kolayca
uygulanabilir ve test edilebilir olmasi daha avantajli olmasini saglamaktadir. Buna
paralel olarak, istenilen sonuglari daha dogru ve kolay elde edebilmek i¢in dijital
sistemlerin performansini artirmaya yonelik ¢caligsmalar yapilmaya devam etmektedir.

Haberlesme sistemleri, biyomedikal sistemler, endiistriyel sistemler gibi
icerisinde sinyal isleme yOntemlerine yer verilen sistemlerde sinyal slizme islemi
onemli bir role sahiptir. Sinyal isleme uygulamasiin yer aldigi sistemlerde, isaretin
islendigi kosullardan ve ¢evre sartlarindan kaynaklanan sebeplerden dolay1 isaret cesitli
giiriiltiilere maruz kalir. Sistemlerden istenilen ¢ikis1 iiretebilmek i¢in kullanilan
yazilimsal veya donanimsal yapilara filtre denilmektedir. Filtreler, girislerine uygulanan
sinyallerin istenilen degerlerini ileten, istenilmeyen degerlerini bastiran yapilardir.
Genel olarak filtreler, dogru bilesenleri stizmek, giiriiltiiyli azaltmak, rezonansi 6nlemek
veya rezonans olusturmak, isaret bi¢cimlendirmek, isaret zayiflatmak, gii¢ faktoriinii
diizeltmek gibi islemler i¢in kullanilmaktadir [1].

Filtreler yapim elemanlarina gore aktif ve pasif filtreler olarak iki smifta
incelenir. 19.ve 20. ylizyillarinda pasif elemanlar olan direng, bobin ve kapasitorler
kullanilarak ilk filtreler tasarlanmistir. Tasarlanan filtreler, o zamanki telefon aglarinda
kullanilmiglardir. Daha sonra aktif devre elemani olan islemsel yiikselteglerin
gelistirilmesiyle aktif filtreler tasarlanmistir. Aktif filtrelerin pasif filtrelerden farki
diren¢ ve bobin icermemeleri ve tiim devrenin VLSI (Very Large Scale Integration)
teknolojisi ile tiretilmesidir. Bu teknoloji sayesinde analog sinyallerden belirli zaman
araliklarinda 6rnekler alinip islenilmistir ve bdylelikle filtreleme islemi, sayisal isaret

isleme uygulama alanina girmistir [2,3].



Herhangi bir sayisal sistemde, giris degerleriyle baglantili olarak elde edilmek
istenen ¢ikis degerini saglayan yapilara sayisal filtre denir. Sayisal filtreler, analog
sinyallerin bir dizi islem ile sayisallastirilmasi sonucu elde edilen sinyaller ile istenilen
filtreleme islemini gergeklestirir. Sayisal filtrelerden beklenen, kararli olmasi ve isaretin
distorsiyona ugratilmadan filtrelenmesidir.

Literatiirde filtre tasarimini konu alan ve filtre tasarimina yenilikler katan bircok
calisma bulunmaktadir. Serbet ve Kaya'nin c¢alismalarinda Parcacik  Siirii
Optimizasyonu (PSO) yonteminin kullanilarak; Dhaliwal ve Dhillon’un ¢aligmalarinda
karsit yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanarak; Luo ve calisma arkadaglarinin
calismalarinda Karmasik Degerli Kodlama Gri Kurt Optimizasyonu (Complex-Valued
Encoding Gray Wolf Optimization, CGWO) kullanarak; Chen ve digerleri, Yapisal
Evrim Tabanli Optimizasyon Algoritmasi (Structure Evolution Based Optimization
Algorithm, SEOA) kullanarak; Vasundhara ve ¢alisma arkadaslarinin ¢aligmalarinda,
Hibrid Rastgele Pargacik Siirii Optimizasyonu'nu kullanarak, filtre tasarimi, sezgisel
optimizasyon yontemleri ile gerceklestirilmistir [4,7,8,11,14]. Baz1 ¢alismalarda, filtre
tasarim1 ve pencere fonksiyon tasarimi, akilli hesaplama yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Pelusi ve ¢alisma arkadaslarinin ¢alismalarinda IR filtre tasarima,
A Fuzzy Gravitational Search Algorithm (FGSA) kullanilarak tasarlanmistir; Kaya ve
Ince’nin galigmalarinda, pencere parametreleri Genetik Algoritma kullanilarak
hesaplanmistir; Varshney ve Tiwari’nin ¢alismalarinda, dogrusal faz filtre bankalar
Genetik Arama Algoritmast (Genetic Search Algorithm, GSA) kullanilarak tasarlandi;
Kaya ve Ince eserlerinde, yeni bir pencere fonksiyonunun tasarimi ve ayarlanabilir
pencere parametrelerinin  hesaplanmasi  Genetik  Algoritma (GA) kullanilarak
gerceklestirmistir  [9,13,22,27,28]. Dagitilmis  Aritmetik Yapt ve Degistirilmis
Dagitilmis Aritmetik Yap1 kullanilarak gesitli filtre tasarim caligsmalar1 yapilmistir [15-
18].

Filtre tasarimi farkli platformlarda gerceklestirilebilir. Yuce ve Tan’in
caligmalar1 ve Sharma ve Kaur’un calismalarinda IIR filtresi LabVIEW kullanilarak
tasarlandi; Zhang ve ekip arkadaslarinin ¢aligmalarinda IIR filtresi, Grafik Kullanici
Arayiizii (Graphical User Interface, GUI) kullanilarak tasarlanmistir [5,6,10]. FIR
filtresi, Vandenbussche ve ekip arkadaglarinin ¢alismasinda ve Dwivedi ve digerlerinin

calismasinda FPGA kullanilarak tasarlandi; Varshney ve Tiwari’nin ¢aligsmalarinda, FIR



filtresi tasarimi, ATMEGAZ32 mikrodenetleyici kullanilarak gergeklestirilmistir [19-21].

Karmaker ve ekip arkadaglarinin ¢aligmalarinda, FIR filtresini tasarlamak i¢in yeni bir

ayarlanabilir pencere fonksiyonu tasarlandi; Avci ve Nacaroglu'nun eserlerinde yeni bir

pencere islevi tasarlanmustir [12,24-26]. He ve Liu’nun caligmalarinda, spektrum

kagagini azaltmak i¢in pencere fonksiyon se¢imi, Ayrik Kisa-Zaman Fourier Doniistimii

(DSTFT) algoritmasi kullanilarak arastirilmistir [23]. S6z konusu ¢aligmalar, igerige,

yonteme ve amacina bagli olarak Tablo 1.1 'de listelenmistir.

Tablo 1.1. Literatiir Taramasi

fcerik Metot / Platform Amac / Yenilik
[4] IIR filtre tasarimu PSO Alternatif filtre tasarimi
[5,6] IIR filtre tasarimi LabVIEW Tasarim ve analiz
(7] IR filtre tasarim Karsit Yapay‘Arl Kolonisi IR ﬁl.tre.tasarlml ve
Algoritmasi optimizasyonu
Karmasik Degerli Onerilen yeni yontem ile
[8] IIR filtre tasarimi Kodlama Gri Kurt IIR filtre tasarim
Optimizasyonu (CGWO)

A Fuzzy Gravitational

Optimal 8. Derece IR g Algorithm (FGSA)

filtre tasarim

IIR filtre tasariminda DE
ve GSA’ ya gore FGSA

avantajlari
IIR Filtre tasarimi ve Graphical User Interface ~ GUI tabanli filtre tasarimi
[10] -
Simiilasyonu (GUD
Alcak Gegiren TIR Sayisal Yapisal .EV.I'lm Tabanh Dijital f1.ltreler1 Optl@ze
[11] Filtre Tasarimi Optimizasyon etmenin ve otomatik
Algoritmasi(SEOA) tasarlamanin yolu
[12] FIR filtre tasarimi Pencere Fonksiyonu Yeni ayarlana}blllr pencere
fonksiyonu
Pencere Fonksiyonu Genetik Algoritma GA ile parametre hesab1
[13] Kullanarak FIR filtre
tasarimi

Diferansiyel Gelisim ile
[14] FIR filtre tasarimi Hibrid Rastgele Parcacik
Siirii Optimizasyonu

Hibrid algoritma ile FIR
filtre tasarimi

FPGA ile sayisal filtre

Adaptif Sayisal Filtre
[15] Uygulamast Dagitilmis Aritmetik Yapi tasarimi ve OrCAD
Express ile simiilasyonu
FIR Sayisal Filtre FPGA kullanarak standart
[16] Gergeklestirilmesi Dagitilmis Aritmetik Yapi ve dagitilmis aritmetik

yapinin kiyast




Tablo 1. 1. Literatiir Taramasi (devam).

Degistirilmis Dagitilmig

Yeni Degistirilmis
Dagitilmig Aritmetik

FIR Sayisal Filtre
7081 Gorcoklestirilmesi Aritmetik Yapr Yapi[17].
Temel ve Kaskat sayisal
Filtrelerin tasarimi[ 18]
Alan Programlanabilir MEFIR filtrelerde
[19] MFIR Filtre Uygulamasi Kapi Dizisi (FPGA) yuvarlama giiriiltiisiiniin
etkilerinin analizi
(20.21] FIR filtre ¢ FPGA[20] Farkl1 platformlarda filtre
, iltre tasarimi , ..
Mikro denetleyici [21] tasarimi
22] Dogrusal Fazli Filtre Genetik Arama GA dayali yeni tasarim
Bankalar1 Tasarimi Algoritmasi (GSA) algoritmasi
Pencere Fonksiyonu Spektral sizintiy1 azaltmak
[23] Secimi DSTFT algoritmast i¢in pencere fonksiyonu
se¢imi
Pencere Fonksivonu Ustel fonksiyona Yeni pencere fonksiyonu
[24] (ncari y dayanarak ve Kaiser penceresi ile
kiyaslamast
Yiiksek Kaliteli Diisiik Yeni pencere fonksiyonu
[25] Dereceli Yinelemesiz Pencere Fonksiyonu kullanarak sayisal filtre
Sayisal Filtre Tasarimi tasarimi
26] Cosh Pencere Ailesi Cosh pencere Yeni pencere ve FIR filtre
fonksiyonuna dayanarak tasariminda uygulamasi
Kullanigh Spektral Yeni pencere fonksiyonu
27] Parametrelere Sahip Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tasarimi
Pencere Fonksiyonu
Tasarimi
Ayarlanabilir Pencere Aya.rlanabilir pencere
[28] Fonksiyonu Genetik Algoritma (GA) fonksiyonu parametreleri

hesabi

Tekrarsiz olarak tasarlanan filtrenin ideal genlik cevabindan sinirli sayida
eleman alinmasi durumunda keskin kesim frekansi bolgesinde Gibbs salinimlari adi
verilen istenmeyen salmimlar olusur. Istenilmeyen bu salinimlari yok etmek igin
pencere fonksiyonlart kullanilir. Bu islemi gerceklestirmek igin c¢esitli pencere
fonksiyonu tasarlanmistir.

1899 yilinda J.W.Gibbs tarafindan yapilan ¢alismayla Fourier Serisi ile
tasarlanan filtre yaklasgiminda serinin siireksiz bolgelerde meydana gelen salinimlarla

ilgili saptamalar yapip matematiksel olarak ifade etmistir [29]. Bu saptamalarin



ardindan L.Fejer, salinimlar1 yok etmeye yonelik calismalar gergeklestirmistir [30].
Lanczos, Fejer’in ¢alismalarini gelistirmeye yonelik ¢alismistir [31]. Adams ise yaptigi
caligmalarla uygun bir pencere fonksiyonu onermistir [32]. Adams Onerdigi pencere
fonksiyonu ile en yiiksek yan lob seviyesi ile toplam yan lob seviyesi arasinda denge
olusturmaya calismigtir. Dolph ayarlanabilir pencereler ile yaptigi c¢aligmalarla
minimum ana lob genisligi saglamistir [33]. Dolph, ayarlanabilir parametre 6zelligine
sahip pencerenin iki 6nemli parametresini kullanmistir. Pek ¢ok alanda tercih edilen iki
parametreli pencere, Kaiser tarafindan gelistirilmistir. Kaiser’in FIR filtre tasarimi
lizerine yaptigi calismalar, daha Once yapilan calismalara gore ¢ok daha basarili
sonuglara ulagilmistir [34]. Saramaki gelistirdigi pencere fonksiyonu ile tasarladigi FIR
filtre, durdurma bandi1 azalmasi bakimindan Kaiser’in tasarladigi filtreden daha
kullanish olmasina ragmen iki parametreli pencereler ile yapilan ¢alismalardan elde
edilen pencere spektral cevaplar1 Kaiser’in tasarladigl pencereden daha iyi olmadigi i¢in
fazla tercih edilmemistir [35]. Deczky tarafindan gelistirilen ii¢ parametreli pencere
fonksiyonu (Ultraspherical pencere fonksiyonu) ile yanlob azalmasi fonksiyona eklenen
parametre yardimiyla kontrol edilmektedir [36]. Bergen ve Antoniou, Ultraspherical
pencere fonksiyonunun analizini gerc¢eklestirmislerdir [37,38]. Bergen ve Antoniou,
yaptiklar1 ¢alismalarla Ultraspherical pencere fonksiyonun iistiinliilerini belirlemis ve
bu pencere fonksiyonunun FIR filtre disinda sayisal hiizmeleme ve goriintii isleme gibi
diger uygulama alanlari i¢in de kullanisli oldugunu tespit etmislerdir [39,40]. Avci ve
Nacaroglu, Kaiser penceresi denkleminden faydalanarak yapmis olduklari ¢alismada
iistel pencere fonksiyonu kullanimi Onermislerdir [24]. Bu pencere fonksiyonu ile
gergeklestirilen FIR filtre tasarimiyla basarili sonuglar elde etmislerdir [41].

Pencere parametrelerini hesaplamada akilli hesaplama yontemleri de tercih
edilmektedir. Kaya ve Ince, pencere parametre degerlerini akilli hesaplama
yontemlerinden biri olan Genetik Algoritma kullanarak elde etmislerdir ve elde edilen
sonuglar Kaiser penceresi genlik spektrumu ile karsilagtirildiginda yanlob azalma oram
bakimindan daha basarili oldugu goriilmiistiir [28,42]. Mladenov ve Mastorakis ise
caligmalarinda iki boyutlu filtre tasarimi i¢in sinir ag1 kullanimin1 gergeklestirerek
hesaplama hizin1 artirarak uygulamay1 basitlestirmiglerdir ve ayrica bu yontem ile

filtrenin daha kararli calistig1 gézlemlenmistir [43].



Yapilan tez ¢aligmasi ile FIR sayisal filtre tasarim yontemlerinden olan pencere
fonksiyonu tasarimi gergeklestirilmistir ve ¢esitli veriler sunulmustur. Tez ¢alismasi
sekiz ana boliimden olusmaktadir. Bu bdliimlerden, Bolim 2’ de Sayisal Filtreler
hakkinda genel bilgiler bahsedildikten sonra filtre tasarimini konu alan c¢alismalari
iceren bir literatiir taramasina yer verilmistir.

Bolim 3, Pencere Fonksiyonlari hakkinda genel bilgiler icermektedir. Fourier
Serisi kullanilarak gercgeklestirilen filtre tasarimi denklemlerle ifade edilmistir ve
pencere fonksiyonuna neden ihtiya¢ duyuldugundan bahsedilmistir. Boliim igerisinde
yaygin olarak kullanilan pencere fonksiyonlarina yer verilmistir.

Bolim 4’te programlama dillerinin tarihi gelisimden bahsedilmis ve LabVIEW
hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Bolim 5°te Cosh ve iistel pencere fonksiyonlarinin LabVIEW’de tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarima ait program, pencere fonksiyonlarina ait genlik
spektrumlart sunulmustur. Pencere fonksiyonlarimin farkli parametre degerlerindeki
genlik spektrumlari incelenmistir.

Bolim 6’da Sezgisel Optimizasyon hakkinda bilgilendirme yapildiktan sonra
Parcacik Siirli Optimizasyonu hakkinda bilgiler verilmistir. Caligmada onerilen PSO
algoritmasinin  ana adimlar1  maddeler halinde belirtilmisti. MATLAB’> da
gergeklestirilen ¢alismaya ait veriler sunulmustur.

Bolim 7°de PSO destekli pencere fonksiyonu tasarimina ait program ve verilere
yer verilmistir. Bu boliimde, PSO algoritmasiyla elde edilen cosh pencere fonksiyonuna
ait veriler LabVIEW ortamina aktarilarak LabVIEW ortaminda tasarlanan cosh pencere
fonksiyonu ile kiyaslanmigtir. Farkli i1ki yontem ile tasarlanan cosh pencere
fonksiyonlartyla FIR sayisal filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Elde edilen FIR filtreler
ile EEG sinyali filtrelenerek elde edilen sonuclar DAQ kart aracilifiyla gergek zamanl
olarak gortintiilenmistir.

Son boliimde elde edilen sonuglara dogrultusunda LabVIEW ve PSO ile tasarim
hakkinda bilgilendirme yapilmis ve gelecekte yapilabilecek calismalarin neler

olabileceginden bahsedilmistir.



2. SAYISAL FiLTRELER

Calisma prensiplerine gore filtreler, analog ve sayisal olarak iki ana baglikta
incelenir. Analog filtreler, yapilarinda direng, kondansator, islemsel kuvvetlendirici gibi
devre elemanlart bulunduran elektronik devrelerdir. Analog filtreler, giiriilti filtreleme,
ses ve gorlntii sinyalleri iyilestirme gibi bircok alanda kullanilmaktadirlar. Sayisal
filtreler, girislerine uygulanan analog sinyalin bir dizi islem ile sayisallastirilmasi ile
elde edilen sayisal sinyali filtreleyerek istenilen ¢ikis sinyalini sunan algoritmalardir.
Bahsi gecen iglem dizisi Sekil 2.1°de blok diyagram olarak ifade edilmistir. Sayisal
filtrelerin karismis sinyalleri birbirinden ayirmak, sinyaldeki giiriiltiiyli azaltarak sinyal
kalitesini artirmak, bozulmus sinyali iyilestirmek gibi uygulama alanlar1 bulunmaktadir.
Sayisal filtreler, analog filtrelere gore cevre sartlart degisiminden etkilenmez, olayca

gerceklenir ve test edilebilir, islevleri kolaylikla degistirilebilir, vb avantajlara sahiptir.

ANALOG - DIITAL s| SAVISAL ISARET S | DUITAL - ANALOG
DONUSTURUCU ISLEME DONUSTURUCU

/ \\ ‘/
gt ™

Sekil 2.1. Sayisal filtre blok diyagram
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Sayisal filtreler, gecirdikleri ya da zayiflattiklar1 frekans alanina bagl olarak
asagidaki gibi siniflandirilabilir:
e Alcak Gegiren Filtreler (LPF)
e Yiiksek Geciren Filtreler (HPF)
e Band Gegciren Filtreler (BPF)
e Band Durduran Filtreler (BSF)



Babhsi gecen sayisal filtrelerin frekans karakteristikleri Sekil 2.2° de gosterilmistir:

Hyp(e/™)

- —oe 0 e 7

t T 8 1]
— T —gpc el wel ez T

Fys(e/®)

—f —ec? —encl el el §

Sekil 2.2. Idpal sayisal filtre frekans karakteristikleri; a) Ideal Algak-gegiren b) Ideal Yiiksek-geciren
c)ldeal Bant-gegiren d) Ideal Bant-durduran
Sayisal filtreleri siniflandirmanin bir diger yontemi ise impals cevaplarina gore
siniflandirmaktir. Impals cevabina gore filtreler:
e Sonlu impals Cevapli Filtreler (Finite Impulse Response, FIR)
e Sonsuz Impals Cevapli Filtreler (Infinite Impulse Response, 1IR)

olarak siniflandirilir.



Uygulamalarda filtre se¢imi genellikle uygulamanin gereklerine ve sonucta beklenen
frekans cevabina gore yapilmaktadir. Uygulama alanlarina gore sayisal filtre ¢esitlerinin
birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir:

e FIR filtrelerde, IIR filtrelerin aksine herhangi bir andaki ¢ikis, girisin sadece o
andaki degerine baglidir. Bu sebeple meydana gelecek hatalar geri besleme
olarak sisteme eklenmeyeceginden dolayr olusan hatalar 6nemsizdir.

e FIR filtrelerin IIR filtrelere kiyasla en biiylik avantaji dogrusal faz cevabina
sahip olmalaridir.

e IR filtreler, FIR filtrelere gore daha disiik filtre derecesi ile istenilen frekans
cevabini sunabilmektedirler.

e Bahsi gecen durumlar filtre tasarimini dogrudan etkilediginden maliyeti de

etkilemektedir.

Sayisal filtre fark denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

boy(n) = apx(n) + a1 x(n—1) + --- + aux(n—-M) — b1 y(n—1) —--- — by y(n—N)  (2.1)
Denklem 2.1 ‘de yer alan ifadeler asagidaki gibi aciklanir:

M 7n), giris sinyalidir.
y(72), ¢ikis sinyalidir.
N, geri besleme filtre derecesidir.
M, ileri besleme filtre derecesidir.

Denklem 2.1 diizenlendiginde asagidaki ifade elde edilir.

y(n) =é(fzoakx(n—k)—ibky(n—k)j 2.2)

Filtrenin transfer fonksiyonunu elde etmek icin z-Doniistimii kullanilir.

H(z)= r(z) 2.3)




Mo
2 4z
k=0

H(z)= (2.4)

N K
by+>. b,z
k=1

- & =1 ve N =0 olmast durumunda transfer fonksiyon diizenlendiginde FIR

filtresine ait transfer fonksiyon elde edilir:

M
H (z) = Zakz_k (2.5

k=0
H(Z):%zao+alz_1 +a,z” +..+a,z" (2.6)

- /& = 1 olmasi durumunda transfer fonksiyon diizenlendiginde IIR filtresine ait

transfer fonksiyon elde edilir:

Yy
> a4,z
H (z)=-*=Y 2.7)
AN
1+> bz
k=1

M

a+az'+azt+...+a,z”
( ): 0 1 2 M

2.8
l+bz" +b,z” +..+bz " (28)
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Sayisal filtrelerin yapisi, genel olarak Sekil 2.3’teki ve Sekil 2.4°teki gibi

h[n]
x(n) | | hyn) | vy
ST S T——
X@z) | B(z) | Y@@

Sekil 2.3. FIR filtre blok diyagrami

ol o oy
Xz ~ f B(2) i Y(2)

h,[n]
A(z)

Sekil 2.4. TIR filtre blok diyagrami

Sayisal filtreleri yazilimsal veya donanimsal olarak tasarlamak miimkiindiir.
Filtreler, yazilimsal olarak gerceklestirmek i¢in bilgisayar benzetim programlarindan

faydalanilirken donanimsal olarak gerceklestirmek icin mantiksal devre elemanlar

11



kullanilir. Dolayisiyla, filtre tasariminda, zamandan ve maliyetten tasarruf etme, hata
aylklama silirecini azaltma vb. avantajlarinin bulunmasi nedeniyle yazilimsal tasarim
daha cok tercih edilmektedir.

Bir isaretin frekans spektrumunda, belirli frekans degerlerinde istenilen sonucu
elde edebilecek yapilara sayisal filtre denilir. FIR filtre tasariminda Fourier Serisi
yontemi ve Frekans Ornekleme yontemi kullanilmaktadir. IIR filtre tasariminda ise
degismez-impals cevab1 yontemi, degistirilmis degismez-impals cevab1 yoOntemi,
uygunlastirilmis z-doniisiimii yontemi ve Bilineer dontigiim kullanilmaktadir.

FIR sayisal filtrenin Fourier serisi yontemi ile tasarlanmasi durumunda, impals
cevabinin simirlandirilmasindan dolayr keskin kesim frekansi bolgesinde istenmeyen
salinimlar meydana gelir. Bu istenmeyen salinimlar1 ortadan kaldirmak i¢in pencere
fonksiyonlart gelistirilmistir. Pencere fonksiyonu tasarimda temel amag, istenmeyen
saliimlart ortadan kaldirmak ve bu sayede istenilen 6zellikleri tamamen saglayabilecek

filtre tasarlamaktir.
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3. PENCERE FONKSIYONLARI

Giris ifadesi x(n), ¢ikig ifadesi y(n) olan sayisal filtre fark denklemi asagidaki
gibi ifade edilir [44]:
boy(n) = aox(n) + ar x(n—1) + --- + aux(n—M) — by y(n—1) —--- —bny(n—N)  (3.1)

(gbky(n—k) = gakx(n—k)j 32)

Filtrenin transfer fonksiyonunu elde etmek icin z-Doniisiimii kullanilir [45].

L
2 4z
1 (2)= 1) _ k=0 (3.3)

CX(z N
y 1+ bkz_k
k=1

Sayisal bir filtrenin frekans tepkisini bulmak icin z-dontisiimii ile Laplace

doniisiimii arasindaki z=e"" gecis bagmtis1 kullanarak elde edilebilir. Yakinsama

bolgesi jw eksenini kapsayan bir sistemin frekans cevab1 s = jw yazilarak bulunur.

H(z)=H(e")=H (e )=H(e'?) (3.4)

Denklem (3. 4)’ te yer alan €, sayisal frekans olup periyodiktir.

Elde edilen periyodik frekans cevabi, Fourier serisi olarak yazilirsa,

H(e™)= > h(n)e’? (3.5)
Bu durumdaki frekans cevabi,
1 % 4 .
h(n)=—— [H(e")e?a 0 (3.6)

-7

seklinde ifade edilir.
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Fourier serisi olarak yazilan filtrenin frekans cevabinda e’ =z bagmtisini

kullanarak filtrenin transfer fonksiyonu elde edilir.

H(z)- Y h(n)z™ (3.7)

n=—oo

Fourier serisi kullanarak tasarlanan Sayisal filtrenin transfer fonksiyonundan da
anlagilacag1 iizere filtrenin impals cevabi sonsuzdur. Bu durumda filtrenin pratikte
gerceklestirilebilmesi miimkiin degildir. Filtrenin pratikte gergeklestirilebilmesi igin
impals cevabinin smirlandirilmas:  gerekmektedir. Dolayisiyla impals cevabi
smirlandirilan bu filtre bir FIR filtredir. Impals cevabimin smirli sayida olabilmesi igin
belirli bir gecikmeyle ¢arpilmasi gerekmektedir. Boylelikle sonsuz uzunluga sahip olan
sayisal filtre sonlu sayida bir impals cevabina sahip olacaktir.

N -1

h(n)=0 veln|> N'= (3.8)

olmas1 durumunda,

N
H(z)=h(0)+ Z [A(—n)z" + h(n)z "] (3.9

n=11
seklinde bulunur. H(z) nin z™" ile ¢arpilmasiyla filtrede nedensellik sart1 saglanmis olur

ve sonlu gecikme eklenerek genlik cevabinin ayni fakat faz cevabinin kaydirildig:

gozlenir.
H'(z)=7"H(2) (3.10)

Sekil 3.1°de sonsuz uzunluktaki ideal alcak gec¢iren sayisal filtrenin impals cevabi ve
Sekil 3.2’de N=23 wuzunlugunda tasarlanan FIR sayisal filtrenin impals cevabi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Sonsuz uzunluktaki ideal algak gegiren sayisal filtrenin impals cevabi

4 h'(n)

i —— Sl :
0¢ 4 11 1 11 ¢ n

Sekil 3.2. Sonlu uzunlukta ( N=23 ) tasarlanan FIR filtrenin impals cevabi

Fourier serisi kullanilarak tasarlanan FIR filtrenin pratikte gerceklestirilebilmesi
icin impals cevabinin smirlandirilmast gerekir ve bu islem yiiziinden filtrenin keskin
kesim frekansi bolgesinde istenmeyen salinimlar meydana gelir. Kesim frekans1 Q=1
ve farkl filtre dereceleri (N) i¢in pratikte gerceklestirilen filtrenin genlik cevabi Sekil
3.3’te gosterilmektedir. Ayn1 Sekil’de ideal filtrenin genlik cevabi da gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Fourier Serisi Yontemi ile tasarlanan FIR filtrelerin genlik cevaplari

Sekil 3.3’ten de goriildiigl tizere filtre derecesinin artmasiyla tasarlanan FIR filtrenin
genlik cevabi ideal filtrenin genlik cevabina yaklagsmaktadir.

1899 yilinda Gibbs tarafindan matematiksel olarak ifade edilen bu istenmeyen
salimimlart ortadan kaldirmak i¢in pencere fonksiyonlar1 kullanilir. Pencere
fonksiyonuyla, filtreden istenilen genlik cevabina en uygun parametre degerleriyle ve
disiik filtre derecesiyle ulasmak amaglanmaktadir. Pencere fonksiyonuyla
gerceklestirilecek filtre tasariminda, filtrenin ideal genlik cevabi ile ayni1 uzunluktaki

pencere fonksiyonu ¢arpilarak tasarlanacak filtrenin katsayilari elde edilir.
h, = h, *w(n] (3.11)

Gecmisten giliniimiize pencere fonksiyonlar1 gelisimi i¢in birgok calisma
gerceklestirilmistir. Son yillarda yapilan c¢aligmalarda pencere parametrelerinin
belirlenmesinde akilli hesaplama yontemleri kullanilmaktadir [13, 27, 28]. Yapilan
caligmalarla, gelistirilen pencere fonksiyonlar1 ile tasarlanacak filtrelerin genlik
cevabindan beklenen Ozellikler saglanmaya caligilarak filtrenin ¢alisma verimliligini
artirmak hedeflenmektedir. Pencere fonksiyonu ile tasarlanmis bir filtrenin genlik

spektrumundan beklenen 6zellikler asagidaki gibidir:
e Ana lob genisligi dar olmalidir.

e Dalgalanma orani kii¢lik olmalidir.

e Yan lob azalma oran1 genis olmalidir.
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Pencere fonksiyonlarinin genel olarak genlik spektrumu asagidaki gibidir:

0dB

WR ws/2
Sekil 3.4. Pencere Fonksiyonu Spektral Gosterimi

Sekil 3.4’te gosterilen pencere fonksiyonu spektral gosteriminde yer alan

ifadeler asagidaki gibi belirtilir:

R=Maksimum Yan Lob Genligi — Ana Lob Genligi ( R=S1)
S= Maksimum Yan Lob Genligi — Minimum Yan Lob Genligi (S=S1-SL)

3.1. Yaygin Olarak Kullanilan Pencere Fonksiyonlar:

Literatiirde pencere fonksiyonlarmmin bir¢ok alanla kullanimi bulunmaktadir.
Parametrelerine gore pencere fonksiyonlar: sabit pencere fonksiyonlar1 ve ayarlanabilir
pencere fonksiyonlar1 olmak iizere iki ana baglik altinda incelenebilir. Sabit pencere
fonksiyonlar1, pencere uzunlugunu parametresi ile yalnizca pencere fonksiyonunun
analob genisligini ayarlanabilmektedir. Literatiirde yaygm olarak kullanilan sabit

pencere fonksiyonlar1 ve denklemleri asagida verilmistir:

2n
N

e Uggen penceresi ; win]=1- (3.12)
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e Blackman penceresi ; w[n]=0.42+0.5cos (Z—;HJ +0.08cos (4%) (3.13)

2

e Hamming penceresi ;w[n]=0.54+0.46cos (%j (3.14)
. . 2zn

e Hanning penceresi  ;w[n]=0.5+0.5cos (Tj (3.15)

Sekil 3.5’te yaygin olarak kullanilan pencere fonksiyonlarinin genlik cevaplari

goriilmektedir:

“W(n)

Dikddrtgen

1.0

0 N1 N-1 n

Sekil 3.5. FIR filtre tasariminda kullanilan pencere fonksiyonlari genlik cevaplari

Ayarlanabilir pencere fonksiyonlarinda ise iki veya daha c¢ok parametre
kullanilmaktadir. Bu parametrelerden pencere uzunlugu parametresi ile analob genisligi
ayarlanabilirken diger parametrelerle diger pencere spektral parametrelerini
ayarlanabilinmektedir. Literatiirde kullanilan ve en ¢ok tercih edilen ayarlanabilir

pencere fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

e Kaiser Pencere Fonksiyonu: Pencere uzunlugu (N) ve ayarlanabilir ox

I{“k I(Afznln

0 ,diger yerlerde

parametrelerine baglidir.

wln]= |<N_—1 (3.16)

2

b
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Burada oy ayarlanabilir parametredir, Io(x) ise Bessel fonksiyonu olup gii¢ serisi a¢ilimi

Io(x):1+{%(§]k}2 (3.17)

e Ustel Pencere Fonksiyonu: Kaiser pencere fonksiyonunda kullanilan Bessel

asagidaki gibidir.

fonksiyonunun yerine iistel fonksiyon yazilarak olusturulmustur.

2
exp{a 1—( 2n j J
‘ N-1
wn]= Jn < Y21 (3.18)
exp(a, ) 2
0 ,diger yerlerde

e Cosh Pencere Fonksiyonu: Ustel pencere fonksiyonunda oldugu gibi Kaiser
pencere fonksiyonunda yer alan Bessel fonksiyonu kaldirilmistir ve yerine cosh

fonksiyonu eklenerek elde edilmistir.

on Y
cosh| a,,[1— N1
w[n]= o< N1 (3.19)
cosh(ac) ’ 2
0 ,diger yerlerde

Bahsi gecen pencere fonksiyonlar: ayarlanabilir parametrelere sahiptir. N,
pencere uzunlugu ve a, ayarlanabilir parametre olarak adlandirilir. Bu parametrelerin
pencere fonksiyonu tizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in cosh pencere fonksiyonu ile
yapilan uygulamaya ait grafikler asagida sunulmustur. Sekil 3.6’da N=17 ve a =0.2 i¢in
cosh pencere fonksiyonu spektrumu goriiliirken Sekil 3.7°de N=45 ve a =0.2 i¢in cosh
pencere fonksiyonu spektrumu goriilmektedir. Tablo 3.1’de ise Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°deki spektrumlardan elde edilen veriler sunulmustur. Sekil 3.8’de N=25 ve a =0.1
icin cosh pencere fonksiyonu spektrumu ve Sekil 3.9°da N=25 ve a =3.5 icin cosh
pencere fonksiyonu spektrumu goriilmektedir. Tablo 3.2’de ise Sekil 3.8 ve Sekil

3.9°daki spektrumlardan elde edilen veriler sunulmustur.
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Sekil 3.6. N=17 ve 0=0.2 i¢in Cosh Pencere Fonksiyonu Spektral Gosterimi

Genlik (dB)
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Sekil 3.7. N=45 ve a=0.2 icin Cosh Pencere Fonksiyonu Spektral Gosterimi

Tablo 3.1. Degisken N degerleri icin Cosh Penceresine ait Veriler

Pencere Tiirii N o R WR S
Cosh 17 0.2 -13.29 0.302 11.46
Cosh 45 0.2 -13.38 0.114 19.89
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Sekil 3.8. N=25 ve 0=0.1 i¢in Cosh Pencere Fonksiyonu Spektral Gosterimi

Genlik (dB)
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Sekil 3.9. N=25 ve a=3.5 icin Cosh Pencere Fonksiyonu Spektral Gosterimi

Tablo 3.2. Degisken o degerleri icin Cosh Penceresine ait Veriler

Pencere Tiirii N o R WR S
Cosh 25 0.1 -13.25 0.21 14.77
Cosh 25 3.5 -30.47 0.40 23.27
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Bu tezde yer alan ilk uygulamada, LabVIEW ortaminda cosh ve iistel pencere
fonksiyonu tasarimi gergeklestirilmistir ve tasarlanan pencere fonksiyonlarmin farkli
parametre degerlerinde olusan genlik spektrumlari kiyaslanmistir. Tezde yer alan ikinci
uygulamada, LabVIEW ortaminda tasarlanan cosh pencere fonksiyonuyla bir FIR filtre
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ydntemiyle
tasarlanan alternatif cosh pencere fonksiyonu degerleri LabVIEW ortamina aktarilmistir
ve bu degerlerle LabVIEW’de FIR sayisal filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Farkli
yontemler kullanilarak tasarlanan FIR filtreler ile EEG sinyali filtrelenerek sonuglar

gercek zamanli incelenmistir.
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4. PROGRAMLAMA DIiLLERi VE LABVIEW

Bilgisayarin icadiyla birlikte belirli bir islemi gergeklestirebilmek igin
komutlara; komutlar1 gergeklestirebilmek i¢in ise program diline ihtiya¢ duyulmustur.
Istenilen islemleri gerceklestirmek icin gerekli olan program dillerinin gelisim tarihi
makine dili ile baslamistir. Makine dili sayesinde elektronik devrelere yiiksek yada
diisiik voltaj uygulanmasiyla cihazlarin igleyisi kontrol edilmeye baglanmistir.
Programlamada yiiksek voltaj 1 ile, diisiik voltaj O ile ifade edilmistir. 1 ve 0’larin
olusturdugu komutlardan meydana gelen makine dili ile gergeklestirilen programlamada
komutlar direkt olarak cihaz iizerinde yer alan panel ile herhangi bir isleme maruz
kalmadan islemciye uygulanabilmistir. Bu 0Ozellikleri sayesinde hiz ve yetenek
bakimindan gii¢lii olmasina ragmen hata durumlarin1 yonetmekte sorunlar yasanmaistir.
Ayrica belirli bir islemci i¢in yazilan kod, farkli bir islemcide ¢alismayip tamamen
yenilenmesi gerekmistir. Programlamadaki bu problemlerden kurtulmak icin Ingilizce
kelimelerin kisaltilmasiyla elde edilen komutlar gelistirilerek Assembly dili
tasarlanmugtir. Fakat Assembly dili ile tasarlanan programlarin cihazlarda ¢aligabilmesi
icin bir gevirici (assembler) ile makine diline donistiiriilmesi gerektiginden pek
kullanigli olmamastir.

Programlama yapabilmek i¢in tek bir makineye bagli olma, her program i¢in
bastan bilgisayar donanimi kurma, istenilen islemleri uzun komutlarla gerceklestirme
gibi dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan ¢alismalar bazi kavramlar ortaya
cikarmigtir: Subroutine (yordam), libary, dongii (loop), degisken, lojik vb. Yapilan
caligmalar sonucunda 1968 yilinda Pascal programlama dili gelistirilmistir. Ardindan
1972 yilinda C programlama dili, Pascal programlama dilindeki bir¢cok hatanin
giderilmesiyle olusturulmustur. Yapilan iyilestirmelerle sirasiyla C++ , Java, Delphy,
C# programlama dilleri gelistirilerek programlama dillerinin performansi arttirilmigtir
ve arttiritlmaya yonelik ¢aligmalar giinlimiizde devam etmektedir.

Buraya kadar bahsi gegen ve yapida olan biitiin programlama dilleri metin
tabanli olup olay giidimli (event driven programming) programlama olarak

tanimlanmaktadir ve gorsel bir 6zelligi yoktur. Son yillardaki gelismeler ile tamamen



metin tabanli komutlardan meydana gelen diller yerine gorsel tabanli diller
gelistirilmektedir. Bu diller ile komut yazma zorunlulugu kismen ortadan kaldirilip
program yazma islemi daha da kolaylastirmak hedeflenmektedir. Bu tiir diller gorsel
programlama dili olarak adlandirilir. Her ne kadar bu gelismis diller gorsel tabanl olsa
da kod yazma isleminden tamamen kurtulmak miimkiin olmamistir.

1976 yilinda ABD’de kurulan National Instruments firmasi tarafindan
gelistirilen LabVIEW (Laboratuary Virtual Instruments for Engineering Workbench),
metin tabanli programlama dillerine oranla daha hizli ve daha basit programlama ortami
saglayan bir platformdur. Bir bagka deyisle LabVIEW, veri toplama, veri kontrolii, veri
analizi, veri sunumu i¢in kullanilan Grafiksel Programlama Dili (Graphical
Programming Language, GPL) tabanli interaktif bir program gelistirme ve uygulama
sistemidir. Gorsel tabanli olan bu programda hazir fonksiyonlar sayesinde kod yada
komut ezberleme gibi zorluklar ortadan kaldirilmistir. Programlamaya getirdigi
kolayliklarla diger programlama dilerine oranla daha hizli ¢6ziim iiretebilmektedir.
Hizli programlama, paralel program siirdiirebilme, hizl1 hata ayiklama gibi 6zellikleri
sayesinde programlamada biiyiik bir avantaja sahiptir [46-47].

LabVIEW ekrani iki kistmdan olusur: Front Panel, Block Diagram. Front panel
olarak adlandirilan kisim kullanici araytiziidiir. Bu kisimda uygulamaya ait giris ve ¢ikis
degerlerinin kontrolii bir operatdr ile kontrol edilir. Block Diagram ise islemlerin
gerceklestirildigi kisimdir. Bu kisimda her olay bir semayla veya bir nesneyle ifade
edilir ve bu ifadeler gelistirilen algoritmaya uygun olacak sekilde birbirlerine hatlarla
baglanirlar. Front Panel ve Block Diagrama ait goriintiiler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. LabVIEW Block Diagram

Olgme ve kontrol sistemlerinde yeterince etkin olan LabVIEW, National
Instruments biinyesinde gelistirilen veri toplama kartlari, modiiler enstriimantasyon
sistemleri, kompakt kartlar ile diinya piyasasinda énemli yer edinmistir. Ger¢ek zamanl
veri lretebilmek veya 6l¢mek icin 6lgme kartlarindan faydalanarak veri toplama, veri

analizi, veri goriintiileme islemleri gergeklestirilebilir. LabVIEW ile entegre calisabilen
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National Instruments tarafindan {retilen donanimlardan biri olan DAQ (Data
Acquisition) kartlar ile veriler, bircok kanaldan elde edilebilir veya sunulabilir. Sekil

4.3’te ¢alismada kullanilan DAQ-6001 kart1 goriilmektedir.

Sekil 4.3. DAQ-6001 Kart1
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5. SEZGIiSEL OPTIMIiZASYON YONTEMLERI

Tasarlanan bir sistemin isteklerini, beklenilen sekilde karsilayan c¢ok sayida
muhtemel alternatif ¢oziimler olabilir. Muhtemel ¢6zlimler arasinda en iyisinin en kisa
zamanda bulunmasi islemine optimizasyon denilmektedir. Bir bagka deyisle
optimizasyon, bir sistemde, belirli sartlar altinda ve belirenmis bir amag¢ dogrultusunda
en iyl ¢oziime minimum siirede ulagilmasi islemidir.

Optimizasyon  problemlerinin  ¢oziimiinde  matematiksel  yOntemler
kullanilmaktaydi. Bu yoOntemlerin ¢o6ziim i¢in esnek olmamasi, biiylik boyutlu
problemlerin ¢éziimii icin kullanishh olmamasi gibi dezavantajlarinin  olmasi
optimizasyon tekniklerini gelistirmeye ve performanslarini arttirmaya yonelik
calismalar yapilmasina sebep olmustur. Dogadaki olaylarin temel alinmasiyla
algoritmalar gelistirilmistir. Bu tiir gelistirilen algoritmalara sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 denilmektedir. Literatiirde yer alan sezgisel optimizasyon ¢alismalarinda
Genetik Algoritmalar (GA), Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (Differential Evolution
Algorithm, DE), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Gri Kurt Optimizasyonu (Gray
Wolf Optimization, GWO) yaygin olarak kullanilan algoritmalardir [4, 8, 13, 14, 28].

Sezgisel optimizasyon yontemi, biiyliik boyutlu problemlerin uygun hesaplama
stiresi igerisinde optimal ¢oziimii elde etmek icin gelistirilmis yontemlerden biridir.
Sezgisel optimizasyon yontemleri farkli problemler icin gelistirilmis alt problem
tekniklerine sahiptir. Bu teknikler fizik, biyoloji, kimya, sosyal, siirii, bilgisayar ve karar
iiretme bilimlerinden tiiretilmistir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan ve sezgisel
optimizasyon yoOntemlerinden biri olan Pargacik Siirii Optimizasyonu, siirii tabanlh

algoritmalardandir.

5.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

1955 yilinda Kenedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen Pargacik Siirti
Optimizasyonu (PSO), siirii halinde hareket edebilen kus, balik gibi havyalarin

davraniglarindan ilham alinarak tasarlanmistir [48]. Siiride yer alan bireylerin bilgi



paylagma, zengin besin kaynagina yonelme, bulunduklart ¢evreye uyum saglama gibi
davraniglar1 g6z oOniinde bulundurulmustur. PSO, hizli sonu¢ bulmasi, az parametre
gerektirmesi, etkili global arama 6zelligi ve matematiksel temelli algoritmalara kiyasla
uygulanmasinin kolay olmasi, daha az hafiza gerektirmesi, hesapsal olarak hizli ve etkili
sonu¢ vermesi gibi Ozellikleriyle diger algoritmalara gore daha iyi performans
sunmaktadir [49].

PSO’ da her biri potansiyel ¢6ziim olan ve pargacik olarak adlandirilan bireyler,
problem uzayinda gezinerek en iyi ¢oziime ulasmaya calisirlar. Her bir pargacik
optimize edilmig problemin muhtemel ¢6ziim adayidir. Pargacigin en iyi kendi ¢oziim
degeri (Particle Best) ve tiim parcaciklar arasinda bulunan en iyi ¢oziim degeri
(Global Best) hafizada saklanir. Her parcacigin pozisyonu, siiriideki en iyi pozisyona
gore ayarlanir. Durdurma kriteri saglaninca algoritma durdurulur ve ¢6ziim bulunan en
iyi deger olan Global Best olarak tanimlanir.

PSO algoritmasi, konumlar1 ve hizlar1 rastgele belirlenen pargaciklarin
poplilasyonu ile baslar. Pargaciklarin yonleri ve hizlari, bulunan ¢oziime gore her
iterasyonda  giincellenir.  Bulunan c¢oziimler, uygunluk fonksiyonuna gore
degerlendirilir. Uygunluk fonksiyonu, ¢6ziimii degerlendirebilmek i¢in referans olarak
belirlenen fonksiyondur. Arama uzayinda bulunan sonuclar uygunluk fonksiyonuna
gore degerlendirildikten sonra Particle Best ve Global Best degerleri belirlenir.

Parcaciklarin hizlar1 ve konumlar1 bu degerlere baglidir ve sirasiyla asagidaki gibi ifade

edilir:
Vikth = o *Vi® 4+ ¢y *randi®* (Particle_Best;® - x;®) +
¢ * rand>,® * (Global_Best®™ -x;) (5.1
XD = x; 00 4 v eD (5.2)

Denklem 5. 1’de yer alan c; ve c; katsayilar1 6§renme faktorii olarak adlandirilir
ve pargaciklart Global_Best ve Particle_Best konumlarina yonlendirmektedir. Tasarim
i¢in kullandigimiz algoritmada c; = ¢> = 2.1 segilmistir. rand,® ve rand>™ katsayilar1 0
ve 1 araliginda rastgele lretilmekte ve her iterasyonda degismektedir. k katsayisi
iterasyon degerini ifade etmektedir. @ katsayisi ise eylemsizlik agirligidir ve 0.1 ve 1

araliginda degismektedir. Tasarim i¢in kullandigimiz algoritmada w = 0.76 segilmistir.
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Bu acgiklamalar dogrultusunda PSO akis diyagrami agagidaki gibi ifade
edilebilir:

BASLA

\/

iterasyon sayis1, birey sayisi, uygunluk
fonksiyonu verilerini belirle

7

Pargaciklarin konumlarim ve hizlarini ata
Her pargacigin arama uzaymda elde ettigi
muhtemel ¢dziim degerini uygunluk
fonksiyonuna gore degerlendir

Ide edilen veri onceki HAYIR
veriden daha iyi mi? Iﬂ
Simdiki veriyi Particle_Best olarak belirle Particle_Best degerlerini koru

Particle_Best degerleri arasinda en iyi
olani Global_Best olarak tanimla

U

Her pargacigin hizini ve konumunu
giincelle

HAYIR

Durdurma Kriteri Saglandi m1?

Global_Best degerini ¢oziim olarak sun

Sekil 5.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu Akis Diyagranu

29



Sekil 5.1°de akis diyagrami verilen PSO algoritmasinin sézde algoritmasi

asagida sunulmustur:

FOR Her parcacik i¢in
Rastgele konum ve hiz degeri ata
END
DO
FOR Her parcacik i¢in
Uygunluk degerini hesapla
IF Parcacigin buldugu muhtemel ¢oziim degeri, onceki Particle Best
degerinden daha iyi ise
Bulunan degeri, yeni Particle_Best degeri olarak ata
END
Particle Best degerlerinden en iyisini Global Best degerine ata
FOR Her parcacik i¢in (5.1) denklemine gore parcacik hizin1 hesapla
(5.2) denklemine gore parcacik konumunu giincelle
END
WHILE Durdurma kriteri saglanincaya kadar devam et

Yukarida, akis diyagrami ve sozde algoritmasi sunulan PSO algoritmas: genel
Ozelliklerinden bahsedilmistir. Bu tez c¢alismasinda, PSO kullanilarak pencere
fonksiyonu tasarimi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan PSO algoritmasi ile

oOnerilen tasarimin ana adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Adiml. Parametre degerleri belirlenen cosh pencere fonksiyonu spektrumu elde
edilir. Bu sayede, belirlenen parametre degerleriyle olusturulan cosh pencere
fonksiyonuyla bulunan spektrum ve degerler referans olarak belirlenir.

e Adim2. PSO parametreleri belirlenerek parcaciklarin baslangic hizlart ve
pozisyonlar1 rastgele atanir.

e Admm3. Her bir par¢aci@in buldugu ¢6ziim degeri hesaplanir. Bulunan en iyi
¢Ozlime gore pargaciklarin pozisyonlari her iterasyonda giincellenir. Bu durum

optimizasyon sonlanana kadar tekrar eder.
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e Adim4. Optimizasyon sonlanana kadar bulunan en iyi ¢oziimler ile Adim1’de
referans olarak belirlenen degerler arasindaki fark her iterasyon i¢in hesaplanir.

e Admm5. Optimizasyon sonlandiginda bulunan en 1iyi ¢oziim degerleri
(Global_Best) bir metin dosyasina kaydedilir ve bu degerler kullanilarak pencere
fonksiyonu spektrumu elde edilir.

e Adimé6. PSO ile tasarlanan pencere fonksiyonu ile kesim frekansi belirlenmis bir
FIR filtre tasarlanir ve verileri alinan bir EEG sinyali filtrelenir. Aym islemler
Adimml1’de bahsi gegen referans olarak belirlenen pencere fonksiyonu i¢in de

uygulanir.

PSO yontemi ile referans olarak belirlenen cosh pencere fonksiyonuna alternatif
bir cosh pencere fonksiyonu tasarlanmistir. Bu sayede, MATLAB’ da ayni parametre
degerleri icin ayni islemi gergeklestirebilecek, farkli degerlere sahip alternatif bir
pencere fonksiyonu gerceklestirilmistir. Pencere uzunlugu N=51, ayarlanabilir «a
parametresi 0.2 olarak belirlenen referans olarak tasarlanan cosh pencere fonksiyonu ile
PSO yontemi kullanilarak tasarlanan cosh pencere fonksiyonu genlik spektrumlar1 Sekil

5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Pencere Fonksiyonlar1 Spektral Gosterimi
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Referans olarak belirlenen pencere fonksiyonu ile PSO ile tasarlanan pencere

fonksiyonunu arasindaki fark her iterasyon degeri i¢in hesaplanmistir ve Sekil 5.3’te

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Her iterasyonda Iki Pencerenin Spektral Farki

Tasarlanan cosh pencere fonksiyonlariyla tasarlanan filtreler ile filtrelenen EEG sinyali
Sekil 5.4te goriilmektedir. Kullamlan EEG sinyali Almanya Bonn Universitesi

Epileptoloji Boliimii veri tabanindan alinmistir [50].
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Sekil 5.4. Ham EEG Sinyali

Tasarlanan filtrelerle filtrelenmis EEG sinyalinin MATLAB simiilasyonlar1 Sekil 5.5’te

sunulmustur.
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Sekil 5.5. Filtrelenmis EEG Sinyalleri
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Bu calismayla, Parcacik Siirli Optimizasyonu ile alternatif cosh pencere
fonksiyonu tasarlanmistir ve tasarlanan pencere fonksiyonu referans ile kiyaslanip
aralarindaki fark her iterasyon icin hesaplanmistir. Sekil 5.3 incelendiginde, referans
pencere fonksiyonu degerleri ile tasarlanacak pencere fonksiyonu degerleri arasindaki
fark her iterasyonda azalmistir. PSO yoOnteminin karakteristigi ve hizli ¢oziime
ulagabilme 0Ozelligi sayesinde tasarlanan pencere fonksiyonu referans pencere
fonksiyonuna bir alternatif olmustur ve algoritma her ¢alistirlldiginda farkli degerler
trettigi unutulmamalidir. Bu c¢alisma, tasarim g¢alismalart i¢cin PSO’ nun uygun bir

yontem oldugunun bir 6rnegidir.
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6. LABVIEW’DE PENCERE FONKSiYONU GERCEKLESTIRILMESI

Tezde yer alan bu uygulamada, FIR sayisal filtresinin tasariminda 6nemli rol
oynayan pencere fonksiyonlar1 arasinda yaygin olarak kullanilan cosh ve iistel pencere
fonksiyonlarmin tasarimi, LabVIEW'in kolay programlanabilirligi ve hizli ¢6ziim bulma
ozelliklerinden yararlanilarak gergeklestirilmistir. Bu bdliimde, tasarlanan pencerelerin
ayarlanabilir parametrelerinin farkli degerlerinde meydana gelen genlik spektrumlari
incelenmekte ve birbirleriyle kiyaslanmaktadir. Pencere tasarimi i¢cin LabVIEW’de

gerceklestirilen tasarim programi Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1. LabVIEW’de Gergeklestirilen Tasarim

N=51 ve a,=a,= 0.2 durumunda cosh ve fiistel pencere fonksiyonlarma ait

spektrumlar Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te goriilmektedir ve spektrumdan elde edilen veriler

Tablo 6.1°de sunulmaktadir:
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Sekil 6.3. N=51 ve 0=0.2 igin Ustel Pencere Fonksiyonu Spektrumu

Tablo 6.1. N=51 ve a=0.2 icin Cosh ve Ustel Pencerelere ait Veriler
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Pencere Tiirii N o R WR S
Cosh 51 0.2 -13.38 0.1 20.88
Ustel 51 0.2 -14.03 0.1 21.84
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N=21 ve a,=a,= 2.2 durumunda cosh ve ilistel pencere fonksiyonlarma ait

spektrumlar Sekil 6.4’te ve Sekil 6.5’te goriilmektedir ve spektrumlardan elde edilen

veriler Tablo 6.2°de sunulmaktadir:
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Gentiik (dB)
8

1 | |
0 05 1 1,5 2 25 3 3,5
Frekans (rad/s)

Sekil 6.4. N=21 ve a=2.2 i¢in Cosh Pencere Fonksiyonu Spektrumu

File Iltems Tools Help
Ustel Pencere Fonksiyonlan

-10-

-20-

-30-

Gentik (dB)
g

1 1 1
0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
Frekans (rad’s)

Sekil 6.5. N=21 ve a=2.2 i¢in Pencere Fonksiyonu Spektrumu
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Tablo 6.2. N =21 ve a=2.2 icin Cosh ve Ustel Pencerelere ait Veriler

Pencere Tiiri N o R MR S
Cosh 21 2.2 -23.55 0.38 15.16
Ustel 21 2.2 -22.9 0.38 37.58

Bu uygulama ile ayarlanabilir parametrelere sahip cosh ve iistel pencere
fonksiyonlarinin farkli parametre degerlerinde meydana getirdigi genlik spektrumlari
gozlemlenmistir. N ve o parametrelerinin ana lob genisligi, dalgalanma orani ve yan
lob azalma orani iizerindeki etkiler gozlenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda farkli

parametre degerlerinde farkli karakteristikler sergilendigi goriilmektedir.
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7. LABVIEW’DE PSO DESTEKLi PENCERE FONKSiYONU
GERCEKLESTIRILMESI

Literatiirde ¢ok sayida pencere fonksiyonu tasarimi ile ilgili calisma
bulunmaktadir. Bu uygulama ile LabVIEW’de cosh pencere fonksiyonu tasarimi
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda LabVIEW’in paralel programlama o6zelliginden
faydalanilarak MATLAB ortaminda PSO kullanilarak tasarlanan alternatif pencere
fonksiyonu degerleri LabVIEW ortamina aktarilmistir. Bu sayede farkli iki yontem ile
tasarlanan cosh pencere fonksiyonlari ile keskin kesim frekansi belirlenen FIR sayisal
filtreler tasarlanmigtir. Tasarlanan filtreler ile verileri LabVIEW ortamina aktarilan EEG
sinyali filtrelenmistir ve elde edilen sonuclar gercek zamanl olarak goriintiilenmistir.
Sisteme ait blok diyagram Sekil 7.1’de ve LabVIEW’de gerceklestirilen tasarim
programi Sekil 7.2°de gosterilmistir.

SAYISAL FiLTRE

2 FiLTRELENMI$
HAM VERI E’I l—’ VERi

PENCERE
FONKSIYONU

MATLAB
PARCACIK SURU
OPTIMIZASYONU I#

Sekil 7.1. Sistemin Blok Diyagrami

LABVIEW




Sekil 7.2. LabVIEW’de Gergeklestirilen Tasarim

Gergek zamanli veri olusturmak ve toplamak i¢in NI tarafindan iiretilen 6lgiim
kartlart vardir ve bunlar LabVIEW ile entegre c¢alisabilmektedir. Bu uygulamada, NI
tarafindan Tretilen ekipmanlardan biri olan DAQ-6001 ol¢iim kart1 kullanilarak
tasarlanan filtreler ile filtrelenen EEG sinyali gercek zamanli olarak osiloskop
aracilifiyla gorlntiilenmistir. LabVIEW  ortaminda tasarlanan cosh pencere
fonksiyonlarmin farkli parametre degerleri icin genlik spektrumlart gercek zamanl
goriintlilenmistir ve elde edilen simiilasyonlar asagida sunulmustur. Sekil 7.3’te gercek
zamanl sinyal goriintiileme isleminin gerceklestirildigi ekipmanlar ve calisma ortami

goriilmektedir.
————

Sekil 7.3. LabVIEW’de Tasarlanan Pencere Fonksiyonunun Gergek Zamanli Analizi
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LabVIEW’de N=51 ve a = 0.2 icin tasarlanan pencere fonksiyonun genlik
spektrumu Sekil 7.4’te gosterilmistir ve R, S, or degerleri gerekli hesaplamalar

yapildiktan sonra Tablo 7.1°de sunulmustur.

=

B<ioHz
CH1 70.60nU
Bms

M Pos:239.

Sekil 7.4. N=51 ve 0=0.2 i¢in Ger¢ek Zamanli Cosh Pencere Fonksiyonu Spektral Gosterimi

Tablo 7.1. Cosh Pencere Fonksiyonunun N=51 ve 0=0.2 Degerlerindeki Verileri
N a R OR S

51 0.2 -13.38 0.1005 21

LabVIEW’de N=21 ve a = 2.2 icin tasarlanan pencere fonksiyonun genlik
spektrumu Sekil 7.5’te gosterilmistir ve R, S, or degerleri gerekli hesaplamalar

yapildiktan sonra Tablo 7.2’de sunulmustur.
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" CH1 /0.00n
M Posi-4.00ms

Sekil 7.5. N=21 ve 0=2.2 i¢in Ger¢ek Zamanli Cosh Pencere Fonksiyonu Spektral Gosterimi

Tablo 7.2. Cosh Pencere Fonksiyonunun N=21 ve 0=2.2 Degerlerindeki Verileri
N o R OR S

21 2.2 -23.53 0.3783 15.18

LabVIEW’de tasarlanan pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan filtre ile

filtrelenmis EEG sinyalinin ger¢cek zamanli simiilasyonu Sekil 7.6’da sunulmustur.

B<1oHz

Sekil 7.6. LabVIEW’de N=51 ve a=0.2 i¢in Tasarlanmig Pencere Fonksiyonu ile
Tasarlanmig FIR Sayisal Filtre Kullanilarak Filtrelenmis EEG Sinyali
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LabVIEW’de, PSO ile tasarlanan pencere fonksiyonu kullanarak tasarlanan filtre ile

filtrelenmis EEG sinyalinin ger¢ek zamanli simiilasyonu Sekil 7.7’ de sunulmustur.

G<10Hz

S Miooms 150 1
. M Pos:44.00ms

Sekil 7.7. LabVIEW’de PSO Kullanilarak N=51 ve ¢=0.2 i¢in Tasarlanmis Pencere
Fonksiyonu ile Tasarlanmig FIR Sayisal Filtre kullanilarak Filtrelenmis EEG Sinyali
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8. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Ayarlanabilir pencere fonksiyonlarindan cosh ve {listel pencere fonksiyonlari
diger pencere fonksiyonlarina kiyasla daha giincel ve gelistirilmistir. Ayrica, se¢ilen bu
pencereler ayarlanabilir iki parametreye sahip olduklarindan ideal genlik cevabina
ulasmak daha miimkiindiir. Secilen pencerelerden farkli, ayarlanabilir iki parametreye
sahip olan Kaiser penceresi ayn1 parametre degerlerinde ana lob genisligi ve yan lob
azalma orani bakiminda cosh ve iistel pencere fonksiyonlarina gore yetersiz kalmistir.
Bu bilgiler goz oniline alinarak pencere fonksiyonu tasarimi ig¢in yeni bir tasarim
platformu Oneren bu g¢alisma, belirlenen pencere fonksiyonlarinin tasariminda basarili
olmustur ve diger pencere fonksiyonlarinin LabVIEW’de tasarimi igin Ornek
niteligindedir.

Gergeklestirilen ilk tasarim uygulamasinda, LabVIEW ortaminda tasarlanan
cosh ve tistel pencere fonksiyonlar tasarlanmigtir. Tasarlanan pencere fonksiyonlart i¢in
farkli pencere uzunlugundaki (N) ve ayarlanabilir a parametresindeki performanslar
incelenmistir ve genlik spektrumlari ¢alisma igerisinde sunulmustur.

Bu c¢alismada, LabVIEW’in programlamada sundugu avantajlardan
faydalanilmistir ve bu sayede LabVIEW ortaminda gerceklestirilen tasarim, Parcacik
Siirti Optimizasyonu kullanilarak 6zellestirilmistir. Yapilan uygulamada, LabVIEW’de
ve PSO yontemi ile tasarlanan pencere fonksiyonlar1 kullanilarak tasarlanan FIR
filtreler ile EEG sinyali filtrelemis ve filtrelenen sinyal gercek zamanli goriintiilenmistir.
Ayni zamanda, LabVIEW’de tasarimi gergeklestirilen cosh pencere fonksiyonunun
farkli parametre degerlerindeki genlik spektrumlar1 gercek zamanli olarak
goriintlilenmis ve incelenmistir. Bu islemler, NI firmasi tarafinda iiretilen ve LabVIEW
ile entegre c¢alisabilen kartlardan olan DAQ-6001 sayesinde gerceklestirilmistir.
LabVIEW’in gelismis bu yazilim1 sayesinde verileri anlik olarak goriintiilenebilmekte
ve kontrol edilebilinmektedir. LabVIEW’in bu avantajlar1 sayesinde veri analizi ve
sunumu islemleri kolaylikla ger¢eklestirilmektedir.

Ayrica, MATLAB’ da Parcacik Siirii Optimizasyonu kullanilarak tasarlanan
cosh pencere fonksiyonu, ayni parametre degerlerinde tasarlanan referans cosh pencere

fonksiyonu ile kiyaslandiginda pencere spektrumlarinin yaklasik olarak ayni oldugunu
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gozlemlenmektedir. Bu durumda, PSO yontemiyle tasarlanacak pencere fonksiyonuyla
alternatif bir pencere fonksiyonu tasarimi  gergeklestirilebilecegi  sonucuna
varilmaktadir. Sonug¢ olarak PSO, alternatif pencere fonksiyonu tasariminda basarili bir
yontemdir ve ayn1 zamanda bu c¢alisma, PSO ile farkli pencere fonksiyonlar1 tasarimi
icin ornek niteligindedir.

Bu c¢aligma gelecek calismalar icin yol gosterici niteliktedir. Gergeklestirilen
uygulamalar, PSO algoritmasiyla alternatif tasarimlar gerceklestirilebilecegini
gostermistir. PSO’dan farkli olarak, hiz ve ¢6ziim liretme yetenegi daha gelismis
optimizasyon teknikleri yada Hibrid algoritmalar kullanilarak tasarim yapilabilir. Ayni
zamanda, LabVIEW’de gerceklestirilen tasarimlar, FPGA ile de gercek zamanli olarak
gerceklestirilebilir. Tezde yer alan uygulamalar gelecek ¢aligmalara 6rnek olabilir ve

gelistirilmeye aciktir.
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