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Ozetce—Bu calismada, Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
kullanilarak  Kosiniis Modiileli Siizgec Bankasi
tasarlanmistir.  Sezgisel  algoritmalarda  algoritmanin
performansim  etkileyen o6nemli faktorlerden birisi,
algoritmanin  kontrol parametrelerinin belirlenmesidir.
Tasarlanan siizge¢ bankasinin performansi, algoritmanin
kontrol  parametrelerindeki  degisime bagh olarak
incelenmistir. Kontrol parametrelerdeki degisimin siizgec
bankas1 performans parametreleri iizerindeki etkileri
detaylandirilmstir.

Anahtar Kelimeler—Kosiniis Modiileli Siizge¢ Bankast,
ABC Algoritmast; limit; koloni boyutu.

Abstract—In this work, Cosine Modulated Filter Bank
(CMFB) is designed using Artificial Bee Colony (ABC)
Algorithm. In heuristic algorithms, one of the important
factors affecting the performance of the algorithm is to
determine the control parameters of the algorithm. The
performance of the designed filter bank is investigated
according to the change in the control parameters of the
ABC Algorithm. The effects on the filter bank performance
parameters of the change in the control parameters are
detailed.

Filter ABC

Keywords—Cosine  Modulated Bank,

Algorithm; limit; colony size.
I. GIRIS

Sistemin farkli kisimlarinda farkli 6rnekleme hizlar
kullanan sistemlere ‘coklu hizli (multirate) sistemler’ adi
verilir [1]. Coklu hizh sistemlerin ya da bir baska deyisle
slizgec bankalarinin temel islevi, bir isareti bir dizi alt-bant
bilesene ayristirarak daha diisiik veri oranlarinda islem
yapmaktir. Bir siizge¢ bankasi analiz bankasi ve sentez
bankasi olmak {iizere iki temel kisimdan olusur. Analiz
bankasinda isaretin Ornekleme hizin1 azaltmak igin
seyreltme  (decimation:D), sentez bankasinda ise

ornekleme  hizm1  arttrmak  i¢cin  aradegerleme
(interpolation:l) islemleri yapilir. Sekil 1’ de M-Kanalli
slizge¢ bankasi yapisi goriilmektedir [2]. H(z) ve F(2)
sirastyla analiz ve sentez siizgeglerine ait sonlu diirtii
yanith prototip siizgeclerin transfer fonksiyonlari olmak
lizere, seyreltme ve ara degerleme bloklar1 analiz ve sentez
kisimlarinda sirasiyla D ve | ile gosterilen bloklardir.
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Sekil 1. M-Kanall: siizgeg bankasi.

Sezgisel algoritmalar, klasik algoritmalara gére daha
kisa siirelerde daha az islemle sonu¢ elde edebilme
kabiliyetleri sayesinde miihendislik, finans, ekonomi gibi
bircok farkli alanda farkli tiirde problemlerin ¢oziimleri
icin siklikla kullanilmaktadirlar [3]. Literatiirde farklh
sezgisel algoritmalarm kullanildig1 kosiniis modiileli
stizge¢ bankas1 (Cosine Modulated Filter Bank: CMFB)
tasarimlar1 mevcuttur. ilk sezgisel tabanli CMFB caligmasi
Chan ve arkadaslar tarafindan sunulmus, ¢arpansiz siizgeg
katsayilarmm  bulunmasi igin  Genetik  Algoritma
kullanilmigtir  [4]. Youlian ve arkadaglar yaptiklar
calismada durdurma bandi zayiflamasini hedef fonksiyon
olarak belirleyerek prototip siizgeg tasarimi i¢in Pargacik
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Sirtisit  Algoritmasini  kullanmuglardir  [5].  Degisken
Komguluk  Arama  algoritmasi, Harmoni  Arama
Algoritmasi ve Yercekimi Arama algoritmast gibi farkh
sezgisel algoritmalarla yapilmis olan ¢aligmalar da
literatiirde mevcuttur [6-8]. Liu ve arkadaglarinin Degisken
Komsuluk Arama algoritmast kullanarak yaptiklar
calisma, literatiirde sezgisel algoritma kullanilarak yapilan
CMFB tasarimlar1 arasinda prototip silizge¢ uzunlugu
N=13312 ile en yiiksek olan c¢alisma olarak dikkat
cekmektedir [6]. Yapay art kolonisi (Artificial Bee
Colony: ABC) algoritmasi kullanilarak yapilan bazi
caligmalar da vardir. Ancak yapilan bu caligmalar gerek
amac¢ fonksiyonunun se¢imi agisindan, gerekse problemin
tirii  acisindan  farkhilik  gostermektedirler.  Ornegin,
Kalathil ve arkadaglart uniform olmayan CMFB
tasariminda ABC kullanirken, Sakthivel ve arkadaslart
stizge¢ bankasinin farkli bir g¢esidi olan Ayrik Fourier
Déniigiimlii (DFT) siizgeg bankasi tasarlamiglardir [7, 8].
Baderia ve arkadaslar1 Lagrange ¢arpani metodu ve ABC
algoritmasi kullanarak karma bir yontem 6nermislerdir [9].
Sharma ve arkadaslar1 ¢arpansiz siizge¢ bankasi yapisini
birkag sezgisel algoritma ile tasarlayarak karsilagtirmali
sonuclar vermislerdir [10]. Ozdemir ve arkadaslar1 iki
kanalli CMFB ve QMF yapilarini ayn1 tasarim kriterleri ile
ABC algoritmasi kullanarak tasarlanmig ve performans
kargilagtirmasi yapmuglardir [11]. Bir bagka caligmada
slizgec bankasi tasarimi i¢cin gQABC ve ABC algoritmalari
kullanilarak algoritmalarin performanslari
kargilagtirllmigtir [12]. Goriildiigi gibi literatiirde sezgisel
algoritmalar kullanilarak tasarlanan siizge¢ bankalar
oldukca farkli tasarim 6zelliklerine sahiptir. Bu ¢aligmada
ABC algoritmasi kullanilarak tasarlanan 4 kanalli uniform
CMEFB nin, algoritma kontrol parametrelerindeki degisime
kars1 performans degisimi incelenmistir.

Caligmanin devami su sekilde diizenlenmistir: 1I.
Kisimda Kosiniis Modiileli Siizge¢ Bankasi ile ilgili kisa
bir giris yapilmigtir. III. Kisimda Yapay Ar Kolonisi
(ABC:Aurtificial Bee Colony) Algoritmasi anlatilarak, ABC
algoritmas1 ile tasarlanan siizge¢ bankasi yapisindan
bahsedilmistir. IV. Kisimda siizge¢ bankasi tasariminda

asamasinda yapilan ¢aligmalar ve elde edilen bulgulara yer
verilmistir.

Il.  KOSINUS MODULELI SUZGEC BANKALARI

Kosiniis Modiileli Siizge¢ Bankalar1 tasarimlarmm
kolayligi, basit bir bicimde uygulanabilir olmalari ve tim
stizge¢ katsayilarinda imajiner bilesen bulunmamasindan
dolay1 siizgeg¢ bankalari igerisinde oldukga popiilerdir. Tim
analiz ve sentez siizgegleri bir algak gegiren prototip
stizgecin kosinilis modiileli versiyonlar1 olup, es zamanl
olarak fiiretilirler. Bu sayede tiim bir siizge¢ bankasmin
tasarimi tek bir prototip slizgecin tasarimina indirgenmis
olur [13].

Kosinlis Modiileli Siizge¢ Bankalarina ait analiz ve
sentez siizgeclerin katsayilar1 sirasiyla Denklem 1 ve 2 ile
verildigi gibidir [14]:

he(n) = 2.h(n).cos [(Zk + 1)%(n - g) + (=1)* E] :

0<k<M-1 1)
fi(n) = 2. h(n).cos [(Zk + 1)%(11_%) — (=1 %] ,
0<n<N-1 2

Burada h(n) prototip siizgecin diirtii yanitinin katsayilarini
ifade etmekte olup M siizge¢ bankasinin kanal sayisi, N ise
prototip siizge¢ uzunlugudur.

I1l.  ABC ALGORITMASI

ABC Algoritmasi, dogadaki bal arist siiriilerinin zeki
besin arama davraniglarindan esinlenerek 2005 yilinda
sunulmustur [15]. Bal aris1 siiriisiindeki kralice, is¢i ve
erkek arilarin yerini algoritmada is¢i, gozci ve kasif arilar
almistir. ABC Algoritmas1 kendi iginde Is¢i Ari Faz,
Gozcli An Fazi ve Kasif Arn Fazi olmak iizere {i¢ farkl
fazdan olusmakta; bu fazlar tekrarlanarak olasi1 ¢oztimleri
bulabilmek i¢in ¢6ziim uzay1 taranmaktadir [16]. ABC
algoritmasimin adimlan su sekildedir [17]:

e Baslangic popiilasyonunu olustur;
e  Degerlendir;

kullanilan ~ parametreler yer alirken, V. kisimda
algoritmanin performans parametrelerinin _belirlenmesi
) S 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40 50
50 1.38360 | 1.36733 | 1.36731 | 1.367301 | 1.36731 | 1.36733 | 1.36730 | 1.36732 | 1.367313 | 1.367315 | 1.367301 | 1.367317
7E-8 5E-8 OE-8 E-8 7E-8 2E-8 8E-8 1E-8 E-8 E-8 E-8 E-8
100 1.32839 | 1.36737 | 1.36731 | 1.367310 | 1.36732 | 1.36730 | 1.36731 | 1.36730 | 1.367317 | 1.367316 | 1.367303 | 1.367325
9E-8 E-8 9E-8 E-8 3E-8 2E-8 5E-8 9E-8 E-8 E-8 E-8 E-8
150 1.33380 | 1.36735 | 1.36733 | 1.367324 | 1.36730 | 1.36732 | 1.36732 | 1.36730 | 1.367327 | 1.367314 | 1.367308 | 1.367319
6E-8 3E-8 OE-8 E-8 7E-8 6E-8 2E-8 4E-8 E-8 E-8 E-8 E-8
200 1.08517 | 1.36729 | 1.36733 | 1.367308 | 1.36731 | 1.36732 | 1.36730 | 1.36732 | 1.367316 | 1.367327 | 1.367309 | 1.367308
4E-8 1E-8 2E-8 E-8 5E-8 3E-8 7E-8 1E-8 E-8 E-8 E-8 E-8
250 1.17427 | 1.36732 | 1.36731 | 1.367331 | 1.36732 | 1.36732 | 1.36730 | 1.36732 | 1.367321 | 1.367325 | 1.367308 | 1.367320
7E-9 8E-8 9E-8 E-8 9E-8 3E-8 2E-8 OE-8 E-8 E-8 E-8 E-8
500 2.19121 | 1.36736 | 1.36730 | 1.367316 | 1.36732 | 1.36732 | 1.36731 | 1.36731 | 1.367325 | 1.367327 | 1.367307 | 1.367320
9E-8 5E-8 6E-8 E-8 3E-8 2E-8 2E-8 7E-8 E-8 E-8 E-8 E-8

“Tablo I. “‘CS:Koloni Boyutu’ ve ‘L:Limit” teki degisime karsilik PRE degerindeki degisim.
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S 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40 50
L
50 0.061420 | 1.44766 | 8.26166 | 8.344977 | 4.71730 | 1.55436 | 1.31263 | 1.05820 | 1.013097 | 6.155273 | 4.139718 | 4.904583
8E-2 6E-2 E-4 6E-17 7E-17 7E-17 1E-17 E-17 E-18 E-18 E-18
100 0.101238 | 0.38304 | 0.83342 | 7.536579 | 3.20892 | 1.43462 | 1.72851 | 1.23195 | 1.311372 | 7.923385 | 8.736615 | 6.513174
8E-2 5E-3 E-4 8E-13 9E-17 7E-17 8E-17 E-17 E-18 E-18 E-18
150 0.102985 | 4.78517 | 1.11983 | 3.634099 | 5.85735 | 4.44007 | 3.31451 | 1.50907 | 1.016081 | 8.739855 | 7.152381 | 7.273907
6E-2 8E-3 E-4 9E-9 4E-17 9E-17 3E-17 E-17 E-18 E-18 E-18
200 0.120506 | 4.78184 | 1.20937 | 2.198886 | 2.52072 | 2.69034 | 1.32943 | 1.71460 | 1.098682 | 7.159421 | 5.957779 | 7.456954
4E-2 8E-3 E-12 8E-17 1E-17 5E-17 7TE-17 E-17 E-18 E-18 E-18
250 0.172098 | 5.20995 | 0.01308 | 5.241140 | 2.08105 | 1.57955 | 2.04445 | 1.28941 | 1.313430 | 7.947268 | 5.915997 | 6.549170
3E-2 9E-3 E-17 2E-17 5E-17 6E-17 5E-17 E-17 E-18 E-18 E-18
500 0.099937 | 5.07793 | 1.24071 | 7.783891 | 3.18097 | 7.51145 | 1.93790 | 1.33317 | 1.386534 | 9.750343 | 8.968689 | 5.502880
9E-2 9E-3 E-8 8E-17 2E-17 1E-17 6E-17 E-17 E-18 E-18 E-18

Tablo 1. ‘Koloni Boyutu’ ve ‘Limit’ teki degisime karsilik MSE degerindeki degisim.

e Isci arilar hafizadaki besin kaynaklarina yerlestir;

e GoOzcii arilart hafizadaki besin kaynaklarma
yerlestir;

e Kagif arilar1 yeni yiyecek kaynaklari kesfetmek
icin arama alanina gonder;

e Eniyi ¢0ziimii sakla;

e Sartlar yerine getirilene
tekrarla.

kadar algoritmay1

IV. SUZGEC BANKASI TASARIMI PARAMETRELERI

Bu calismada parametreleri incelenen siizge¢ bankasi 4
kanalli uniform CMFB olarak tasarlanmistir. Bu siizgeg
bankalarin1 2 kanaldan M kanala kadar farkli boyutlarda
tasarlamak miimkiindiir [6, 12, 18]. Liu ve arkadaglart M=2
ve M=512 kanal i¢in iki farkli tasarim 6rnegi sunmuslardir
[6]. Ozdemir ve Karaboga, M=4 degeri i¢in uniform
CMFB tasarlamiglardir. Roldan ve arkadaslari M=16 ve
M=32 olacak sckilde iki uniform siizge¢c bankasi
tasarlamuglardir  [18]. Bu ¢alismalarda  kullanilan
algoritmalarin kontrol parametre degerleri de birbirinden
farklidir. Goriildiigi gibi gerek CMFB tasarim kriterleri,
gerekse algoritmalarin  kontrol parametreleri yapilan
caligmaya gore cesitlilik gostermektedir. Bu yiizden bu
calismada, ABC algoritmasimin kontrol parametrelerinin

performans iizerindeki etkisi incelenmistir. Siizgeg
bankasinin  tasariminda  kullanilan  parametreler su
sekildedir:

e  Siizgec Derecesi: N=32

e  Gegis bandi frekans1 wp=0.1,

e  Durdurma bandi frekansi ws=0.15

e Kanal sayisi: M=4

ABC Parametreleri:
e  Maksimum ¢evrim say1s1=200
e runtime=50

Stizgec bankasinin performansini gosteren
parametrelerden olan Tepe Yeniden Yapilanma Hatasi
(PRE: Peak Reconstruction Error) ve Ortalama Karesel
Hata (MSE: Mean Square Error) ifadeleri sirasiyla
Denklem 3 ve 4 ile verilmistir:

PRE = ij{lOlog( ?11|Hi(ei‘*’)|2)} (3)

1 —
MSE = 5 s [x(n) —y(@)]? @)
Burada H;(e'®), sonlu diirtii yanitl sistemin frekans yaniti
olup; x(n) giris isareti, y(n) ise ¢ikis isaretidir.

V. BENZETIM SONUCLARI

Tasarim parametreleri bir onceki boliimde verilen
siizge¢ bankasinin, ABC algoritmasinin performans
parametrelerindeki degisime bagli olarak incelemesinin
yapildigi tablolar asagida verilmistir. Tablo I’ de Koloni
Boyutu ve Limit degerlerindeki degisime bagli olarak PRE
degerindeki degisim goriilmektedir.Bu tabloya gére CMFB

Limit Degeri=50 igin MSE Degerleri
T T T T T
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T T T T T
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2 018 \_«L 1
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Limit Degeri=250 Igin MSE Degerleri
0.2 T T T T T T T T T
Q
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0 P N o r r r r r r v .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
koloni boyutu
Limit Degeri=500 Igin MSE Degerleri
T T T T T

0 r : r v r . r . r -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
koloni boyutu

Sekil 2. Farkli koloni boyutu ve limit degerleri igin elde edilen
MSE degerleri.
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performans parametresi olan PRE’ye bakilacak olursa,
CS=4 ve L=250 degeri igin elde edilen degerler
minimumdur. Tablo II ye bakilacak olursa, CS ve L
degerlerindeki degisime bagli olarak MSE degeri
degiskenlik gostermistir. CS nin 14 degerinden sonra
MSE degerinde kayda deger bir degisim gozlenmemistir.
CS=10,12 degerleri i¢in dikkat c¢eken degisimler koyu
renkle isaretlenmistir. CS ve L degerlerindeki degisime
bagli olarak MSE grafikleri Sekil 2° de verilmistir.

VI. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada sezgisel algoritmalardan olan Yapay Ar
Kolonisi Algoritmast kullanilarak tasarlanan kosiniis
modiileli siizge¢ bankasinin performansi, algoritmanin
kontrol  parametrelerindeki ~ degisime bagli olarak
incelenmistir.  Algoritmanin  kontrol parametrelerinin
dogru  belirlenmesi, performans1 arttiran  Onemli
faktorlerden birisidir. Yapilan incelemeler sonucunda
ABC algoritmasinin kontrol parametrelerinden olan CS=4
ve L=250 degeri igin tasarlanan silizge¢ bankasinin

performansinin  digerlerinden  daha iyi  oldugu
goriilmiistiir.

YAZAR KATKILARI
Genel olarak ABC algoritmasinin siizgeg bankasi

tasariminda kullanilmasi hakkinda yapilan ¢aligmalar ile
sunulan tasarimin benzetim ¢alismalarinda birinci ve
ikinci yazarlar birlikte galisarak, calismaya esit diizeyde
katk1 saglamislardir.
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