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Bu tezde, istatistiksel ¢oklu hizli isaret kestirimindeki mevcut yontemlere
alternatif olabilecek yeni yontemlerin &nerildigi bes ¢alisma gerceklestirilmistir. 11k
calismada, Wiener silizge¢ yapilarina dayali mevcut ¢oklu hizli isaret kestirimi
yonteminin basarimini gelistirmek amaciyla, gorgiil kip ayristirma ve en kiigiik
kareler destek vektor makineleri egri uydurma tabanl giiriiltii azaltma yapilarini
Wiener siizgeg yapilariyla birlestiren iki gorgiil yontem Onerilmistir. Tezdeki ikinci
calismada, yiiksek ¢ozintrliklii bir isaretin kestirimini, farkli hizlarda 6rneklenmis
diisiik ¢Oziintirliikli giiriiltili gézlemlerinden elde etmek i¢in, mevcut en kiigiik
ortalama kareler yaklagimina dayali uyarlamali siizgegleme yapisina alternatif
olarak, bu siizgecin degistirilmis siiriimleri olan dort adet ¢oklu hizli uyarlamali
stizgec yapiSt Onerilmistir. Tezdeki iliglincli ¢alisma olarak, ¢oklu hizli isaret
kestirimi i¢in Wiener siizge¢ yapilart yerine gorgil kip ayristirma yontemi,
Savitzky-Golay siizgeci ve ortanca (medyan) siizgegten olusan karma bir yapinin
kullanildigi yeni bir yontem Onerilmistir. Dordiincii ¢alisma olarak, yiiksek
¢Oziiniirliiklii bir isaretin diisiik ¢oziiniirlikli giiriiltiilii gézlemlerinden kestirimi
amaciyla, mevcut yontemin yerine gorgiil kip ayristirma aralik esikleme teknigi ve
ortanca slizgegleme tabanh giiriiltli stizme yaklagimini kullanan karma bir yontem
Onerilmistir. Tezdeki son ¢alismada ise, ¢oklu hizli isaret kestirimi i¢in, mevcut
yontemin yerine gorgiil kip ayristirma yinelemeli aralik esikleme teknigi tabanh
giiriiltli stizme yapilar kullanan bir yontem onerilmistir. Yapilan tiim ¢alismalarda,
Onerilen yontemler ile mevcut yontemlerin karsilastirildigi benzetim 6rnekleri
gerceklestirilmis ve Onerilen yontemlerin {stilinliikleri ve olas1 kisitlar1 tiim
yonleriyle ortaya konmaya c¢alisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Coklu hizh isaret isleme, Coklu hizh isaret
kestirimi, Coklu hizh uyarlamah siizgecleme, Gorgiil kip ayristirma, Sayisal
isaret isleme, Istatistiksel isaret isleme



ABSTRACT

NEW APPROACHES FOR STATISTICAL MULTIRATE SIGNAL
ESTIMATION
PH.D THESIS
ADEM UKTE
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. AYDIN KIZILKAYA)
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In this thesis, five studies about statistical multirate signal estimation have
been performed in which new methods that could be alternative to existing methods
are proposed. In the first study, to enhance the performance of the existing multirate
signal estimation method that is based on Wiener filter structures, two empirical
methods combining empirical mode decomposition- and least squares support
vector machine regression-based noise reduction schemes with Wiener filter
structures have been proposed. The second study in the thesis, to obtain an
estimation of high-resolution signal from its low-resolution noisy observations
sampled at different rates, as an alternative to existing multirate adaptive filter
structure that is based on the least mean squares approach, four adaptive multirate
filter structures which are modified versions of this structure have been proposed.
As the third study in the thesis, a new method has been proposed in which a hybrid
structure that consists of the empirical mode decomposition method, Savitzky-
Golay filter and median filter is used for multirate signal estimation instead of
Wiener filter structures. In the fourth study, to estimate a high-resolution signal
from its low-resolution noisy observations, a hybrid method employing the
empirical mode decomposition interval thresholding technique- and median
filtering-based denoising approach has been proposed instead of existing method.
The final study in the thesis, instead of existing method, a method employing the
empirical mode decomposition iterative interval thresholding technique-based
denoising structures has been proposed for multirate signal estimation. In all
studies, simulation examples in which proposed and existing methods are compared
were carried out and advantages and potential limitations of the proposed methods
have been tried to be introduced in all aspects.

KEYWORDS: Multirate signal processing, Multirate signal estimation,
Multirate adaptive filtering, Empirical mode decomposition, Digital signal
processing, Statistical signal processing
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1 GIRIS

[saret isleme kavramy, istenen bilgilerin elde edilebilmesi igin zaman serilerinin
islenmesi olarak tanimlanabilir. Glinlimiizdeki birgok uygulamada isaret isleme ayrik
zaman ortaminda ve sayisal yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir ki bu da
sayisal igaret isleme kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Coklu hizli isaret isleme ise,
farkli 6rnekleme hizlarina sahip birden fazla ayrik zamanli isarete matematiksel
islemler uygulanarak istenen bilgilerin elde edilmesi seklinde tanimlanabilir (Jahromi

2002).

Istatistiksel isaret isleme sayisal isaret islemenin, rastgele siiregler ve bunlarin
sayisal bilgisayarlar kullanilarak islenmesi ile ilgilenen bir alt alanidir. Istatistiksel
¢oklu hizli isaret isleme alani ise yiiksek ¢oztniirliikli (YC) rastgele bir siirecin farkli
ornekleme hizlarindaki diisiik ¢oziiniirliiklii (DC) gozlemlerinden gerigatimi ve

izgesinin kestirimi problemlerini ele almaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Istatistiksel ¢coklu hizli isaret isleme teorisi; coklu hizli izge kestirimi, ¢oklu
hizli isaret kestirimi, isaretlerin en iyilenmis sekilde ¢oklu hizli ayristirilmasi, ¢oklu
hizl sistemlerde bilgi kavrami gibi bir¢ok birbiriyle iliskili alt teorilere ayrilmistir ve
her alt teori, 6zel bir problemle ilgilenmektedir (Jahromi 2007). Yapilan bu tez
caligmasinin amaci bu alt teorilerden ¢oklu hizli isaret kestirimiyle ilgi mevcut
yontemlere alternatif olabilecek yeni yontemler gelistirerek bilimsel yazina katkida

bulunmaktir.

1.2  Bilimsel Yazin Ozeti

Coklu hizhi istatistiksel sayisal isaret isleme alant son 40 yildir bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢cekmektedir (Crochiere ve Rabiner 1983). Bu alan rastgele bir

isaretin kendisi yerine bu isarete ait farkli ornekleme hizlarindaki gdzlemlerinin
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erisilebilir oldugu durumda gii¢ izgesi kestirimi, 6ngorii ve isaret kestirimi sorunlariyla
ilgilenmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in Onerilen yontemleri; Kalman siizgeg
tabanli yontemler, Maksimum Entropi (ME) ilkesini kullanan yontemler ve Wiener

stizge¢ tabanli yontemler olarak {i¢ ana sinifa ayirmak miimkiindiir.

1.2.1 Kalman Siizge¢ Tabanh Yontemler

Kalman siizge¢ teorisine dayanan calismalar Chen ve calisma arkadaslar
tarafindan yuritilmistir. B. S. Chen ve Y. L. Chen (1995), ¢oklu hizli durum uzay1
modeli bakis agisiyla, 6zbaglanimli ve kayan ortalamali rastgele isaretlerin drnek
degerlerinin, giiriiltiili ve seyreltilmis stirtimlerinden kestirilmesi i¢in Kalman siizgec
tabanli bir algoritma gelistirmislerdir. Y. L. Chen ve B. S. Chen (1995) ise bu
algoritmayr  Ozbaglanimli  kayan ortalamali isaretleri icerecek  sekilde
genellestirmislerdir. Ayni1 yaklasim giiriiltiilii bir kanala sahip bir ¢apraz ¢ogullayici
sistemi boyunca iletilecek olan giris isaretinin kestirimine de uyarlanmistir (Chen ve
Lin 1995; Lin ve Chen 1995). Chen ve dig. (1995) ise Kalman siizge¢ teorisini,
giiriiltiilii slizge¢ bankas1 sistemindeki Ozbaglanimli veya o6zbaglanimli kayan
ortalamal1 bigimdeki giris isaretinin ¢oklu hizli durum uzayr modeli bakis agisiyla

gericatimi i¢in kullanmiglardir.

1.2.2 ME Tabanh Yontemler

Genis anlamda duragan (GAD) rastgele bir isaretin 6rnek degerlerinin veya
izgesinin, bu isaretin g¢esitli algilayicilar tarafindan 6lgiilmiis DC stirlimlerinden en
iyilenmis sekilde kestirilmesi i¢in kullanilan ME ilkesi tabanli yontemler Jahromi ve
calisma arkadaslar1 tarafindan incelenmistir. Bu baglamda Jahromi ve dig. (2001a)
yaptiklari ¢alismada, rastgele bir isaretin gii¢ izgesinin, isaretin diisiik 6rnekleme hizl
stirimlerinden kestirimi i¢in ME ilkesinin kullanimiyla ilgili matematiksel bir teori
sunmuglardir. Bu sorun ile iligkili olarak, Jahromi ve dig. (2004), ME ilkesinin
kullanimini, geometrik bakis agisini da igeren daha genis bir pencereden ele almislar
ve YC bir isaretin gii¢ izgesinin ME tabanli kestiriminin, bu isaretin DC gbzlemlerine

ait Oziliski dizilerinden hesaplanmasi i¢cin Maksimum Entropi Cikarim Motoru



(MECM) isimli bir algoritma gelistirmislerdir. Jahromi ve dig. (2001b) ise, rastgele
bir isaretin Ornek degerlerinin kestirimini, bu isaretin DC c¢oklu goézlemlerine
dayanarak elde etmek icin MECM ile birlestirilmis en iyilenmis bir en kiigiik ortalama
kareler kestirimcisi sunmuslardir. Ayrica Jahromi ve Aarabi (2003), genellestirilmis
capraz iliski teknigi ve miikemmel gericatim sentezi silizge¢ bankasi teorisini
kullanarak, varis zamani gecikmesinin mevcut oldugu durumda YC bir isaretin
gericatimi i¢in iki diisiik hizli algilayicinin birlestirilmesi problemini giris seviyesinde
ele almiglardir. Varig zamani gecikmesinin kestirimi ve YC isaret gerigatimi i¢in analiz
ve sentez silizgeclerinin tasarim sartlarini igeren daha ayrintili bir ¢alisma ise ayni
yazarlar tarafindan 2005 yilinda gerceklestirilmistir (Jahromi ve Aarabi 2005).
Jahromi ve ekibinin ¢aligsmalarina ek olarak, Tan¢ ve Kayran (2010), rastgele bir
isaretin gili¢ izgesinin, bu isaretin diisiikk 6rnekleme hizli gézlemleri kullanilarak
kestirilmesi i¢in, hizli Fourier doniisiimii ve yeni bir matris gosterimine dayanan
yinelemeli bir ME gii¢ izgesi kestirim algoritmasi gelistirmislerdir. Ayni yazarlar 2012
yilinda yaptiklari1 ¢alismada bu algoritmayi, iki boyutlu (2B) isaretlerin gii¢ izgesini
kestirecek sekilde gelistirmislerdir (Tang ve Kayran 2012). Bu iki ¢alisma ile ilgili

ayrintili bilgiler Tang (2011) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda mevcuttur.

1.2.3 Wiener Siizge¢ Tabanh Yontemler

YC rastgele bir isaretin, fakli drnekleme hizlarindaki DC goézlemlerinden
Ongoriisti, kestirimi veya gericatimi amaciyla Wiener siizge¢ teorisi olarak
isimlendirilen en iyilenmis dogrusal siizgeglemeyi kullanan yontemler Therrien ve
calisma arkadaslari tarafindan ele alinmistir. Bu kapsamda Cristi ve dig. (2000), GAD
rastgele bir isaretin, birisi tam digeri yarim hizda 6rneklenmis iki glriltilii gézlem
isaretinden kestirimi problemini ele almiglardir. Koupatsiaris (2000) yaptigi tez
caligmasinda, bu problemin ayrintili olarak incelenmesinin yani sira, ¢oklu hizl
isaretlerin ¢ok kanalli gosterimi kullanilarak GAD rastgele bir siirecin ardisik
orneklerinin ¢ok kanalli Levinson algoritmasinin kullanimi ile dogrusal ongoriisii
konusunu ele almistir. Therrien (2005) ise, ¢oklu hizli dogrusal 6ngérii problemini
daha genel bir ¢ergevede ele almis ve ¢ok kanalli Levinson algoritmasinin kullanimini
iceren kayan pencereli bir Ongériicli Onermistir. Therrien (2001) bir baska

caligmasinda, farkli hizlarda 6rneklenmis rastgele isaretlerin duraganlik kosullarini



incelemistir. Therrien ve Hawes (2002) ise, en kiigiik kareler yaklagimini kullanarak,
rastgele bir siirecin, biri tam hizda drneklenmis ve diisiik isaret-giiriiltii oranina (IGO)
sahip, digeri ise daha diisiik bir hizda 6rneklenmis ve yiiksek IGO degerine sahip iKi
gozlem isaretinden kestirilmesi i¢in tli¢ farkli en iyilenmis siizge¢ yapisi
tanimlamiglardir. Bu konu ile ilgili daha ayrintili bilgiler Hawes (2003)’in tez
calismasinda mevcuttur. Cristi ve dig. (2000) ’nin ¢alismalarinda bahsedilen problemin
genellestirilmis bir strimi Kuchler ve Therrien (2003)’in ¢alismalarinda ele
alimmistir. Bu ¢alismada, farkli 6rnekleme hizlarindaki DC gozlem isaretleri ile YC
bir isaretin kestirimini gergeklestirmek i¢in ikinci mertebeden istatistikler kullanilarak
en iyilenmis ¢oklu hizli siizgegleme yontemi gelistirilmistir (Kuchler ve Therrien
2003). Bu calisma, ardisik siniflandirma ve dogrusal ongorii igin en iyilenmis
slizge¢lemenin kullanimiyla ilgili ayrintili analizlerin yapildigi Kuchler (2005)’in tez
calismasinin da temelini olusturmaktadir. Scrofani ve Therrien (2005a)’in
caligmasinda, Kuchler ve Therrien (2003) ve Kuchler (2005)’in calismalarindaki
¢ikarimlar YC bir isaret veya goriintiiniin, giiriiltiilii ve bozulmus DC gézlemlerinden
gerigatilmasi problemine uygulanmistir. Son olarak Scrofani ve Therrien (2005b)’in
caligmasinda, Kuchler ve Therrien (2003), Kuchler (2005) ve Scrofani ve Therrien
(2005a)’in ¢alismalarindaki ¢oklu hizli en iyilenmis siizge¢leme siiregleri en kiigiik
kareler yaklagimi acisindan 2B duruma genisletilerek, 2B bir isaret veya goriintiiniin
gericatimi, dogrudan bu isaret veya goriintiiye ait diisiik ornekleme hizli 2B gozlemler
islenerek gerceklestirilmistir. Bu ¢alismayla ilgili daha ayrintili bilgi edinmek icin

Scrofani (2005) nin tez ¢alismasi incelenebilir.

1.2.4 Diger Isaret Gericatim Yontemleri

Yukarida bahsedilen ii¢ ana grubun disinda, istatistiksel ¢oklu hizli isaret
kestirimi ile ilgili farkli yaklasimlar kullanan ¢alismalar da mevcuttur. Bunlardan bir
tanesinde Hawes ve Therrien (2003), biri tam hizda digeri ise daha diisiik bir hizda
orneklenmis ve girisime maruz kalmis iki DC gozlem isaretinden arzulanan isareti
kestirmek icin uyarlamali siizge¢lemedeki en kiiciik ortalama kareler (EKOK)
algoritmasinin ¢oklu hizli bir siiriimiinii gelistirmislerdir. Arzulanan isaretin giiriiltiilii
ve distik 6rnekleme hizli gézlemlerinden kestirilmesi i¢in ardisik uyarlamali en kiiciik

kareler kafes siizgec yapisinin sunuldugu bir diger ¢oklu hizli uyarlamali siizgegleme
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algoritmasi ise, Tang ve dig. (2009) tarafindan gelistirilmistir. Bu tarz caligmalara
verilecek olan son 6rnek ise Eksioglu ve dig. (2010) tarafindan sunulan, arzulanan
isaretin farkli 6rnekleme hizlarindaki birgok gézleminden gerigatilmasi igin tiiretilen
sikigtirmali algilama formiilasyonudur. Son iki ¢calisma ile ilgili ayrintili bilgiler Tang

(2011)’1n tez calismasinda mevcuttur.

1.3 Tezin Bilimsel Yazina Katkilar:

Bu tez calismasinda ¢oklu hizli isaret kestirimiyle ilgi mevcut yontemlere
alternatif olabilecek yeni yontemler dnerilmistir. Ilk olarak mevcut dogrusal zamanla
periyodik olarak degisen (DZPD) Wiener siizge¢ yapilarina dayanan ¢oklu hizli isaret
kestiriminin basarimimi gelistirmek amaciyla, gorgiil kip ayristirma (GKA) ve en
kiiciik kareler destek vektor makineleri (EKK-DVM) egri uydurma tabanli giiriilti
azaltma yapilarim1 bu Wiener siizge¢ yapilariyla birlestiren iki gorgiil yontem
onerilmistir. Onerilen yontemler ile belirli kosullar altinda mevcut yénteme gére daha
iyi kestirim sonuglar1 elde edildigi gosterilmistir. Yapilan bu ¢alisma bilimsel dergi

makalesi olarak yayimlanmistir (Ukte ve dig. 2014a).

Tezdeki ikinci ¢aligsmada, farkli hizlarda 6rneklenmis iki veya daha fazla
girtltili gozlem verisinden YC isaretin kestirimi problemine bir ¢dziim olarak,
mevcut EKOK yaklagimia dayali uyarlamali slizgegleme yapisina alternatif olarak,
bu siizgecin degistirilmis siirlimleri olan normalize en kii¢iik ortalama kareler
(NEKOK), isaret-hata en kii¢iik ortalama kareler (ih-EKOK), isaret-veri en kiigiik
ortalama kareler (iv-EKOK) ve isaret-isaret en kiiglik ortalama Kkareler
(ii-EKOK) siizgeg yapilar1 énerilmistir. Onerilen yontemlerden bazilarinin dzellikle
yakinsama hizi anlamimda mevcut yonteme gore daha iyi sonuglar {irettikleri
gbzlenmistir. Bu ¢alismanin bir kismi konferans bildirisi olarak yayimlanmistir (Ukte
ve Kizilkaya 2015). Calismanin diger kismi ise konferans bildirisi olarak yayimlanmak

iizere kabul edilmistir (Ukte ve Kizilkaya 2016).

Tezdeki tiglincii galisma olarak, YC bir isaretin DC giiriiltiili gozlemlerinden
kestirimi amaciyla, en iyilenmis ¢oklu hizli Wiener siizgeglere dayali mevcut
yontemin yerine GKA, Savitzky-Golay (S-G) siizgegleme ve ortanca siizgegleme

tabanli yapilar kullanan karma bir yontem oOnerilmistir. Herhangi bir istatistiksel
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bilgiye ihtiyag duymamasiyla 6n plana ¢ikan 6nerilen bu yontemin, mevcut yontem ile
karsilagtirildiginda belli kosullar altinda tatminkar sonuglar tirettigi gozlenmistir. Bu

calisma konferans bildirisi olarak yayimlanmistir (Ukte ve dig. 2014b).

Dordiincii ¢alisma olarak, yine YC bir isaretin DC giiriiltiilii gozlemlerinden
kestirimi amaciyla, mevcut yontemin yerine gorgiil kip ayristirma aralik esikleme
(GKA-AE) teknigi ve ortanca stizgec¢leme tabanli yapilar kullanan karma bir yontem
Onerilmistir. Mevcut yontem ile karsilastirildiginda, 6nerilen bu yontem de, herhangi
bir istatistiksel bilgiye ihtiyagc duymamasiyla 6n plana ¢ikmaktadir ve belli kosullar
altinda mevcut yonteme gore daha iyi kestirim sonuglari liretmistir. Bu ¢alisma

bilimsel dergi makalesi olarak yayimlanmistir (Kizilkaya ve dig. 2015).

Tezdeki son ¢alismada ise ayni amacla, mevcut yontemin yerine gorgiil kip
ayristirma yinelemeli aralik esikleme (GKA-Y AE) teknigi tabanli yapilar kullanan bir
yontem Onerilmistir. Mevcut yontem ile karsilastirildiginda, 6nerilen bu yontem de,
herhangi bir istatistiksel bilgiye ihtiya¢ duymamasiyla 6n plana ¢ikmaktadir ve mevcut
yontemle neredeyse aymi kestirim basarimi degerlerine ulagsmistir. Bu calisma

konferans bildirisi olarak yayimlanmistir (Ukte ve dig. 2014c).



2 COKLU HIZLI iSARET ISLEMENIN TEMEL
KAVRAMLARI

Coklu hizli isaret igleme alani, isaret islemenin Onemli bir pargasini
olusturmaktadir. Bu alan, farkli hizlarda 6rneklenmis bir¢ok isareti iceren sistemler ile
ilgilenmektedir. Bir isareti verilen 6rnekleme hizindan farkli bir 6rnekleme hizina
doniistiirme islemine Ornekleme hizi doniistiirme denilmektedir. Farkli hizlardaki
isaretlerin islendigi sistemler ise ¢oklu hizli sayisal isaret isleme sistemleri olarak

adlandirilirlar.

Coklu hizli sayisal isaret islemede en ¢ok kullanilan islemler alt 6rnekleme ve
iist orneklemedir. Bu iglemleri tanimlamak igin; alt 6rnekleyici ve iist 6rnekleyici ismi

verilen temel yapilar kullanilmaktadir.

2.1 Alt Ornekleme

Blok yapis1 Sekil 2.1°de gosterilen alt 6rnekleyicinin girisi ve ¢ikisi arasinda

asagidaki gibi bir bagint1 s6z konusudur (Karaagag 2007):

y[my] = x[Lmy] (2.1)

x[m,]—»{ | L —>y[my]

Sekil 2.1: L-kath alt 6rnekleyici blok yapist.

Burada; L bir tamsayidir ve alt 6rnekleme carpani olarak adlandirilir. Alt
orneklenmis isaret ve girig isaretinin indisleri arasinda m, = Lm,, iliskisi sz
konusudur. Giris isareti x[m,]’in sadece L’nin tam katlarina denk gelen anlardaki
ornekleri alt 6rnekleyici ¢ikisina aktarilmaktadir. Sekil 2.2°de L = 2 i¢in olan durum

gosterilmistir (Vaidyanathan 1993).

L-katli alt 6rnekleyicinin esitlik (2.1)’deki giris-¢ikis iliskisi frekans ortaminda

incelenecek olursa asagidaki esitlik elde edilir:
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Sekil 2.2: L = 2 igin alt drnekleme islemine ait giris ve cikis isaretleri.

Elde edilen bu sonucu ii¢ adimda 6zetlemek miimkiindiir: Oncelikle X (ej “’) L
kat gerilerek X (ej @/L ) elde edilir. Daha sonra bu gerilmis siiriim 27 nin ardisik katlari
kadar kaydirilarak L — 1 adet kopya elde edilir. Son olarak tiim kaydirilmis stiriimler
ve kaydirilmamis siirim X (ej @/ L) toplanir ve L ile Ol¢eklendirilir. Gerilmis siiriim
X(e/*/L) nin periyodu 27 degildir, fakat kaydirilmis siiriimler eklendikten sonra elde
edilen Y(ej “’) ‘nin periyodu 2m ’dir. L-kathi alt ornekleyiciye ait giris ve ¢ikis

isaretlerinin frekans ortamindaki gosterimleri Sekil 2.3’te verilmistir.

X(e/®)
A
—én’ —T s T ZITT ;(/)
L
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Sekil 2.3: L-kath alt 6rnekleyicinin girig ve ¢ikis isaretlerinin frekans tayfi gosterimi.

Sekil 2.2°de gorildiigii gibi alt 6rnekleme islemi sonucunda isaret zaman
ortaminda daralmaktadir. Buna karsin Sekil 2.3’te gortildiigii iizere zaman ortamindaki
bu daralma frekans ortaminda genislemeye karsi gelmektedir. Alt drnekleyicinin
girigindeki isaretin 7 /L ile bant sinirli olmadigr durumda ¢ikis isaretinde Ortiisme

olusacaktir ve c¢ikis isaretinden giris isaretini yeniden elde etmek miimkiin



olmayacaktir. Bu ortigmeyi engellemek icin alt 6rnekleme blogundan 6nce kesim
frekansi r/L’den diisiik olan bir alcak gegiren siizge¢ (AGS) kullanilir. Bu siizgece
seyrelme siizgeci, bu siizgecin alt Ornekleyici ile birlikte kullanildigi

Sekil 2.4°teki yapiya ise seyreltici denilmektedir (Karaagag 2007).

x[m,]
ulm,]—>| h[m,] 1L —>y[m]

Sekil 2.4: Seyreltici blok diyagramu.

2.2  Ust Ornekleme

Blok yapis1 Sekil 2.5’te gosterilen iist 6rnekleyicinin girisi ve ¢ikisi arasinda

asagidaki gibi bir bagint1 s6z konusudur (Karaagag 2007):

m
y[my] _)x [ﬁy] , eger my, M'nin tam katiysa (2.3)
0, diger

x[m,]—>» tM —>y[my]

Sekil 2.5: M-katl: iist 6rnekleyici blok yapisi.

Burada; M bir tamsayidir ve iist érnekleme carpami olarak adlandirilir. Ust
orneklenmis igaret ve girig isaretinin indisleri arasinda m, = m, /M iliskisi s6z
konusudur. M-katlh {ist 6rnekleme sonucunda, giris isareti x[m,]’in ardisik 6rnekleri
arasina M — 1 adet sifir degerli ornek eklenerek isaretin Ornekleme hizi M kat
artirilmis olur. Sekil 2.6°da M = 2 igin olan durum gosterilmistir (Vaidyanathan
1993).

N—@

Sekil 2.6: M = 2 i¢in st 6rnekleme islemine ait giris ve ¢ikis isaretleri.



M-katl tist 6rnekleyicinin esitlik (2.3) teki giris-¢ikis iliskisi frekans ortaminda

incelenecek olursa asagidaki esitlik elde edilir:

Y(e/*) = x(eJoM) (2.4)

Esitlik (2.4)’te de gorildigii gibi iist 6rnekleme sonucunda ¢ikis isaretinin
frekans tayfi giris isaretininkine goére M kat sikistirilir. Bu durum, M-kath {ist
ornekleyiciye ait giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans ortamindaki ifadelerinin verildigi

Sekil 2.7°de de goriilmektedir.

X(e/®)
A
i i
! !
—éTl’ T 2‘71' > w
Y(e/®)
A
goruntii gorlintii
1 1
i i
i H 3
—2m 21 L3 2m 2m ")
M M M

Sekil 2.7: M-katli st 6rnekleyicinin giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans tayfi gosterimi.

Sekil 2.7°de de goriildigii gibi 0zgiin isaretin periyodu 2m iken, st
ornekleyicinin ¢ikisindaki isaretin periyodu 2m/M ’dir. Ust &rnekleme islemi
sonucunda, her 2m/M merkez frekans degerinde 6zgilin isaretinin tayfindaki temel
bilesenin kopyalart olusmaktadir. Sekil 2.7°de tarali olarak gosterilen bu kopyalara
goriintii ismi verilmektedir. Sonugta [0,27] araliginda M — 1 adet istenmeyen goriintii
olusacaktir. Bu istenmeyen goriintii tayflarini bastirmak i¢in iist ornekleyici blogundan
sonra kesim frekansi w/M’den diisiik olan AGS kullanilir. Bu siizgece ara degerleme
stizgeci, bu siizgecin iist drnekleyici ile birlikte kullanildigr Sekil 2.8’deki yapiya ise

ara degerleyici denilmektedir (Karaagag 2007).

x[m, ]—>» TM y[my]; h[m, ] —> u[m, |

Sekil 2.8: Ara degerleyici blok diyagrami.
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Ust ornekleyici ¢ikisindaki sifir degerli ornekler, ara degerleme siizgeci
sayesinde komsu Orneklerinin ortalamasmin degerini alirlar ve bdylece ara

degerlenmis olurlar. Bu durum M = 2 igin Sekil 2.9°da gosterilmistir.

EITH #x[mx]
S iL
TEARARIANCE

y

Sekil 2.9: M = 2 i¢in ara degerleyici blogundaki isaretler.

2.3 Azami Derecede Seyreltilmis isaret Kiimesi

Ayrik zamanli herhangi bir x[n] isareti, her adimda zamanda &telenir ve L
carpani ile alt drneklenirse, toplam L adim sonucunda L adet diisiik 6rnekleme hizli
isaret {x;[m]|i = 0,1, -+, L — 1} olusacaktir. Bu L adet diisiik 6rnekleme hizl isarete
azami derecede seyreltilmis isaret kiimesi ismi verilmektedir. Buna gore i’nci diisiik

hizli isaret;

xilm]=x[n+i] , n=Lm (2.5)

seklinde tanimlanmaktadir. Azami derecede seyreltilmis isaret kiimesindeki i’nci
diisiik hizli isaretin elde edilmesinde kullanilan blok diyagram Sekil 2.10°da

verilmistir.

x[n]—» Zi » | L —» x;[m]

Sekil 2.10: Azami derecede seyreltilmis isaret kiimesindeki
i’nci isaretin elde edilmesinde kullanilan blok diyagram.

Yiiksek hizli igsaret x[n]’ye ait tiim 6rnek degerleri, azami derecede seyreltilmis isaret
kiimesindeki diisiik hizli isaretler arasinda paylastirilmis durumdadir. Bu durum

L = 3 igin Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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S

[N

[\S]

w
o
o——
*— o
\4

3

x,[m]

o —e
N
u

Sekil 2.11: L = 3 i¢in 6zgiin isaret ve azami derecede seyreltilmis isaret kiimesi.
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3 COKLU HIZLI iISARET KESTiRiMi PROBLEMI

3.1 Problemin Tanimi

Blok yapisi Sekil 3.1°de verilen ¢oklu hizli isaret kestirimi probleminde, ¢oklu
hizli bir sistemdeki gozlemlenemeyen yiiksek hizli bir isaretin {d[n]} baz
ozelliklerinin bilindigi varsayilarak, harici beyaz Gauss giiriiltiisii (BGG) ile bozulmus
diisik hizli gozlem isaretlerinin {x;[m;]|i = 0,1,---,M — 1} Ornek degerlerinden

yiiksek hizli isaretin 6rnek degerlerinin kestirilmesine ¢aligilmaktadir.

xo[my]

Kestirimci — d([n]

Xpy—1[my—1] T

Sekil 3.1: Coklu hizli isaret kestiriminin blok yapist.

x;[m;] gozlem isaretleri d[n] 'nin giriltili, zamanda Otelenmis ve alt
orneklenmis stirimleridir ve Sekil 3.2°deki gozlem modeli ile elde edildikleri

varsayllmaktadir (Scrofani 2005).

s¢[n]

d[n] H%—V z7t $Li— x[m]
[n]

nin

Sekil 3.2: i’nci gézlem isaretinin olusturulmasinda kullanilan model.

Sekil 3.2’yi de dikkate alarak, i’nci gbzlem isareti x;[m;]| asagidaki sekilde
tanimlanir:
xi[mi] =sin—1i] , n=Lm (3.1)

Bu DC gozlem isaretlerinin, arzulanan isaret d[n] 'nin azami derecede
seyreltilmis siiriimleri oldugu varsayilmigtir. Bu varsayim cergevesinde L; = L,

m; = mve M = L olmaktadir.
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3.2 Mevcut Yontemler

3.2.1 Coklu Hizh Wiener Siizgeci

Ortalama kareler anlaminda en iyilenmis olan ve DZPD Wiener siizgeg
yapilari, ¢oklu hizli isaret kestirimi probleminin ¢oziimiinde kullanilan temel bir
yontemdir. Ozgiin isaret d[n]min DC gdzlemlerinden kestirilmesi i¢in DZPD Wiener
stizgeg yapilarmin kullanimi ilk kez Kuchler ve Therrien (2003) tarafindan ele alinmus,
daha sonra ise Scrofani ve Therrien (2005a) tarafindan Y C isaret ve goriintii gerigatimi

problemine uygulanmistir.

En iyilenmis siizge¢leme siirecinin bir pargasi olarak, eger arzu edilen isaret
d[n] ve onun DC goézlemleri x;[m]’ler birlikte GAD ise, d[n]’nin en iyilenmis
ortalama karesel kestiriminde kullanilacak siizgecler de DZPD katsayilara sahip
olacaktir (Therrien 2001). Bu durumda arzu edilen isaretin kestirimi asagidaki sekilde
elde edilir (Kuchler ve Therrien 2003; Scrofani 2005; Scrofani ve Therrien 2005a):

S

-1
d"[n] — il(k)Thgk) (32)

i

Il
o

Burada (-)7 matris devrigi islecini, hgk) zamanla degisen P uzunlugundaki

stizge¢ katsayilar1 kiimesini, ggk)

ise i’nci gbozlem dizisinin 6rneklerinden olusan
vektorii belirtmektedir. Periyodik olarak zamanla degisim, 0 < k < L — 1 araliginda
degisen k indisi ile belirtilmektedir. Burada L sistem periyodudur ve k ile L
arasindaki iliski k = (n), ile tanimlanmaktadir. (n);, n’nin L’ye boliimii sonrasinda

kalan1 ifade eder.

Esitlik (3.2)’deki i 'nci gozlem vektorii asagidaki sekilde tanimlanabilir
(Scrofani ve Therrien 2005a):

ﬁ(k) [n] — D(<k_i>l‘)§i [n] (33)
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Burada §;[n], YC giriltilii isaret s;[n]'nin ornek degerleri kullanilarak
asagidaki sekilde olusturulan PL uzunluklu bir siitun vektoriidiir (Scrofani ve Therrien
20053):

$i[n] = [si[n], si[n — 1]+, s;[n — PL + 1]]T (3.4)

Dg(k_i)L) ise “zaman gecikmeli seyreltme matrisi” olarak isimlendirilir ve

si[n]’den ilgili gozlem vektoriine ait o6rnekleri elde etmek igin kullanilir. P X PL
boyutlu bu matris, Kronecker ¢arpimi kullanilarak asagidaki sekilde tanimlanir
(Scrofani ve Therrien 2005a):

Burada I P x P boyutlu birim matrisi, ¢, ise k + 1’inci eleman 1 diger

elemanlart 0 olan L X 1 boyutlu indis vektoriinii belirtmektedir.

Sonug olarak, d[n]'nin esitlik (3.2) kullanilarak kestirilmesi i¢in gereken
zamanla degisen siizge¢ katsayilari, asagidaki ¢oklu hizli Wiener-Hopf denklem
kiimesinin 0 < k < L — 1 igin ¢oziilmesi ile elde edilebilir (Kuchler ve Therrien
2003):

R ORD - RO (E)] [ER)
RS R ROL|O) || e
_(ﬁg,cgq)H (ﬁgl,?q)H ﬁ(Lk—)l,L—l_ (hIEI{_)1)* _(l’g‘?_1)*_

Burada (1)* ve (\)¥ sirasiyla karmasik eslenik ve karmasik eslenik devrik

(Hermitian) isleclerini belirtmektedir.

Esitlik (3.6)’daki iliski vektor ve matrisleri asagida tanimlanmustir:

< (k k—i))

£00 — plk-dvg, (3.7)
RO = ple-ig.  (plk-i\" 3.8
R = DR, ; (D) (3.8)
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Esitlik (3.7)’deki Fjy; siitun vektorleri ve esitlik (3.8)’deki f{i,j matrisleri

asagidaki topluluk ortalamalar1 hesaplanarak olusturulurlar:

fu = E{d[n](5i[nD"} (3.9)
] ~ ~ H
Rij=E {Si[n] (8;[n]) } (3.10)
Burada E{-} beklenen deger islecini gostermektedir. Duraganlik sartlarini da

dikkate alarak, (3.9) ve (3.10) esitliklerindeki topluluk ortalamalari, asagidaki zaman

ortalamalar1 hesaplanarak yaklagik olarak elde edilebilir:

N-1
E{d[n](§i[n])*}=ﬁ S dmGmy G
n=PL-1
E{silnl(5M)"} = v—5r=5 Z (3] (3.12)
n=PL-1

Burada N arzulanan isaret d[n]'nin toplam Ornek sayisini belirtmektedir.
Dikkat edilirse, esitlik (3.4)’teki §;[n] vektoriinde n < 0 i¢in olan 6rnek degerlerine
ihtiya¢ duyulmamas: igin, esitlik (3.11) ve (3.12)’deki zaman ortalamalari d[n]'nin
PL—1<n<N-—1 araligina denk gelen Ornekleri {izerinden hesaplanmistir.
Ayni nedenden dolayi, d[n] 'nin esitlik (3.2) ile tanimlanan kestirimi de yine
PL —1 <n < N — 1 aralig1 boyunca gergeklestirilmektedir.

Son olarak yukarida ana hatlariyla anlatilan, YC arzulanan isaretin DC
gurtltilii gozlemlerinden gericatilmas: i¢in kullanilan en iyilenmis siizgecleme
stirecine ait blok semas1 gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir. Bu gerigatim siirecine ait

islem adimlari ise Tablo 3.1’de 6zetlenmistir.

Dikkat edilirse YC isaret vektori §;[n] (3.9) ve (3.10) esitliklerindeki iliski
vektor ve matrislerini hesaplarken kullanilmaktadir. Halbuki giiriiltiilii YC isaretler
si[n]'lerin 6rnekleri gergekte gozlemlenebilir degildir. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin, girtltili DC gozlem isaretleri x;[m]'ler tst Orneklenip ardindan zamanda
otelenerek giiriiltiili YC ¢oziliniirliiklii isaretlerin sahte siirtimleri iiretilebilir. Bu
giiriiltiilii YC isaretlerin sahte siirlimlerindeki iist 6rneklemeden kaynakli sifir degerli

ornekler kestirim siirecinde bir sorun olusturmayacaktir, ¢iinkii esitlik (3.3)’teki
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gozlem vektoriiniin hesaplanmasi sirasinda zaman gecikmeli seyreltme matrisi

sayesinde bu sifir degerli 6rnekler kullanilmayacaktir.

/
%39 n] >
h D '
%{[n] >
h{" > S R
! O dm

<) > (k)
X, [n] X" [n]— _
® o Tp® D—’ (%[, 1)
h 7 h;

k ={(n), (Tki vektdriin i¢ garpimi)

Sekil 3.3: DZPD Wiener siizgec yapilari kullanilarak YC isaret gericatimina ait blok semast.

Tablo 3.1: DZPD Wiener siizgeg yapilari kullanilarak YC isaret gericatimina ait islem adimlari.

1)  x;[m] isaretleri iist rneklenip zamanda Otelenerek sahte s;[n] isaretleri olusturulur,

2) Esitlik (3.4)’teki §;[n] vektorleri olusturulur,

3)  Esitlik (3.9) ve (3.10) kullanilarak, (3.7) ve (3.8)’deki iliski vektor ve matrisleri hesaplanir,

4)  Esitlik (3.6)’daki Wiener-Hopf denklemleri ¢oziilerek DZPD siizgec katsay1 vektorleri hgk)’lar
elde edilir,

5)  Esitlik (3.3)’teki f(gk) [n] vektdrii hesaplanr,

6) Esitlik (3.2) kullanilarak Y isaret kestirimi d[n] elde edilir.

3.2.2 Coklu Hizh EKOK Siizgeci

Coklu hizli isaret kestirimi probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan bir diger
yontem de Hawes ve Therrien (2003)’in gelistirdigi EKOK yaklagimina dayali ¢oklu

hizl1 uyarlamali slizgeg¢ yapisidir.

Coklu hizli slizge¢ yapisina gegmeden dnce tekli hizli yapiyr temel hatlariyla
ele alalim. Uyarlamali siizgeclemede siizgeglenecek veri, en iyilenmis slizgeg
katsayilarint bulmak i¢in kullanilir. EKOK siizgecleme, tiim uyarlamali siizgecleme
yontemleri icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bilindigi gibi 6nce keyfi bir siizgeg
katsayilar1 kiimesi secilir ve bu katsayilar her yeni zaman adim1 n’de gézlemlenen yeni
veriye bagl olarak giincellenir. Eger veri GAD ise ve (birazdan tanimlanacak olan)
adim biiytikligi uygun secildiyse, siizge¢ katsayilart Wiener-Hopf denklemleriyle
tanimlanan en iyilenmis katsay1 degerlerine yakinsayacaktir. Eger veri GAD degilse,

siizgec katsayilari veri i¢in en uygun zamanla degisen slizgeci izleme egiliminde
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olacaktir (Haykin 2001). EKOK tabanli siizgecleme yordaminda siizge¢ katsayilari

asagidaki denklemle giincellenir:

w[n + 1] = win] + pe[n]x[n] (3.13)

Burada w[n] ve x[n], sirastyla n anindaki stizgeg katsay1 vektorinii ve gézlem
verisine ait 6rneklerden olusan vektori; u ise adim biytikligini belirtir. n anindaki

hata degeri ise asagidaki sekilde tanimlanir:

e[n] = d[n] — wT[n]x[n] (3.14)

Uygun segilmis adim biiyiikligii degerleri icin, siizgeg¢ katsayilart Wiener
¢Oziimiine yakinsayacaktir. Pratik nedenlerden dolayr adim biiyiikliigiiniin deger

alabilecegi alt ve list sinirlar asagidaki sekilde tanimlanmistir (Haykin 2001):

o<u< (3.15)

PR,[0]

Burada P ve R, [0], sirasiyla siizge¢ mertebesini ve sifir ortalamali gézlem

verisine ait 6ziliski dizisinin degigintisini (varyansini) yani isaretin giiciinii gosterir.

Coklu hizli EKOK tabanli siizgeglemede YC arzulanan isaret olan d[n] nin
kestirimini gergeklestirmek i¢in, s[n] = d[n] + n[n] seklindeki giiriiltiili YC isaretin
farkli ornekleme hizlarindaki siiriimleri olan gozlem isaretleri kullanilmaktadir.
Burada n[n], toplamsal giiriiltii isaretini belirtmektedir. Sekil 3.4’te biri tam hizda
orneklenmis x[n], digeri K kat diisiik hizda 6rneklenmis {y[m]|m =0,1,:--,M — 1}
seklindeki gozlem isaretleri kullanilarak YC d[n] isaretinin Kestirimi i¢in kullanilan

coklu hizli EKOK siizgecinin blok diyagrami verilmistir.

A d[n]
X[Tl]—} hk
d[n] -
4 z
y[m] > 8 yve[n]

Sekil 3.4: Coklu hizli EKOK siizgecinin blok diyagrami.
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Sekil 3.4’teki gosterimde k = 0,1,---, K — 1 olmak iizere n ve k arasindaki
iliski n = Km + k ile tanimhdir. Yiiksek hizli veri orneklerinden olusan P X 1
boyutlu x vektorti ve diistik hizli veri 6rneklerinden olusan Q X 1 boyutlu y vektorii

asagidaki esitliklerde tanimlanmistir (Hawes ve Therrien 2003):

x[n] = [x[n] x[n—-1] - x[n-(P-DI" (3.16)
ylml = [yim] yim—-1] - y[m—(Q—DII" (3.17)

Burada P ve Q sirasiyla yiiksek hizli ve diisik hizli giris verileri i¢in siizgec
mertebelerini belirtmektedir. Arzu edilen isaretin kestirimi, (3.16) ve (3.17)’den

faydalanilarak asagidaki esitlik kullanilarak elde edilir:

d[n] = hix[n] + gly[m]; n=Km+k (3.18)

Burada h; ve g, sirasiyla yiiksek hizli ve diisiik hizli veriler i¢in P X 1 ve
Q X 1 boyutlu siizge¢ katsayr vektorleri olup bu vektorler zamanla giincellenir.
Herhangi bir n anindaki katsay1 vektorleri, n = Km + k olmak tiizere h,[m] ve

g1 [m] ile tanimlanir. Bu durumda arzulanan isaret d[n]’nin kestirimi su sekilde elde

edilir (Hawes ve Therrien 2003):

d[n] = hi[m]x[n] + gi[mly[m]; k = (n)¢ (3.19)

Hata isareti ise asagidaki gibidir:

e[n] = d[n] — d[n] (3.20)

Katsay1 vektorlerinin giincellenmesi asagidaki esitliklerle
gerceklestirilmektedir:

hilm + 1] = hy[m] + pe[nx(n] (3:21)

gelm + 1] = ge[m] + pye[nly[m] (3.22)

Burada u, Ve u,, sirasiyla yiiksek hizl ve diisiik hizli veriler igin tanimlanan
adim biiyiikliikleridir. Coklu hizli EKOK yordaminin isleyisi, adim adim Tablo 3.2’de

verilmistir (Hawes ve Therrien 2003).
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Tablo 3.2: Coklu hizli EKOK yordamina ait islem adimlari.

1. YC ve DC veriler i¢in kestirim baslangi¢ indisleri: ny, m,

2. Siizge¢c  katsayr  vektorlerinin  baslangic  degerleri:
h,[0] =0veg,[0]=0;k=01,-,K—1.

i=0
ylil = [y[mo + il y[me +i— Q +1]]"
k=0

dyli] = d[ny + iK + k]

xli] = [x[ng + iK + k], x[ng + iK + k — P +1]]"
dieli] = hililx [i] + gklilyli]

- eeli] = dili] = dy[i]

10. hy[i + 1] = hy[i] + peer[ix[i]

11 gili + 1] = g [il + pyelilyli]

© ® N U s w

2. k=k+1
13.k < K — 1 igin 6-12 adimlar1 tekrar edilir.
HKhi=i+1

15.i < M — 1 igin 4-14 adimlar1 tekrar edilir.

Tablo 3.2°deki yordam adimlarindan da goriildiigli gibi zamanla degisen veri
stizgeclerinin periyodu K’dir. Bu durumda yiiksek ve diisiik hizli veri stizgegleri i¢in
sirastyla toplam PK ve QK katsayr kullanilacaktir. Yiiksek hizli durum igin tim

katsayilari igeren P X K boyutlu asagidaki gibi bir matris tanimlanabilir:

H[i] = ho:[i] hl:[i] hK_:l[i] (3.23)

H[i] matrisinin her bir stitunu, k = 0,1, -+, K — 1 seklinde bir periyottaki her
bir adim i¢in olan siizge¢ katsay1 vektoriini gostermektedir. Tablo 3.2°deki yordam
adimlarindan da goriildiigii gibi arzu edilen isaretin her bir drneginin kestiriminde,
H[i] matrisinin sadece bir siitunu giincellenmektedir. Yani H[i] matrisinin belirli bir

stitunundaki katsay1 vektorii, 6zgiin isaretin her K orneginde bir giincellenmektedir.

Benzer sekilde diisiik hizli durum i¢in tiim katsayilari igeren Q X K boyutlu bir

matris tanimlanabilir:

G[i] = go‘[i] gl-[i] gK_.l[i] (3.24)
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G[i] matrisinin de belirli bir siitunundaki katsay1 vektorii, 6zgiin isaretin her K

orneginde bir glincellenmektedir.

21



4 COKLU HIZLI ISARET KESTIRIMi iCIN ONERILEN
YONTEMLER

Tez caligmasinda, ¢oklu hizli isaret kestirimiyle ilgili mevcut yontemlere
alternatif olabilecek ¢esitli yontemler Onerilmistir. Bu boliimde tiim bu yontemler

ayrintili olarak ele alinacaktir.

41  Coklu Hizh Wiener Siizgecinin Basarimimin Iyilestirilmesi i¢in

Onerilen Iki Gorgiil Yontem

Bu calismada, Boliim 3.2.1°’de bahsedilen DZPD Wiener siizge¢ yapilarinin
kullanimina dayali YC isaret gericatimi siirecinin basariminin iyilestirilmesi igin,
GKA ve EKK-DVM egri uydurma tabanli giiriiltii azaltma semalarin1 bu siizgec
yapilar1 ile birlestiren iki gorgiil yontem oOnerilmistir (Ukte ve dig. 2014a).
Yontemlerden ilki DZPD Wiener siizge¢ yapilarini GKA tabanli giiriiltii azaltma
semalart ile birlestirirken, ikincisi ise DZPD Wiener siizge¢ yapilarini hem GKA hem
de EKK-DVM egri uydurma tabanli giiriiltii azaltma semalart ile birlestirmektedir. Bu
yontemlerin ana fikri, DC giriiltiili gozlem isaretlerini dogrudan DZPD Wiener
stizgeclere uygulamadan Once, bu isaretlerdeki harici BGG etkisinin azaltilmasina

dayanmaktadir (Elbi ve Kizilkaya 2012).

411 DZPD Wiener Siizgecleri GKA-Tabanh Giiriiltii Azaltma

Semalariyla Birlestiren Yontem

Huang ve dig. (1996) tarafindan kesfedilen Hilbert-Huang doniisiimiiniin bir
pargast olan GKA herhangi bir isareti, frekanslar1 azalacak sekilde siralanan OK
islevlerine ve tekdiize bir artik bilesene ayristiran bir yontemdir (Huang ve dig. 1996;
Huang ve dig. 1998). OK islevi, toplam ugdeger (ekstremum) ve sifir gecis nokta
sayilari arasindaki mutlak farkin en fazla bire esit olmas1 gereken ve sirasiyla yerel
maksimum noktalar1 ve yerel minimum noktalar ile olusturulan iki adet zarfinin her

nokta i¢in ortalamasinin sifir olmasi gereken bir zaman dizisi olarak tanimlanir (Huang
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ve dig. 1998). OK islevlerinin ve artik bilesenin elde edilmesi i¢in kullanilan ve eleme

stireci olarak isimlendirilen sistematik yap1 asagida ana hatlariyla anlatilmigtir.

Eleme siirecinin baslangicinda, ry[n]’nin ayristirilacak olan T uzunluklu x[n]

isaretine esit oldugu varsayilir:

roln] = x[n] (4.1)

Isaretin ugdeger noktalarinin belirlenmesinden sonra, kiibik-spline ara
degerleme yontemi kullanilarak gergeklestirilen egri uydurma ile iist ve alt zarflar
olusturulur. Bu zarflarin ortalama degerlerinden olusturulan pgy[n] dizisi esitlik
(4.1)’deki isaretten ¢ikartilarak asagida tanimlanan ilk bilesen elde edilir ve eleme

siirecinin ilk adimi tamamlanmais olur.

ho[n] = 1o[n] — po[n] (4.2)

Eleme siirecinin ikinci adiminda esitlik (4.2) ile elde edilen hyy[n] yeni isaret
olarak ele alinir. Bu yeni isaretin zarflarinin ortalamast p,y[n] olarak adlandirilacak

olursa, ikinci bilesen asagidaki sekilde elde edilir:

hi1[n] = hyo[n] — ty0[n] (4.3)

Eleme siireci, elde edilen bilesen OK islevi tanimindaki sartlar1 saglayincaya
kadar tekrar ettirilir. Eleme siirecinin q + 1 kez tekrar ettirilmesi ile c¢;[n] olarak

isimlendirilen asagidaki ilk OK islevine ulasildigini varsayalim.

¢i[n] = hygln] (4.4)

Burada siral1 bilesenler arasinda asagida verilen iliski s6z konusudur:

hig-plnl = prg-pnl = hyglnl . g=1 (4.5)

Burada piy(q—1)[n], ¢ = 1 icin (4.2) ve (4.3) esitlikleri kullanilarak olusturulan

hi(q-1)[n] isaretinin {ist ve alt zarflarinin ortalama dizisini belirtmektedir.

23



Eleme siireci, hy4[n] OK islevi tanimindaki sartlar1 sagladiginda veya asagida
tanimlanan standart sapma tabanli durdurma o6l¢iitii onceden belirlenmis € esik

degerinden daha kii¢iik bir deger aldiginda durdurulur.

T-1
S N TP R 1 7 (4.6)
n=0

x[n] (veya ro[n]) isaretine ait ikinci OK islevini elde etmek igin oncelikle

c1[n] asagidaki sekilde veriden ¢ikartilir.

r[n] = ro[n] — c4[n] 4.7

Esitlik (4.7)’deki ¢ikarma islemi sonucunda kalan isaret olarak elde edilen
r1[n] artik yeni veri olarak ele alinir. x[n] isaretinin ikinci OK islevini bulmak i¢in
(4.2)-(4.6) araligindaki esitliklerdeki hesaplamalar r;[n] ’ye uygulanir. Bu siireg,

x[n]'nin olas1 tiim OK islevleri elde edilene kadar asagidaki gibi tekrar edilir:

ninl =r_inl—qln], 2<1<K (4.8)

Esitlik (4.8)’deki siirecin son adiminda elde edilen r¢[n], tekdiize bir islev
oldugu i¢in ve kendisinden yeni bir OK islevi elde edilemeyecegi icin, artik bilesen
olarak adlandirilir. Aym sebeple ¢k [n] de x[n] isaretinin son OK islevidir (Huang ve
dig. 1998). (4.1)-(4.8) arasindaki esitlikler ile gerceklestirilen x[n] isaretinin GKA

siirecine dair akis diyagram Sekil 4.1’de verilmistir.

GKA siirecinin sonunda x[n] isareti, asagida da goriildiigii gibi OK islevi

olarak adlandirilan K adet gorgiil kipe ve bir adet tekdiize artik diziye ayrisir:

4.9
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r_1[n]

i¢in zarf ve ortalama belirleme

[ vl =1_1[n] — ;4 [n] |

b q-1[n]

igin zarf ve ortalama belirleme |

| hyq[n] = hyq [l = yg-nlnl |

K}

Sekil 4.1: GKA siirecinin akis diyagrami.

Onerilen ilk ydntem kapsaminda oncelikle her giiriiltiili DC gdzlem isareti
x;[m]’ye GKA uygulanir. {c,gi) [m]|k =1,2, ...,Ki} ve g, [m], x;[m] isaretine GKA

uygulandiktan sonra elde edilen OK islevleri ve tekdiize artik islev olsun. Bu durumda
esitlik (4.9) DC gozlem isareti x;[m] igin yeniden yazildiginda asagidaki esitlik elde

edilir:

x;[m] = Z ¢ m] + 7y [m] (4.10)



Bilindigi gibi harici BGG tiim frekans tayfini kapsayan frekans bilesenlerine

sahiptir. Bununla birlikte i’nci DC gozlem isareti x;[m]’ye ait ilk OK islevi olan
cg) [m], x;[m]’nin en yiiksek frekansl bilesenleri ile iligkilidir (Huang ve dig. 1998).
Bu yiizden ¢\” [m]’nin biiyiik élgiide harici BGG ile baglantili oldugu diisiiniilebilir
(Wu ve Huang 2004). Bu diisiince dogrultusunda, Sekil 4.2’de de gosterildigi gibi
esitlik (4.10)’daki DC giiriiltiilii isaretin giiriiltiisii azaltilmig siirtimii, bu isaretten ilk
OK islevini ¢ikartarak elde edilebilir:

xiz[m] = xi[m] — ¢{”[m] (@11

GURULTU AZALTMA

. e L A —

Sekil 4.2: i’nci gozlem isaretinin giiriiltiisiiniin GKA ile azaltilmasi.

Sekil 4.2°deki giiriiltii azaltma semasindan da anlasilabilecegi gibi, DC
giiriiltiilii gdzlem isaretlerinin, GKA ile sadece ilk OK islevlerinin elde edilmesi yeterli

olacaktir.

Sekil 4.3’te de gorildigi gibi, esitlik (4.11) ile elde edilen giiriiltiileri
azaltllmis DC goézlem isaretleri {xi_E [m]|i =12,-,L— 1} DZPD Wiener
siizgeclere uygulanir ve bdylece YC kestirim isareti dg[n] elde edilmis olur.
Sekil 4.3’teki giiriiltii azaltma bloklarinin i¢ yapilart Sekil 4.2°de verilmistir.
Sekil 4.3’teki yapi ile elde edilen YC kestirim isareti dg[n]’deki giiriiltii seviyesinin,
Sekil 3.3’teki sadece Wiener siizgeclerin kullanildig1 yapi ile elde edilen kestirim
isareti ci[n]’ye gbre daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Bu gerigatim siirecine ait
islem adimlar1 Tablo 4.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1: DZPD Wiener siizgegleri GKA-tabanli giiriiltii azaltma semalariyla birlestiren yontem
kullanilarak YC isaret gericatimina ait islem adimlart.

1)  i’nci DC gozlem isareti x;[m] nin ilk OK islevi cl(i) [m] GKA ile elde edilir,

2)  Giriltisi azaltilmis DC gozlem isaretleri x; z[m]’ler Esitlik (4.11) ile elde edilir,

3) Tablo 3.1°de anlatilan yontemde x;[m]’ler yerine x; z[m] isaretleri kullanilarak YC kestirim
isareti d;z[n] elde edilir.
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Sekil 4.3: YC isaretin kestirimi i¢gin DZPD Wiener siizgecleri GKA-tabanli giiriiltii azaltma
semalariyla birlestiren yontemin blok gosterimi

4.1.2 DZPD Wiener Siizgecleri GKA- ve EKK-DVM-Tabanh Giiriiltii

Azaltma Semalariyla Birlestiren Yontem

Temelleri Cortes ve Vapnik (1995) tarafindan atilan destek vektorii makineleri
(DVM) ¢ekirdek tabanli bir 6grenme yontemidir. Cekirdek tabanli algoritmalar genel
itibariyle analitik olarak ¢oziilebilen, konveks eniyileme yontemleridir. DVM
ogrenme tekniginde, veriyi dogru olarak smiflandiracak hipotezin se¢imi ¢ok
Oonemlidir. Bdyle bir hipotez bulunmasi genellikle miimkiin olmadigindan
modellenecek veriler, ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilarak daha iist boyutlu uzaylarda
ifade edilmektedir (Alpaydin 2010; Elbi ve Kizilkaya 2012).

Onerilen yéntemde, 6grenme hiz1 sebebiyle EKK-DVM yéntemi kullanilmig
ve siliziilmesi gereken verinin en yiiksek dereceli uzayda ifade edilebilmesi i¢in asagida
tanimlanan radyal tabanli Gauss ¢ekirdek fonksiyonu se¢ilmistir (Alpaydin 2010; Elbi
ve Kizilkaya 2012; Suykens ve dig. 2002; Vapnik 2000):

H(x; %) = e(-lkixjI /%) (4.12)

M; ornekten olusan her bir DC gozlem isaretine bir egri uydurmak igin

kullanilan hipotez asagida verilmistir:

M;

X g [m] = Z ayH(m, k) + b (4.13)
k=1
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Burada aj ve b sirasiyla Lagrange c¢arpanlarin1 ve oteleme terimini (bias)

belirtmektedir.

Bu yontemde, Sekil 4.2’deki yapilar kullanilarak elde edilen giiriiltiileri
azaltilmis DC gozlem isaretleri, asagida tanimli dogrusal denklem sisteminin
¢coziilmesi yoluyla oteleme terimi ve Lagrange carpanlarinin hesaplanmasinda

kullanilirlar:

1 1 0
l \ 1 H(11)+y o H(LMY el (a14)
HML D HOGM) +7] Lxsiv

Esitlik (4.14)’teki y katsayisi, M; uzunluklu i’nci DC gbzlem verisine yiiksek

hassasiyetli bir esleme saglamak i¢in kullanilir.

Dogrusal veya dogrusal olmayan isaretlerin tanimlanmasinda, egitim verisinin
uzunlugu arttikga model Ozgiin isarete yaklasir. Diger yandan egitim verisinin
toplanmasi sirasinda olusan giiriiltii modelin isaretten uzaklasmasina sebep olur. Bu
yiizden kullanilan yontemlerin giirbiizliigli modelin dogrulugu i¢in olduk¢a 6nemlidir
(Alpaydin 2010; Suykens ve dig. 2002). Bu nedenden dolay: bu ¢aligmada giiriiltiiniin
etkin bir bigimde siiziilmesi i¢in EKK-DVM tercih edilmistir. Gauss tabanl ¢ekirdek
fonksiyonlarimin yapisi geregi, esitlik (4.12)’deki o degeri arttikga modelin genelleme
yetenegi artar. Bu durumda model aykir1 veriden daha az etkilenir ve bir AGS gibi
davranir (Elbi ve Kizilkaya 2012). (4.11) ve (4.13) esitlikleri kullanilarak

gerceklestirilen giirtiltli azaltma islemi Sekil 4.4°te betimlenmistir.

GURULTU AZALTMA

c; [m] - X xig[m] [EKK-DVM | !
tabanli1 AGS

Sekil 4.4: GKA ve EKK-DVM egri uydurma tabanli teknikler kullanilarak
i’nci DC gdzlemin giiriiltiisiiniin azaltilmasi.

Bu yontemde, esitlik (4.13) ile elde edilen neredeyse giiriiltiisiiz DC isaretler
{xip[ml]i = 1,2,-,L — 1}, Sekil 4.5°te gosterildigi gibi DZPD Wiener siizgeglere
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uygulanir ve boylece YC kestirim isareti dg[n] elde edilmis olur.

Sekil 4.5teki gliriiltii azaltma bloklarinin i¢ yapilar1 Sekil 4.4’te verilmistir.

—— (k) el
(k) GURULTO | Xopz[nl [
Xy [ — AzaLTMA >
h® R
0
) GoroLTo | &M |
% [ — AzaLTmA ' o 'hy
h » N
. ! . ° f) dEL[n]
———— (k) '
~(k X [n]
e T e i O
Q) >
hL—l
k=(n),

Sekil 4.5: YC isaretin kestirimi igin DZPD Wiener siizgecleri GKA ve EKK-DVM tabanl giiriiltii
azaltma semalartyla birlestiren yontemin blok gdsterimi

Bu gerigatim siirecine ait islem adimlar1 Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2: DZPD Wiener siizgegleri GKA ve EKK-DVM tabanli giiriiltii azaltma semalariyla
birlestiren yontem kullanilarak YC isaret gericatimina ait islem adimlari.

1) i’nci DC gozlem isareti x;[m]’nin ilk OK islevi cl(i) [m] GKA ile elde edilir,

2)  Giirtltisi azaltilmis DC gozlem isaretleri x; z[m]’ler Esitlik (4.11) ile elde edilir,

3) Neredeyse giriltiisiiz DC gozlem isaretleri x; z; [m]’ler Esitlik (4.13) ile elde edilir,

4) Tablo 3.1°de anlatilan yéntemde x;[m]’ler yerine x; z; [m] isaretleri kullanilarak YC kestirim
isareti d; [n] elde edilir.

4.1.3 Benzetim Sonuclari

YC bir isaretin DC giiriiltiili gézlemlerinden gericatimi i¢in bu bdliimde
oOnerilen iki yontemin (Yontem-4.1.1 ve Yontem-4.1.2), sadece DZPD Wiener siizgec
yapilarini kullanan mevcut yonteme (Yontem-3.2.1) gore basarimlarini karsilagtirmak
icin MATLAB® yazilimi kullanilarak bazi benzetim drnekleri gerceklestirilmistir. Bu
benzetimlerde arzulanan YC isaret olarak bir boyutlu (1B) isaretler ve satir-satir veya
stitun-siitun islenen 2B goriintiiler kullanilmistir. Benzetimler sirasinda alt 6rnekleme
carpan1 L; = L =3 ve DZPD Wiener silizge¢ katsayilarinin sayis1 P = 8 olarak
alinmistir. Ayrica 6nerilen yontemlerde, DC gozlemlerin ilk OK islevlerinin elde
edilmesiyle ilgili hesaplamalarda eleme siirecini sonlandirmak i¢in kullanilan esitlik

(4.6)’daki durdurma &lgiitiiniin esik degeri € = 1 x 1079 olarak se¢ilmistir.
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Yontem-4.1.2°deki EKK-DVM  egri uydurma siirecinde, DC x;g[m]
isaretlerinin tiim ornekleri egitim verisi olarak kullanilmistir ve her DC isaretin zaman
indisleri [0,1] kapali araligina normalize edilmistir. Arzulanan isaret olarak 1B
isaretlerin kullanildigi benzetimlerde o katsayisini belirlemek igin, giirtiltileri
azaltilmis x; p[m] isaretlerine 1zgara arama (grid search) teknigi uygulanmistir. Izgara
arama isleminde Oncelikle x; g [m] isareti ve x;[m] nin giiriltiisiiz siirimi olan
x;[m] isareti arasindaki farkin karelerinin ortalamasinin karekokii (KOK) degeri o
katsaymin islevi olarak hesaplanir. Sonrasinda 1zgaradaki en kiiciik KOK degerini
saglayan o katsayisi belirlenir. o katsayisi i¢in kullanilan 1zgaranin baslangi¢ degeri
0.0001, bitis degeri 1, adim aralig1 ise 0.0001 olarak alinmistir. Arzulanan isaret
olarak 1B isaretlerin kullanildig1 benzetimlerde, li¢ yontemin karsilastirilmasi ile elde
edilen sonuglar, agagida tanimlanan normalize ortalama kareler hatas1 (NOKH) 6l¢iitii

ile degerlendirilmistir:

NOKH = " [efn] / >l (4.15)

n=PL-1 n=PL-1

Burada e[n], arzulanan ve gerigatilmis YC isaretler arasindaki farka esit olan

kestirim hatasini belirtmektedir.

2B goriintiilerin gericatimi sirasinda ise, hesapsal yiikiin agir olmasi nedeniyle,
o katsayisi deneysel olarak belirlenmistir. Bu siirecte 6ncelikle o katsayisinin 0.001,
0.003, 0.005, 0.007 ve 1 degerleri i¢in ¢esitli goriintii gericatimi denemeleri
gerceklestirilmistir. Bu o degerleri arasindan karsilastirmaya deger olanlar calismaya
eklenmistir. Arzulanan isaret olarak 2B goriintiilerin kullanildigi benzetimlerde
yontemlerin bagarim degerlendirmesi, gri 6lgekli goriintiiler i¢in tanimi asagida verilen

doruk isaret-giiriiltii oran1 (DIGO) &l¢iitii iizerinden gerceklestirilmistir:

. —~ 2552
DIGO(D,D) = 101logy, — (4.16)
Y %;(D;; — D)

Burada D ve D sirasiyla, en yiiksek parlaklik degerleri 255 olan &zgiin ve

gericatilmis goriintii isaretlerini belirtmektedir.
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Ornek-4.1.1: Bu 6rnekte arzulanan YC isaret olarak birbirinden farkli iki adet
1B isaret kullanilmistir. Bu isaretlerden ilki {iggen dalga seklindedir ve belirli isaret
frekansi(f,) ve drnekleme frekansi (f5) degerleri icin asagidaki MATLAB® kodlari
kullanilarak tiretilmistir:

O:1:fs;
sawtooth (2*pi*f0* (n/fs + 0.625), 0.5);

n
d

fo = 4 Hz ve fg = 400 Hz degerleri i¢in, IGO = —4.8 dB olacak sekilde bu
isarete sifir ortalamali harici BGG eklenmis ve Sekil 3.2’deki gbzlem modeli
kullanilarak ti¢ adet giiriiltiilii DC gozlem isareti liretilmistir. Arzu edilen YC isaret
d[n] ve onun ¢ adet giriltilii DC sirimleri {x;[m]|i = 0,1,2} Sekil 4.6’da

gosterilmigtir.

Arzu edilen YC isaret d[n] 'nin kestirimini giriltili DC gozlemler
Xo[m], x;[m], ve x,[m]’den elde etmek igin kullanilan ii¢ yonteme ait gerigatim
sonuclar1 ve ilgili karesel hata isaretleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi onerilen yontemler ile mevcut yonteme gore tatmin edici gelismeler
elde edilmistir. Ozellikle Yéntem-4.1.2°de, Sekil 4.7(c)’de gosterilen en diisiik KOK
degerlerinin elde edildigi o katsayilariin kullanimiyla, kestirim isareti ile arzu edilen
YC isaretin neredeyse birebir Ortiistiigli hatir1 sayilir bir gerigatim basarimi elde
edilmistir. 0.24163 , 0.20588 ve 0.013041 seklindeki, sirasiyla Yontem-3.2.1,
Yontem-4.1.1 ve Yontem-4.1.2 i¢in hesaplanan NOKH degerleri de bu tespiti

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.6: Ucgen dalga seklindeki arzu edilen YC isaret ve onun L = 3 ¢arpan ile alt drneklenmis
azami derecede seyreltilmis giiriiltii DC gozlem isaretleri.

(@): d[n], (b): xo[m], (c): x1[m], (d): x[m]

(

<5}
p—

n] ve kestirimleri

df
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Sekil 4.7: Ucgen dalda seklindeki isaretin gericatimina ait benzetim sonugclari
(a): Arzu edilen isaret (siyah diiz ¢izgi) ve Yontem-3.2.1 (kirmizi noktalr ¢izgi), Yontem-4.1.1 (yesil
kesikli-noktal1 ¢izgi) ve Yontem-4.1.2 (mavi kesikli ¢izgi) ile elde edilen kestirim isaretleri,
(b): Yontem-3.2.1 (kirmuzi noktali ¢izgi), Yontem-4.1.1 (yesil kesikli-noktali ¢izgi) ve
Yontem-4.1.2 (mavi kesikli ¢izgi) ile elde edilen karesel hata isaretleri,
(c): Yontem-4.1.2°de kullanilan ¢ katsayisi i¢in 1zgara arama sonuglari.

Sunu da belirtmek gerekir ki, Yontem-4.1.2 ile en iyi sonuglara ulagilmasina
ragmen, isaretin tepe noktalar1 yeterince hassas bir sekilde algilanamamistir. Bunun
nedenini su sekilde agiklamak miimkiindiir: Bilindigi gibi {iggen dalga, harmonik ad1
verilen ve genlikleri harmonik sirasini belirten sayinin karesinin tersi ile orantili olan
sonsuz sayida artan frekansli siniizoidal dalganin toplamimdan olusmaktadir. Uggen
dalganin giiciiniin biiyilik bir kisminin ilk ve ii¢iincii harmonikte toplanmasina ragmen,
tepe noktalar1 gibi hizli degisimlerin gerceklestigi kisimlar daha ilerideki yiiksek
frekansli harmoniklerde toplanmistir. Yontem-4.1.2 cergevesinde, sira numarasi
yiikksek olan yiiksek frekansli harmoniklere denk gelen, isaretin ilk OK islevi
atilmaktadir ve sonrasinda EKK-DVM egri uydurma islemi ile isarete bir nevi
yumusatma iglemi uygulanmaktadir. Tiim bunlarin bir sonucu olarak, Yontem-4.1.2
ile gerigatilmig isarette, 6zgiin isaretteki tepe noktalarmin yumusatilmig bir siirtimii
elde edilmektedir. Bu sekilde hizli degisimlere sahip isaretlerin gerigatimi igin

Yontem-4.1.2°nin kullanilmas1 durumunda, bu beklenen bir sonugtur.
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Belirtilmesi gereken bir baska énemli nokta da, onerilen yontemlerin isaret
gericattm basarimlarinin, secilen isaret frekansi ve oOrnekleme frekansindan
etkilenmesi durumudur. Her birinin 6rnekleme frekansi ayni fakat isaret frekanslari
farkl1 olan bes isaretin gericatiminda, karsilastirilan {i¢ yontemden elde edilen
Sekil 4.8(a)’daki NOKH degerleri gostermektedir ki, 6zellikle Yontem-4.1.2 diisiik
frekansl isaretler i¢in daha iyi bir gerigatim basarimi sergilemektedir. Bu durumda,
Onerilen yontemlerin yiiksek frekansli isaretlerin gericatiminda basarisiz olduklar
sOylenebilir. Diger yandan, Sekil 4.8(b) incelendiginde goriilmektedir ki, 6rnekleme
frekansin1 arttirmak suretiyle Yontem-4.1.2°nin yiiksek frekanshi isaretlerin

gericattmindaki basarimi da arttirilabilir.
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Sekil 4.8: Yontem-3.2.1 (kirmizi daire), Yontem-4.1.1 (yesil tiggen) ve Yontem-4.1.2 (mavi elmas)
kullanilarak Sekil 4.6(a)’daki isaretin gericatiminda elde edilen NOKH degerleri
(@): fs=400 Hz ve fy= {4, 8, 16, 32, 64} Hz i¢in NOKH degerleri,
(b): fs= {400, 800, 1600, 3200, 6400} Hz ve fo= 64 Hz icin NOKH degerleri.

Bu ornekte kullanilan arzulanan YC isaretlerden ikincisi farkli genliklerdeki
iki siniizoidal isaretin birlesiminden olusmaktadir ve belirli isaret frekansi(f;) ve
ornekleme frekans: (fs) degerleri icin asagidaki MATLAB® kodlar1 kullanilarak

tretilmistir:
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n=0:1:fs;

d = sin(2*pi*f0*n/fs) + 0.7*sin(pi*f0*n/fs);

fo = 4 Hz ve fg = 400 Hz degerleri icin, IGO = —4.8 dB olacak sekilde bu
isarete sifir ortalamali harici BGG eklenmis ve Sekil 3.2°deki goézlem modeli
kullanilarak ti¢ adet giiriiltiilii DC gozlem isareti Uretilmistir. Arzu edilen YC isaret
d[n] ve onun ¢ adet giriltilii DC sirimleri {x;[m]|i = 0,1,2} Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9: ki siniizoidal isaretin birlesiminden olusan arzu edilen YC isaret ve onun L = 3 ¢arpani ile
alt drneklenmis azami derecede seyreltilmis giiriiltii DC gozlem isaretleri.
(@): d[n], (0): xo[m], (¢): x,[m], (d): x;[m]

Sekil 4.9°da verilen isaretler i¢in gericatim sonuclar1 ve karsilastirilan {i¢
yontemden elde edilen karesel hata isaretleri Sekil 4.10°da gdosterilmistir.
Sekil 4.10(a) ve (b)’den, Yontem-4.1.1 ile, Yontem-3.2.1’in basariminda kayda deger
bir artis saglanamadig1 sonucuna varilabilir. 0.21716 ve 0.22777 seklindeki, sirasiyla

Yontem-3.2.1 ve Yontem-4.1.1 igin hesaplanan NOKH degerleri de bu tespiti

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.10: ki siniizoidal isaretin birlesiminden olusan isaretin geriatimina ait benzetim sonuglari
(a): Arzu edilen isaret (siyah diiz ¢izgi) ve Yontem-3.2.1 (kirmizi noktali ¢izgi), Yontem-4.1.1 (yesil
kesikli-noktali ¢izgi) ve Yontem-4.1.2 (mavi kesikli ¢izgi) ile elde edilen kestirim isaretleri,

(b): Yontem-3.2.1 (kirmuzi noktali ¢izgi), Yontem-4.1.1 (yesil kesikli-noktali ¢izgi) ve
Yontem-4.1.2 (mavi kesikli ¢izgi) ile elde edilen karesel hata isaretleri,

(c): Yontem-4.1.2°de kullanilan o katsayisi i¢in 1zgara arama sonuglari.

Diger yandan Yontem-4.1.2°de, Sekil 4.10(c)’de gosterilen en diisiik KOK
degerlerinin elde edildigi o katsayilarinin kullanimiyla, gerigatilmis isaret ile
arzulanan isareti ¢iplak gozle birbirinden ayirt etmenin neredeyse imkansiz oldugu
miitkemmel bir gerigatim basarimi elde edilmistir. Yontem-4.1.2 ile elde edilen NOKH
degeri olan 0.00005622 de bu sonucu dogrulamaktadir.

Sekil 4.6(a)’daki ilk isaretin aksine, Sekil 4.9(a)’daki ikinci isaret yumusak
gecisli tepelere sahiptir ve sadece iki harmonikten olusmaktadir. Dolayisiyla
Yontem-4.1.2 ile  bu tepelerin algilanmasinda herhangi bir sorunla
karsilasilmamaktadir. Bu sekilde yumusak degisimlere sahip isaretlerin gericatimi i¢in

Yontem-4.1.2 nin kullanilmasi durumunda, bu beklenen bir sonugctur.

Ik isaretinkinde oldugu gibi ikinci isaretin gericatiminda da, &nerilen
yontemlerin basarimlar1 segilen isaret frekansi ve Ornekleme frekansindan
etkilenmektedir. Her biri fg = 400 Hz seklindeki tek bir 6rnekleme frekansina sahip
fo =1{4,8,16,32,64} Hz frekanslarindaki bes farkli isaretin geri¢atiminda,
karsilastirilan {i¢ yontemden elde edilen Sekil 4.11(a)’daki NOKH degerleri
gostermektedir ki, 6zellikle Yontem-4.1.2 diisiik frekansl isaretler i¢in kayda deger
bir gerigatim basarimi sergilemektedir. Bununla birlikte, isaret frekansi arttikga
Onerilen yontemlerin gerigatim basarimlari azalmaktadir. Yontem-4.1.2 nin yiiksek
frekansli isaretlerin gericatimindaki basarimii iyilestirmek igin, Sekil 4.11(b)’de

goriildiigii gibi 6rnekleme frekansi fg’ nin arttirtlmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.11: Yontem-3.2.1 (kirmiz1 daire), Yontem-4.1.1 (yesil liggen) ve Yontem-4.1.2 (mavi elmas)
kullanilarak Sekil 4.9(a)’daki isaretin gericatiminda elde edilen NOKH degerleri
(a): fs=400 Hz ve fo= {4, 8, 16, 32, 64} Hz i¢cin NOKH degerleri,
(b): fs= {400,800, 1600, 3200, 6400} Hz ve fo= 64 Hz icin NOKH degerleri.

Ornek-4.1.2: Bu ornekte yukarida bahsedilen ii¢ yontem, goriintiilerin satir-
satir veya siitun-siitun islendigi YC goriintii gerigatiminda kullanilmistir. Arzu edilen
YC goriintiiniin her bir satir1 veya siitunu, arzu edilen 1B YC isaret d[n] olarak
diistiniilmiistiir. Ayrica gézlemlenen M adet DC giiriiltiilii goriintiiniin her bir satir
veya stitunu da 1B DC giirtiltiili gozlem isaretleri {x;[m]|i = 0,---,M — 1} olarak ele
alinmistir. Satir-satir islemede; ilgili DC giirtiltiilii gorlintlinlin her bir satirma denk
gelen DC gozlem isareti kullanilarak, YC goriintiiniin ayn1 satir1 karsilastirilan
yontemler ile geri¢atilmistir. Tim YC goriintiiniin bir kestirimi olusturuluncaya kadar
gericatim siireci satir-satir tekrar edilmistir. Siitun-siitun islemede ise benzer sekilde
once ilgili DC giirtiltiilii goriintiinlin her bir siitununa denk gelen DC gbzlem isareti
kullanilarak, YC goriintlinlin ayni siitunu karsilastirilan yontemler ile gericatilmas,
sonrasinda ise tim YC goriintiiniin bir kestirimi olusturuluncaya kadar gerigatim
siireci  siitun-siitun  tekrar edilmistir. Ayrica son olarak, satir-satir ve
stitun-siitun islemeyle elde edilen iki YC kestirim goriintiisiiniin ilgili elemanlarinin

karelerinin toplaminin karekokii alinarak, karsilagtirma amaciyla yeni bir kestirim
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goriintlisii  olusturulmustur. YC goriintiiniin  her bir satirina veya siitununa
Sekil 3.2°deki gdzlem modeline ait islem bloklar1 uygulanarak IGO = 0 dB degerine
sahip li¢ adet DC giiriiltiilii gézlem goriintiisii tiretilmistir. Sonrasinda bu DC giirtiltiilii
gorlntiilerin her bir satir1 veya siitunu ayr1 ayri Yontem-3.2.1, Yontem-4.1.1 ve

Yontem-4.1.2°de kullanilmistir.

Ornek-4.1.1’de oldugu gibi bu drnekte de, Yéntem-4.1.2’deki EKK-DVM egri
uydurma siirecinde, DC giiriiltiilii gézlem goriintiilerinin her bir satir1 veya siitununa
ait tiim Ornekler egitim verisi olarak kullanilmistir ve ilgili satir veya siituna ait her DC

isaretin zaman indisleri [0,1] kapal1 araligina normalize edilmistir.

Her bir DC giiriiltiilii goriintliniin satir-satir ve siitun-siitun islenmesiyle elde
edilen gerigatim sonuclar1 sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde, Onerilen yontemlerin YC goriintii gericatiminda Yontem-3.2.1°e
kiyasla daha iyi sonuglar iirettikleri goriilebilmektedir. Tablo 4.3’te verilen DIGO
degerleri de bu fikri desteklemektedir. Tablo 4.3’teki sayisal degerlere gore, giiriiltii
seviyesinin en diisiik oldugu sonuglar Yontem-4.1.2 ile ¢ = 0.1 oldugu durum igin
elde edilmistir. Buna ragmen, bu duruma ait Sekil 4.12(e) ve Sekil 4.13(e)’deki
gericattm  gorlintiileri  incelendiginde, bu gorintiilerin  gorsel kalitelerinin
bulaniklagsmadan dolay1 diisiik oldugu gozlenmektedir. Sonug olarak, gorsel kalite ve
Yéntem-4.1.2°de biiyiik o degerleri kullanilarak elde edilen DIGO degerleri arasinda
bir ddiinlesim oldugu sdylenebilir. Gergeklestirilen bircok deneme sonucunda, hem

gorsel kalitesi iyi hem de yeterince yiiksek DIGO degerine sahip goriintii gerigatim

sonuglarinin Yontem-4.1.2 ile ¢ = 0.05 oldugu durum ig¢in elde edildigi gézlenmistir.
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Sekil 4.12: Satir-satir isleme ile elde edilen gerigatim sonuglari
(a): YC 6zgiin goriintii ve onun ii¢ adet DC giiriiltiilii siiriimii (IGO = 0 dB),
(b): Yontem-3.2.1 ile elde edilen YC gericatim goriintiisii, (c): Yontem-4.1.1 ile elde edilen YC
gerigatim goriintiisi, (d): Yontem-4.1.2 ile o = 0.05 i¢in elde edilen YC gericatim goriintiisii,
(e): Yontem-4.1.2 ile o = 0.1 igin elde edilen YC geri¢atim goriintiisi.

Sekil 4.13: Siitun-siitun igleme ile elde edilen gerigatim sonuglari
(a): YC dzgiin goriintii ve onun {i¢ adet DC giiriiltiilii siiriimii (IGO = 0 dB),
(b): Yontem-3.2.1 ile elde edilen YC gerigatim goriintiisii, (c): Yontem-4.1.1 ile elde edilen YC
gerigatim goriintiisi, (d): Yontem-4.1.2 ile o = 0.05 igin elde edilen YC gericatim goriintiisii,
(e): Yontem-4.1.2 ile 0 = 0.1 igin elde edilen YC geri¢atim goriintiisii.

Son olarak, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki satir-satir ve siitun-siitun islemeyle
elde edilen iki YC kestirim goriintiisiiniin ilgili elemanlarinin karelerinin toplaminin
karekokili alinarak olusturulan yeni YC goriintiiye ait sonuglar da Sekil 4.14’te
gdsterilmistir. Tablo 4.3’{in son siitunundaki DIGO degerleri incelendiginde ve
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki YC gerigatim goriintiileri Sekil 4.14’tekiler ile
karsilastinlldiginda goriilmektedir ki, bu islem sonucunda gericatim goriintiilerinin

hem gorsel kaliteleri hem de DIGO degerleri artmistir.
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Sekil 4.14: Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki ilgili YC kestirim goriintiilerinin elemanlarinin karelerinin
toplaminin karekokii alinarak olusturulan yeni YC goriintiilere ait sonuglar
(8): Yontem-3.2.1, (b): Yontem-4.1.1, (c): o = 0.05 igin Yontem-4.1.2
(d): 0 =0.1 igin Yontem-4.1.2.

Tablo 4.3: Karsilastirilan {i¢ yontemin DIGO (dB) basarimlari.

Satir-satir Siitun-siitun iki yonde islenmis goriintii
Yontemler isleme isleme sonug¢larmin birlestirilmesi
Sekil 4.12(b-e) Sekil 4.13(b-¢) Sekil 4.14(a-d)
Yontem-3.2.1 17.17 17.11 18.63
Yontem-4.1.1 17.51 17.50 18.27
Yontem-4.1.2 (o = 0.05) 18.34 19.28 21.23
Yontem-4.1.2 (o = 0.1) 20.67 20.49 22.62

Burada bahsedilmesi gereken 6nemli bir nokta da, yukaridaki tiim yontemler
ile elde edilen gericatim sonuglar1 goriintiilenmeden 6nce, bunlara karsitlik germe
isleminin uygulandigidir. Bu islemin sonucu olarak goriintiilenen resimlerin parlaklik
degerleri [0,255] araligina getirilmektedir. Ayrica, gericatim sonucu elde edilen
goriintiilere ait DIGO degerlerinin dogru olarak hesaplanmasi i¢in de bu islemin

yapilmasi gerekmektedir.

4.1.4 Degerlendirme

Bu kisimda, gozlemlenemeyen GAD rastgele bir isaretin, DC giiriiltiilii
gozlemlerinden gericatilmasi i¢in kullanilan mevcut DZPD Wiener siizgeg¢ yapisinin
basarimini arttirmak i¢in, GKA ve EKK-DVM tabanl giiriiltii azaltma semalarin1 bu
yapi ile birlestiren iki gérgiil ydntem incelenmistir. Isaret gericatim kavramina teorik
bir katki yapilmamasina ragmen, belirli sartlar altinda isaret gericatimi1 basariminda
mevcut yonteme gore gelisme saglandigi, yapilan bilgisayar benzetimleriyle de
kanitlanmigtir. Bilhassa onerilen ikinci yontem, diistik frekansli isaretler i¢in cok daha
iyi bir gerigattm basarimi sergilemistir. Bu ylizden bu ydntem, sonar ve

elektrokardiyogram (ekg) gibi isaretlerin iglenmesinde kullanilabilir.
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Onerilen yontemlerin ¢oklu hizli isaret gericatimina uygulanmasiyla, ikinci
yontemde o katsayisinin uygun secilmesi ile sadece DZPD Wiener siizge¢ yapilarinin
kullanildig1 mevcut yonteme gore daha iyi bir bagarim elde edildigi gosterilmistir. Bu
on sonuglar Onerilen yontemlerin coklu hizli istatistiksel isaret ve goriintli

gericatiminda kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Son olarak, onerilen yontemlerle ilgili birtakim tespitler ve gelecege yonelik

Oneriler asagida listelenmistir:

. Wiener siizge¢ dogas1 geregi giiriiltiiyli siizerken, gericatilmis isarette
bulaniklasmaya da sebep olmaktadir. Bu gergegi de gz Oniinde bulundurarak,
onerilen yontemlerde giiriiltiiyii daha etkili bir bigimde siizmek adina, ilk OK islevini
gbzlem isaretinden ¢ikartmak yerine, giiriiltii ile ilgili oldugu diisiiniilen OK islevlerine
giiriiltii azaltma islemi uygulanabilir. Daha sonra, siizgeglenen OK islevleri diger GKA
bilesenleri ile birlestirilerek Wiener siizgeglemeye tabi tutulabilir. Bu yolla isaretteki
hizli degisimlerden kaynaklanan yiiksek frekansh bilgiler korunabilir ve bulaniklagma
etkisi azaltilabilir.

o DZPD Wiener siizge¢ yapilar1 kullanilmadan, istatistiksel ¢coklu hizli
isaret gerigatimi i¢in sadece GKA ve/veya EKK-DVM egri uydurma teknigine dayali
bir yontem gelistirilebilir.

o Onerilen ikinci yontemde, 1B isaretlerin gerigatim siirecinde,
EKK-DVM egri uydurma teknigindeki o katsayisi 1zgara arama ile otomatik olarak
belirlenmistir. Bunun yaninda 2B isaretler i¢in o katsayisi, hesapsal karmasikligin
fazlalig1 sebebiyle deneysel olarak belirlenmistir. 2B isaretler icin en uygun o

degerinin belirlenmesinde de 1zgara arama tekniginin kullanimi denenebilir.

4.2  EKOK Tabanh Coklu Hizh Uyarlamah Alternatif Siizgecler

Bu calismada, DC giiriiltiilii gozlemlerden YC isareti elde etmek i¢in, Boltim
3.2.2’de bahsedilen c¢oklu hizli EKOK siizgecine alternatif olarak, bu siizgecin
degistirilmis siirtimleri olan NEKOK,
ih-EKOK, iv-EKOK ve 1i-EKOK siizge¢ yapilart onerilmistir. Mevcut ve Onerilen

yontemlerin basarimlari, ses isaretine uygulanan uyarlamali giiriiltii giderme benzetim
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ornegi kullanilarak karsilagtirllmis ve Onerilen yontemlerden bazilarinin 6zellikle
yakinsama hizi anlaminda mevcut yonteme gore daha iyi sonuglar irettikleri

gozlenmistir (Ukte ve Kizilkaya 2015, 2016).

Onerilen ¢oklu hizli siizge¢ yapilarina gegmeden dnce, EKOK tabanli tekli
hizli siizgeg yapilarini temel hatlariyla ele alalim. Tekli hizli EKOK siizgeci daha 6nce

Bolim 3.2.2°de anlatildigi i¢in burada tekrar bahsedilmeyecektir.

EKOK siizgecindeki adim biiyiikliigiiniin se¢imi ile ilgili zorluklar1 asmak i¢in,
NEKOK siizgecinde kullanilmak {izere asagidaki zamanla de§isen adim biiyiikligi
tanmimlanmustir (Haykin 2001):

B B (4.17)

el = S TIxl ~ Tl

Burada 0 < f < 2 normalize adim biyiikligii olup ||| islemcisi vektor
normunu ifade eder. Normalize adim biiytikligi B’ nin (3.13) esitligindeki EKOK
stizgeci katsayr giincelleme denklemine dahil edilmesiyle, NEKOK siizgecine ait

asagidaki katsay1 glincelleme denklemine ulasilir (Haykin 2001):

wn+1] =wn]+p %e[n] (4.18)

Burada & terimi, veri vektoriiniin normunun ¢ok kii¢iikk oldugu durumda
gradyent giiriiltiisiiniin kuvvetlendirilmesi sorununu asmak amaciyla gilincelleme

denklemine eklenen kiigiik bir pozitif sayidir (Haykin 2001).

NEKOK siizgecine ek olarak, EKOK yordamindaki hesapsal karmasiklig
azaltmak icin gelistirilmis olan ve isaret tabanli EKOK yordamlari olarak adlandirilan
ti¢ adet degistirilmis EKOK yordami bulunmaktadir. Bu yordamlarin siizge¢ katsayisi
giincelleme denklemlerinde, hata isareti e[n]’ye, veri vektorii X[n]’ye veya ikisine

birden tanim1 agagida verilen isaret islevi uygulanmaktadir (Hayes 1996):

-1, f<0
sgn(f)=4 0, f=0 (4.19)
1, £>0
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ih-EKOK, iv-EKOK ve ii-EKOK siizgeclerine ait katsayr gilincelleme

denklemleri asagida sirasiyla verilmistir:

w(n + 1] = w[n] + u sign{e[n]} x[n] (4.20)
wn + 1] = w[n] + u e[n] sign{x[n]} (4.21)
wln + 1] = w[n] + u sign{e[n]} sign{x[n]} (4.22)

Kararlilikla ilgili nedenlerden dolayi, ii-EKOK siizgecine ait esitlik (4.22)’deki
katsay1 giincelleme denklemine kiigiik bir sizint1 terimi olan y dahil edilerek asagidaki

yeni denklem elde edilir (Bellanger 1987):

win + 1] = (1 — py)w[n] + u sign{e[n]} sign{x[n]} (4.23)

Bu calismada oOnerilen EKOK yaklasimina dayali coklu hizli alternatif
stizgegler, (3.21) ve (3.22) esitlikleri ile tanimlanan ¢oklu hizli EKOK siizgeci katsay1
giincelleme denklemleri iizerinde, yukarida tekli hizli yapilar i¢cin bahsedilenlere
benzer olarak, birtakim degisiklikler yapilarak elde edilmektedir. Yapilan bu

degisikler, onerilen her yontem i¢in asagida sirasiyla belirtilmigtir.

Normalize adim biiytigii £ nin (3.21) ve (3.22)’deki ¢oklu hizli EKOK siizgeci
katsay1 giincelleme denklemlerine dahil edilmesiyle, ¢oklu hizli NEKOK siizgecine
ait yiiksek hizli ve diisiik hizli veriler icin tanimlanan asagidaki katsay1 gilincelleme

denklemlerine ulasilir (Ukte ve Kizilkaya 2015):

h,[m + 1] = hy[m] + ﬁx%e[n] (4.24)
gelm +1] = ge[m] + B, %e[n] (4.25)

(3.21) ve (3.22)’deki ¢oklu hizli EKOK siizgeci katsayr giincelleme
denklemlerine isaret islevinin dahil edilmesiyle, 6nerilen isaret tabanli yontemler icin
elde edilen yeni katsay:1 giincelleme denklemleri; ¢oklu hizli ih-EKOK siizgeci i¢in
(4.26) ve (4.27) esitliklerinde, g¢oklu hizli iv-EKOK siizgeci igin (4.28) ve (4.29)
esitliklerinde, ¢oklu hizli ii-EKOK siizgeci i¢in ise (4.30) ve (4.31) esitliklerinde

verilmistir.
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hi[m + 1] = (1 — wey)hi[m] + pysign{e[n]}sign{x[n]}

gilm + 1] = (1 — uyy)gi[m] + pysign{e[n]}sign{y[m]}

Onerilen

h,[m + 1] = hy[m] + u,sign{e[n]}x[n]
gr[m + 1] = gy [m] + p,sign{e[n]}y[m]
h,[m + 1] = hy[m] + p,e[n]sign{x[n]}

gxlm + 1] = gi[m] + u,e[n]sign{y[m]}

(4.26)
(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)

(4.31)

EKOK tabanli c¢oklu hizli siizge¢ yordamlarmin isleyisleri

Tablo 4.4’te adim adim listelenmistir.

Tablo 4.4: Onerilen EKOK tabanli ¢oklu hizl1 siizge¢ yordamlarina ait islem adimlari.

1. YC ve DC veriler i¢in kestirim baslangi¢ indisleri: ny, m,

2. Siizgec katsay1 vektorlerinin baslangi¢ degerleri:

© ® N o U kW

h,[0] =0veg,[0]=0;k=01,-,K—1.

i=20
ylil = [ylmo + il, -, y[me + i — Q +1]]"
k=0

di[i] = dlng + iK + k]
xeli] = [x[no + iK + k], ..., x[ng + ik + k — P +1]]
dili] = hi[ilx[i] + gFlilyli]

ek[i] = dk[i] - 62k[i]

.8) Coklu hizli NEKOK siizgeci icin katsayr giincelleme

denklemleri:
by [i + 1] = hy [i] + B —2 e, [1]

e+Ixg[illi2 ¥
. _ . yli] .
gili + 1] = g li] + B, SwTD exlil
b) Coklu hizli ih-EKOK siizgeci igin katsayr giincelleme
denklemleri:
hy[i + 1] = hy[i] + p,sign{e [i]}x,[i]
gili + 1] = gi[i] + uysign{e, [iDy[i]
c) Coklu hizli iv-EKOK siizgeci igin katsayr giincelleme
denklemleri:

he[i + 1] = hy [i] + pyep [i]sign{x, [i]}
grli + 1] = gy [i] + pyex[ilsign{y[il}

d) Coklu hizli ii-EKOK siizgeci i¢in katsayr gilincelleme
denklemleri:

hy[i + 1] = (1 — py)hy[i] + w,sign{e,[i]}sign{x,[i]}
gili + 11 = (1 — wyy)8gelil + pysignfey [i1}sign{y[i1}

1k=k+1
12. k < K — 1 igin 6-11 adimlar1 tekrar edilir.
13.i=i+1

14.i < M — 1 igin 4-13 adimlar tekrar edilir.
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Tablo 4.4°te adim 10°daki a-d siklariyla belirtilen her bir durum, 6nerilen dort

yontemden bir tanesi i¢in gegerli olan katsay1 giincelleme denklemlerini icermektedir.

4.2.1 Benzetim Sonuglari

Mevcut ve Onerilen yontemlerin basarimlari, Hawes ve Therrien (2003)
tarafindan yapilan ¢alismada da kullanilan ¢oklu hizli uyarlamali giiriiltii giderme
benzetim 6rnegi kullanilarak karsilastirilmistir. Blok gosterimi Sekil 4.15’te verilen
coklu hizli uyarlamali giiriiltii giderme isleminin amaci, girisim (giiriiltil) isareti ile
iliskili olan farkli hizlarda 6rneklenmis referans girislerinden girisimin kestirimini elde

ederek YC arzulanan isaretin gericatimini saglamaktir.

Girigim
nln] Girisimli (Giiriiltiilii) Isaret ~ Temizlenmis Isaret
Arzulanan Isaret d[n] S s[n] = d[n] + nln] NG d[n]
(Yiiksek Hizli) T\ >
Referans Girisleri f fi[n]
fliskili Girisim | X[n] = m[n] |
i g Hata
(Yuksek Hlle) Coklu Hizli
Uyarlamal1 Siizgeg¢ eln]
iliskili Girisim | ¥[m] = ny[m] | (Girisimin Kestirimi)
(Diisiik Hizlr) i’

Sekil 4.15: ki referans girisli coklu hizli uyarlamali giiriiltii giderme isleminin blok yapisi.

Benzetimde kullanilan YC arzulanan isaret d[n], 22.05 kHz’de 6rneklenmis,
2.25 sn siireli “hello” sozcligiine karst diisen ses kaydi olup bu isaretin baglangic
orneginden orta noktasina kadar olan ilk yarisindaki 6rneklerine 0.3 genlikli
441 kHz frekansl, geriye kalan son yarisindaki orneklerine ise 0.3 genlikli
2.205 kHz frekansl siniizoidal ton giiriiltiisii eklenerek —8.69 dB IGO degerine sahip
giiriiltiilii s[n] isareti elde edilmistir. Sinlizoidal ton isaretlerinin birlesimi girisim
(glirtiltii) isareti n[n] ’yi olusturmaktadir. Asil ve giiriiltilii isaretlerin degisimi

Sekil 4.16°da verilmistir.
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-0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50
n (x 103)

(b) 0.8 T T T T T T T T T

s[n]

-0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n(x 10%)

Sekil 4.16: Ozgiin isaret ve IGO = -8.6925 dB ile giiriiltiilii isaret.
(a): d[n], (b): s[n].

Girisim isareti ile iligkili referans girislerinin elde edilmesinde su sekilde bir
yol izlenmistir: Katsayilari 1 ile 10 arasinda diizgiin dagilimli rastgele degisen iki ayr1
3. mertebeden sonlu birim drnek cevabina sahip siizgeg¢ olusturulmus ve girisim isareti
bu siizgeglerden birinden gegirilerek yiiksek hizh referans girisi n1[n] elde edilmistir.
Diigiik hizli referans girisi n5[m] ise girisim isaretinin diger siizgecin girigine
uygulanmasi sonrasi K Kkat alt 6rneklenmesi ile tiretilmistir. Yiiksek ve diisiik hizli
uyarlamali siizgecler i¢cin mertebeler P = Q = 2 olarak secilmistir. Mevcut ve
onerilen tiim ¢oklu hizli uyarlamali siizgegler i¢in adim biiyiikliikleri, en biiylik adim
biiytikliigi degerinin %11 olarak belirlenmistir. Bu durumda EKOK, ih-EKOK, iv-
EKOK ve ii-EKOK siizgeglerinde yiiksek ve diisiik hizli referans girisleri i¢in adim
buytklikleri p, ve u, her kosturumdaki veriye bagl farkli degerler alirken, NEKOK
stizgecinde yiiksek ve diisiik hizli referans girisleri icin adim biiyiikliikleri her

gergekleme igin B, = B, = 0.02 olarak alinmustir.

Baslangictaki sintizoidal ton giirtiltiisiiniin bastirildigi ana kadar gegcen 6rnek
say1s1, yakinsama hiziyla ilgili basarim 6lgiitii olarak degerlendirilirken, giiriiltii stizme

basarimimin degerlendirilmesinde ise IGO kullanilmistir. Referans girislerinin
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belirlenmesinde kullanilan sonlu birim 6rnek cevabina sahip slizgeg katsayilarinin her
gerceklemede degistigi 100 bagimsiz Monte Carlo (MC) benzetimi kosturulmus ve
elde edilen basarim 6l¢iitlerinin ortalamasi alinmistir. Benzetimler iki farkli durum igin

gergeklestirilmistir:

Durum-I: Burada biri tam hizda digeri ise K = 4 oraninda alt 6rnekleme ile

elde edilen diisiik hizda 6rneklenmis iki referans girisi kullanilmistir.

Durum-Il: Uyarlamali siizge¢leme islemi i¢in sadece K = 4 oraninda alt

orneklemeyle elde edilen diisiik hizda 6rneklenmis referans girisi kullanilmistir.

Mevcut ve oOnerilen coklu hizli uyarlamali siizgegler ile olusturulan
yordamlarin tek bir gerceklemesine iliskin kestirim sonuglari, Durum-I ve Durum-I|
icin sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de gosterilmistir. Birbirinden bagimsiz 100 MC
benzetimi sonucu hesaplanan ortalama yakinsama hizi ve IGO degerleri ise Tablo

4.5’te verilmistir.

1
() T T T T T T T T T
=
0
=
23]
3
1 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n (x 103)
(b) 1 T T T T T T T T T
=
S o
I~
[43)
z
3
1 | 1 1 L L L | 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n (x 103)
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din—gxox [n]

n (x 103)

(d) 1 T T T T T T T T T

diy—gxox [n]

~

n(x10%)

dii—gxoxk [n]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n(x 10%)

Sekil 4.17: Iki referans girisli durum icin mevcut ve dnerilen ¢oklu hizl
uyarlamali siizgegler ile elde edilen kestirim sonuglart
(8): Coklu hizli EKOK siizgeci ile elde edilen kestirim isareti (Hawes ve Therrien 2003),
(b): Coklu hizli NEKOK siizgeci ile elde edilen kestirim isareti (Ukte ve Kizilkaya 2015),
(c): Coklu hizli ih-EKOK siizgeci ile elde edilen kestirim isareti, (d): Coklu hizl1 iv-EKOK siizgeci ile
elde edilen kestirim igareti, (¢): Coklu hizli ii-EKOK siizgeci ile elde edilen kestirim isareti.

() 1 T T T T T T T T T

&EKOK [n]

n (x 103)
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Sekil 4.18: Tek referans girigli durum ig¢in mevcut ve 6nerilen ¢oklu hizli
uyarlamali slizgecler ile elde edilen kestirim sonuglari
(a): Coklu hizli EKOK siizgeci ile elde edilen kestirim isareti (Hawes ve Therrien 2003),
(b): Coklu hizli NEKOK siizgeci ile elde edilen kestirim isareti(Ukte ve Kizilkaya 2015),
(c): Coklu hizli ih-EKOK siizgeci ile elde edilen kestirim isareti, (d): Coklu hizli iv-EKOK siizgeci ile
elde edilen kestirim isareti, (e¢): Coklu hizl1 ii-EKOK siizgeci ile elde edilen kestirim isareti.

50



Tablo 4.5: Mevcut ve 6nerilen ¢oklu hizli uyarlamali siizge¢ yordamlarinin bagarim sonuglari

Durum Yéntem iGo Yakinsama Hizi
EKOK 9.56 dB ~2678 drnek
NEKOK 9.69 dB ~616 ornek
Durum-I ih-EKOK 5.99 dB ~228 ornek
iv-EKOK 5.26 dB ~3946 6rnek
ii-EKOK 3.89 dB ~349 6rnek
EKOK 5.17 dB ~6664 drnek
NEKOK 4,92 dB ~1299 6rnek
Durum-11 ih-EKOK 6.87 dB ~836 ornek
iv-EKOK 0.51dB ~9447 3rnek
ii-EKOK 3.58 dB ~916 6rnek

Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Tablo 4.5’teki sonuglar incelendiginde, gerek giirtiltii
stizme gerekse yakinsama hizi basarimi agisindan, Durum-1 ve Durum-I11 igin farkl

yontemlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Iki referans girisinin de kullamldigi Durum-I’de, NEKOK yontemi giiriiltii
stizme agisindan mevcut EKOK yontemine yakin bir bagarim sergilerken, yakinsama
hiz1 acisindan daha iistiin kestirim sonuglar1 iiretmistir. Durum-l icin EKOK
yordamiyla elde edilen kestirim sonucunda sSiniizoidal ton giiriiltiisiiniin
bastirilabilmesi i¢in yaklagik 2678 6rnek yani 122 mili saniyelik bir siireye ihtiyag
varken, NEKOK kestiriminde ise yaklasik 616 6rnek yani 28 mili saniyelik bir siirenin
gecmesi gerektigi goriilmektedir. Her ne kadar ih-EKOK ve ii-EKOK yontemleri
yakinsama hizi agisindan NEKOK yontemine gore daha iyi sonuglar tiretse de, Durum-

| icin bu yontemler ile giiriiltiinlin yeterince siiziilemedigi goriilmektedir.

Sadece diisiik hizli referans giriginin kullanildigi Durum-I1’de ise, ih-EKOK
yontemi hem giiriiltii siizme hem de yakinsama hizi anlaminda diger yontemlere
tistlinliik saglamistir. Durum-11 i¢in EKOK kestiriminde siniizoidal ton giiriiltiistiniin
bastirilabilmesi i¢in yaklasik 6664 ornek yani 302 mili saniyelik silire geg¢mesi
gerekiyorken, ih-EKOK yordamiyla elde edilen kestirim sonucunda ise yaklagik 836
ornek yani 38 mili saniyelik siireye ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Ayrica beklendigi
gibi, sadece diistik hizli referans giriginin kullanildigi Durum-I11 igin gergeklestirilen
benzetimlerde, iki referans girisinin kullanildig1 Durum-1>dekilere gére hem IGO hem

de yakinsama hiz1 agisindan daha kotii basarim degerleri elde edilmistir.
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Diger taraftan, her iki durum i¢in gerceklestirilen benzetimlerde baslangictaki
ve 24750. drnekteki sigramalar, farkli frekansli sintizoidal ton giiriiltiilerinin eklendigi

konumlarda gerceklesmektedir.

4.2.2 Degerlendirme

Bu kisimda, mevcut ¢oklu hizli EKOK siizgecine alternatif olarak onerilen bu
stizgecin degistirilmis siirimleri incelenmis ve yontemlerin basarimlart uyarlamali
giiriiltii giderme benzetim Ornegi ilizerinden karsilagtirilmistir. Farkli durumlar igin
gerceklestirilen uyarlamali giiriiltii giderme benzetim 6rnegi sonucunda, oOnerilen
yontemlerden bazilarinin, 6zellikle yakinsama hizi anlaminda mevcut yontemden daha

tistiin oldugu goriilmistiir.

Daha 6nce Boliim 1.3’te de belirtildigi gibi bu ¢alismanin ¢oklu hizli NEKOK
yordamu ile ilgili olan kismi 2015 yilinin Mayis ayinda konferans bildirisi olarak
yayimlanmustir (Ukte ve Kizilkaya 2015). Bu bildirinin yayimlanmasindan iki ay sonra
Cengiz (2015) tarafindan ayni yordamin anlatildigi fakat benzetimlerinde farkli

isaretlerin kullanildig: bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Gelecege yonelik oneriler asagida listelenmistir:

o Mevcut ¢coklu hizli EKOK siizgeci veya burada dnerilen EKOK tabanli
diger slizge¢ yordamlari lizerinde birtakim degisiklikler yapilarak bu siizgecglerin
basarimlarinin arttirilmasi saglanabilir.

o EKOK tabanli olmayan mevcut tekli hizli uyarlamali siizge¢ yapilari

coklu hizlt duruma uyarlanarak alternatif ¢oklu hizl siizgecler gelistirilebilir.

4.3  Coklu Hizh isaret Kestirimi icin GKA, S-G Siizgeci ve Ortanca

Siizge¢ Kullamlan Karma Bir Yontem

Daha 6nce Boliim 3.2.1°de de anlatildigr gibi, DC gozlem verileri kullanilarak
YC isaretin gericatildigi ¢coklu hizli isaret kestiriminde DZPD Wiener siizge¢ yapilari
kullanilmaktadir (Kuchler ve Therrien 2003; Scrofani ve Therrien 2005a; Therrien
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2001). En iyi ortalama karesel kestirim i¢in kullanilacak dogrusal Wiener siizgecinin
periyodik olarak zamanla degisen katsayilarinin hesaplanmasi igin, arzu edilen YC
isaret ve giirtltiili DC gozlem verilerine ait 6z ve capraz iliski bilgilerinin 6nceden
bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada ¢oklu hizli isaret kestiriminde Wiener siizgeg
yerine GKA yontemi, S-G siizgeci ve ortanca (medyan) siizgegten olusan karma bir
yapmin kullanildigi yeni bir yontem oOnerilmistir (Ukte ve dig. 2014b). Wiener
stizgeglere dayalt mevcut ¢oklu hizli isaret kestirim yontemi ile karsilastirildiginda,
Sekil 4.19°da da gosterildigi gibi onerilen yontem herhangi bir istatistiksel bilgiye
ihtiyag duymamasiyla 6n plana c¢ikmaktadir. Onerilen yontemin YC isaret

kestiriminde tatminkar sonuglar iirettigi benzetim 6rnekleriyle gdsterilmistir.

Xy—1[my 1] f

Sekil 4.19: Coklu hizli isaret kestirimi i¢in kullanilan mevcut ve dnerilen yontemlerin karsilagtirmali
blok yapilar

L, P, {dei [k]}! {Txixj [k]]

1
xo[my] i xo[mo]
x1[m;] | Meveut Yontem N ] x1[mq] Oneril A
. (DZPD Wiener — d[n] ! - nerilen dn]
: il [ . Yontem
. Siizge¢ Yapilari) ' .
1
Xy—1[my ] H
i :
i
1
1
1

Calismada gozlemlenemeyen ayrik zamanli rastgele bir siire¢ olan N 6rnek
uzunlugundaki d[n] ’nin, M adet disik ornekleme hizli harici BGG {n;[n]} ile
bozulmus gozlem dizisi {x;[m;]|i =0,1,---,M — 1} kullanilarak kestirilmesi
problemi ele alinmistir. Bu gozlemlerin, d[n]’ nin azami derecede seyreltilmis ve
giriiltii eklenmis siiriimleri oldugu ve Sekil 3.2’de verilen model ile elde edildigi

varsayilmaktadir.

Verilen bir YC isaretin, giiriiltiiliit DC g6zlemlerinden kestirilmesi igin 6nerilen

yontem, seyreltme orani L’nin bilindigi varsayimi altinda, dort sathadan olugsmaktadir:

Ik islem safhasinda, DC gdzlem isaretlerindeki harici giiriiltiiniin etkisinin
azaltilmasi amag¢lanmistir. Bunun i¢in her bir DC gozlem isareti tizerine GKA ve S-G
stizgecleme islemleri uygulanmistir. Daha once esitlik (4.10)’da da gosterildigi gibi,

GKA islemi sonucunda i ’nci DC gozlem isareti x;[m], K; adet OK islevi

{c,g) [m] |k =12,.., Ki} ve bir adet tekdiize artik bilesene {rKi [m]} ayrismaktadir.
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Bilindigi gibi ilk OK islevi c¢\°[m)], i’nci gdzlem isareti x;[m]’nin en yiiksek
frekansli dizisidir (Huang ve dig. 1998). BGG ile ilgili frekans bilesenlerinin tiim
frekans tayfina yayildig1 gercegini de goz oniinde bulundurarak, her bir giiriiltilii DC
gbzlem isaretine ait ilk OK islevinin dogrudan dogruya harici BGG ile iliskili
oldugunu sOylemek yerinde bir tespit olacaktir (Wu ve Huang 2004). Ancak
unutulmamahidir ki ilki disindaki diger OK islevlerinde de giiriiltiiniin etkileri
mevcuttur (Elbi ve Kizilkaya 2012). Her ne kadar birinci OK isleviyle birlikte yiiksek
frekansl diger OK islevlerinden bazilarmnin atilarak isaretin yeniden sentezlenmesi,
giiriiltiiniin etkin bir sekilde siizlilmesini saglasa da beraberinde isaretin 6ziinde var
olan yiiksek frekansli bilgilerin kaybolmasina neden olur. Bu durumu gbz oniinde
bulundurarak, bu ¢alismada, her bir DC gdzlemden bu gozleme iliskin ilk OK islevini
ve artik diziyi ¢ikardiktan sonra elde edilen isarete S-G siizgegleme uygulanarak
giiriiltiinlin etkisini azaltma yoluna gidilmistir. S-G siizgegler, yerel en kiigiik kareler
polinomu yaklagimima dayanan sonlu birim Ornek cevabina sahip al¢ak gegiren
yumusatma siizgegleridir ve isaretin yiiksek frekansl bilesenlerini de koruyabilirler
(Savitzky ve Golay 1964; Schafer 2011). S-G siizge¢leme sonrasinda elde edilen
isarete artik dizi eklenerek her bir DC isaret yeniden iiretilmektedir. Sonug¢ olarak,
yukarida bahsedilen giiriiltii azaltma islemi ile i’nci gdzlem isareti agagidaki gibi elde

edilir:

x;,55[m] = S-G siizgegleme({ XL, ct” [m]} + 7y [m] (4.32)

Onerilen yontemin ikinci sathasinda, Sekil 3.2°deki model ile saglanan
islemlerin  tersi  gergeklestirilmektedir. Yani, i=0,1,---,L—1 i¢in sifir
aradegerlemeli YC kestirim isaretleri d; gzg[n]’leri elde etmek amactyla, (4.32) esitligi
ile elde edilen x; gs[m] isaretlerine L; = L oraninda iist rnekleme ve sonra da z!

kadar zamanda 6teleme uygulanmaktadir.

Ugiincii sathada, L adet sifir aradegerlemeli YC isaretin sifirdan farkli 6rnek
degerleri asagidaki kural ¢ergevesinde birlestirilerek tek bir YC kestirim isareti elde

edilmektedir:

dAES [n] = 62i,Es [n] | : (4.33)

i=(n)
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Onerilen yontemin son sathasinda ise, iiciincii safha ¢ikisinda elde edilen YC

isaret dzs[n]’deki dalgalanmalar1 yok etmek amaciyla ortanca siizgecleme yapilir.

Béylece arzu edilen YC isaret d[n]’nin bir kestirimine kars1 diisen dgsy,[n] isareti

elde edilir. YC isaret d[n]’yi L adet giiriiltiilii DC gozlemlerinden kestirmek amaciyla

onerilen yonteme iliskin tiim islem safhalari, Sekil 4.20°deki blok diyagrami ile

verilmistir.
Xo,gsLM dopsln
Xolm] — Po 0.5 o 1L o 20 05l %
—> X5 [m] 71 digsinl
P, . . , A )
o : I - ?:m) des[n] | ortanca | desm(n]
' Siizgec
X1 [m]— P4 X165 [m] 1L o L1 di_1esn] .

L P; - DC x;[m] gozlemi i¢in GKA ve S-G siizgeglemeye
dayal giiriiltii azaltma blogu (i = 0,1,-++,L — 1)

Sekil 4.20: GKA, S-G Siizgeci ve Ortanca Siizgeg tabanl ¢oklu hizli YC isaret Kestirimi yonteminin

blok diyagrami gosterimi

Sekil 4.20°deki i’nci DC gozlem isareti x;[m]’nin giiriiltiisiinii azaltmak i¢in

kullanilan, GKA ve S-G siizge¢lemeye dayali islem blogu Pi’nin igyapisi ise

Sekil 4.21°de gosterilmistir.

x;[m] 1 GKA

4.3.1 Benzetim Sonuclari

S-G

Siizgeci X ES [m]

Sekil 4.21: Sekil 4.20°deki Pi giiriiltii azaltma blogunun i¢ yapisi.

Onerilen yontemin mevcut ydnteme (Yontem-3.2.1) kiyasla basarima,

birbirinden farkli iki YC isaret iizerinden degerlendirilmistir. Birebir karsilagtirma

yapabilmek adina, YC isaretler, Sekil 3.2°deki modelden IGO = —4.8 dB olacak

sekilde iiretilen ii¢ adet giiriiltiilii DC g6zlemlerinden Kestirilmeye g¢alisilmistir. DC

55



isaretler arzulanan isaret d[n] nin azami derecede seyreltilmis siiriimleri oldugu igin,
seyreltme orani L; = L = 3 alinmistir. Yontem-3.2.1°de gerekli olan siizge¢ mertebesi
P = 8 olarak secilmistir. Onerilen yontemin bir parcasi olarak, ilgili DC gozlem
isaretlerinin OK islevlerinin elde edilmesi asamasindaki eleme siireci, esitlik (4.6) ile
tanimlanan standart sapma temelli durdurma Olgiitine gore esik degeri
€ = 1 x 1077 segilerek sonlandirilmistir. S-G siizgegleme icin gomiilii MATLAB®
fonksiyonu sgolayfilt kullamilmistir. Bu fonksiyonun kullaniminda polinom
mertebesi ve cerceve uzunlugu; Ornek-4.3.1°deki isaret icin sirasiyla 4 ve 47,
Ornek-4.3.2’deki isaret igin ise sirasiyla 4 ve 31 olarak segilmistir. Onerilen ydéntemin
son safhasindaki ortanca siizgegleme, her iki 6rnekteki isaret i¢in pencere boyutunu 3

alarak gerceklestirilmistir.

Ulasilan sonuglarin sayisal olarak karsilastirilmasi, daha once esitlik (4.15) ile
tanimlanan NOKH basarim 6l¢iitii izerinden yapilmistir. Arzu edilen YC isarete iliskin
ilk PL 6rnek degeri, Yontem-3.2.1 ile kestirilemediginden dolay1 birebir karsilagtirma
yapmak icin ilk PL ornek disindaki Ornekler iizerinden NOKH degerleri elde
edilmistir. Diger taraftan, Yontem-3.2.1’in aksine, arzu edilen isaretin tim 6rnek

degerleri 6nerilen yontem ile kestirilebilmektedir.

Ornek-4.3.1: Bu 6rnekte, YC isaret d[n], f; = 400 Hz’lik 6rnekleme frekansi
ile fo = 4 Hz’lik isaret frekansina sahip bir iiggen dalga isareti olup ornek degerleri

asagidaki MATLAB® kodu ile N = 400 &rnekten olusacak sekilde iiretilmistir:

n=0:1:fs;
d = sawtooth (2*pi*f0*(n/fs + 0.625), 0.5);

Ornek-4.3.2: Bu ornekte, arzu edilen YC isaret d[n], f; = 4 kHz ’lik
ornekleme frekansi ile f, = 30 Hz’lik isaret frekansina sahip farkli genlikteki iki
sinlizoidal isaretin toplamindan olusan karma bir isarettir. Bu isaretin 6rnek degerleri

asagidaki MATLAB® kodu ile N = 4000 &rnekten olusacak sekilde {iretilmistir:

n = 0:1:fs;
d=sin (4*pi*f0*n/fs)+0.7*sin (2*pi*f0*n/fs);

Ornek-4.3.1 ve Ornek-4.3.2°deki YC isaretler ve bu isaretlerden iiretilen
giiriiltiili DC gozlemler sirasiyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.22: Ornek-4.3.1 igin arzu edilen YC isaret ve onun L = 3 ¢arpant ile alt 6rneklenmis azami
derecede seyreltilmis giiriiltii DC gozlem isaretleri.
(@): d[n], (b): xo[ml, (¢): x;[m], (d): x5 [m]
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Sekil 4.23: Ornek-4.3.2 igin arzu edilen YC isaret ve onun L = 3 ¢arpani ile alt Srneklenmis azami
derecede seyreltilmis giiriiltii DC gozlem isaretleri.
(@): d[n], (b): xo[ml, (¢): x;[m], (d): x5 [m]
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Giriiltiili DC gozlem isaretlerinden oOnerilen yontem ve Yontem-3.2.1
kullanilarak kestirilen YC isaret sonuglari, Ornek-4.3.1 ve Ornek-4.3.2’deki isaretler
icin sirastyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te gosterilmistir. Buna gore, incelenen isaretler
icin Yontem-3.2.1 ile ulasilan Kestirimlere nazaran, 6nerilen yontem ile tatminkar
sonuclara ulasildigr goriilmektedir. Birbirinden bagimsiz 100 MC benzetimi ile
hesaplanan ortalama NOKH degerleri bu diisiinceyi desteklemektedir: Ornek-4.3.1
i¢in dnerilen yontemle 0.152, Yéntem-3.2.1 ile ise 0.221 ve Ornek-4.3.2 igin 6nerilen
yontemle 0.176, Yontem-3.2.1 ile ise 0.272 NOKH degerlerine ulagilmistir. Sekil 4.24
ve Sekil 4.25’teki grafikler, MC benzetimlerinden NOKH’si ortalama degere en yakin

olanina kars1 diismektedir.
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Sekil 4.24: Ornek-4.3.1°deki iggen dalda seklindeki isaretin kestirimine ait benzetim sonuglari.
(2): Arzu edilen isaret (siyah diiz ¢izgi) ve kestirim igaretleri [Yontem-3.2.1 (kirmiz1 noktali
cizgi), Onerilen Yontem (mavi kesikli ¢izgi)], (b): Yontem-3.2.1 (kirmiz1 noktali ¢izgi) ve dnerilen
yontem (mavi kesikli ¢izgi) ile elde edilen karesel hata isaretleri
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Sekil 4.25: Ornek-4.3.2°deki siniizoidal isaretin kestirimine ait benzetim sonuglar.
(2): Arzu edilen isaret (siyah diiz ¢izgi) ve kestirim isaretleri [Yontem-3.2.1 (kirmizi noktali
cizgi), Onerilen Yontem (mavi kesikli ¢izgi)], (b): Yontem-3.2.1 (kirmiz1 noktali gizgi) ve dnerilen
yontem (mavi kesikli ¢izgi) ile elde edilen karesel hata isaretleri

4.3.2 Degerlendirme

Bu ¢alismada, gozlemlenemeyen YC bir isaretin, DC giriiltiilii gézlemleri
kullanilarak kestirilmesi siirecinde, YC isaret veya DC gozlemleri hakkinda herhangi
bir istatistiksel bilgiye ihtiyag duyulmayan yeni bir ydéntem Onerilmistir. Onerilen
yontemde alt drnekleme oraninin bilinmesi yeterlidir. Ornekleme ve isaret frekansi
gibi belirli kosullar altinda gergeklestirilen benzetimler sonucunda, 6nerilen yontem
ile mevcut yonteme gore daha iyl kestirim basarimi sergilendigi goriilmektedir.
Ornekleme ve isaret frekansmin kestirim sonuglarma etkisinin incelenmesi ve
yontemin iki-boyutlu goriintii isaretlerine uygulanmasi, gelecekte yapilabilecek

caligmalar olarak ele alinabilir.
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44  Coklu Hizh Isaret Kestirimi icin GKA-AE ve GKA-YAE Tabanh

Giiriiltii Siizme Yaklasimlarinin Kullanildign iki Gorgiil Yontem

Bu boliimde, Kopsinis ve McLaughlin (2009) tarafindan gelistirilen GKA-AE
ve GKA-YAE tekniklerinin ¢oklu hizli isaret kestirimi i¢in kullanildig: iki gorgiil
yontemden bahsedilecektir. Daha 6nce Bolim 4.3’te bahsedilen yontem gibi bu
yontemler de, Wiener siizgeclere dayalt mevcut ¢oklu hizli isaret kestirim yontemi ile
karsilastirildiklarinda, Sekil 4.19’da da gosterildigi gibi herhangi bir istatistiksel
bilgiye ihtiyac duymamalariyla 6n plana ¢ikmaktadirlar. Onerilen yontemlerin YC

isaret kestiriminde tatminkar sonuglar iirettigi benzetim drnekleriyle gosterilmistir.

4.4.1 Coklu Hizh Isaret Kestirimi I¢cin GKA-AE Tabanh Giiriiltii Siizme

Yapilar1 ve Ortanca Siizge¢ Kullanan Karma Bir Yontem

Bu ¢alismada, gozlemlenemeyen ayrik zamanli bir rastgele siire¢ olan N 6rnek
uzunlugundaki YC arzulanan isaret d[n]’nin, M adet DC giiriiltilii gozlem dizisi
{x;[m;]li =0,1,--,M — 1} kullanilarak Kkestirilmesi problemini ¢dzmek igin,
Boliim 3.2.1’de bahsedilen DZPD Wiener silizge¢ yapilarinin kullanimia dayali
mevceut isaret kestirim yontemine alternatif olarak, karma bir yontem Onerilmistir
(Kizilkaya ve dig. 2015). DC gozlemlerin, d[n]’nin azami derecede seyreltilmis ve
guriiltii eklenmis siiriimleri oldugu ve Sekil 3.2’de verilen model ile elde edildigi

varsayilmaktadir.

Onerilen ydntem, seyreltme orani L’nin bilindigi varsaymmi altinda, dort isaret

isleme biriminden olusmaktadir:

Ilk islem birimi ile DC gozlem isaretlerindeki harici BGG etkisinin azaltilmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in GKA tabanl bir giiriiltii giderme yaklagimi kullanilmistir.
Daha once esitlik (4.10)’da da gosterildigi gibi, GKA islemi sonucunda i’nci DC

gbzlem isareti x;[m], frekanslar1 azalacak sekilde siralanmis K; adet OK islevi
{c,g) [m]|k =1,2, ---,Ki} ve bir adet tekdiize artik bilesene {rKi [m]} ayrigsmaktadir.
Bilindigi gibi ilk OK islevi cfi) [m], i’nci gbézlem isareti x;[m]’nin en yiiksek frekansli

dizisidir (Huang ve dig. 1998). BGG ile ilgili frekans bilesenlerinin tiim frekans tayfini
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kapsadig: dikkate almarak, her giiriiltiilii DC gozlem isaretinin ilk OK islevi dogrudan
harici BGG ile iliskilendirilebilir (Wu ve Huang 2004). Ancak unutulmamalidir ki ilki
disindaki OK islevlerinde de giiriiltiiniin etkileri mevcuttur (Elbi ve Kizilkaya 2012).
Bu gercekleri dikkate alarak, onerilen yOntemin ilk alt biriminde, Kopsinis ve
McLaughlin (2009) tarafindan gelistirilen GKA-AE yordamina dayali bir giiriiltii
stizme yaklasimi ile DC giiriiltiilii gozlem isaretlerinin giiriiltiileri azaltilmis stirlimleri

elde edilmistir.

GKA-AE yordamin temelinde, giiriiltiisii siiziilecek olan isaretin GKA ile elde

edilen OK islevlerinden bazilarina esikleme uygulanarak giiriiltiiniin azaltilmas islemi
yatmaktadir. 21(31 i’nci gdzlem isaretine ait k’nc1 OK islevindeki j nci sifir gecis ania

denk gelen 6rnek konumu olsun. k’nc1 OK islevi c(l)[ ] i¢in z,(g [z,?),zgﬂ] ile

tanmimlanan kapali araliktaki ardisik sifir gegis anlari arasinda kalan yalitilmis OK
islevi ornekleri igin, bu araliktaki tek bir ugdeger noktasi c [pk ]] ye bakarak, ilgili
OK islevinin aym araliga tekabiil eden kisminin isaret baskin veya giiriiltii baskin
olduguna karar vermek miimkiindiir. Burada py ;; k’nci OK islevi igin ilgili ugdeger
noktasindaki 6rnek konumunu belirtmektedir. Eger bu aralikta isaret yerine giiriiltii

baskinsa, bu u¢degerin mutlak degeri, dnceden tanimlanmis bir esik degerinin altinda

kalmaktadir. Alternatif olarak bu aralikta isaret giirliltiiye gore daha giicliiyse,
ucdegerin mutlak degeri esigi asmaktadir. Tk(i), i’nci DC gdzlem isaretinin k’nc1 OK
islevinin giiriiltiisiinii azaltmada kullanilacak olan esik degerini, N,Ei) ise k’nc1 OK
islevindeki sifir gecis sayisim belirtmek iizere, i’nci DC gozlem isaretinin k’nc1 OK
islevine j = 1,2,---N,§i) icin aralik esikleme isleminin uygulanmasi ile elde edilen

giiriiltiisii azaltilmis OK islevi c( )[ m] asagidaki esitlikte gdsterilmistir (Kopsinis ve
McLaughlin 2009):

HO) [Z(l) | (l) Pk,j]| > Tk(i)

1o .. nD (434
5 i=12,N,
0, | [pr]| < T

1] -

Esitlik (4.34)’te de goriildiigii gibi, GKA-AE islemi sonucunda, ilgili OK

islevinin ardigik sifir gecis anlart arasindaki giiriiltiiniin baskin oldugu 6rnek degerleri
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stfirlanmakta, isaretin baskin oldugu 6rnek degerleri ise cikisa aktarilmaktadir. Bu

durum, temsili bir OK islevi icin Sekil 4.26°da gosterilmistir.

¢ m] & m]

GKA-AE ( ||

———— i

Sekil 4.26: OK islevine GKA-AE isleminin uygulanmas1 (Kopsinis ve McLaughlin 2009).

Esitlik (4.34)’teki c,(ci) [z,(g], k 'nct OK islevinin z,(g araligindaki ornek

degerlerini belirtmektedir. Esitlik (4.34)’te kullanilan esik degeri asagidaki sekilde
secilir (Kopsinis ve McLaughlin 2009):

Burada C sabit bir ¢arpan degerini, M; i’nci DC gozlem isaretinin 6rnek
sayisini, E,Si) ise ilgili OK islevinin enerjisini belirtmektedir. E,Ei) asagidaki sekilde

hesaplanabilir (Kopsinis ve McLaughlin 2009):

(4.36)

Ayn1 zamanda harici BGG degisintisinin kestirimi olarak da tanimlanabilen ilk

OK islevinin enerjisi asagidaki sekilde hesaplanabilir (Kopsinis ve McLaughlin 2009):

ortanca(cf) [m]) :

0.6745

E 1(i) _ (4.37)

Esitlik (4.36)’daki 8 ve p katsayilarmin degerleri, GKA yordaminin bir

pargast olan eleme siirecindeki yineleme sayisina bagli olarak belirlenmektedir

(Kopsinis ve McLaughlin 2009).

Sonug olarak, 6nerilen yontemin ilk islem birimi olan GKA-AE tabanh giirtiltii
giderme siirecinin sonunda, DC goézlem isaretlerinin giirtiltiisii azaltilmis siirtiimleri

asagidaki sekilde elde edilmektedir:
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M,

K;
wlml= Y P+ Y cPfml + i lm] (4.38)
k=M, k=M+1
Esitlik (4.38)’den de anlasilabilecegi gibi, i’nci DC gozlem isaretinin giiriiltiisii
azaltilmig sirimiinii elde etmek i¢in, GKA-AE yordami sonucunda, (4.10)
esitligindeki giiriiltiilii ilk M; — 1 adet OK islevi atilmakta ve daha az giiriiltiilii olan
M; ve M, nci arasindaki OK islevleri ise esikleme islemi uygulanmis emsalleri ile yer

degistirmektedir.

Onerilen ydntemin ikinci islem biriminde, Sekil 3.2’deki gézlem modelindeki
islemlerin tersi gergeklestirilmektedir. Yani (4.38) esitligi ile elde edilen X;[m]
isaretlerine L; = L oraninda iist 6rnekleme ve ardindan z' kadar zamanda oteleme
uygulanarak i =0,1,---,L — 1 i¢in sifir aradegerlemeli YC kestirim isaretleri

d;[n]’ler elde edilmektedir.

Ucgiincii islem biriminde, sifir aradegerlemeli YC isaretlerin sifirdan farkli
ornek degerleri asagidaki kural cercevesinde birlestirilerek tek bir YC kestirim isareti

elde edilmektedir:

d[n] = d;[n]| (4.39)

i=(n)

Onerilen ydntemin son islem biriminde ise, esitlik (4.39) ile elde edilen YC
isaretteki dalgalanmalar1 yok etmek amaciyla bu isarete Ortanca silizgegleme
uygulanmaktadir. Boylece arzu edilen YC isaret d[n] nin bir kestirimine kars1 diisen
d[n] isareti elde edilir. YC isaret d[n]’yi L adet giriiltili DC gozlemlerinden
kestirmek amaciyla 6nerilen yonteme iligkin tiim islem birimleri, Sekil 4.27°deki blok

diyagrami ile gosterilmistir.
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xO [m] —> Po *o [m] > T L . ZO dO [n]
—> %, [m] o1 d;[n]
o & ' T = T 0 d[n] Ortanca a[n]
i =(n), » Sizger
b Uz
5 i
X, [m]—s| Py 1[m] 1L o -1 % 1[n] °

L P, - DC x;[m] gozlemi i¢in GKA-AE tabanl giiriiltii
azaltma blogu (i = 0,1,---,L — 1)

Sekil 4.27: GKA-AE tabanli ¢oklu hizli YC isaret kestirimi yonteminin blok diyagrami gésterimi

4.4.1.1 Benzetim Sonuclari

Onerilen yontemin gecerliligini ve basarimini smamak amaciyla, iki farkl
isaret, BGG ile bozulmus iic adet giiriiltiilii DC gozlemlerinden kestirilmeye
calisilmigtir. Saglikl bir degerlendirme yapabilmek i¢in, 6nerilen yontemin sonuglari
mevcut yontem olan Yontem-3.2.1’in sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma
islemi daha once esitlik (4.15) ile tanimlanan NOKH basarim olgiitii kullanilarak
yapilmistir. DC gozlem isaretlerinin YC arzulanan isaretin azami derecede seyreltilmis
stiriimleri olmasindan 6tiirii, seyreltme oran1 L; = L = 3 alinmistir. Yontem-3.2.1°de
gerekli olan Wiener siizgeg katsayilarmin sayis1 P = 8 olarak segilmistir. Onerilen
yontemin bir parcasi olarak, ilgili DC gdzlem isaretlerinin OK islevlerinin elde
edilmesi asamasindaki eleme siireci sekiz yineleme sonucunda sonlandirilmis, OK
islevlerinin enerjilerinin hesaplanmasinda kullanilan 8 ve p Kkatsayilarinin degerleri
ise sirasiyla 0.719 ve 2.01 olarak secilmistir (Kopsinis ve McLaughlin 2009). Esitlik
(4.35)’teki C carpani, [0.1, 1.4] kapali arahigindaki 0.1°lik adim artislar1 ile
gerceklestirilen 1zgara arama teknigi kullanilarak, en kiicik NOKH degerini
saglayacak sekilde belirlenmistir. Onerilen ydntemin son islem biriminde YC isaretin
orneklerindeki dalgalanma etkisini yok etmek amaciyla kullanilan ortanca siizgeg icin
pencere boyutu 3 olarak segilmistir. Yontem-3.2.1 ile arzu edilen YC isarete iliskin ilk
PL ornek degeri kestirilemediginden dolayi, Onerilen yontem ile Yontem-3.2.1
arasinda birebir karsilastirma yapmak adina NOKH degerleri son N — PL — 1 6rnek
kullanilarak hesaplanmistir. Diger yandan, Yontem-3.2.1’in aksine, dnerilen yontem

ile arzu edilen isaretin tiim drnek degerleri kestirilebilmektedir.
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Ornek-4.4.1.1: Bu 6rnekte, N = 4000 6rnek uzunlugunda olan iicgen dalga
bi¢imindeki YC isaret d[n], Sekil 3.2’deki gbzlem modeli kullanilarak tiretilen {i¢ adet
giriiltilic DC gozlem isaretinden Kestirilmeye ¢alisilmigtir. Gozlem isaretleri elde
edilirken d[n]’ye IGO = —5 dB olacak sekilde sifir ortalamali BGG eklenmistir. YC
isaret d[n] iretilirken, f, = 4 Hz’lik isaret frekansi1 ve f; = 4000 Hz’lik 6rnekleme
frekansi degerleri igin asagidaki MATLAB® kodu kullanilmustir:

n=0:1:fs;
d sawtooth (2*pi*f0* (n/fs+0.625), 0.5);

Arzulanan isaret d[n] ve bu isaretten Uretilen giriltili DC gozlemler

Sekil 4.28’te gdsterilmistir.
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(d)

4 1 1 1 1
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m

Sekil 4.28: Ornek-4.4.1.1 igin arzu edilen YC isaret ve onun L = 3 carpant ile alt Srneklenmis azami
derecede seyreltilmis giiriiltii DC gozlem igaretleri.

(a): d[n], (b): xo[m], (¢): x1[m], (d): x,[m]

Onerilen ydéntemdeki GKA-AE tabanl giiriiltii siizme siirecinin bir pargasi
olarak, esitlik (4.35)’teki C garpani 1zgara arama teknigi ile 0.3 olarak belirlenmis,
(4.38) esitligindeki M, ve M, degerleri ise sirasiyla 6 ve K; — 2 olarak alinmustir.
Karsilastirilan iki yonteme ait isaret kestirim sonuglar1 ve karesel hatalar Sekil 4.29’da
verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, 6nerilen yontemin Yo6ntem-3.2.1’e gore daha
iyi bir basarim sergiledigi goriilmektedir. Onerilen yontem ve Yéntem-3.2.1 igin
sirasiyla 0.031 ve 0.109 olarak hesaplanan NOKH degerleri de bu saptamay1
dogrulamaktadir. Diger yandan sunu da belirtmek gerekir ki, GKA tabanli yontemlerin
basarimlar1 isaret frekansi (f,) ve Ornekleme frekansi (f;) degerlerinden
etkilenmektedir. Bu durumla ilgili ayrintili analizler daha Once Bolim 4.1°de
verilmistir (Ukte ve dig. 2014a).

(

(8}
e

d[n] ve kestirimleri

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n
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Sekil 4.29: Ornek-4.4.1.1deki iiggen dalga isaretin kestirimine ait benzetim sonuglari.
(8): Arzu edilen isaret (siyah diiz ¢izgi) ve kestirim igaretleri [Yontem-3.2.1 (kirmizi noktal
¢cizgi), onerilen yontem (mavi kesikli ¢izgi)], (b): Yontem-3.2.1 (kirmizi noktali ¢izgi) ve onerilen
yontem (mavi kesikli ¢izgi) ile elde edilen karesel hata isaretleri

Ornek-4.4.1.2: Bu ornekte YC arzulanan isaret olarak, belirli araliklarla
sOylenen bes adet “hello” s6zcligiinden olusan ve 44.1 kHz’de 6rneklenmis, 6.9 saniye
stireli ses kaydi kullanilmistir. Bu isareti kestirmek i¢in kullanilacak olan ii¢ adet
giiriiltiilii DC gozlem isareti, Sekil 3.2’deki gdzlem modeli kullanilarak iGO = 0 dB
olacak sekilde iiretilmistir. Ozgiin ses isareti ve bu isaretten iiretilen giiriiltiilii DC
gdzlemler Sekil 4.30°da gosterilmistir. Onerilen yontemdeki GKA-AE tabanl giiriiltii
slizme siirecinin bir pargasi olarak, esitlik (4.35)’teki C ¢arpani 1zgara arama teknigi
ile 0.4 olarak belirlenmis, (4.38) esitligindeki M; ve M, degerleri ise sirasiyla 2 ve

K; — 2 olarak alinmistir.

Karsilastirilan iki yonteme ait isaret kestirim isaretleri ve karesel hatalar
Sekil 4.31°de verilmistir. Bu sonuclardan da goriilebilecegi gibi, Onerilen yontem
Yontem-3.2.1’¢ gore daha iyi bir basarim sergilemistir. Onerilen ydntem ve
Yontem-3.2.1 i¢in sirastyla 0.156 ve 0.223 olarak hesaplanan NOKH degerleri de bu

saptamayi dogrulamaktadir.
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Sekil 4.30: Ornek-4.4.1.2 igin arzu edilen YC isaret ve onun L = 3 carpant ile alt Srneklenmis azami
derecede seyreltilmis giiriiltii DC gozlem isaretleri.
(a): d[n], (b): xo[m], (c): x1[m], (d): x,[m]
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Sekil 4.31: Ornek-4.4.1.2°deki ses isaretin kestirimine ait benzetim sonuglari.
(a): Yontem-3.2.1 ile elde edilen kestirim isareti, (b): Onerilen yontem ile elde edilen
kestirim isareti, (C): Yontem-3.2.1 ile elde edilen karesel hata isareti, (d): Onerilen yontem ile elde
edilen karesel hata isareti
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Onerilen yontem ile Yontem-3.2.1’e gére NOKH anlaminda daha iyi kestirim
sonugclar elde edilmesini su sekilde a¢iklamak miimkiindiir: Gerek Sekil 4.31°deki her
iki yontemle elde edilen kestirim igaretleri gerekse karesel hata isaretleri
incelendiginde agik¢a goriilmektedir ki, “hello” sozciiklerinin disinda kalan zaman
araliklarinda Onerilen yontem ses isaretini Yontem-3.2.1’e gore daha az guriltili
olarak kestirmektedir. Bu durum, Tablo 4.6’daki NOKH degerleri incelendiginde de
goriilmektedir. Bu sayisal degerler, 6zgiin ve kestirilmis ses isaretlerindeki “hello”
sozciiklerine ait (konusma durumu) ve bunlarin disinda kalan (bekleme durumu)
zaman araliklarinin algilanmasi ile elde edilmistir. Bu algilama isleminin
gergeklestirilmesi i¢in, 100 6rnek uzunlugundaki dikdortgen bir pencere, birer 6rnek
araliklarla 6zgiin isaret tizerinde hareket ettirilmis ve bu pencerenin her hareketinde
icindeki 100 &rnegin degisintisi hesaplanmistir. Degisinti degeri 10~*’ten biiyiik olan

ornek grubu konusma olarak degerlendirilmistir.

Tablo 4.6: Kestirilen ses isaretlerindeki “hello” sozciiklerine ait ve bunlarin disinda kalan zaman
araliklari i¢in hesaplanan NOKH degerleri

Konusma Bekleme
Yontem-3.2.1 0.140 34.607
Onerilen Yontem 0.144 5.021

4.4.1.2 Degerlendirme

Bu calismada, YC bir isaretin belli sayidaki giiriiltiili DC goézlemlerinden
kestirimi i¢in yeni bir yontem Onerilmistir. ME ilkesine veya Wiener siizgec teorisine
dayali mevcut yontemlerin aksine dnerilen yontem, arzu edilen YC isaret ve onun DC
giiriiltiilii gdzlemleri hakkinda herhangi bir istatistiksel bilgiye ihtiyag duymamaktadir.
Onerilen yontemle kestirim igleminin gerceklestirilebilmesi icin seyreltme oranmnin
bilinmesi yeterlidir. Gergeklestirilen benzetimler neticesinde, Onerilen yontem ile
makul sonuclara ulasildigi goriilmektedir. Bu durum, onerilen yontemin, ¢oklu hizl
isaret kestiriminde mevcut yontemlere bir secenek olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Yontemin iki-boyutlu gorlintii isaretlerine uygulanmasi, gelecekte

yapilabilecek ¢alisma olarak diisiiniilebilir.
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442 Coklu Hizh isaret Kestirimi Icin GKA-YAE Tabanh Giiriiltii

Siizme Yapilarim Kullanan Yontem

Bu ¢alismada, N 6rnek uzunlugundaki YC arzulanan isaret d[n] nin, harici
BGG ile bozulmus M adet DC gézlem dizisi {x;[m;]|i = 0,1,---, M — 1} kullanilarak
kestirilmesi problemi ele alinmistir. DC gozlemlerin, d[n] 'nin azami derecede
seyreltilmis ve giirtiltii eklenmis siirimleri oldugu ve Sekil 3.2’de verilen model ile

elde edildigi varsayilmaktadir.

Yukarida bahsedilen problemi ¢ézmek i¢in, B6lim 3.2.1°de bahsedilen DZPD
Wiener slizge¢ yapilarmin kullanimina dayali olan ve seyreltme orani L, arzu edilen
YC isaret ve DC gozlem isaretleri arasindaki capraz iliskiler ve DC gozlem
isaretlerinin arasindaki g¢apraz iligkiler bilgilerinin 6nceden bilinmesini gerektiren
mevcut isaret kestirim yontemine alternatif olarak, sadece seyreltme orani L ’nin
bilinmesinin yeterli oldugu GKA-YAE tabanl giiriiltii siizme yapilarini kullanan bir

yontem Snerilmistir (Ukte ve dig. 2014c).

Onerilen yontem, seyreltme orani1 L’nin bilindigi varsayimi altinda, ii¢ isaret

isleme biriminden olusmaktadir:

Ik birimde, YC arzulanan isareti elde etmek amaciyla DC gozlem isaretlerini
¢oklu hizli isaret kestirim siirecine uygulamadan dnce, GKA tabanli bir yordam olan
GKA-YAE ile gozlem isaretlerinin giiriiltiilerinin siiziilmesi amaglanmistir,
GKA-YAE yordami, daha 6nce Bolim 4.4.1°de ayrintili olarak anlatilan GKA-AE
yordaminin yinelemeli bir stiriimiidiir (Kopsinis ve McLaughlin 2009). Bu sebeple bu

kisimda GKA-AE yordaminin ayrintilarina girilmeyecektir.

Daha o6nce Bolim 4.4.1°de de bahsedildigi gibi GKA-AE tabanli giiriiltii
giderme siirecinin sonunda, DC gozlem isaretlerinin giiriiltiisii azaltilmig stirtimleri

asagidaki sekilde elde edilmektedir:

M, K;
%i[m] = Z 5,8) [m] + Z c,g) [m] + 1y, [m] (4.40)
k=M, k=My+1
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Esitlik (4.40)’ta da goruldigi gibi, i’nci DC goézlem isaretinin giiriiltiisii
azaltilmig sirimiinii elde etmek i¢in, GKA-AE yordami sonucunda, (4.10)
esitligindeki giiriiltiilii ilk M; — 1 adet OK islevi atilmakta ve daha az giiriiltiilii olan
M; ve M, nci arasindaki OK islevleri ise esikleme islemi uygulanmis emsalleri ile yer

degistirmektedir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, herhangi bir DC gdzlem isaretinin ilk OK islevi
¢P[m] dogrudan harici BGG ile iliskilidir (Wu ve Huang 2004). Bu gergegi de goz
oniinde bulundurarak, giiriiltiiyli daha etkili bir sekilde siizmek amaciyla GKA-YAE
yordaminda, GKA-AE yordami DC gozlem isaretlerinin farkli giiriiltiilii stirlimlerine
yinelemeli olarak uygulanmaktadir (Kopsinis ve McLaughlin 2009). DC goézlem
isaretlerinin farkli giiriiltiilii siiriimleri, ilk OK islevinin érnek konumlarinin rastgele
olarak degistirilmesi ve sonrasinda elde edilen bu OK islevi ile geri kalan OK islevleri
ve artik bilesenin birlestirilmesi sonucu elde edilmektedir. GKA-YAE yordaminin

i’nci DC gozlem isaretine uygulanmasina ait islem adimlar1 Tablo 4.7°de verilmistir:

Tablo 4.7: GKA-YAE yordaminin i’nci DC gbzlem isaretine uygulanmasina ait islem adimlari.

1. i’nci DC giriltilii gozlem isareti x;[m] ’ye GKA teknigi
uygulanarak ilk OK islevi cl(L) [m] elde edilir.

2. Esitlik (4.10)’daki ilk OK islevi atilarak kismen gerigatilmis bir
isaret olan x; ,[m] elde edilir; x; ,[m] = x;[m] — cl(l) [m].

3. 1lk OK islevinin 6rnek konumlar rastgele degistirilerek yeni bir
OK islevi elde edilir; ¢ ) [m] = rast_deg(c’[m]).

4. i’nci DC giriltiilii gozlem isaretinin farkli gliriiltili bir stirimii
olusturulur; x; 4[m] = x; ,[m] + C1(,lc)1 [m].

5. Bir 6nceki adimda olusturulan yeni DC giiriiltiilii gozlem isareti
x; g[m]’ye GKA uygulanir.

6. x;4[m] isaretinin ilgili OK islevlerine GKA-AE tabanh giiriiltii
stizme yordami uygulanarak x;[m] isaretinin giiriiltiisii azaltilmig
bir siirlimii olan X; ; [m] elde edilir.

7. 36 aras1 adimlar K —1 kez yinelenerek x;[m] isaretinin
giiriiltiisti azaltilmus siiriimleri olan; %; ;[m], %; ,[m], ... , X; x[m]
isaretleri elde edilmis olur.

8. Adim 7’deki K adet isaretin ortalamasi alinarak i’nci DC giiriiltiilii
g6zlem isareti x;[m] nin giiriiltisii etkin bir sekilde siiziilmiig olur;
Xiorelm] = (1/K) L1 %iy[m].

Onerilen yontemin ikinci islem biriminde, Sekil 3.2°deki gdzlem modelindeki
islemlerin tersi gergeklestirilmektedir. Yani GKA-YAE tabanlh giiriiltii slizme islemi

sonucu elde edilen %; ,,.[m] isaretlerine L; = L oraninda iist 6rnekleme ve ardindan
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7! kadar zamanda 6teleme uygulanarak i = 0,1, -+, L — 1 i¢in sifir aradegerlemeli YC

kestirim isaretleri d;[n]’ler elde edilmektedir.

Onerilen yontemin son islem biriminde ise, arzulanan YC isaretin kestirimini
elde etmek i¢in sifir aradegerlemeli YC kestirim isaretlerin sifirdan farkli 6rnek

degerleri asagidaki kural ¢ercevesinde birlestirilmektedir:

d[n] = d;[n]]i=n, (4.41)

Onerilen yéntemi olusturan tiim isaret isleme birimlerinin birlesiminden olusan

blok diyagrami Sekil 4.32°de verilmistir.

Xo [m] Po X0,0rt [m] . T L » ZO dO [Tl]
X1 ore LM di[n
xl[m] P, 1, t[ ] N TL o Zl 1[ ] o d"[n]
i=mYY—->
% _ d,_
xL—l[m] P X[ —1,0rt [m] TL o 711 1 1[11] °

L P, - DC x;[m] gozlemi igin GKA-YAE tabanli giiriiltii
stizme blogu (i = 0,1,---,L — 1)

Sekil 4.32: GKA-Y AE tabanl ¢oklu hizli isaret kestirimi yonteminin blok diyagrami gosterimi

4.4.2.1 Benzetim Sonuglar:

Onerilen yontemin gegerliligini gostermek amaciyla bir ses isaretinin
kestirimine iliskin bir benzetim uygulamasi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar,
NOKH basarim 6lgiitii kullanilarak, mevcut yontem olan Yontem-3.2.1’in sonuglart ile
karsilastirilmistir. Belirli araliklarla s6ylenen bes adet “hello” sbzciigiinden olusan,
44.1 kHz’lik bir 6rnekleme frekansina sahip olan ve 6.9 saniye uzunlugundaki YC ses
isareti Sekil 4.33(a)’da gosterilmistir. Bu isareti kestirmek i¢in kullanilacak olan ve
Sekil 3.2°deki gdzlem modeli kullanilarak GO = 0 dB olacak sekilde iiretilen ii¢ adet
giirtiltiili DC gozlem isareti ise Sekil 4.33(b)-(d)’de verilmistir. DC gbzlem isaretleri
YC arzulanan isaretin azami derecede seyreltilmis siirlimleri oldugu icin seyreltme
orant L; = L = 3 alinmis, ayrica Yontem-3.2.1°de gerekli olan Wiener siizgeg

katsayilarinin sayisi ise P = 8 olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 4.33: YC ses isareti ve onun L = 3 ¢arpani ile alt 6rneklenmis
azami derecede seyreltilmis giiriiltii DC gozlem isaretleri.
@): d[n], (b): xo[m], (c): x;[ml], (d): x,[m]
Onerilen yontemin bir pargasi olarak, GKA-AE tabanli giiriiltii azaltma
isleminde, ilgili DC gozlem isaretlerinin OK islevlerinin elde edilmesi asamasindaki

eleme siireci sekiz yineleme sonucunda sonlandirilmis; OK islevlerinin enerjilerinin
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hesaplanmasinda kullanilan S ve p katsayilarinin degerleri sirasiyla 0.719 ve 2.01
olarak secilmis; [0.1, 1.4] kapal1 aralifindaki 0.1°lik adim artislari ile gergeklestirilen
1zgara arama teknigi sonucu, en kiigiik NOKH degerini saglayan Esitlik (4.35)’teki C
carpan1 0.5 olarak bulunmus; (4.38) esitligindeki M; ve M, degerleri ise sirasiyla 2 ve
K; — 2 olarak segilmistir. GKA-YAE tabanli giiriiltii siizme yordaminda kullanilan
yineleme sayisini belirten K degeri ise 20 olarak alinmuistir (Kopsinis ve McLaughlin
2009).

Yontem-3.2.1’de arzu edilen YC isarete iliskin ilk PL Ornek degeri
kestirilemediginden dolayi, Onerilen yontem ile YoOntem-3.2.1 arasinda birebir
kargilastirma yapmak adina NOKH degerleri son N — PL — 1 o6rnek kullanilarak
hesaplanmistir. Diger yandan, Yontem-3.2.1’in aksine, dnerilen yontem ile arzu edilen

isaretin tiim 6rnek degerleri kestirilebilmektedir.

Sekil 4.33(b)-(d)’deki DC gozlem isaretlerinin Onerilen yontem ve
Yontem-3.2.1 ile islenmesi sonucu elde edilen kestirim isarctleri Sekil 4.34’te
gosterilmistir. Bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi, 6nerilen yontem Yontem-3.2.1
ile neredeyse esit bir kestirim basarmmi sergilemistir. Onerilen yontem ve
Yontem-3.2.1 igin sirastyla 0.225 ve 0.223 olarak hesaplanan NOKH degerleri de bu
diistinceyi desteklemektedir. Ayrica, “hello” sozciiklerinin diginda kalan zaman
araliklarinda onerilen yontemin ses isaretini Yontem-3.2.1’e gore daha az giiriiltiilii
olarak kestirdigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak Onerilen yontem kestirim bagarimi
acisindan mevcut yontem olan Yontem-3.2.1°e¢ bir {stiinliik saglayamasa da,
gozlemlenemeyen YC isaret veya DC gozlem isaretleri hakkindaki herhangi bir
istatistiksel bilgiye ihtiya¢ duymaksizin mevcut yontemle neredeyse ayni bagarimi
sergilemistir. Onerilen yontem bu dzelligiyle, goklu hizli isaret kestirimindeki mevcut

yontemlere bir secenek olabilir.
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Sekil 4.34: Ses isaretin kestirimine ait benzetim sonuglari.
(a): Yontem-3.2.1 ile elde edilen kestirim isareti, (b): Onerilen yontem ile elde edilen
kestirim igareti.

4.4.2.2 Degerlendirme

Bu c¢alismada, YC bir isaretin giiriiltiili DC gozlemlerinden, herhangi bir
istatistiksel bilgiye ihtiya¢ duymaksizin kestirimi igin yeni bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontemle coklu hizli isaret Kestiriminin gerceklestirilmesi igin sadece
seyreltme oraninin bilinmesi yeterlidir. Benzetim sonuglar1, 6nerilen yontem ile yeterli
basarim seviyesine ulasildigini gostermistir. Yontemin basariminin gelistirilmesi ve
iki-boyutlu goriintii isaretlerine uygulanmasi, gelecekte yapilabilecek calismalar

olarak diisiiniilebilir.
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5 SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda, ¢oklu hizli isaret kestirimiyle ilgi mevcut
yontemlere alternatif olabilecek yeni yontemler gelistirilerek bilimsel yazina katki
saglamak amaglanmistir. Bu baglamda konuyla ilgili yeni yontemlerin 6nerildigi bes
calisma gerceklestirilmis ve bunlardan elde edilen sonuglar kullanilarak iki bilimsel

dergi makalesi ve dort konferans bildirisi hazirlanmustir.

Ik olarak, gozlemlenemeyen rastgele bir isaretin, DC  giiriiltiilii
gozlemlerinden gerigatilmasi i¢in kullanilan mevcut DZPD Wiener siizge¢ yapisinin
basarimini arttirmak i¢in, GKA ve EKK-DVM tabanl giiriiltii azaltma semalarini bu
yapt ile birlestiren iki gorgilil yontem onerilmistir. Gerek 1B isaretler gerekse 2B
goriintliler kullanilarak yapilan bilgisayar benzetimleriyle, onerilen yontemler ile
belirli sartlar altinda isaret gericatimi basariminda mevcut yonteme gore gelisme

saglandig1 kanitlanmastir.

Ikinci olarak, mevcut ¢oklu hizli EKOK siizgecine alternatif olarak, bu
stizgecin degistirilmis siliriimlerinin incelendigi dort uyarlamali siizge¢ yapist
Onerilmis ve yontemlerin basarimlari uyarlamali giiriiltii giderme benzetim Grnegi
iizerinden karsilastirilmustir. Iki farkli durum igin gerceklestirilen uyarlamali giiriiltii
giderme benzetim Ornegi sonucunda, onerilen yontemlerden bazilarinin, &zellikle
yakinsama hizi anlaminda mevcut yontemden daha iyi sonuglar elde ettigi

gorilmiistiir.

Ugiincii olarak, verilen bir YC isaretin giiriiltiilii DC gdzlemlerinden, herhangi
bir istatistiksel bilgiye ihtiya¢ duymaksizin kestirimi i¢in GKA, S-G siizgeci ve ortanca
siizgecin kullamldig1 karma bir ydntem onerilmistir. Ornekleme ve isaret frekansi gibi
belirli kosullar altinda gerceklestirilen benzetimler neticesinde, Onerilen yontemin

mevcut yontemden daha iy1 bir basarim sergiledigi gorilmiistir.

Dérdiincii olarak, YC bir isaretin belli sayidaki giirtiltiili DC gozlemlerinden,
herhangi bir istatistiksel bilgiye ihtiya¢ duymaksizin kestirimi i¢in GKA-AE tabanli
glirtiltli siizme yapilar ve ortanca siizgecin kullanildig1 karma bir yontem onerilmistir.
Farkli isaretler kullanilarak gerceklestirilen benzetimler neticesinde, Onerilen yontem

ile mevcut yontemden daha iyi sonuglara ulasildig goriilmiistir.
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Besinci olarak, YC bir isaretin giiriiltiili DC gozlemlerinden, herhangi bir
istatistiksel bilgiye ihtiya¢ duymaksizin kestirimi icin GKA-YAE tabanli giiriilti
siizme yapilarin1 kullanan yeni bir yontem Onerilmistir. Ses isareti kullanilarak
gerceklestirilen benzetim sonuglari, 6nerilen yontemin herhangi bir istatistiksel bilgiye
ihtiyagc duymaksizin mevcut yontemle neredeyse ayni basarimi sergiledigini

gostermistir.

Gelecek calismalar olarak, 6nerilen yontemlerin bagsarimlarinin arttirilmasina
yonelik aragtirmalar yapilmasi ve FPGA veya sayisal isaret islemcileri gibi donanimlar
ile onerilen yontemlerin ger¢cek diinya uygulamalarina uyarlanmasi diisiiniilebilir.
Ayrica GKA veya farkli teknikler kullanilarak gerek g¢oklu hizli isaret kestirimi
gerekse ¢coklu hizli isaret islemenin farkli alanlari ile ilgili yeni yontemler gelistirilmesi

planlanmaktadir.
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