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UYARLANABILIR SUZGEC KULLANILARAK
SES YANKISININ GiDERILMESI

OZET

Yanki, bir sinyalin gecikmis degerlerinin su andaki degerine girisim yapmasi ile
olusur. Ses yankisi da ses dalgalarinin ¢evredeki nesnelere ¢arparak geri yansimasi
sonucunda olusur ve asil ses dalgasina girisim yapar. Yanki yolu, bir kanal olarak
diisiiniiliir ve siizge¢ kullanilarak etkisi giderilebilir. Ancak ses sinyalleri ve yank1 yolu
zamanla degisir ve gercek zamanli uygulamalarda sabit katsayili stizgegler kullanilarak
yanki giderilemez. Bu nedenle uyarlanabilir siizgecler kullanilir. Uyarlanabilir
stizgecler, her giris degeri i¢in katsayilarini dolayist ile darbe tepkesini degistiren
stizgeclerdir. Bu nedenle rasgele degisen gergek zamanli uygulamalarda tercih edilirler.

Bu calismada uyarlanabilir stizgegler kullanarak tek ve ¢ok yankili sinyallerin
yankilar1 giderildi. Oncelikle kayith ses verisindeki yankilar, FIR ve IIR yapidaki
uyarlanabilir siizgecler ile giderildi. Bunun i¢in kanal dengeleme kullanildi. Son

olarak, telekonferans benzetimi yapilarak ses yankilar1 giderildi.

Anahtar Kelimeler: Ses yankisi, uyarlanabilir siizgegler, LMS, kanal dengeleme , kor

ters katlama
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ACOUSTIC ECHO CANCELLATION
BY USING ADAPTIVE FILTER

ABSTRACT

An echo consist of delayed and original signals. An acoustic echo is the reflecting of an
acoustic wave off the vicinity of an object and reflected wave (echo) is interferenced
with the original source. That is a source of contamination (it is the problem). Echo path
is assumed as a channel and distorsion effect can be removed by echo-canceling filters.
However acoustic signals and echo path may change in time, and in real-time
applications, echoes cannot be removed by using constant-coefficient filters. Therefore,
adaptive filters are widely used in real-time application. In real-time applications,
coefficients of an adaptive filter and its impulse response can be simultaneously

changed by specilized algorithms.

In this thesis, canceling echoes of single and multi echo signals by using adaptive
filters has been evaluated by computer simulations. Initially, echoes in the (recorded)
acoustic data have been filtered by FIR and IIR adaptive filters. Equalization has been
applied to cancel the effect of the echoes in the channel. Finally, canceling acoustic

echoes in teleconference has been succesfully demonstrated.

Keywords: Acoustic echo, adaptive filters, LMS, channel equalisation, blind

deconvolution
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1.GIRiS

Ses sinyali mikrofon ile alinirken, asil sinyale ek olarak yankilar da alinir. Yanki,
ses sinyalinin anlagilmasini zorlastirir ve dinleyicileri rahatsiz eder. Bu nedenle
yankilarin miimkiin oldugunca giderilmesi gerekir. Yanki yolu bir kanal/sistem gibi
diisiiniilerek modellenmesi yapilir ve siizgecler kullanilarak yanki giderilir. Yanki yolu
duragan yapida ise bu islem daha kolay yapilir. Bir deneme sinyali hoparlorden verilir
ve ortamda bulunan bir mikrofon tarafindan tekrar kaydedilir. Alinan sinyal, asil sinyale
ek olarak yankilarida igerir. Giris ve ¢ikis sinyalleri belli oldugu i¢in ters katlama
kullanilarak yanki yolu sistemi belirlenebilir. Daha sonra bu ortamda kaydedilen ses
sinyallerinin yankilarim1 gidermek i¢in yanki yolu sisteminin tersi kullanilarak kanal
dengeleme yapilir ve ses sinyali yankilardan armdirilir. Ancak ¢ogunlukla yanki yolu
devingen yapidadir ve zamanla degisirr Bu nedenle kanali modellemek veya
dengelemek i¢in uyarlanabilir slizgeclerin kullanilmas: gerekir. Ayrica kor sinyal isleme
uygulamalarinda mutlaka uyarlanabilir stizgegler kullanilmalidir. Bu nedenlerle ses

yankisinin giderilmesi i¢in uyarlanabilir siizge¢ kullanimu tercih edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Uyarlanabilir siizgeclerin temelleri, Wiener ve Hopf [1] tarafindan bulunan ve
kendi adlariyla bilinen denklemlere dayanmaktadir. Daha sonra Kolmogorov|[2],
Krein[3] ve Wiener[4] tarafindan en kiigiik ortalama kare kestirimler lizerine ¢alismalar
yapilmigtir. Widrow [5] , LMS algoritmasinin karmagik yapidaki bi¢imini ilk olarak
incelemistir. 1960'larin baglarima kadar telefon kanallarimin dengelenmesinde sabit
dengeleyiciler ve katsayilar1 elle ayarlanan dengeleyiciler kullanilmistir. 1965'te , Lucky
bir transversal siizgecin katsayilarinin otomatik olarak ayarlanmasi i¢in sifira-zorlama
algoritmasini gelistirmistir[6]. LMS kriterini kullanarak, Gersho[7] ve Proakis ve

Miller[8] uyarlamal1 dengeleme problemini yeniden formiile etmislerdir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Ses ve Ses Dalgalar1

Ses, madde i¢inde yayilan mekanik titresimlerdir. Ses dalgalar halinde ilerler.
Dalga, uzay veya uzay-zamanda yayilan ve siklikla enerjinin taginmasina yol agan
titresime verilen isimdir. Bir ortamdaki pargaciklarin, denge durumu etrafindaki
titresimleri sonucu olusan dalgalara mekanik dalgalar denir. Dalgalar hareket bi¢imine
gore enine ve boyuna dalgalar olarak ikiye ayrilir. Enine dalgalarda titresim hareket
yoniline dik iken boyuna dalgalarda hareket yonii ile ayni diizlemdedir. Sekil 3.1 de

enine ve boyuna dalga bigimleri gosterilmistir.

Enine Dalga
Dalga Boyu

=
|
SN SN NS

Boyuna Dalga

Dialga Boyu

Sekil 3.1. Enine Dalga ve Boyuna Dalga[9]

Sekil 3.2. 'de bir yay iizerindeki boyuna ve enine dalgalar gosterilmistir.



Boyuna Dalga Enine Dalga

Sekil 3.2. Bir yay lizerinde ilerleyen enine ve boyuna dalgalar[10]

Ses dalgalar1 boyuna dalgalardir. Ses dalgalar1 ortamda yayilirken, ortamin
pargaciklari, dalganin hareket dogrultusu boyunca yogunluk ve hacim degisiklikleri
ireterek yayilir. Bu degisiklikler yiiksek ve alcak basing bolgelerinin olusumuna yol
acar. Hava gbz Oniine alindiginda, ses bir basing dalgasi olarak yayilir. Sikistirma hava
icinde yayilir. Burada havadaki molekiiller degil sadece basing iletilir. Hava pargaciklar
sadece birka¢ mikron ileri ya da geri gider.

Ses dalgalar1 20°C sicakliktaki havada yaklasik saniyede 344 metre hizla ilerler.
Havada sesin hiz1 sicakliga, hava basincina, hava yogunluguna bagh olarak degisir. Ses
hiz1 frekansa bagl olarak degismez. Her frekansta ses ayni hiza ilerler. Sesin havada ki
yayilma hiz1

V..=331.5+0.6T, (3.1
bi¢iminde ifade edilir. Burada T, , santigrad ( °C ) cinsinden sicakliktir.

Ses kaynaginin hareketi siniis bi¢cimli ise havada ses dalgasindan olusan basing

degisimi de siniis bigimli olur. Bu degisim Sekil 3.3.' de gosterilmistir.

Dalga B
Basing aga o

\/“\/2\/\/\

Fistan Tip

(i M ——
||

Sekil 3.3. Bir tiip iginde ses dalgasinin olusturdugu basing degisimi[11]



Sifir seviyesi normal durumdaki basing seviyesini gosterir. Bu seviyenin iistiindeki
basing bolgelerine normalden daha fazla molekiil toplanirken algak basing bolgelerinde

daha az molekiil toplanir. Bu durum Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.' de gosterilmistir.

>

Sekil 3.4. Farkli basing bolgelerindeki molekiil yogunlugu

Boyuna Ses Dalgas
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Sekil 3.5 Ses basincinin molekiil yogunluguna etkisi[9]

Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin  degisimi ile
algilandigindan, bir ses kaynagimin belli bir noktada yarattigi ses basinci seviyesi
onemlidir. Ses basinci, bir ses kaynagindan ¢ikan ses dalgasmim 1 m?* alanda meydana

getirdigi kuvvettir. Ses basinci P ile gosterilir ve birimi Pascal veya Bar'dir. Ses basing



seviyesi

P

P=10 log P =2010gP— (3.2)
0

P;

formiilii ile belirlenir. Burada
P : Olgiilen ses basinci

Py : Duyma alt sinirin1 ifade eden referans ses basincidir (20 pPa).

Kulak, 20 pPa (duyma alt esigi) ile 20 Pa araligindaki ses basinglarini algilar. Ses
madde i¢inde ilerlerken enerjisini kaybeder ve sontimlenir. Bu durum Sekil.3.6." da

gosterilmistir. Belli mesafede ol¢giilen ses basinci belirlenmis ise, uzaklik degistiginde

Olgiilecek ses basinci

dre
Pyeni=Pref+2010g(—d f.) (3.3)
yeni

biciminde hesaplanir. Burada
Pyeni : Yeni mesafedeki ses basing seviyesi (dB)
P..r: Referans seviyesindeki ses basing seviyesi (dB)
dyeni : Yeni mesafe (m)

der : Referans mesafesidir (m).

8 AT i L

faman

Sekil 3.6. Ses dalgasinin zayiflamasi[12]



3.2. Ses Sinyali(Audio)

Ses dalgalarinin, elektriksel sinyale doniistiiriilmiis haline ses sinyali (audio) denir.
Sesin kaydedilmesi, tekrar dinlenmesi ve lizerinde gesitli islemler yapilabilmesi igin
elektriksel sinyale doniistiiriilmesi gereklidir.

Ses dalgalar1 havada ilerlerken algak ve yiiksek basing alanlar1 olusturur. Ses
sinyaline dontistiiriilen bu basing degisimleridir. Ses dalgalarini elektriksel ses sinyaline
doniistiiren elemana mikrofon denir. Biitiin mikrofonlar ses dalgalarina tepki gdsteren
cesitli sekillerde yapilmis diyafram ya da benzeri bir elemana sahiptir. Mikrofona gelen
ses dalgalar1 diyaframa carpar ve ses basincindaki degisikliklere gore diyafram ice veya
disa dogru hareket ederek mekanik titresim yapar. Bu titresimler sonucunda mikrofonun
c¢ikis uclarinda bir gerilim meydana gelir. Bu sekilde ses sinyali elde edilir. Ses sinyali
analog veya sayisal bicimde kaydedilip kullanilabilir. Giiniimiizde ses sinyallerinin
islenebilmesi ve sikistirilabilmesi i¢in sayisal bigime doniistiirme tercih edilmektedir.
Sayisal ses sinyali {izerinde yapilan bazi islemler, yanki giderme, giiriiltii giderme,

sikigtirma, ses tanima, konusma tanima vb. olarak sayilabilir.

3.2.1. Sayisal Ses Sinyali

Analog bir sinyalin sayisala doniistiiriilmesi i¢in yapilan islemler
e Ornekleme
e Nicemleme (Kuantalama)
e Kodlama
seklindedir.

Ornekleme, analog sinyalden belirli zaman araliklarinda &rnek almmasi islemidir.
Ornekleme ile siirekli zamanli sinyal ayrik zamanli sinyale doniistiiriiliir. Ornekleme
islemi tek basina analog bir sinyalin sayisal bir sinyale doniistiiriilmesi i¢in yeterli
degildir. Bunun nedeni 6rneklenmis sinyalin siirekli bir deger araligin1 kapsamasi ve
dolayisiyla ayrik zamanli sinyalin sonsuz sayida deger alabilmesidir. Ayrik zamanh
sinyalin genlik degerlerinin, dnceden belirlenmis sinirlt sayidaki genlik seviyelerinden
en yakin olanina g¢ekilmesi islemine nicemleme(kuantalama) denir. Her nicemleme
seviyesinin sayisal bir kod sozciigii ile gosterilmesi neticesinde sayisal bir sinyal elde
edilir. Analog sinyaller sayisala ¢evrildiginde bilgi kaybinin olmamasi istenir. Bunun

icin analog sinyalden alinan 6rnek miktarinin yeterince fazla olmasi gerekir. Ancak



ornek sayisinin fazla olmasi daha fazla bellek ve hesaplama gerektirir[14]. Bu nedenle
ornekleme frekansimin dogru segilmesi gerekir. Bunun i¢in Nyquist drnekleme kurami
kullanilir. Bu kurama gore, fy ornekleme frekansi ve f... analog sinyalin en yiiksek

frekans bileseni olmak iizere;

f,>2f (3.4)

secilmelidir. BOylece analog sinyal kendi Orneklerinden tekrar elde edilebilir. Aksi
takdirde Ortiismeden dolay1r analog sinyal tekrar elde edilemez. Sekil 3.7. 'de farkh

frekanslarda 6rneklenmis bir siniis sinyali verilmistir.

fi=0.8f

AANALL
VY
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0,6

0z

0.6

Sekil 3.7. Farkli 6rnekleme frekanslarinin etkisi
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fo=4f

Sekil 3.7. Farkli 6rnekleme frekanslarinin etkisi(Devami)

Goriildigt gibi fi<fn.« ise sinyal tekrar elde edilememekte ve bilgi kaybi
olmaktadir. fi=fi..x ise tekrar elde edilen sinyal bir DC sinyal olmaktadir. Bilgi kayb1
olmadan sinyalin tekrar elde edilebilmesi i¢cin f;=>2f ,, olmalidir. Ancak uygulamada
f>2fn alinir. Orneklenmis sinyal x(n), analog sinyal x(t) ile 6rnekleme zaman
anlarinda tanimlanmis bir birim vurus katarinin ¢arpimi bi¢iminde gosterilebilir[1].

Birim vurus katar1

k()= 5(t—nT,) (3.5)

k=—o0
biciminde yazilabilir. Burada & birim vurus sinyali ve T, 6rnekleme periyodudur.

x(1) X, (t)

Sekil 3.8. Ideal 6rneklemenin matematiksel modeli



10

x(t) ik(t)
/\ |

fa) (b)

Xt

)
{

c}

Sekil 3.9. Ornekleme a) Asil sinyal b) Birim vurus katar1 ¢) Orneklenmis sinyal

Sekil 3.8." de ideal ornekleme i¢in matematiksel model; Sekil 3.9." da siirekli ve
ayrik zamanl sinyaller verilmistir. Ornekleme frekans: onemli oldugu icin sinyal
frekans diizlemde de incelenmelidir. Sekil 3.10.a)' da bant sinirli bir sinyalin frekans
tayfi b)' de ise birim vurus katarinin frekans tayfi verilmistir. Birim vurus katarinin
frekans tayfi Ornekleme frekansinin tamsayr katlarinda tanimlanmis bir birim vurus

katar1 seklindedir. Ve

IK(f)zTi S 5(f—nf,) (3.6)

0 n=—o0

seklinde tanimlanmaktadir[13].
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i o W g
b

Sekil 3.10. a) x(t) sinyalinin frekans tayfi b) Birim vurus sinyalinin frekans tayfi

Zaman diizleminde carpma islemi frekans diizleminde katlamaya karsilik geldigi
i¢cin Xs(t) sinyalinin frekans tayfi x(t)'nin frekans tayfi ile birim vurus katarinin frekans

tayfinin katlamasi bi¢iminde olmaktadir. x;(t) 'nin frekans tayfi ;

X (F)=X(£)*IK(f)=X(f)*

(¢}

Ti i 5(f_nf5)

6 n=—o

_ L

: > X(f—nf,) (3.7)

0 n=—w

seklinde bulunur. Sekil 3.11. 'de x4(t) 'nin frekans tayfi gdsterilmistir.

fi=28 #oif)

2B

38 2B -B B 2B 3B 7

Sekil 3.11. Ayrik zamanli sinyalin frekans tayfi

Ayrik zamanl sinyalin frekans tayfi 6rnekleme frekansina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Sekil 3.12 'de f;<2B, f;=2B ve f;>2B ornekleme frekans araliklari i¢in

frekans tayfi gosterilmistir.
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Sekil 3.12 'de goriildiigii gibi f;<2B ise frekans diizleminde Ortligme (aliasing)

gergeklesir. Bu durumda bilgi kayb1 s6zkonusudur ve 6rneklenmis sinyalden asil sinyal

tekrar elde edilemez. f;=2B alindiginda 6rneklenmis sinyalin frekans diizleminde tekrar

eden bilesenleri ug uca bitisik olmaktadir.

Uygulamada kullanilan sinyaller zaman-sinirli oldugundan bant-sinirli olamazlar.

Clinkii bir sinyalin bant-sinirli olabilmesi i¢in zaman uzayinda sonsuz uzunlukta olmasi

gereklidir[14].
fy 2B X
-fa—B —fo —fi+B- Ei B fi-B fia fl:|+EI
oI
f,=2B
| |
| |
1 1
: ! . f
-3B 2B -B B 2B 3B -
wad)
fy <26
:
A [ - f
—fa—B Ei f|:|+Ei for- Ei Ei fi  fag+B

Sekil 3.12. Farkli frekanslarda 6rneklenmis ayrik zamanli sinyalin

frekans tayflari
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#aif)

Sekil 3.13. Gergek sinyallerin bant-sinirli olmamasinin 6rneklenmis sinyal

tayfindaki etkisi

Gergek sinyallerin bant-sinirli olmamasinin 6rneklenmis sinyal tayfindaki etkisi
Sekil 3.13." de verilmistir. Bant-sinirli olmayan sinyaller dogrudan o6rneklendiginde
frekans tayfinda bir ortlisme meydana gelmektedir. Bunu 6nlemek i¢in analog sinyalin
bant-sinirl hale getirilmesi gerekmektedir. Orneklemeden 6nce analog sinyal bir algak
geciren siizgecten gegirilerek bant-sinirli hale getirilir. Bu is i¢in kullanilan algak
geciren siizgece, Ortiisme-Onler (antialiasing) siizge¢ denilmektedir[14]. Sekil 3.14.' de

alcak geciren silizgecten gecirilmis sinyalin frekans tayfi verilmistir.

xam

Sekil 3.14. Bant-sinirli olmayan sinyalin siizgeclenerek bant-sinirli hale getirilmesi
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3.3. Uyarlanabilir Siizgecler

Giris sinyalindeki degisimlere uygun olarak frekans tepkesini degistiren
stizgeclere uyarlanabilir siizge¢ (Adaptive Filter) denir[15]. Sekil 3.15 'de uyarlanabilir

slizgec yapis1 verilmistir.

. - [am
- +
() : Ayarlanabilir vl 1 — r eln=dint-yin)
: Slzge T -
: | 1
win) L
Lyarlama
Algaritmas) | ot

Sekil 3.15. Uyarlanabilir slizgeg
Burada
e x(n):Giris sinyali
e y(n):Cikis sinyali
e d(n):Arzulanan (Referans) sinyal

e ¢(n):Hata sinyalidir.

Uyarlanabilir siizgeg, ayarlanabilir siizge¢ ve uyarlama algoritmasi olmak iizere
iki ana kisimdan olusur.

Ayarlanabilir  siizgecler, katsayillarinin  degistirilerek  frekans  yanitinin
degistirilebildigi stizgeglerdir. Stizge¢ katsayilarin degistirilmesi uyarlama algoritmasi
tarafindan yapilir. Uyarlanabilir siizge¢ ¢ikist y(n), arzulanan sinyal d(n)' den
cikartilarak hata sinyali elde edilir. Uyarlama algoritmasimin gorevi hata sinyali e(n)' i
minimum yapacak sekilde siizgec katsayilarimi degistirmektir. Idealde hata sifir olur.

Uyarlanabilir siizgecler sayisal, analog veya her ikisinin karigimi olan melez
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yapida olabilirler. Bu durumda sinyallerin islenebilmesi i¢in gerekli Analog/Sayisal ve

Sayisal/Analog doniisiimlerinin yapilmasi gereklidir.

L
R

4

- A

+K

Sekil 3.16. Yiiksek geciren Sallen-Key siizgeci[16]

Sekil 3.16. 'da verilen yiiksek geciren Sallen-Key siizgecinin gegis islevi

&: Ks’
\Y - +
I 1 K+ C,+C, 1 (3.8)
R,C, R,C,C,| R,R,C,C,

seklindedir. Burada K kazang kati1 ayarlanabilir bir yiikselte¢ yapilirsa ( 6rnegin gerilim
kontrollii yiikselte¢ ) bu durumda bir uyarlanabilir siizge¢ elde edilir. K kazan¢ degeri
degistirilerek siizgec tepkesi degistirilebilir.
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d(n)
| I
R4
C C

x(n) ) N ym_ T

N N + — N\
e(n)

R3
Analog

> Uyarlama
Algoritmasi

Sekil 3.17. Uyarlanabilir analog siizge¢[16]

Burada x(n) giris sinyali , y(n) ¢ikis sinyali ve d(n) arzulanan sinyal olmak iizere

hata sinyali e(n)

e(n)=d(n)-y(n) 3.9)

seklinde hesaplanir. Uyarlama algoritmasi e(n)' i minimum yapacak sekilde K kazang
katin1 giinceller. Burada hem silizge¢ kism1 hemde uyarlama algoritmasi kismi analog
yapida oldugundan bu siizgece uyarlanabilir analog slizge¢ denir. Sekil 3.17." de analog
uyarlanabilir slizgeclere bir 6rnek verilmistir. Burada sistem ¢ikisi y(n) sinyalidir. Eger
siizge¢ kismi analog yapida olup algoritma kismi sayisal olarak (mikroislemci-DSP-
mikrodenetleyici-mantik kapilar ile) gergeklenirse bu durumda melez bir sistem
tasarlanmis olur. Melez yapidaki uyarlanabilir slizgeglere bir 6rnek Sekil 3.18.' de

verilmistir.
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d(n)
IQ4
C C
x(n 1 2 y(n) Y
B > Lo
e(n)
\
D R, A/D
D/A
v v
| Sayisal
> A/D > Uyarlama
Algoritmasi

Sekil 3.18. Melez yapida bir uyarlanabilir stizgec[16]

Sayisal uyarlanabilir siizgeclerde ise hem siizge¢ kismi hemde algoritma kismi

sayisal yapidadir.

3.3.1. Uyarlanabilir Siizge¢ Yapilar

Daha once belirtildigi gibi uyarlanabilir siizgecler, ayarlanabilir siizge¢ kism1 ve
algoritma kismi olarak iki ana kisimdan olusur. Bu boéliimde siizge¢ kismini olusturan
siizgec yapilar1 anlatilmistir.

Sayisal slizgecler darbe tepkelerine gore;

e Sonlu darbe tepkeli (FIR) siizgecler

e Sonsuz darbe tepkeli (IIR) siizgecler
olarak iki ana gruba ayrilirlar. FIR siizgeclerde cikis, sadece girisin o andaki ve eski
degerlerine bagli olup ¢ikisin 6nceki degerlerine bagl degildir. IIR siizgeglerde ise
cikis, giris ve girisin gecikmislerine ek olarak ¢ikisin eski degerlerine de baglidir. Bu

geri besleme sayesinde yapilir.[17]
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3.3.1.1. FIR Siizge¢ Yapilar1

a)Transversal Siizgec Yapisi:

u(n) 74 u(n-1) 74 un-2) oz u(nN+T)

? $ 9 3

Sekil 3.19. Transversal siizge¢ yapisi[18]

Sekil 3.19." da transversal silizge¢ yapist verilmistir. Transversal siizgegler ii¢

temel elemandan olusur
e Birim gecikme elemani
e Sabitle carpici
e Toplayic.

Burada w katsayilar1 slizge¢ katsayilari olup siizgecin derecesini belirlerler. N ise

stizgecin derecesidir.

Stizgeg ¢ikist
N-1
y(n)zz w, u(n—k) (3.10)
k=0
y(n)=wyu(n)+w,u(n—1)+....+wy_,u(n—N+1) (3.11)

seklinde yazilabilir. (3.11) esitligine dikkat edilirse ¢ikis sadece girisin o andaki ve eski
degerlerine baglhidir. Bu nedenle darbe tepkesi sonludur. FIR yapidaki siizgeclere, geri

besleme olmadig1 i¢in ileri yonlii siizgecler de denilir.
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b) Kafes (Lattice) Siizge¢ Yapisi:

fy(n)

by(n)

Sekil 3.20. Kafes(Lattice) siizgec yapisi[18]

Sekil 3.20." de kafes siizgec yapisi verilmis olup burada, f, , m. ileri tahmin

hatast ve by, , m. geri tahmin hatasidir. f, ve b, baslangic degerleri olmak lizere siizgeg

cikislari
fo(n)=by(n)=u(n) (3.12)
f,(n)=f, ,(n)+k,b, (n—1) (3.13)
b,(n)=b, ,(n—1)+k, f, (n) (3.14)

seklindedir. Burada k', , k.’ nin karmasik eslenigidir.

3.3.1.2. IIR Siizge¢ Yapilar:

FIR siizgec tepkesi sadece giris sinyali ve onun gecmis degerlerine baghdir. IIR
stizge¢ yapilar ise bunlara ek olarak ¢ikisin gegmis degerlerine de baghdir. Bu geri
besleme ile saglanir. Ancak geri besleme kararsizlik ihtimalini ortaya c¢ikarir. FIR

stizgecler ise daima kararlidir. Sekil 3.21." de IIR siizge¢ yapis1 verilmistir.
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) N I S A L y(0)
¢ ¥

| |
[ N A

>, | . |

| 4@ 1 |
¥ | | Y

- | | A |

| _ || -1
| bM | | a]‘\T | |
. - - - - _ _ _ ]
Sekil 3.21. IIR siizgec yapisi[18]
IIR siizgecin ¢ikist
N M
y<n>=20bix<n—i>—2aiy<n—i> (3.15)
i= i=1

y(n)=byx(n)+b,x(n—1)+..+b,x(n=N)—[a,y(n—1)+a,y(n-2)+...+a,y(n—M)| (3.16)

seklindedir. Uyarlanabilir IR siizgeglerin kararli olmas1 istenir. Bu yapidaki bir siizgeg

Transversal Laguerre Siizgecidir ve yapist Sekil 3.22. 'de verilmistir.
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u(n)

— > Ln(z} L1 2) - L1(z}g _...L1 (2)

y(n)
=@ -(2)— — : ) >
1

| (—l<a<l)

Sekil 3.22. Transversal Laguerre siizgeci

Laguerre siizgeci yapi olarak ileri yonlii bir siizgece benzemektedir. Yani ¢ikisin
onceki degerlerinin tekrar girise verildigi geri besleme yokmus gibi goriiniir. Ancak Lo
ve L, den dolayr ¢ikisin eski degerleride su anki cikisi etkiler. Bir sistemin kararl
olabilmesi i¢in z diizleminde kutuplarinin birim ¢emberin i¢inde olmasi gereklidir. L, ve
L' in a noktasinda birer adet kutuplar1 vardir. Kararlilik i¢cin a sabit sayist birim
cemberin i¢inde olacak sekilde -1<a<l araliginda secilir. Bu durumda Laguerre siizgeci

kararlidir.

3.3.2. Uyarlanabilir Siizge¢ Algoritmalari

Uyarlama algoritmalarinin gdrevi hata sinyalini en aza indirecek sekilde siizgec
katsayilarini degistirmektir. Genel olarak uyarlama algoritmalar siizge¢ katsayilarinin
eski degerlerini kullanarak yeni degerlerinin hesaplandig1 yinelemeli (rekiirsif)

algoritmalardir. Uyarlama algoritmalari iki ana gruba ayrilabilir.

e Rasgele Gradyan Yaklagimi (Stochastic Gradient Approach)

e En Kiiciik Kareler Kestirimi (Least Squares Estimation )
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3.3.2.1. Rasgele Gradyan Yaklasimi

Bu yaklasimda algoritma hatanin ortalama karesini en aza indirmeye calisir.
Ortalama kare hata (Mean Square Error-MSE ), hatanin karesinin beklenen degeri
(Expected value) alinarak hesaplanir. Beklenen deger, istatistikte miimkiin olasiliklarin
dagilimmin aritmetik ortalamasi veya kisaca ortalamasi olarak tanimlanir. Beklenen

deger
E[X]Zixf(x) (3.17)

seklinde hesaplanir. f(x) frekans veya yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilir ve

n! X —X

f(x)=———=1p"q ;p+q=1 (3.18)

seklindedir. Burada
e p: Arzulanan sonucun gelme olasiligi
e (: Arzulanan sonucun gelmeme olasiligi
e x: Belli bir sonucun gelmesini kag¢ defa istedigimiz

e n: Deneme sayisidir.
Ornek olarak transversal siizge¢ yapisi incelenirse hatanin karesinin beklenen degeri

E[ei]:E[(dk—wT Xk)z] (3.19)

Eld;—2w' x, di+W' X, X w]

-2 w' E[xd, [+ W E[x, X |W

[
E[d
=E[d{]-2 w' P+w' R w (3.20)

seklinde bulunur. Burada
e R=E[x, x'] :Giris vektorii x(n)' in 6zilinti matrisi,

e P=E[x«dk]:Giris ile arzulanan sinyal d(n) arasindaki ¢apraz ilinti matrisidir.
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Bu yaklasimda algoritma, (3.20) esitliginde verilen ortalama kare hata(MSE)
degerini minimum yapacak w katsayilarint bulmaya c¢alisi. MSE degeri, w

katsayilarinin karesi ile degismektedir. Bu nedenle tek bir genel minimumu vardar.

MSE

Sekil 3.23. Bir adet w i¢in MSE Egrisi[19]

Sekil 3.23.' de MSE' nin bir adet w katsayisina gore degisimi verilmistir. Gortildigi gibi
MSE egrisi bir adet genel minimumu olan bir egridir. MSE' nin minimum oldugu w
katsayilar1 optimum (en uygun) siizge¢ katsayilaridir. MSE' nin minimum oldugu

noktay1 bulmak i¢in gradyani (yonlii tiirevi) sifira esitlenir. Bu durumda

V,.=-2 (E[el])=—2P +2Rw=0
ow

W =R ™' P (Optimum  siizge¢ kosulu) (3.21)

opt
esitligi elde edilir. (3.21) esitligine Optimum siizge¢ kosulu denir. Ama¢ optimum
stizgec katsayilarini bulmaktir. Uyarlama algoritmalarinda, siizge¢ katsayilarinin su anki
degeri eski degerleri kullanilarak hesaplanir ve bunun i¢in MSE' nin gradyani kullanilir.

Bu nedenle bu tiir algoritmalara gradyan tabanli algoritmalar denir. Bu tiir
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algoritmalarin genel bigimi

w(n+1)=w(n)+V, (3.22)

seklindedir. V, burada dogrultma amaciyla eklenmistir,

Bu tiir algoritmalardan ticli
° En dik inis (Steepest Descent ) algoritmasi
° En kiigiik ortalama kare ( Least Mean Square-LMS ) algoritmasi
° Gradyan uyarlanabilir kafes (Gradient Adaptive Lattice-GAL )

algoritmasidir.
a) En Dik Inis Algoritmasi:

Uygulamada R ve P matrisleri tam olarak bulunamayabilir. Ayrica hesaplamalari
uzun zaman alir. Bunun yerine gradyanin kullanildigi ve w' nin eski degerlerinden
yararlanarak yeni degerlerinin bulundugu yinelemeli hesaplama yontemleri kullanilir.
Genel bi¢im esitlik 3.22." de verilmistir. Bir w, baslangi¢ degerinden baslanarak MSE' yi
azaltacak sekilde w katsayilar1 ayarlanir. Gradyan yonlii tiirev olup yonii, degisimin en
biliylik oldugu ydndedir. Minimum arandig1 i¢in gradyanin tersi yOniinde hareket

edilmelidir. Yani gradyan negatif olarak eklenir. Bu durumda esitligimiz

1
Wk_kal_E“ 66 (E[ei])|w_wk71
1
Wi Wk—l_zuvk—l (3.23)

seklinde yazilabilir. p , kii¢iik pozitif bir sabit olup adim boyutudur ve algoritmanin

hizin1 belirler. Sekil 3.24.' de gradyan kullanarak w,' a nasil yakinsandig1 verilmistir.
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Sekil 3.24. Gradyan kullanarak optimum siizge¢ katsayilarina yakinsama[19]

Sekil 3.25 'de transversal siizge¢ yapisinda ve en dik inis algoritmasini kullanan

uyarlanabilir siizge¢ yapis1 verilmistir.

|c1(n}
En Dik inig Algoritmasi W e :i.\
{ lt—{ T )
#"\J' '\__i_/
pe(mu@m TN He(@ul-1) 7 ne@u@mM=2) /7N pemun-M=1) /7 0\ 1
| |
\_>f/ ; \?S} L4 /‘ \X/
E[] E[] E[] E[]
Swo(n By () %‘f&é&l&;ﬂ; 42)) Sw1(n)
’ { ’ § v
~ x\_ e
| wln) | [ W@ |
\_ e "\_
¥ v(n)
e . A
oot

Transversal FIR Stuzgeg

Sekil 3.25. En dik inis algoritmasi kullanan uyarlanabilir siizgeg
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b) LMS Algoritmasi:
LMS algoritmasinda E[e’] ' nin gradyani yerine €* ' nin, yani hatanin karesinin

gradyan1 kullanilir. Bu daha kotii bir tahmin verir ancak hesaplamalar kolaylasir.

Hatanin karesinin gradyant

V=2 (e})=2e, =% (d— w1 x,)=2¢,(—x,)=—2e,X, (3.24)
ow ow

seklindedir. Bu deger yerine konulursa

Ykzwi Xk (3.25)
e, =d,—Yy (3.26)
W, =W, t2ue, X, (3.27)

esitlikleri elde edilir. (3.26), (3.27), (3.28)" deki esitlikler LMS algoritmasini olusturur.
Sekil 3.26.' da transversal slizgec yapisinda ve LMS algoritmasini kullanan uyarlanabilir

stizgec yapisi verilmistir.

: LMS ALGORITMAS| - %

b o
\ sw(n)= ¢ dwy(n)= ‘ swya(n)= * Bwygg ()= # b
pe(nju(n) [ ) pe(n)u(n-1

pe(n)u(n-M+2) we(nju(n-M+1)

4 v(n
u(n-M+2) u(n-M+1)
1 z 1 L

-

N
Y
N

* = v(n)
) ) LR ||

A7Ee RO TR . TR T O TR TR TR O T . O T TR T R R TR TR TR I R T TR IR R . R R R R TR R R R

Sekil 3.26. LMS algoritmasi kullanan uyarlanabilir siizgeg
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¢) GAL Algoritmasi:

fo(n)

—= u{n)

Z-'1

Y

Sekil 3.27. Kafes (Lattice) siizgeg yapisi

Sekil 3.27." de GAL algoritmas:t kullanan kafes uyarlanabilir siizge¢ yapisi

verilmistir. GAL algoritmasi kafes yapidaki siizgecin k ve h katsayilarin1 giincellemek

i¢in kullanilir. Burada
e f, : m. ileri tahmin hatasi
e b, : m. geri tahmin hatas1

® yn:m. slizgec ¢ikisi ve arzulanan sinyal d(n)* nin tahminidir.

Kafes yapidaki uyarlanabilir siizge¢ semast Sekil 3.28' de verilmistir.

x(n)

Sekil 3.28. Kafes yapidaki uyarlanabilir siizgeg
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f ve b katsayilar1 agagida verilen esitlikler kullanilarak bulunur. Burada k., , kn ' nin

karmasik eslenigidir ve

fo(n)=by(n)=u(n) (3.28)
f.(n)=f, (n)+k, b, ,(n—1) (3.29)
b,(n)=b, (n—1)+k_ f_ _ (n) (3.30)

esitlikleri yazilabilir.

Maliyet (cost) fonksiyonunun gradyani kullanilarak k katsayilar1 giincellenir. Bu

fonksiyon f,, ve by' nin kareleri toplaminin beklenen degerinin yarisidir ve
1 2 2
J=3 ElIf, () +1b,(n)]’ (331)

seklinde yazilabilir. k katsayilarinin glincellenmesi

Eni(n)=BE,(n—1)+(1-B)(|f,_,(n)*+|b,_,(n—1)]*) (3.32)

k,(n)=k,(n—1)— Em‘i(n) [fa1(n) by (n)+b, (n=1)f ()] (333
esitlikleri ve

f (0)=b,_(0)=0 (3.34)

€,.(0)=a (3.35)

k,,(0)=0 (3.36)

baslangi¢ degerleri kullanilarak yapilir. Burada
e M : Siizgecin derecesi
e B :Sabitkatsay1 (0<B<1)
e 4 :Sabitkatsay1 (u<0.1)
e a : Kiiciik pozitif sabittir.
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Burada &(n) 1ileri ve geri tahmin hatalarinin toplam enerjisidir ve

n

Em—1(m)= 2 (I (D410, (i=1)F) (337)

i=1

seklinde tanimlanir. y.(n) siizge¢ ¢ikisidir ve arzulanan sinyal d(n)' nin tahminidir.

ym(n)' nin d(n)' e yakinsayabilmesi i¢in h katsayilari

h,(0)=0 (3.38)
e,(n)=d(n)—y,(n) (3.39)
Yu(n)=Y ot (n)+ 0y (n) by, (n) (3.40)
hy(n+1)=h,(n)+—=F——b, (n)e,(n)

1;)|bk(n)|2 (3.41)

seklinde giincellenir.
3.3.2.2. En Kiic¢iik Kareler Kestirimi

Bu yaklasimda MSE yerine hatalarin karelerinin toplami en kiiclik yapilmaya

caligilir. Maliyet islevi
N
1= le(i)? (3.42)
i=1

seklindedir. Maliyet islevinin en kiigiik degerini bulmak i¢in yonlii tiirevi alinir ve sifira

esitlenir. Bu durumda
_al

_8w W=Wis

0

0=[2U0"Uw—2U"d]|,_,.

qu WLS = X du

WLS:X:iXdu (3.43)
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esitligi elde edilir. Burada
X,=U"U (3.44)
X,=U"d (3.45)

seklindedir. Amag¢ w katsayilarinin, esitlik (3.43)' de verilen wis degerine yakinsamasini
saglamaktir. Bu gruptaki algoritmalara 6rnekler
e Yinelemeli en kiigiik kareler (RLS) algoritmasi

e Yinelemeli en kiigiik kareler kafes (RLSL) algoritmasidir.

RLS' de yukaridaki diisiinceden hareketle, w katsayilarmin eski degerleri
kullanilarak w' nin yeni degerleri bulunur. RLSL ise bu algoritmanin kafes yapisindaki
stizgeclere uyarlanmis halidir. RLS algoritmasimin yakinsamasi LMS' ye gore daha

tyidir. Ancak daha fazla hesaplama yiikii getirir.

3.3.3. Uyarlanabilir Siizge¢ Uygulamalari

Uyarlanabilir slizgeclerin genis bir uygulama alani vardir. Bazi uygulama alanlar1
e Sistem/Kanal tanimlama (modelleme)
e Ters sistem modelleme
e Yanki giderme
e Giirtltii/Girisim giderme
e Dogrusal tahmin
e Kanal dengeleme

seklindedir[20].
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3.3.3.1. Sistem/Kanal Tanimlama (Modelleme)

() Eiili.nmeyen
Sistem
hin)

bl

Uyarlanabilir
L oizgeg — -\.I el
wi(n) W

Sekil 3.29. Sistem tanimlama

Sekil 3.29." da sistem tanima Obek c¢izgesi verilmistir. Girig sinyali x(n), hem
bilinmeyen sistem girisine hem de siizge¢ girigine verilir. Bilinmeyen sistem ¢ikisi
arzulanan sinyal d(n) olarak kullanilir. Hata sinyali d(n) ile siizge¢ ¢ikis1 y(n) arasindaki
farktir. Algoritma hatay1 sifir yapacak sekilde w katsayilarini giinceller. Burada

e Bilinmeyen sistemin ¢ikis1

d(n)=x(n) * h(n) (3.46)
e Siizgec cikisi

y(n)=x(n)* w(n) (3.47)
e Hata sinyali

e(n)=d(n) — y(n) (3.48)

seklindedir. Hata sinyali sifir olursa;

¢(n)=d(n)=y(n)=0

x(n) *h(n)—x(n)* w(n)=0
x(n) * h(n)=x(n) * w(n)
h(n)=w(n) (3.49)

esitlikleri yazilabilir. Hata sinyali sifir yapildiginda, (3.49) esitliginde goriildiigii gibi
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siizge¢ katsayilar1 bilinmeyen sistem tepkesi h(n)' e esittir. Bu durumda bilinmeyen
sistem tanimlanmis olur. Ancak uygulamada asla hata sinyali sifir olmaz ve bilinmeyen
sisteme tam olarak yakinsanamaz. Sekil 3.30.' da sistem/kanal tanimaya bir 6rnek olarak

radyo kanali tanimlama verilmistir.

Deneme
Slnj,rah
Deneme
Sinyali
()
o “erici Anten
(Baz Istasyanu)
Uyarlanabilir
sizgeg
R
_ | win]
» Gezgin Al
eln) v (Cep Telefanu)

Sekil 3.30. Radyo kanali tanimlama

3.3.3.2. Ters Sistem Modelleme

Bilinrmeyen Llyarlanabilir yim)
() =istem - Slzgeg
hin)

Sekil 3.31. Ters sistem modelleme

Sekil 3.31.' de ters sistem modelleme yapis1 verilmistir. Burada
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esitlikleri yazilabilir. z doniigiimii alinirsa

X(z)=X(z) H(z) W(z)

w(n)=h

(3.50)

elde edilir. Hata sinyali sifir oldugunda (3.50) esitliginde goriildigi gibi siizgeg

katsayilar1 bilinmeyen sistem tepkesinin tersine esittir. Bu sekilde bilinmeyen sistemin

tersi bulunmus olur. Ancak ters sistemin bulunabilmesi i¢in sistemin tersinin alinabilir

olmasi gerekir.

3.3.3.3. Yanki Giderme

s Uzak Ug
Sinyali

Yakin Lg Sinyali

Yank Y
Y olu 4%3
bl Yankl
din) : Yakin Ug
Sinyali+Yank
Lyarlanabilir
oizgeg J\ -
win) yin) e(n)

Sekil 3.32. Yank1 giderme

Sekil 3.32." de goriildiigii gibi arzulanan sinyal, yanki sinyaline ek olarak yakin ug
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sinyalinden olusur. Bu sistem tanimlamadan farkli olan yanidir. Normalde hata
sinyalinin sifir olabilmesi i¢in siizge¢ c¢ikisinin, yakin ug¢ sinyali+yanki olmasi
gereklidir. Yakin ug sinyalinin istatistiksel olarak uzak u¢ sinyalinden bagimsiz oldugu
varsayilir. Bu da silizgecin, yanki yolunu yakin ug¢ sinyali yokmus gibi modellemeye
calismasiyla sonuclanir. Sonucta silizgec ¢ikisi yanki sinyaline yakinsar. Bu durumda
hata sinyali de yakin ug sinyaline yakinsar. Burada sistem ¢ikis1 hata sinyalidir. Asagida
ornek olarak ses yankisi giderme 6rnegi verilmistir. Sekilde bir telekonferans sistemi tek

tarafli olarak ele alinmistur.

Lzak Lg Sinyali

v

Lyarlanabilir
Sizgeg
yin]
en) d(n)
Yakin Ug Sinyali Yakin Ug Sinyali+Y¥ank
+H<alint Yanki

Sekil 3.33. Ses yankis1 giderme
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3.3.3.4. Giiriiltii/Girisim Giderme

Giriiltii Referans \
Algilayic

m e Llyarlanabilir

sizgeg

Z <

yin]
Sinyal l\_l_/] S4+3 \_lj eln)
Kaynad Birincil
Algilayic

Kaynad

Y

Sekil 3.34. Giiriiltii / Girisim giderme

Sekil 3.34." de giiriiltii/girisim giderme 6bek ¢izgesi verilmistir. Burada arzulanan
sinyal , sinyal+giiriiltiiden olusur. Siizge¢ girisine ise giiriiltii sinyali verilir. Referans
algilayici miimkiin oldugunca sinyal kaynagindan yalitilmalhidir. Yanki gidermeye
benzer sekilde siizgeg ¢ikisi giiriiltli sinyaline yakinsar. Bu durumda hata sinyali de giris
sinyaline yakinsar. Sekil 3.35' de bir giiriiltii giderme 6rnegi verilmistir. Burada araba

icinde motor giiriiltiisti giderilerek miizik kalitesi arttirilmaya calisilir.
Mazik+Gardltals, +n, )

M?.kr:nﬁ.:_un 1. Hoparlar:
Gardltadn, ) ldzik(s), )

\ Qe a

@]
hatar:
Gardlti
Kaynad
Mikrofon 2
SEs hazik+Gardlag, )
Yaltimi

Sekil 3.35. Ses giiriiltiisti giderme[21]
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3.3.3.5. Dogrusal Tahmin

Bir¢cok uygulamada siizge¢ giris sinyalinden, istenen sinyalin elde edilmesi

arzulanir. Ornegin k aninda

d, =x,,, (3.51)

oldugu diisiiniilsiin. Bu ileri tahmin problemi olarak bilinir. Ve girisin onceki degerleri

kullanilarak bir zaman adimi ilerisi tahmin edilir. Tersine
d,=x,_y (3.52)
oldugu zaman ise geri tahmin probleminden s6z edilir. Bu durumda 6nceden incelenen

bir veri 6rnegi bulunmaya calisilir.

ek, k anindaki tahmin hata sinyali ise

e, =d,—y,
=X WX =W X 7 e, — Wy XeoN+1
X1 =€ TW X +W, X+ i Wl Xeo Nt (3.53)

seklinde ileri tahmin Xy, bulunabilir. Geri tahmin ise

€ =X N~ Wo X ™ W Xy ™ e — Wy XN+

X N=C T WX T W Xt e, +Wal 1 Xeo Nt (3.54)

seklinde bulunur.
Uyarlama algoritmasi e(n) tahmin hatasini sifir yapmaya c¢alisir. Uygulamada e

tahmin hatasi sifirlanamaz. Sekil 3.36' da ileri tahmin edicinin 6bek ¢izgesi verilmistir.
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/4

din)
Uyarlanabilir A

Suzgee 4.6}_.,
w(h) y(n)

e(n)

Y

7-1

x(n)

Sekil 3.36. ileri tahmin edici

Burada

d(n)=x(n)

y(n)=x(n—1) * w(n)
e(n)=x(n)—x(n—1)*xw(n)=0
x(n)=x(n—1) * w(n)

X(z)=z"'X(z)W(z)

zX(z)=X(z)W(z)

x(n+1)=x(n)*xw(n) (3.55)
esitlikleri yazilabilir. Uygulamada hata sifir yapilamadigi i¢in tahmine eklenir. Ve

x(n+1)=e(n)+x(n)* w(n) (3.56)

elde edilir.
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o Z—1
Uyarlanabilir N
g Suzgec @ >
w(n) e(n)

x(n)

Sekil 3.37. Geri tahmin edici

Sekil 3.37.'de geri tahmin edicinin 6bek ¢izgesi verilmistir. Burada

d(n)=x(n-1)

y(n)=x(n)* w(n)

e(n)=d(n)-y(n)

e(n)=x(n—1)—x(n)* w(n)=0

x(n—1)=x(n) * w(n) (3.57)

esitlikleri yazilabilir. Uygulamada hata sifir yapilamadigi i¢cin tahmine eklenir. Ve

x(n—1)=e(n)+x(n)* w(n) (3.58)

elde edilir.
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Kanal dengelemenin amaci, kanalin sinyal {izerindeki olumsuz etkilerinin

giderilmesidir. Bunun i¢in ters sistem modellemeden yararlanilir. Sekil 3.38.' de kanal

dengeleme 6bek ¢izgesi verilmistir.

x(n)

= hin)

x(n) = hin) Hin)

Sekil 3.38. Kanal dengeleme

x(n) girig sinyali, tepkesi h(n) olan kanaldan gecirildiginde sinyalde istenmeyen

bozulmalar olur. Bu etkiyi yok etmek i¢in kanal cikisindaki sinyal, tepkesi kanal

tepkesinin tersi olan bir bagka sistemden gegirilirse tekrar girig sinyali elde edilebilir.

Boylece kanalin etkileri giderilmis olur.

Mobil Alici ~o |7

(Cep Telefonu) ﬁ
| L

Z

Deneme
isareti
é x(n)
Radyo
Kanah
hin)
Verici Anten

(Baz istasyonu)

Deneme
isareti

Sekil 3.39. Radyo kanal1 dengeleme

Sekil 3.39." da radyo kanali dengeleme 6bek ¢izgesi verilmistir.Burada
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y(n)=x(n)* h(n)* w(n)
d(n)=x(n)
e(n)=x(n)—x(n)* h(n)* w(n)=0
x(n)=x(n)* h(n) * w(n)
X(z)=X(z) H(z) W(z)
D S
W(Z)—H(Z)—H(z)
w(n)=h(n) (3.59)

elde edilir. x(n) giris sinyali kanaldan gecirildikten sonra katsayilar1 kanalin ters
sistemine esit olan slizgecten gegirilerek kanalin etkileri yok edilmis olur. Sistem ¢ikist

y(n) sinyalidir.

3.4. Uyarlanabilir Siizge¢ Kullanarak Ses Yankisinin Giderilmesi

3.4.1. Yanki ve Ses Yankis1

Bir sinyalin gecikmis degerlerinin su anki degerleri iizerine girisim yapmasi
sonucu yanki olusur. Benzer sekilde ses sinyali kimi zaman engellere ¢arpip aliciya
gecikmeli olarak gelir. Bu gecikmeli ses dalgalari, ses kaynagindan yeni ¢ikan ses
dalgalar ile girisim yapar. Bu sekilde ses yankisi olusur. Yankilar, gecikmelerine ve
genliklerine bagli olarak sesin anlasilabilirligini etkiler. Yankilar giiclii ise kulakta daha
fazla hissedilir. Gecikme siireleri uzadikca konugmanin anlasilabilirligi igin
konusmacinin ara ara sessiz kalmas1 gerekebilir. Sekil 3.40 'da tek yankili bir kanalin
modeli verilmistir. Burada

e Xx(t): Asil ses sinyali
e y(t) : Yankili ses sinyali

e 1 : Yanki gecikmesi
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e a,: Yanki bagil genligi

seklindedir.
i S
Asil ses | A ' Yankili ses
O O
i T i
i a, i
i Yankih kanal |
Sekil 3.40. Tek yankil1 kanal modeli
Sekil 3.40.' da goriildiigii gibi yankili ses sinyali
y(t)=x(t)+a,x(t—7) (3.60)

seklinde yazilabilir. Ayrik zamanl ses sinyali i¢in, yanki gecikmesinin karsilik geldigi

ornek sayisi k ise benzer baginti
y(n)=x(n)+a,x(n—k) (3.61)
seklinde yazilabilir.

Genellikle yanki sayis1 birden fazladir ve bu yankilar iist {iste biner. Sekil 3.41.'de

tek ve cok yankili ses dalgalarinin girisimi sonucu olusan basing degisimi verilmistir.
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Basing
Yankisiz
Dﬂ — O .
t
Tek Yankil Basing
P t
ok Yankil ! !
Basing
-
t

Sekil 3.41. Yanki sayisinin ses basincina etkisi[22]
3.4.1.1. Ses Sinyaline Yankinin Eklenmesi
Yanki, sinyalin k kadar gecikmisinin su anki degere eklenmesiyle elde edilir.
Ancak gecikmis sinyal o kadar zayiflamistir. Yanki kanali FIR veya IIR yapida
modellenebilir. Sekil 3.40 'da FIR yapidaki kanal modelinin 6bek cizgesi verilmistir.
Kanal ¢ikisi

y(n)=x(n)+ax(n-k) (3.62)

seklindedir. z doniislimii yapilirsa
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Y (z2)=X(z)+aX(z)z* (3.63)
Y (z2)=X(z)[1+az¥] (3.64)
H(z)=§2321+azk (3.65)

seklinde kanalin transfer islevi elde edilir. Ters z doniistimii alinirsa

h(n)=6(n)+xd(n—k) (3.66)

elde edilir. Veya vektor bigiminde yazilirsa

h(n)=[1000..00 «]

— (3.67)

(k—1)adet

seklinde gosterilebilir. Bu sekilde yanki ekleme dogrudan 6rnek geciktirme ile veya FIR

stizgecleme ile yapilabilir. Sekil 3.42." de 6rnek ses sinyali verilmistir.

Ormek Ses Sinyali
I:I'd' T T T T T T T T

0.3

0.2

0.1

0.1

Bagil Genlik

-0.2

-0.3

0.4

|
0.2 0.4 0.5 0.9 1 1.2 1.4 1.6 1.8

_DE | | |
a

zaman (sn)

Sekil 3.42. Ornek Ses Sinyali(Metalik bir tin sesi)
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I:I'lll T T T T T T T T

=05
©=0.3401

0.3

0.2

0.1

-0.1

0.2

0.3

-0.4

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8
Sekil 3.43. FIR modellenmis kanal ile yanki eklenmesi

Sekil 3.43." de tek yanki eklenmis sinyal verilmistir.
Aymi yanki farkli zayiflamalar ile birden fazla defa asil sinyale eklenebilir. Boyle
bir sistem [IR yapida modellenebilir[23]. Sekil 3.44." de bu yap1 verilmistir. Sekil 3.45.'

de ise ¢ok yankili sinyal verilmistir.

- >

y(n)

x(n)

<

Sekil 3.44. Birden fazla yankili sistemin IIR yapida modellenmesi



45

Sistemin ¢ikis1

y(n)=x(n)+ay(n-k) (3.68)
H(z)= 1-01<Z_k (3.69)

seklindedir. Bu yapida yanki1 ekleme IIR siizge¢leme ile yapilabilir.

ok ¥ankili Sinyal
I:I""" T T T T T T T T

0.3

0.2

0.1

0.1

Bagil Genlik

-0.2

0.3

0.4

_I:I5 | | | | 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

zaman (sn)

Sekil 3.45. IIR modellenmis kanal ile coklu yanki eklenmesi

En genel sekilde ¢ok yankili bir sistemin ¢ikisi

H(z)=1+[a,z " +alz " +. ] +[a,z “+alz "+ ]+ +[a,z “+alz ™+ .]+.  (3.70)

seklinde yazilabilir.
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3.4.2. ilinti Kullanarak Yanki Parametrelerinin Bulunmasi

[linti, iki siirecin birbiri ile olan iliskisini taninlar. Sinyal isleme igin iki sinyalin
benzerliginin bir Olciitiidiir. Yiiksek ilinti gosteren sinyallerde yiiksek benzerlik, diisiik
ilinti gosteren sinyallerde ise diisiik benzerlik vardir. Ozilinti ise bir sinyalin farkl
zaman gecikmeleri altinda kendine olan benzerliginin bir dl¢iitiidiir[13].

Iki sinyal arasindaki capraz-ilinti
ry(t,t=7)=E[x(t)y"(t—7)] (3.71)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada E[ ] isleci beklenen degeri, * ise karmasik eslenigi

ifade etmektedir. Ayrik zamanl olarak ifade edilirse ¢apraz-ilinti

r,(T)= i x(n)y(n—7) ;1=0,+1,+2,.. (3.72)
= i x(n+7)y(n) (3.73)

ro(m)= 2, x(n)x(n—7) (3.74)
= > x(n+7)x(n) (3.75)

seklinde yazilabilir. Sekil 3.42.' de verilen 6rnek ses sinyali x(n) giris sinyalini ve Sekil
3.43. 'de verilen sinyal ise yankili ses sinyali y(n) 'yi temsil ederse bu iki sinyal
arasindaki 6zilinti ve ¢apraz-ilinti grafikleri Sekil 3.46 ,Sekil 3.47 , Sekil 3.48 ve Sekil

3.49 'da verilmistir. Sekil 3.50.' de ise ¢ok yankili sinyalin 6zilintisi verilmistir.
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Fo - (0] Sinyalinin Ozilintisi

2':”:' T T T T T T T

150 .

100 .

a0

Genlik

-100

-1580 .

_EDD 1 1 1 1
-8 £ -4 -2 0 2 4 B g

Crnek X 1EI4

Sekil 3.46. 1« :Giris sinyalinin 6zilintisi

e - yiml ile x(ni'nin capraz-ilintisi
2':":' T T T T T T T

150

100

50

zenlik

i
o]
T

-100

-150

_2|:||:| 1 1 1 1

ek " 1EI4

Sekil 3.47.1y, :y(n) ile x(n) nin ¢apraz-ilintisi
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Py x(n) ile y{n)'nin gapraz-ilintisi

o =05
T =0.3401

Crnek

Sekil 3.48.1y, :x(n) ile y(n) 'nin 6zilintisi

oy - y(n) Sinyalinin Ozilintisi

¥ 10

=05
©=0.3401

-4 -2 0 2
Crnek

Sekil 3.49. ry, :Cikis sinyali 6zilintisi

% 10
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Cok yankili gikisin dzilintisi

250

200

150

100

a0

-50

-100

=140

-200

-250
a

w10t

Sekil 3.50. Cok yankili sinyalin 6zilintisi

[linti fonksiyonlar, yankinin gecikme miktar1 (k) ve bagil zayiflamasi (a)

hakkinda bilgi vermektedir. Cikisin 6zilinti grafigi incelenirse (Sekil 3.49) ii¢ biiyiik

tepe olustugu goriilmektedir. Bu tepelerden en biiyiigii =0 aninda , diger iki tepe ise

1=k aninda olusmaktadir. En biiylik tepe ile kiiclik tepeler arasindaki Ornek sayisi

gecikme miktarim1 vermektedir.

goriilmektedir.

Tek yankil1 bir kanalin tepkesi

h(n)=6(n)+xd(n—k)

seklindedir. n=0 ve n=k i¢in

Sekilden gecikme miktarinin k=15000 6rnek oldugu

(3.76)

(3.77)
(3.78)
(3.79)
(3.80)
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elde edilir. x(n) ve y(n) sinyallerinin ¢apraz-ilintisi ile katlamas1 arasinda
ry(T)=x(n)*y(—n) (3.81)
iligkisi vardir. Buradan
r,,(T)=y(n)*y(-n) (3.82)
elde edilir. Cikis giris ile sistem tepkesinin katlamasidir ve yerine konulursa

r,,(T)=[h(n)*x(n)]*[h(—n)*x(—n)]

1, (T)=ry,(T)*r () (3.83)

elde edilir. Buradan

ryy('r):[ i h(n)h(n—T)]*[ i x(n)x(n—‘r)] (3.84)

(0= 2 ) er, (0) (3.85)

r,,(0)= i [6(n)+a6(n—k)]2]*rxx(0) (3.86)

ryy(O):(1+o<2)*rXX(0) (3.87)
elde edilir. ==k i¢in ise

ryy(k)Z[ i h(n)h(n—k)]*rxx(k) (3.88)

w(kK)=ockr (k) (3.89)
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elde edilir. (3.87) ve (3.89) esitlikleri kullanilarak o ve k parametreleri bulunabilir. rn(T)

0zilinti fonksiyonu

o ,T=—k
(T)=0 146 ,7=0 (3.90)
10 ,T=k

15 T T T T T T T

1.4 | —

1.2 7

0.ag r N

0.4 -

-15000 0 15000
Sdzgeg Katsayilan

Sekil 3.51. rn(t): Kanal tepkesinin 6zilintisi

[linti kullanarak yanki parametrelerini bulmanmin farkli bir yolu daha vardir. Tek

yankili bir kanalin ¢ikis1
y(n)=x(n)+ax(n-k) (3.91)

seklindedir. (3.91) esitliginin her iki tarafi x(n- 1) ile garptlip NE(—o0,©) aralifinda

toplanirsa

iy(n)x(n—T)Zi x(n—7)[x(n)+ax(n—k)]|
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r, (t)=r, (T)+ar, (1-k) (3.92)

elde edilir. =0 ve 1=k i¢in

w(0)=1,(0)+ar, (k) (3.93)
wlk)=r (k)+ar (0) (3.94)

bulunur. Esitlik (3.93) ve (3.94) kullanilarak k ve a bulunabilir[24].
3.4.3. Yanki Giderme Yontemleri

Bu ¢alismada ses yankisinin giderilmesi sorunu iki durum i¢in incelenecektir.
e Kayitl ses sinyalinden yankinin giderilmesi

e Telekonferans uygulamasinda yankinin giderilmesi.

Birinci durumda, asil ses sinyalinin elimizde olmadigi varsayilir ve yanki
giderilmeye c¢aligilir. Bunun i¢in yanki sinyali hakkindaki onbilgilerden yararlanilir.
Yanki yolu ters sistem olarak modellenir ve kanal dengeleme (equalization) ile yankinin
etkisi yok edilmeye calisilir. Kanal dengeleme islemini yapan yazilim veya donanima
dengeleyici (equalizer) denilir. Asil ses sinyalinin elimizde olmadigi durumda kor
dengeleme (blind equalization) yontemleri kullanilir.

Ikinci durumda, telekonferans uygulamasinda yanki giderilmeye calisilir. Burada
yankiin giderilmesi i¢in uyarlanabilir siizgecler kullanilir ve ger¢ek zamanli olarak

yanki1 giderilmeye c¢aligilir.
3.4.3.1. Kanal Dengeleme ile Yankinin Giderilmesi

Iletisim sistemlerinde vericiden aktarilan bilginin degismeden aliciya ulasmasi
istenir. Ancak bilgi kanaldan iletilirken ¢esitli bozulmalara ugrar. Kanalin bu olumsuz
etkilerini giderme islemine kanal dengeleme denilir. Kanal dengelemede kanalin ters
sistem modeli elde edilir ve alicidaki sinyal bu dengeleyiciden gegirilir. Bu sekilde asil

bilgi sinyali elde edilir. Ancak uygulamada tam bir kanal dengeleme yapilamaz.
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hin]

xin]

Sekil 3.52. Kanal dengeleme 6bek ¢izgesi

Sekil 3.52.' de kanal dengeleme 6bek ¢izgesi verilmistir. Burada
e x(n) : Giris sinyali
e h(n) : Kanal tepkesi
° X(n) :Dengeleyici cikist
e y(n): Kanal ¢ikigidir.

%(n)

Dengeleyici ¢ikisi, uygulamada giris sinyalinden farkli oldugu igin {istliine bir

sinyal konularak farki gosterilir. Istenen dengeleyici ¢ikismnin miimkiin oldugunca giris

sinyaline yakinsamasidir.

Kanal ¢ikis1 y(n) , giris sinyali x(n) ile kanal tepkesi h(n) 'nin katlamasidir. Kanal

cikist

y(n)=x(n)*h(n)

(3.95)

yazilabilir. y(n) sinyali kanal tepkesinin tersine esit olan bir sistemden gegirilirse

elde edilir.

(3.96)

(3.97)

Ancak her sistemin tersi alinamaz. Kanal dengeleme i¢in kanalin tersinin

alinabilmesi gerekir. z diizleminde kanalin gegis islevi ile ters sistemin gecis islevleri

carpimi bire esittir. Yani
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H(z)H(z)=1 (3.98)
H(z)= sz) (3.99)

esitlikleri yazilabilir. Ancak bu esitliklerin yazilabilmesi yani sistemin tersinin
almabilmesi i¢in sistemin gegis islevi ile ters sistemin gegis islevinin en azindan kismen

ortiisen yakinsaklik bolgeleri olmalidir[14].

3.4.3.2. Ters Siizgecler

Bir sistemin transfer islevinin biitiin kutuplar1 z-diizleminde birim ¢ember icinde

ise bu sistem kararlidir. Sistemin geg¢is islevi

H(z)= (3.100)

seklinde gosterilebilir. Burada N(z) 'nin kokleri sistemin sifirlari, D(z) 'nin kokleri
sistemin kutuplaridir. Ters sistemin gegis islevi H(z) 'nin tersidir. Ters sistemin gecis

islevi

H,(z)= (3.101)

seklindedir. Ters sisteminde nedensel ve kararli olmas1 gerekir. Bunun i¢in N(z)' nin
kokleri birim ¢ember i¢inde olmalidir. Yani tersi alinacak sistemin sifirlar1 birim ¢ember
icinde olmalidir. Bir sistemin transfer islevinin hem sifirlar1 hemde kutuplar1 birim
¢ember iginde ise bu sisteme minimum fazli sistem denilir. Sifirlarin bir kismi birim
cemberin disinda ise maksimum fazli sistem denilir[25]. Verilen bir genlik tepkesi i¢in
minimum fazli sistem her w frekansinda en kiiclik faz genligine sahip nedensel
sistemdir. Bagka bir deyisle belirli bir genlik karakteristigini minimum fazda
gergekleyen sistemlerdir. Tam ters siizge¢ uygulamasi igin tersi alinacak sistemin
minimum fazli olmasi gerekir[23]. Minimum fazli sistemlerde, sistem tepkesi gittikce

azalirken, maksimum fazli sistemlerde artmaktadir. Sekil 3.53." de bu durum
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goriilmektedir.

h(n) h(n)

(@ (b)

Sekil 3.53. a) Minimum fazl sistem b) Maksimum fazl1 sistem[25]

Tek yankili bir sistem , FIR siizge¢ yapisinda modellenebilir. Sekil 3.54." de bu

yapinin 6bek cizgesi verilmistir.

1IN >
x(n) W y(n)

L o

Sekil 3.54. Tek yankil1 bir sistemin FIR yapida modellenmesi

Sistemin ¢ikis1

y(n)=x(n)+ax(n-1) (3.102)
H(z)=1+az" (3.103)

seklindedir. Sistem yalnizca z=-a noktasinda bir sifira sahiptir. |a/<]1 oldugu i¢in sifir1
birim ¢ember i¢indedir. Bu FIR sistemin sifir1 ters silizgecin kutbu olacaktir. Ters
siizgecin kutbu da birim c¢ember i¢inde olacagindan dogrudan ters siizgegleme
yapilabilir[23].

Aymni yanki farkli zayiflamalar ile birden fazla defa asil sinyale eklenebilir. Boyle
bir sistem IIR yapida modellenebilir. Sekil 3.44. 'de bu sistemin 6bek ¢izgesi verilmistir.

Sistemin ¢ikist
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y(n)=x(n)+ay(n-k) (3.104)

H(z)=—— (3.105)

seklindedir. Sistem sadece bir adet kutba sahiptir. |a|<1 oldugu i¢in kutup birim ¢ember
icindedir ve sistem kararlidir. Ters sisteminse sifir1 birim ¢ember i¢indedir ve dogrudan
ters siizge¢leme yapilabilir.

Cok yankil bir sistem

k,

H(z)=1+[a,z " +alz M +.]+[a,z “+alz "+ ]+ +[a,z “+alz ™+ ]+.. (3.106)

seklinde FIR yapida modellenebilir. Bu sistemin tersi

H(z)= oy gL, G107)

seklindedir. Pratikte biitiin a katsayilar1 1' den kiiciiktiir. Bu nedenle sistem kararlidir.
Goriildiigii gibi tek ve cok yankili kanallarin tersi dogrudan alinabilir ve kanal

dengeleme yapilabilir.
3.4.3.3. FIR Modellenmis Bir Kanalin Dengelenmesi

FIR modellenmis bir kanalin 6bek ¢izgesi Sekil 3.54. 'de verilmistir. Bu kanalin
gecis islevi

H(z)=1+az* (3.108)
seklindedir. Dengeleyicinin gecis islevi

— 1
H(z)=— 3.109
(z) l+az " ( )

seklindedir. Gortildiigii gibi dengeleyici IIR yapidadir. Sekil 3.55." de FIR yapidaki
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kanalin IIR dengeleyici ile dengelenmesi gosterilmistir.

x(n) ) y(n) fin) x(n)

(FIR) (IR)

Sekil 3.55. FIR modellenmis kanalin IIR siizgec ile dengelenmesi

iR

>
v
-

y(n)

Zk

Sekil 3.56. IIR dengeleyici

Sekil 3.56." da IIR dengeleyici 6bek ¢izgesi verilmistir. Dengeleyicinin ¢ikist

X(z)=Y (z)—a,z *X(z) (3.110)
X(n)=y(n)—aX(n—k) (3.111)

seklinde bulunur.

FIR modellenmis bir kanal IIR dengeleyici yerine FIR dengeleyici kullanilarak
dengelenebilir. Bunun icin IIR dengeleyicinin ge¢is islevinin pay1 paydasina boliiniir ve
belli bir katsayidan sonrast géz ardi edilir. Sekil 3.57.' de FIR yapidaki kanalin FIR

dengeleyici ile dengelenmesi gosterilmistir.

x(n) h(n) y(n) Aln) x(n)

(FIR) (FIR)

Sekil3.57. FIR modellenmis kanalin FIR siizge¢ ile dengelenmesi
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1 1+az*
_ l+oz*

-oz* l-az oz *-a* 2% +a*z *-......
P .

a2 Z-2k

o a2 Z-2k +a3 Z—3k

1T 2k

H(z)=1-xz "+a’z" *

3 -3k 4 —
X'z toxz —...

(3.112)

Bolme islemi sonunda elde edilen boliim sonsuz uzunluktadir. a, <1 iken, kuvvet

derecesi (m) arttifinda o™ ' nin degeri azalir. Bdylece yiiksek dereceden elemanlar

gozardi edilebilir. Ornegin , ilk dort eleman alinarak FIR sistem gerceklenirse

11 -k 2 -2k 3 -3k 4 _—4k
Hop(z)=l—-az "+x’z "=z 4+ z

elde edilir. Bu durumda

X<Z):FIFIR(Z)Y(Z)
Y

%_ ol ¥ ot

(z)[1—axz ¥ +?z” ]

seklinde yazilabilir. Bu ifade zaman diizleminde yazilirsa

%(n)=y(n)—a,y(n—k)+ajy(n—2k)—..+ajy(n—4k)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

elde edilir. Sekil 3.58." de FIR yapidaki kanal i¢cin FIR dengeleyicinin 6bek ¢izgesi

verilmistir.
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H(z)
1 "8y
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]
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zl e
4
1 %
E i

Sekil 3.58. FIR modellenmis kanal i¢in FIR yapidaki dengeleyici
3.4.3.4. IIR Modellenmis Bir Kanalin Dengelenmesi

Yanki kanali IIR yapida modellenebilir. Sekil 3.44.'de bu yapidaki kanalin 6bek

cizgesi verilmistir. Sistemin gegis islevi

H(ZF;,k (3.116)
l—xz

seklindedir. Dengeleyicinin gegis islevi ise

H(z)=1-az™ (3.117)

olarak bulunur. Sekil 3.59." da IIR modellenmis kanalin FIR siizge¢ ile dengelenmesi
verilmistir. Sekil 3.60.' da ise IIR modellenmis kanal i¢in FIR yapidaki dengeleyici 6bek

cizgesi verilmistir.
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x(n) ) y(n) A(n) x(n)

(IR) (FIR)

Sekil 3.59. IIR modellenmis kanalin FIR siizgec ile dengelenmesi

<

><>v

Sekil 3.60. IIR modellenmis kanal i¢in FIR yapidaki dengeleyici

3.4.3.5. Uyarlanabilir Siizge¢ Ile Kanal Dengeleme ve Yanki Giderme

X(n) y(n) /

——» h(n) > win) —————p

d(n)=x(n)

Sekil 3.61. Uyarlanabilir siizge¢ kullanarak kanal dengeleme

Sekil 3.61." da uyarlanabilir slizgec ile kanal dengeleme Obek ¢izgesi verilmistir.
Bolim 3.3.3.6. 'da anlatildig1 ilizere uyarlama algoritmasi hata sinyalini en aza

indirmeye c¢alisir. Hata sinyali sifir oldugunda uyarlanabilir siizge¢ tepkesi wi(n)
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bilinmeyen sistem tepkesi h(n)' nin tersi olur. Sistemin nedenselligini korumak igin
arzulanan sinyal d(n) , giris sinyalinin gecikmisi olarak verilir[26]. Bu gecikmenin
miktar1 genellikle uyarlanabilir slizgecin derecesinin yaris1 kadar alinir. Sekil 3.62.' de

gecikme eleman1 eklenmis dengeleyici 6bek ¢izgesi verilmistir.

x(n) y(n) /

‘-  Gecikme

d(n)

Sekil 3.62. Nedenselligi korumak i¢in d(n), x(n)' nin gecikmisi olarak aktarilr

Cogu uygulamada giris sinyali ve kanal hakkinda bilgi sahibi olamayiz. Bu
durumda elimizde sadece ¢ikis sinyali hakkinda bilgi ile kanalin istatistikleri hakkinda
bilgi bulunur. Mevcut bu bilgiler kullanilarak yapilan kanal dengelemeye kor kanal
dengeleme (Blind Channel Equalization) veya kor ters katlama (Blind Deconvolution)

denir[27].

3.4.3.6. Ters Katlama

—> h(n) —
x(n) y(m)

Sekil 3.63. Bir sistemin 6bek cizge gosterimi

Sekil 3.63." de bir sistemin 6bek cizge gosterimi verilmistir. Girigi x(n) ve birim

vurus tepkesi h(n) olan bir sistemin ¢ikisi x(n) ile h(n)' nin katlamasi olarak
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y(n)=h(n)xx(n) (3.118)

seklinde bulunur. Ayrik zamanl sinyaller i¢in katlama toplami1

y(n)ZAZ h(i)x(n—i):z x(i)h(n—1i) (3.119)

y(p)= 2 h(i)x(p—i)= 2, x(i)h(p—i) ;(1<p<n) (3.120)

[ v(n) 1 |hy hy hy .. 0 o |[ x(n)

y(n—l) 0 hO hl ..... 0 0 X(n—l)
I . . . (3.121)

y(1) 0 0 0 .. he, hye |x2=N)
y(n)=H" X(n) (3.122)

seklinde gosterilir.
Eger y(n) biliniyor ancak x(n) veya h(n)' den birisi bilinmiyor ise ters katlama ile

bilinmeyen bulunabilir. x(n) bilinmiyor ise

x(n)=——y(n)= X h(i)x(n—i) (3.123)



seklinde bulunur[28]. Burada

dir. Matris bigiminde

-

olarak gosterilir. Eger h(n) bilinmiyorsa

seklinde bulunur. Burada

~— | —

dir.

X(n)=H(H"H)"y(n)

63

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)
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3.4.3.7. Kor Ters Katlama

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

) f
i x(n) ‘
§ § y(m)
,___Bilmmeyen girig ve sistem |
N e(n)
xk(n)
f yk(n)
Tahmin
Giincelle w(n)

Sekil 3.64. Kor ters katlama [29]

Sekil 3.64. 'de kor ters katlama 6bek ¢izgesi verilmistir. yk(n) tahmin edilen ¢ikis
sinyali olup asil ¢ikis sinyali y(n)' den ¢ikartilarak hata degeri elde edilir. Uyarlanabilir
slizgecin uyarlama algoritmast hatayr en kiigiik yapacak sekilde w(n) katsayilarini
giinceller ve w(n) katsayilar1 h(n) katsayilarina yakinsar. Bu durumda yk(n) , y(n)' ye ve

xk(n) de x(n)' ye yakinsar. Tahmin edilen xk(n) sinyali

xk(n+1)=hi y(n+1)—1ilw(i) xk (n+1—1) (3.128)

0

seklinde giincellenir. Matris bi¢giminde

xk(n):hi[y(mul)—v*vT %] (3.129)
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olarak yazilabilir. Burada x durum degiskenleri olarak adlandirilir. x durum degiskenleri

= : +5| - y(n+1)—2hiXi(n) (3.130)

XN(TH'I) XN—l(n) hy_,

seklinde giincellenir. Burada ¢ uyarlama adimi, sifir ile bir arasinda degisen pozitif bir

sabittir. Sekil 3.65.' de terskatlama akis cizgesi verilmistir.
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Yol,N
degerlerini

veriniz

w=0, xk=0
Baslangic degerleri

v

tekrar=y'nin eleman sayisi

v

>< n=1,1 tekrar-1

yk'1 hesapla

v

Hatay1 hesapla
e=y-yk

Y

Uyarlama algoritmast ile
hatay1 en kiigiik yapacak
w degerlerini hesapla

v

— xk' y1 giincelle

B

Sekil 3.65. Terskatlama akis ¢izgesi
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4. BULGULAR

Yanki gidermek icin gerekli programlar Matlab ortaminda yazilmis ve
calistinnlmistir. Yankisiz giris sinyali olarak Sekil 3.42." de verilen deneme sinyali

kullanilmastir.

4.1. FIR Modellenmis Bir Kanalin Dengelenmesi

Yanki yolu Sekil 3.54.'de verildigi gibi modellenmis ve deneme sinyaline yapay
olarak tek yanki eklenmistir. Yankinin gecikme miktar1 yankili sinyalin (y(n)) 6zilinti
grafiginden anlasilabilir. Daha sonra Sekil 3.56.'da verilen IIR dengeleyici kullanilarak
ses yankis1 giderilmistir. Bu is i¢in Ek A. 'da verilen denklelIR.m fonksiyonunu
kullanan FIR _IIR.m dosyas1 kullanilmistir.

>> [x,f]=wavread('deneme.wav'); % asil sinyal

>>y=yanki FIR(x,0.5,15000); % Yanki ekle

>> yeni=denklelIR(y,44100,0.5,15000); % Yanki gider

I:I‘Il T T T T T T T T
=05
03t o .
= 0.3401
02t .
01 .

Fenlile
=

0.2

0.3

-0.4

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8
Zatman (s)

Sekil 4.1. Tek yankili sinyal
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Genlik

Senlik

Senlik
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Azl Sinyal

|
a 02 0.4 0.5 n.a 1 1.2 1.4 1.6
Yankisiz Sinyal

|
a 0.2 0.4 0.6 0.a 1 1.2 1.4 1.6
Zarnan (sn)

Sekil 4.2. Asil ve yankisiz sinyal (FIR-IIR dengeleme)

Yankih Sinyal
0.4

02r

02r

04F
| | | | | | |

|
a 0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 1.4 16

Yankisiz Sinyal
0.4

02r

N2F

04}

|
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16
Laman [=n)

Sekil 4.3. Yankili ve yankisiz sinyal (FIR-IIR dengeleme)
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. m'ﬁ Hata
1.5 T T T T T T T T

0.5

Genlik

0.4

|
0.2 0.4 0.6 0.9 1 1.2 1.4 1.6 1.8

_15 | | |
a

faman [=n)

Sekil 4.4. Hata sinyali(FIR-IIR dengeleme)

Sekil 4.1." de tek yankili sinyal, Sekil 4.2." de asil ve yankisiz sinyaller , Sekil 4.3.'
de ise yankili ve yankisiz sinyaller verilmistir .Asil sinyal ile yankisi giderilmis
(yankisiz) sinyal arasindaki fark hata sinyalidir ve Sekil 4.4." de verilmistir. Sekilde
gortildiigi gibi hata ¢ok kiigiik olup, 10" civarindadir. Ayrica ikisi arasindaki ilinti
katsayist 1 c¢ikmaktadir. Bunlar yankinin basarili bir sekilde giderildigini
gostermektedir.

FIR modellenmis bir yanki kanali yine FIR yapidaki bir dengeleyici kullanarak
dengelenebilir. Sekil 3.58." de verilen FIR dengeleyici yapisi kullanilabilir. Ek A.'da
verilen denkleFIR.m fonksiyonunu kullanan FIR FIR.m dosyasi ile FIR dengeleme
yapilmistir.

>>y=yanki FIR(x,0.5,15000); %Yanki1 ekle

>> yeni=denkleFIR(y,0.5,15000); % Yankiy1 gider

Asil sinyal ile yankisiz sinyalin ilinti katsayis1 1 ¢ikmaktadir.
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Azl Sinyal
I:I'lll 1 1 1 1 1 1 1 1
02r
& 02F
D4t 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.z 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Yankisiz Sinyal
I:I'd' T T T T T
02r
=
$ 0
]
N2F
04F
| | | | | | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.3 1 12 1.4 16 1.8
Laman (=n)
Sekil 4.5. Asil ve yankisiz sinyal (FIR-FIR dengeleme)
Yankil Sinyal
I:I"'l T T T T T T T T
02 .
|:| -
Q2 .
041 1 1 1 1 1 1 1 1 N
n 0.z 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Yankiziz Sinyal
I:I'lll 1 1 1 1 1
0.z .
|:| .
0.z

|
0.z 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Laman (=n)

Sekil 4.6. Yankili ve yankisiz sinyal(FIR-FIR dengeleme)
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25 T T T T T T T T

151

0.4

Genlik

05

|
0.2 0.4 0.6 0.g 1 1.2 1.4 1.6 1.6

_25 | | |
a

faman (=n)

Sekil 4.7. Hata sinyali(FIR-FIR dengeleme)

Sekil 4.5." de asil ve yankisiz sinyaller , Sekil 4.6." da ise yankili ve yankisiz

sinyaller ve Sekil 4.7.' de hata sinyali verilmistir.
4.2. IIR Modellenmis Bir Kanalin Dengelenmesi

Cok yankili bir kanal Sekil 3.44.'de verildigi gibi modellenebilir. Buradaki
yankilarin 6zelligi yanki gecikmelerinin esit olmasidir. Cok yankili bir sinyalin 6zilintisi
Sekil 3.50." de verilmistir. Yanki gecikmeleri esit oldugu igin tek bir yankinin
gecikmesini belirlemek yeterlidir. FIR dengeleme i¢in Ek A.'da verilen dengele FIR.m
fonksiyonunu kullanan IIR_FIR.m dosyas1 kullanilmistir.

>> y=yanki [IR(x,0.5,15000); %yank1 ekle

>> yeni=dengele FIR(y,0.5,15000);

Asil sinyal ile yankisiz sinyalin ilinti katsayist 1 ¢ikmaktadir.
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Asil Sinyal
I:I"Il T T T T T
02r .
|:| .
02r .
04r I I I I 1 1 1 1 ]
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
fankiziz Sinyal
I:I'q' T T T T T
02r .
|:| .
02r .
0.4+ .
| | | | 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
faman (=n)
Sekil 4.8. Asil ve Yankisiz sinyal (IIR-FIR dengeleme)
YFankill Sinyal
I:I'd' T T T T T T T T
02r .
|:| .
o2k i
04F .
| | | | | | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
Yankisiz Sinyal
I:I-lll T T T T T T T T
02r .
|:| .
N2F .
04F .
| | | | | | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.3 1 12 1.4 16 1.8

Zamman {511

Sekil 4.9. Yankili ve yankisiz sinyal (IIR-FIR dengeleme)
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15 T T T T T T T T

0.5

Genlik

0.5

| 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
faman (=n)

_15 | | |
a

Sekil 4.10. Hata sinyali
Sekil 4.8." de asil ve yankisiz sinyaller , Sekil 4.9." da ise yankili ve yankisiz

sinyaller ve Sekil 4.10." da hata sinyali verilmistir.
4.3. Uyarlanabilir Siizgec ile Kanal Dengeleme Ve Yanki Giderme

Uyarlanabilir stizge¢ kullanarak kanal dengeleme ile ses sinyalindeki yankilar
giderilebilir. Bu calismada uyarlanabilir siizge¢ yapis1 olarak transversal FIR siizgec
yapisi kullanildi. Uyarlama algoritmalar1 olarak da LMS, NLMS ve RLS algoritmalari
kullanildi1 ve sonuglar karsilagtirildi. Kanal dengeleme i¢in Sekil 3.61. 'de verilen yap1

kullanildi.
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4.3.1. LMS Algoritmasi Kullanan Dengeleyici

Ik olarak tek yankili kanalin dengelenmesi gergeklestirildi. Yankili sinyal y(n)
stizgecin girisi, asil sinyal x(n) ise arzulanan sinyal olarak verilir. Gerekli program Ek

A.'da dengeleyici_lms.m fonksiyonunu kullanan Ims_dengele.m dosyasinda verilmistir.

>> [x,f]=wavread('deneme.wav'); % Asil sinyal
>>y=yanki FIR(x,0.5,15000); % Yanki ekle
>> y=dengeleyici_lms(y,x,0.5,10); % Yankiy1 gider

Asgil Sinyal

0.4

0.2F

Genlik

N2

|
a 0.2 0.4 0.6 0.5 1 12 1.4 1.6 1.8

Yankisiz Sinyal
I:I"Il T T T T T T T T

0.2r

Genlik

n4t

|
a 0.2 0.4 0.k 0.8 1 12 1.4 16 1.8

Laman (sn)

Sekil 4.11. LMS algoritmasi ile kanal dengeleme(u=0.5 , N=10)



Yankill Sinyal
I:I'd' T T T T T T T T
w=05
0.2F 1=03401 ]
= U i
=
ak]
G ] i
0.4 .
| | | | 1 1 1 1
0 02 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Yankisiz Sinyal
I:I'lll 1 T T T T
02r .
= 0 > il
& 02r .
0.4 ¢ L L L L 1 1 1 1 ]
a 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
faman (=n)
Sekil 4.12. Yankil1 ve yankisiz sinyaller (u=0.5 , N=10)
Hata
I:|15 T T T T T T T T
0O1p .
005 .
2
z O i
N
005k .
O1rF .
-I:I15 i | | | | | | | | ]
0 02 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Laman (sn)

Sekil 4.13. Hata sinyali (un=0.5 , N=10)
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Sekil 4.11." de asil ve yankisiz sinyaller , Sekil 4.12." de ise yankili ve yankisiz
sinyaller ve Sekil 4.13." de hata sinyali verilmistir. Farkli p ve siizge¢ uzunlugu N
degerleri i¢in program calistirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 4.14.' de p=0.5
olarak sabit tutulmus ve N=5, N=20, N=50 degerleri i¢in ¢ikislar verilmistir. Sekil
4.16." da ise N=10 sabit tutularak p=0.5, p=0.3 ve p=0.1 degerleri icin ¢ikislar
verilmigtir. Sekil 4.15. ve Sekil 4.17." de ise hata sinyalleri verilmistir. Tablo 4.1. ve
Tablo 4.2." de farkli N ve p degerleri icin ¢ikislarin asil sinyal ile ilinti katsayis1 ve hata
sinyalinin kareleri toplami verilmistir. N ve p arttikca ilinti katsayis1 artmakta, hatalarin
kareleri toplami ise azalmaktadir. ilintinin yiiksek ¢ikmasi yankisiz sinyalin asil sinyale
daha ¢ok benzedigini gostermektedir. Hata karelerin toplaminin azalmasi da olusan

hatanin daha az oldugunu yani asil sinyale daha fazla yaklasildigini gosterir.

Tablo 4.1: Farkli slizge¢ uzunluklari i¢in ilinti katsayis1 ve hata karelerin toplam1

u=0.5 [linti Katsays1 Hata Karelerin Toplanu
N=5 0.9640 12.4251

N=10 0.9673 11.3082

N=20 0.9733 9.2615

N=50 0.9832 5.8426

N=100 0.9868 4.5996

Tablo 4.2: Farkli p degerleri igin ilinti katsayis1 ve hata karelerin toplami

N=10 [linti Katsayis1 Hata Karelerin Toplami
u=0.1 0.9527 16.2372
u=0.2 0.9607 13.5357
u=0.3 0.9640 12.4199
u=0.4 0.9660 11.7613

u=0.5 0.9673 11.3082
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Senlik

Zenlik
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Asil Sinyal

Zarnan (sn)

Sekil 4.14. Farkl1 siizge¢ uzunluklari i¢in ¢ikis sinyalleri

_|:|5 | | | | 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.g 1 1.2 1.4 1.6 1.6
Yankisiz 1 (M=5 , p=0.5)
_DE | | | | 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Yankisiz 2 (MN=20 , u=0.5]
|:|5 T T T T T T T T
] ‘WH -
_|:|5 | | | | 1 1 1 1
a 0.z 0.4 0.6 0.g 1 1.2 1.4 1.6 1.6
Yankisiz 3 ( M=50 =05
_DE | | | | 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.5 0.9 1 1.2 1.4 1.6 1.8



Genlik

Genlik

Genlik

0.1k

0.2
a

-0.1

0.2
a

0.2
a

0.2
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Yankisiz 1 Sinyalinin Hatas

0.1

0.2

0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 1.4

Yankisiz 2 Sinyalinin Hatas

0.1

0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 1.4

Yankisiz 3 Sinyalinin Hatas

1.6

1.8

n.z2

|
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman (sn)

Sekil 4.15. Farkli N degerlerinde olusan hata sinyalleri

1.6

1.8
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Azl Sinyal
I:|5 T T T T T T T T
|:| -
_|:|5 1 1 1 1 | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Yankisiz 1 (w=0.1 , N=10)
I:IE T T T T T T T T
|:| -
_|:|5 1 1 1 1 | | | |
a 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Yankisiz 2 (u=0.3 , N=10)
I:IE T T T T 1 1 1 1
|:| .
_DE 1 1 1 1 | | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Yankisiz 3 (=05, N=10)
I:|5 T T T T T T T T
] .
_|:|5 1 1 1 1 | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zarnan (sn)

Sekil 4.16. Farkli p degerleri icin ¢ikis sinyalleri
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Yankisiz 1 Sinyalinin Hatasi

I:IE T T T T T T T T
a1 r -
=
R 1
&
01 .
_|:|2 | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.G 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Yankisiz 2 Sinyalinin Hatas
I:IE T T T T T T T T
a1 r -
=
I :
o
a1k 4
_|:|2 | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.G 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Yankisiz 3 Sinyalinin Hatasi
I:IE T T T T T T T T
a1 r -
=
I :
o
a1k 4
_DE | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.G 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Laman (=n)

Sekil 4.17. Farkli p degerlerinde olusan hata sinyalleri

Cok yankili sinyallerin yankilarin1 gidermek icin de uyarlanabilir siizge¢
kullanilabilir.

Uyarlanabilir stizgeg i¢cin N=20 ve n=0.5 sec¢ilmistir. Asil sinyal ile yankisiz sinyal
arasindaki ilinti katsayis1 0.9780 ve hatalarin kareleri toplam1 7.6288 ¢cikmistir. Sekil
4.18. ,4.19 ve 4.20."' de asil, ¢ok yankili, yankisiz ve hata sinyalleri verilmistir.
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Asil Sinyal

0.4

Genlik

02F

04F 1 1 1 1 1 1 1 1 7
0 0z 0.4 N5 0 1 1.2 1.4 16 1.8

Yankisiz Sinyal
I:I"Il T T T T T T T T

Genlik
_

02+

| | | | | | | |
1] 0.z 0.4 0.6 0.g 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Laman (sn)

Sekil 4.18. LMS ile yankis1 giderilmis ¢ok yankili sinyal(Asil ve yankisiz sinyaller)

Yankill Sinyal
I:I"Il T T T T T T T

c.=05
t=03401 |4

0.2

Zenlik

Genlik

&
=
T
1

| | | | | | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.a 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zarnan (sn)

Sekil 4.19. LMS ile yankis1 giderilmis ¢ok yankil1 sinyal(Yankilt ve yankisiz sinyaller)
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Hata
I:|15 T T T T T T T T
01F -
0.05 + -
==
s 0 ]
]
-0.05 F -
01k -
15 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 nz 0.4 ne na 1 1.2 1.4 1.6 1.4
Laman (=n)

Sekil 4.20. Hata sinyali (u=0.5 , N=10)

4.3.2. NLMS Algoritmasi Kullanan Dengeleyici

Uyarlanabilir siizge¢ yapist korunarak uyarlama algoritmasi olarak NLMS

kullanilmistir. LMS algoritmasinda p adim boyutu sabit kalirken Normalize LMS

algoritmasinda siirekli giincellenmektedir. B ,(0,2) acik araliginda bir sabit olmak iizere
p adim boyu

u(n)=——2F B

x"(n)x(n) |[x(n)]’

4.1)

seklinde giincellenir. Bu is i¢in kullanilan program Ek A.' da dengeleyici nlms.m

fonksiyonunu kullanan nlms_dengele.m dosyasinda verilmistir. Sekil 4.21. ,4.22 ve

4.23." de asil, ¢cok yankili, yankisiz ve hata sinyalleri verilmistir.

>> [x,f]=wavread('deneme.wav'); % Asil sinyal

>>y=yanki FIR(x,0.5,15000); % Yanki ekle

>> yeni=dengeleyici_nlms(y,x,0.5,10); % Yanki gider
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Asil Sinyal
I:I"Il T T T T T
02 .
|:| -
Q2F .
4t L L L L L L L 1 ]
a 0.z 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Yankisiz Sinyal
|:|"I‘1' T T T T T
02F .
|:| .
Q2F -
0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 N
a a.z 0.4 06 0.8 1 12 1.4 16 1.8
Laman (sn)
Sekil 4.21. NLMS algoritmasi ile kanal dengeleme(p, =0.5 ,N=10)
Yankil Sinyal
I:I'q' T T T T T T T T
w=05
0.2 ©=10.3401
|:| .
021 .
0.4r I I I I I I I I N
a 0.z 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 16 18
Yankisiz Sinyal
D"q’ T T T T T T T T
02r .
|:| -
02F .
0.4t 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
a 0.z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
faman [=n)

Sekil 4.22. Yankili ve yankisiz sinyaller (1o=0.5 , N=10)
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Hata

0.2 .

0.1

Genlik

01 F

| | | | | | | |
o 0.2 0.4 0B 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Laman (sn)

Sekil 4.23. Hata sinyali (1o=0.5 , N=10)

Farkli p ve siizge¢ uzunlugu N degerleri i¢in program calistirilmis ve sonuglar
karsilagtirtlmistir. Sekil 4.24.'de p=0.5 olarak sabit tutulmus ve N=5, N=20, N=50
degerleri i¢in ¢ikiglar verilmistir. Sekil 4.26." da ise N=10 sabit tutularak u=0.5, u=0.3
ve u=0.1 degerleri icin ¢ikislar verilmistir. Sekil 4.25. ve 4.27." de ise hata sinyalleri
verilmistir. Tablo 4.3. ve Tablo 4.4. 'de farkli N ve p degerleri i¢in ¢ikislarin asil sinyal
ile ilinti katsayis1 ve hata sinyalinin kareleri toplam1 verilmistir. N arttikca 1iyilesme
goriilmektedir. p' nlin degisimi ile belirli bir diizelme goriillememektedir. NLMS
algoritmasi u adim boyutunu siirekli olarak giincellemekte ve bu sayede LMS

algoritmasina gore daha iyi sonuclar vermektedir.
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Senlik

Genlik

Genlik
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Azl Sinyal

Laman (=n)

Sekil 4.24. Farkli slizge¢ uzunluklart i¢in ¢ikis sinyalleri

_|:|5 | | | | | | | |
o 0.2 0.4 0.6 0.g 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Vankisiz 1 (MN=5, p,=0.5)
I:|5 T T T T T T T T
] -
_DE | | | | | | | |
o 0.2 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Yankisiz 2 (MN=20, p,=0.5)
I:IE T T T T T T T T
|:| -
_|:|5 | | | | | | | |
o 0.2 0.4 0B 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Yankisiz 3 ( N=50, p,=0.5)
I:|5 1 1 1 1 1 1 1 1
] -
_DE | | | | | | | |
o 0.2 0.4 0.6 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8



Senlik

Zenlik

Senlik

0.2

0.1

-0.1

-0.2
a

0.2

0.1

0.1

0.2
a

0.2

0.1

0.1

-0.2
a

86

Yankisizl Sinyalinin Hatas
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YankisizZ2 Sinyalinin Hatas
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fankisiz3 Sinyalinin Hatas
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Zarnan (sn)

Sekil 4.25 Farkli N degerlerinde olusan hata sinyalleri

16

1.8
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Sinyal

_DE 1 1 1 | 1 1 1 1
a 0.z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
Yankisiz 1 (=01, N=10)
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@
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a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
Yankisiz 2 (uy=0.3, N=10)
I:IE T T T T T T T T
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]
_|:|5 1 1 1 | 1 1 1 1
a 0.z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
Yankigiz 3 (=05, N=10)
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= 4
L
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a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
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Sekil 4.26. Farkli p degerleri i¢in ¢ikis sinyalleri
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Yankisiz1 Sinyalinin Hatas

0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 1.4 1.6

YankisizZ Sinyalinin Hatas

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
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Sekil 4.27. Farkli p degerlerinde olusan hata sinyalleri

1.8
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Tablo 4.3: Farkli slizge¢ uzunluklari i¢in ilinti katsayis1 ve hata karelerin toplami

pe=0.5 [linti Katsayis1 Hata Karelerin Toplanu
N=5 0.9780 7.6963

N=10 0.9796 7.1754

N=20 0.9857 5.0733

N=50 0.9923 2.6946

N=100 0.9929 2.4868

Tablo 4.4: Farkli p degerleri i¢in ilinti katsayisi ve hata karelerin toplami1

N=10
p=0.1
u=0.2
u=0.3
pn=0.4
pu=0.5

Genlik

Senlik

0.4

0.z

0.2

0.4

Sekil 4.28. NLMS ile yankis1 giderilmis ¢ok yankili sinyal(Asil ve yankisiz sinyaller)

[linti Katsays1
0.9804
0.9817
0.9815
0.9807
0.9796

Hata Karelerin Toplami
6.8446
6.3881
6.4699
6.7652
7.1754

Azl Sinyal

1.4 1.6 1.8
Yankisiz Sinyal
C 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Laman (sn)



90

Yankil Sinyal
I:I'lll 1 1 1 1

c.=05
t=03401 |7

Genlik
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0 0z 0.4 0B 08 1 1.2 1.4 16 1.8

Yankisiz Sinyal
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Genlik
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|
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Laman (=n)

Sekil 4.29. NLMS ile yankis1 giderilmis ¢ok yankili sinyal(yankili ve yankisiz sinyaller)

0.2

0.1

Genlik

-0.1

-0.2

0.3k 1 1 1 1 ] 1 1 1 .
d 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
faman [=n)

Sekil 4.30. Hata sinyali (1=0.5 , N=10)



91

Cok yankili sinyal, dengeleyiciden gecirilince Sekil 4.28., 4.29. ve 4.30" daki

sonuclar alinmistr.

4.3.3. RLS Algoritmasi Kullanan Dengeleyici

Uyarlama algoritmast degistirilerek RLS kullanilmistir. Bunun i¢in kullanilan

program Ek A.'da dengeleyici rls.m fonksiyonunu kullanan rls_dengele.m dosyasinda

verilmistir.

>> [x,f]=wavread('deneme.wav'); % Asil sinyal
>>y=yanki FIR(x,0.5,15000); % Yanki ekle
>> yeni=dengeleyici_rls(y,x,10,0.5,0.99); % Yanki gider

Asil Sinyal
I:I"Il 1 1 1 1

0.2F

a

Genlik
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0.4 ] ] ] ] ] ] ] ] .
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

Yankisiz Sinyal
0.4 . .

02r

a

Genlik

02 F

0.4t 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Zaman (sn)

Sekil 4.31. RLS algoritmasi ile kanal dengeleme (N=10)

Sekil 4.33.'de yankis1 giderilmis sinyal ile asil sinyal arasindaki fark sinyali

verilmistir.
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Yankil Sinyal
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O4F ! ] ] ] ! !

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Sekil 4.32. Yankil1 ve yankisiz sinyaller (N=10)
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Sekil 4.33. Hata sinyali (N=10)
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Asil Sinyal
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Sekil 4.34. Farkli slizgec uzunluklar i¢in ¢ikis sinyalleri

Farkli siizge¢ uzunlugu N degerleri icin program c¢alistirilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sekil 4.34. 'de  N=5, N=20, N=50 degerleri i¢in ¢ikislar verilmistir.
Tablo 4.5." de farkli N degerleri i¢in ¢ikislarin asil sinyal ile ilinti katsayis1 ve hata

sinyalinin kareleri toplami1 verilmistir. N arttik¢a iyilesme goriilmektedir.
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Tablo 4.5: Farkli slizge¢ uzunluklari i¢in ilinti katsayis1 ve hata karelerin toplami

[linti Katsayis1 Hata Karelerin Toplanu
N=5 0.9809 6.6651
N=10 0.9843 54718
N=20 0.9864 4.7521
N=50 0.9859 4.9407
N=100 0.9871 4.5092
Yfankiziz 1 Sinyalinin Hatas
|:I"I‘1' T T T T T T T T
0.2r .
K -
&
N2 .
_I:Id | | 1 | | | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.g 1 12 1.4 1.6 1.8
Yankiziz 2 Sinyalinin Hatas
D2 T T T T T T T T
0.1 .
s 0 - -~
&
O1r .
_I:Iz | | 1 | | | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.g 1 12 1.4 1.6 1.8
Yfankiziz 3 Sinyalinin Hatas
I:|1 T T T T T T T T
0.0a .
c 0 -
&
0051 .
_I:I'] | | 1 | | | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.g 1 12 1.4 1.6 1.8

Larnan (sn)

Sekil 4.35. Farkli N degerlerinde olusan hata sinyalleri
Algoritma ¢ok yankili sinyallere de uygulanmistir. Sekil 4.36., Sekil 4.37. ve Sekil
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4.37." de sonuglar verilmistir.

Asil Sinyal
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Genlik
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Sekil 4.36. RLS ile yankist giderilmis ¢cok yankili sinyal(Asil ve yankisiz sinyaller)

Yankil Sinyal
0.4 . .

Genlik

Genlik
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1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Laman (=n)

1.4 1.6 1.8

Sekil 4.37. RLS ile yankis1 giderilmis ¢cok yankili sinyal(yankili ve yankisiz sinyaller)
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I:I1 T T T T T T T T
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-0.08 ' ' '
0

Sekil 4.38. Hata sinyali ( N=10)
4.4. Ses Yankilarinin Giderildigi Telekonferans Benzetimi

Sekil 3.32.'de verilen yapi kullanilarak uyarlanabilir siizge¢ ile ses yankilari
giderilmeye calisilmistir. Telekonferans uygulamasinda tek taraf dikkate alinmistir. Bu
yapt Sekil 3.33.'de verilmistir. Uzak u¢ konusmacisi konusmasini bitirdikten sonra
olusan yanki yakin u¢ konugmacisinin ses sinyaline eklenmistir. Amag¢ yakin ug
sinyalini bu yankidan kurtarmaktir. Programin akis ¢izgesi Sekil 4.39.'da verilmistir.

Benzetimde, ¢oklu yanki olustugu varsayilmistir.
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Yakm ug sinyali

var mt?

w katsayilarm giincelleyip
yanki1 kanalm modelle

w katsayilarmi
giincelleme

#

(o D

Yanki gider

Sekil 4.39. konferans.m fonksiyonunun akis ¢izgesi




Genlik

0.5

Zenlik

0.5

98

Uzak ug sinyali

4 5 B 7
yakin ug sinyali

Laman (sn]

Sekil 4.40. Uzak ug ve yakin ug sinyalleri

yankili sinyal

=
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o
]
_1 1 | 1 1 | 1 1
1] 1 2 3 4 5 B 7
yankisiz sinyal
1 T T T T T T T
05k
=
A&
_1 | 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 ] ] 7
Zaman (sn)

Sekil 4.41. Yankil1 ve yankisiz sinyaller
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Sekil 4.40.' da yakin ve uzak ug sinyalleri, Sekil 4.41." de yankili ve yankisiz
sinyaller ve Sekil 4.42." de hata sinyali verilmistir. Yakin ug¢ sinyali olarak “Biraz
tezinizden bahsedebilir misiniz?” ve uzak uc¢ sinyali olarak “Uyarlanabilir slizgec
kullanarak ses yankisinin giderilmesi” seklinde konusma sinyalleri kullanilmistir. Her
iki sinyalin stireleri sifir degerleri eklenerek esitlenmistir. Telekonferans sirasinda, ayni
anda cift yonli konusma olursa siizge¢ katsayilart yanlis giincellenir. Bu nedenle
uyarlanabilir yanki gidericilerde ¢ift yonlii konusma algilayicilar kullanilir. Yakin ug

sinyali oldugunda katsayilar giincellenmez. Eger
1
[d(n)[>Z[x(n) (4.2)

ise yakin ug sinyali vardir ve giincelleme yapilmaz. Ancak uygulamada (4.2) esitsizligi

kullanilmaz. Yerine
1
|d(n)|>§max{|x(n)|,....,|x(n—N+1)|} (4.3)

esitsizligi kullanilir. Yapilan denemelerde (4.3) esitligindeki 0.5 ¢arpaninin iyi sonuglar
vermedigi goriilmiistiir. Bu ¢arpan biiyiitiildiiglinde daha i1yi sonuglar alinmistir. Ancak
bu deger ¢ok biiyiik alinmamalidir. Denemelerde ¢arpan 1.2-1.5 araliginda alindiginda
daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tele konferans benzetimi igin Ek A.' da verilen konferans.m fonksiyonunu

kullanan konferans ana.m dosyasi1 kullanilmistir.
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Hata Sinyali
I:IE T T T T T T
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Laman (=n)

Sekil 4.42. Olusan hata sinyali




101

5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada ses sinyalindeki yankilar giderilmeye calisilmistir. Gergek zamanl
uygulamalarda yanki kanali siirekli olarak zamanla degismekte ve sabit katsayili
stizgecler yanki gidermede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle uyarlanabilir siizgecler
tercih edilmektedir. Uyarlanabilir siizge¢ yapisi kadar uyarlama algoritmasida ¢ok
onemlidir.

Bu calismada siizge¢ yapist olarak sadece dogrusal transversal siizgeg
kullanilmistir. Bagka dogrusal veya dogrusal olmayan silizge¢ yapilart kullanilarak da
yankilar giderilmeye calisilabir. Ancak diger slizgec yapilar1 daha karmasik yapida olup
hesaplama ve bellek yiikiinii arttirmaktadirlar. Kullanilan siizgecin derecesi arttikca
daha iyi sonuglar alinir. Ancak bu durumda bellek ihtiyac1 ve uyarlama siiresi
artmaktadir. Ozellikle zaman araliklar1 sabit olmayan ¢ok yankili sinyaller dogrusal
yapida olmayip dogrusal siizgecler ile tam olarak yankidan arindirilamazlar. Yapay sinir
aglar1 bu is i¢in uygundur. Ornek olarak telefon hatlarmdaki yankilar1 gidermek igin
kullanilan MADALINE verilebilir.

Uyarlama (6grenme) algoritmalar1 olarak LMS, NLMS, RLS kullanilmis ve en iyi
sonuglar RLS algoritmasi ile elde edilmistir. RLS algoritmasi ile en az hata ve en biiyiik
ilinti katsayis1 alinmistir. Ayrica LMS algoritmast gercek zamanli uygulamalar icin
uygun degildir. RLS algoritmasi1 yinelemeli (rekiirsif) yapida oldugundan gercek-
zamanli uygulamalarda tercih edilmelidir. Kullanilan algoritmadaki adim boyutu gibi
katsayilarda uyarlama siiresi ve yakinsama miktarini etkilemektedir. Bu katsayilarin
secimi de ¢ok onemlidir. LMS algoritmasindaki adim boyutunun tespiti i¢in heniiz kesin
bir ¢oziim yoktur.

Uyarlanabilir slizgegler sadece anlik olarak uyarlama yapip verinin tamami i¢in
kullanilamaz. Ozellikle kayitl veriler igin verinin tamamina uygulanabilen algoritmalar

vardir. Bu tiir algoritmalara kiime algoritmalar1 denir.
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7. EKLER
EK A. Matlab ortaminda yazilan fonksiyon ve betikler

%********************************************************************

%LMS.m

O/ kst Rk Rk ook kR soR R kR soR R o okRloR R ookt loR o Rkt oR R R ok ko o
%LMS algoritmasi

%xn: Giris

%dn: Arzulanan sinyal

%mii: (0,1) aras1 pozitif sabit

% N: Siizgec katsayilarinin sayisi

% w: Stizgec katsayilarinin baslangi¢ degeri

function [wn,en,yn]=LMS(xn,dn,mu,N,w);

if nargin<$
w=zeros(N,1); end

tekrar=length(xn);

w=w(:);

xn=xn(:);

dn=dn(:);

for i=N:tekrar
x=xn(i:-1:1-N+1);
y(iy=wx;
e(i)=dn(i)-y(i);
w=wH+mu*x*e(i);

end

WN=w;

en=e(:);

yn=y,
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96********************************************************************

%NLMS.m

96********************************************************************

%NLMS algoritmasi

function [wn,en,yn]=NLMS(xn,dn,mul,N,w);

if nargin<4
w=zeros(N,1); end

tekrar=length(xn);

w=w(:);

xn=xn(:);

dn=dn(:);

mu=mul;

for i=N:tekrar
x=xn(i:-1:1-N+1);
y()=w*x;
e(i)=dn(i)-y(i);
w=w+mu*x*e(i);
n=(norm(x))"2;
if n==0

mu=mul;
else
mu=mul/n;

end

end

Wn=w;

en=e(:);

yn=y(2);
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96********************************************************************

%RLS.m
96********************************************************************
% RLS algoritmasi

%]lamda: 1'den kiiciik ama 1'e ¢ok yakin sabit

%delta:yiiksek SNR i¢in kiigiik pozitif sabit

% :diisiitk SNR i¢n biiyiik pozitif sabit

function [wn,hata,yeni]=RLS2(xn,dn,N,delta,lamda,w);
if nargin<6
w=zeros(N,1); end
p=(1/delta)*eye(N);
tekrar=length(xn);
w=w(:);
xn=xn(:);
dn=dn(:);
for i=N:tekrar
x=xn(i:-1:1-N+1);
pP=p*X;
k=pp/(lamda+x"*pp);
y(A)=w'"*x;
ksi(i)=dn(i)-y(i);
w=w+k*ksi(1);
p=(1/lamda)* p-(1/lamda)* k* x' * p;
end
Wn=w;
hata=ksi(:);
yeni=y(:);
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96********************************************************************

% dengele FIR.m

96********************************************************************

% IIR-FIR dengeleyici

function yankisiz=dengele FIR(x,alfa,k);
a=[1];

b=[1 zeros(1,k-1) -alfa];
yankisiz=filter(b,a,x);
yankisiz=yankisiz';

96********************************************************************

% denkleFIR.m

O/ kR Rk kR ook kR soR R ko soR ok o okoRloR o ookl loR o ookl loR R R ok ko o

% FIR-FIR dengeleyici

function yden=denkleFIR (yank,ybag,ornek);%yden=denkleFIR(yank,ybag,tg);
yson=yank;

y5=[zeros(1,5*ornek) yson'];

y11=[zeros(1,ornek) yson'];

y2=[zeros(1,2*ornek) yson'];

y3=[zeros(1,3*ornek) yson'] ;

y4=[zeros(1,4*ornek) yson'];

ny=length(yson);

yden=(yson(1:ny))'-ybag*yl1(1:ny)+(ybag)*2*y2(1:ny)-
(ybag)"3*y3(1:ny)+(ybag)"4*y4(1:ny)-(ybag)"5*y5(1:ny);
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96********************************************************************

% denklelIR.m
96********************************************************************
%FIR-IIR dengeleyici

%girigler; yank: yankilt ses sinyali;

%ybag: yanki bagil genligi,

%ecikis: yeni: denklestirici ¢ikist

function yeni=denklelIR(yank,f,ybag,ornek);
yson=yank;

yeni=filter(1,[1 zeros(1,ornek-1) ybag ],yson);

96********************************************************************

%dengeleyici_lms.m

96********************************************************************

function [yeni,wn]=dengeleyici Ims(xn,dn,mu,N,w);
if nargin<5
w=zeros(N,1); end
dn=dn(:)';
[wn,e,yeni]=LMS(xn,dn,mu,N,w);

96********************************************************************

% dengeleyici_nlms.m

96********************************************************************

function [yeni,wn]=dengeleyici_nlms(xn,dn,mul,N,w);
if nargin<5
w=zeros(N,1); end
dn=dn(:)';
[wn,e,yeni|=NLMS(xn,dn,mul,N,w);
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96********************************************************************

% dengeleyici_rls.m
96********************************************************************
% RLS kullanan uyarlanabilir dengeleyici

%]lamda: 1'den kiiciik ama 1'e ¢ok yakin sabit

%delta:yiiksek SNR i¢in kiigiik pozitif sabit

% :diisiitk SNR i¢n biiyiik pozitif sabit

function [yeni,wn]=dengeleyici_rls(xn,dn,N,delta,lamda,w);
if nargin<6
w=zeros(N,1); end
dn=dn(:)';
[wn,e,yeni]=RLS(xn,dn,N,delta,lamda,w);

96********************************************************************

%konferans.m

96********************************************************************

function [wh,eh,yeni]=konferans(xn,dn,mu,N);
tekrar=min(length(xn),length(dn));
w=zeros(N,1);
xn=xn(:);
dn=dn(:);
for i=N:tekrar
x=xn(i:-1:1-N+1);
y()=wx;
e(i)=dn(i)-y(i);
if abs(dn(1))>1/2*max(x);
continue
else
w=w+mu*x*e(i);

end
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end
e=e();
if length(xn)<length(dn)

eh=[e(N:tekrar)' dn(tekrar+1:length(dn))'];
else

eh=[e(N:tekrar)' xn(tekrar+1:length(xn))'];
end

wh=w;

O/ ks Rk Rk ok kR soR R ook soR ok ookt loR R Rkl sloR R ookl oR R R ok ko o

%cizdir.m

%********************************************************************

% Grafik ¢izimi

function cizdir(x,y,yankisiz,f)

x=X(3);

y=y();

t=linspace(0,length(x)/f,length(x))';

yankisiz=yankisiz(:);

pos = get(gcf,'Position');

set(gcf,'Position',[pos(1), pos(2)-100,pos(3),(pos(4)+85)])
subplot(211)
dugmeI=uicontrol('Style','pushbutton’,'Units','centimeters','Position',[4 0.2 2 0.7 ],
'String','Grafik1','Callback’,'wavplay(y,f)");

plot(t,y)

title("Yankili Sinyal')

ylabel('Genlik")

subplot(212)

plot(t,yankisiz)

title("Yankisiz Sinyal')

ylabel('Genlik")

xlabel('Zaman (sn)')
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dugme2=uicontrol('Style','pushbutton','Units','centimeters','Position',[9 0.2 2
0.7],'String','Grafik2','Callback’,'wavplay(yankisiz,f)');

figure

pos2 = get(gcf,'Position');

set(gef,'Position',[pos2(1), pos2(2)-100,pos2(3),(pos2(4)+85)])
subplot(211)
dugme3=uicontrol('Style','pushbutton’,'Units','centimeters','Position',[4 0.2 2 0.7 ],
'String','Grafik1','Callback’,'wavplay(x,f)');

plot(t,x)

title('Asil Sinyal')

ylabel('Genlik")

subplot(212)
dugme4=uicontrol('Style','pushbutton','Units','centimeters','Position',[9 0.2 2 0.7 ],
'String','Grafik2','Callback’,'wavplay(yankisiz,f)");

plot(t,yankisiz)

title("Yankisiz Sinyal')

ylabel('Genlik')

xlabel('Zaman (sn)")

figure

pos3 = get(gcf,'Position');

set(gef,'Position',[pos3(1), pos3(2)-100,pos3(3),(pos3(4)+60)])
plot(t,x-yankisiz)

title("Hata')

xlabel('Zaman (sn)')

ylabel('Genlik')

%axis([0,length(x),-0.001,0.001])
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96********************************************************************

%FIR_IIR.m

96********************************************************************

%FIR-IIR dengeleme

close all;

clear all;

cle

alfa=0.4;

k=15000;
[x,f][=wavread('echo-off.wav');
y=yanki_FIR(x,alfa,k);
yankisiz=denklelIR(y,alfa,k);
cizdir(x,y,yankisiz,f)

96********************************************************************

%FIR_FIR.m

O/ kR Rk kR R ok kR soR R ook R ookl loR o Rkl loR R R ok lloR R R ok ko o

%FIR-FIR dengeleme

close all;

clear all;

cle

alfa=0.4;

k=15000;
[x,f]=wavread('echo-off.wav');
y=yanki_FIR(x,alfa,k);
yankisiz=denkleFIR(y,alfa,k);
cizdir(x,y,yankisiz,f)
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96********************************************************************

%IIR_FIR.m

96********************************************************************

%IIR-FIR dengeleme

close all;

clear all;

cle

alfa=0.4;

k=15000;
[x,f][=wavread('echo-off.wav');
y=yanki_IIR(x,alfa,k);
yankisiz=dengele FIR(y,alfa,k);
cizdir(x,y,yankisiz,f)

96********************************************************************

%Ims_dengele.m

O/ kR Rk kR R ok kR soR R ook R ookl loR o Rkl loR R R ok lloR R R ok ko o

%LMS uyarlanabilir dengeleme

close all;

clear all;

cle

alfa=0.5;

k=15000;

mu=0.5;

N=10;
[x,f]=wavread('echo-off.wav');
y=yanki_IIR(x,alfa,k);
yankisiz=dengeleyici_Ims(y,x,mu,N);
cizdir(x,y,yankisiz,f)
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96********************************************************************

%nlms_dengele .m

96********************************************************************

%NLMS uyarlanabilir dengeleme

close all;

clear all;

cle

alfa=0.4;

k=15000;

mu=0.5;

N=10;

[x,f]=wavread('echo-off.wav');
y=yanki_ IIR(x,alfa,k);
yankisiz=dengeleyici_nlms(y,x,mu,N);

cizdir(x,y,yankisiz,f)

O/ kR Rk kR R ok kR soR R ook R ookl loR o Rkl loR R R ok lloR R R ok ko o

%rls_dengele .m

96********************************************************************

%RLS uyarlanabilir dengeleme

close all;

clear all;

cle

alfa=0.4;

k=15000;

N=10;

delta=0.1;

lamda=0.99;
[x,f]=wavread('echo-off.wav');

y=yanki_IIR(x,alfa,k);
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yankisiz=dengeleyici_rls(y,x,N,delta,lamda);
cizdir(x,y,yankisiz,f)

%********************************************************************

%konferans ana.m

O/ kst Rk Rk ook kR soR R kR soR R o okRloR R ookt loR o Rkt oR R R ok ko o

%Telekonferans benzetimi

close all;

clear all;

cle
[x,f]=wavread('uzakuc.wav');
[p.f]=wavread('yakinuc.wav');

[w,e,yankili,xn,d]=konferans(x,p,0.025,1000,8000);

t=linspace(0,length(xn)/f,length(xn))';

pos = get(gcf,Position');

set(gcft,'Position',[pos(1), pos(2)-100,pos(3),(pos(4)+85)])

subplot(211)

dugmel=uicontrol('Style','pushbutton','Units','centimeters','Position',[4 0.2 2 0.7 ],
'String','Grafik1','Callback’,'wavplay(xn,f)");

plot(t,xn)

title('Uzak ug sinyali')

subplot(212)

plot(t,d)

title('yakin ug sinyali')
dugme2=uicontrol('Style','pushbutton’,'Units','centimeters','Position’,[9 0.2 2

0.7],'String','Grafik2','Callback’,'wavplay(d,f)");

figure

pos2 = get(gcf,'Position');
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set(gcf,'Position',[pos2(1), pos2(2)-100,pos2(3),(pos2(4)+85)])

subplot(211)

dugme3=uicontrol('Style','pushbutton’,'Units','centimeters','Position',[4 0.2 2 0.7 ],
'String','Grafik1','Callback’,'wavplay(yankili,f)");

plot(t,yankili)

title('yankili sinyal')

subplot(212)

dugmed4=uicontrol('Style','pushbutton’,'Units','centimeters','Position',[9 0.2 2 0.7 ],
'String','Grafik2','Callback’,'wavplay(e,f)");

plot(t,e)

title('yankisiz sinyal')

figure
plot(t,d-e)
title('"Hata Sinyali")
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