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Nisan 2024, XVII + 83 sayfa

Insanlhigin ve cagin iletisim ihtiyaglariyla birlikte konusma isaretlerinin tanimlamast,
iletim kalitesinde artis1 saglamak icin konusma isaretlerindeki giiriiltiiniin azaltilmasi,
ayristirtlmasi, ¢oziilmesi gereken 6nemli bir konu haline gelmistir. Toplu, kalabalik ve ¢esitli
giiriiltiilerin oldugu ortamlarda yapilan konugmalarin, gerekli bilgi ve verilerin, istenen kisi, ses

bazinda kaydedilebilmesi, ayristirilmasi olduk¢a dnemlidir.

Sesin modelleme, ¢esitli 0Ozelliklerinin ve parametrelerinin belirlenmesi, bunlardan
faydalanilarak konusmanin veya konusmacinin taninmasi, yapay konusma olusturulmas: bu
alanda yapilan calismalar kapsamindadir. Ayrica ses sikistirma ve agma yoOntemlerinin
gelistirilmesi, sesin kodlanmasi, giiriiltiilii seslerin iyilestirilmesi konulari da ses isleme

alaninda yapilan ¢alismalar arasindadir.

Glirtiltli, genel olarak insanlar1 rahatsiz eden her tiirlii ses olarak tanimlanabilir. Akustik,
cevresel, elektriksel ve teknolojik kaynakli giiriiltiilerin yan1 sira elektromanyetik, iletisim
hatlari, kuantum ve ses iletisimindeki giiriiltiiler gibi farkli tiirleri bulunmaktadir. Sesli
iletisimlerdeki giiriiltii, iletilmek istenen sesin bozulmasina veya anlasilmaz hale gelmesine
neden olabilir, bu da iletisimi zorlastirir veya etkisiz hale getirir. Giiriiltii, endiistriyel, bilimsel
ve teknolojik uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla, giiriiltiiyii kontrol etmek

ve azaltmak, iletisimde ve diger alanlarda verimliligi artirmak i¢in 6nemlidir.

Glirtilt, isaretler a¢isindan ele alindiginda, bazen belirli bir frekans bolgesinde bulunabilirken
bazen frekans spektrumundaki konumu zamanla degisebilir. Sabit frekansli giiriiltiiyii azaltmak
icin genellikle belirli bir frekans bandini engelleyen (bant durduran) filtreler kullanilir. Ancak,
giiriiltiiniin frekans1 zamanla degisiyorsa, adaptif filtreler tercih edilir. Adaptif filtreler,
giiriiltiinlin 6zelliklerine gore filtre katsayilarini siirekli olarak giincelleyen filtrelerdir. Adaptif

filtrelerin kullanimi, konusma isaretlerindeki giiriiltiiyli azaltmak i¢in etkili bir yontem olarak
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kabul edilir. Bu filtreler, giiriiltiinlin zamanla degisen karakteristigine uyum saglayabilir ve

istenmeyen bilesenleri etkin bir sekilde bastirabilir.

Bu ¢alismada konusma isaretlerinde giiriiltiiniin azaltilmasi1 konusunu ele alirken 6ncelikle ses
ve ses isaretleri ardindan konusma ve isaretlerinin olusumu incelenmistir. Sonrasinda giiriilti
ve konusma isaretlerindeki giiriiltii ele alinmistir. Diger kisimda ise adaptif filtrelerin yapasi,
kullanim avantajlar1 ve konusma isaretlerindeki giiriiltii i¢in kullanim tiirleri ele alinmustir.
Adaptif filtreleri kullanarak konusma isaretlerinde giiriiltii azaltimini saglamak i¢in uygun
algoritmalarin gelistirilerek, Python programi iizerinde testlerinin gerceklestirilecegi bir
yontem izlenmistir. Iki farkli ortamda kayit altina alinmis ses kayitlar, farkli filtrelerden
gecirilerek giiriiltii azaltma basarilart incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, SNR degerinin
diisiik oldugu 0 dB seviyesinde, her iki filtrenin de sinirli bir performans sergiledigini ortaya
koymustur. SNR degerinin 5 dB'e yiikseltilmesiyle, her iki filtrenin de performansinda
iyilesmeler gézlemlenmistir. SNR degerinin daha da artirildigi 10 dB seviyesinde, her iki
filtrenin de performansinda onemli bir artis goézlemlenmistir. Trafik giiriiltiisii ortaminda
Kalman filtresinin performansi genellikle aligveris merkezi ortamindan daha yiiksek olmustur.
Ancak, diisitk SNR degerlerinde RLS filtresi, 6zellikle aligveris merkezi ortaminda Kalman

filtreden daha basarili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Konusma Isareti, Adaptif Filtre, Giirtiltii Azaltma, Kalman Filtresi, RLS

Filtresi
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ABSTRACT

NOISE REDUCTION IN SPEECH SIGNALS USING ADAPTIVE FILTERS
Arslan, Merve Seyma

Master’s Thesis, Department of Electrical and Electronical Engineering
Thesis Advisor: Prof. Dr. Mahmut Hekim
April 2024, XVII + 83 pages
The need for communication in humanity and the current era has made the definition,
transmission, and improvement of speech signals a crucial topic. Reducing, separating, and
resolving noise in speech signals is essential, especially in noisy, crowded environments. This
ensures that vital information and data can be recorded and extracted based on the intended

recipient's voice.

The field of speech signal processing encompasses modeling the voice, identifying its various
characteristics and parameters, recognizing speech or speakers, and creating artificial speech.
It also involves developing methods for compressing and decompressing sound, encoding

voice, and improving noisy sounds.

Noise can generally be defined as any kind of sound that disturbs people. In this context, various
types of noise exist, including acoustic, environmental, electrical, and technological noise, as
well as electromagnetic, communication line, quantum, and noise in sound communication.
Noise in audio communications can distort or render the intended sound unintelligible, making
communication difficult or ineffective. Noise plays a significant role in industrial, scientific,
and technological applications. Therefore, controlling and reducing noise is important to

enhance efficiency in communication and other fields.

When considering noise in terms of signals, it can sometimes be confined to a specific
frequency range, while other times its position in the frequency spectrum may change over
time. To reduce fixed-frequency noise, filters that block specific frequency bands (band-stop
filters) are typically used. However, if the frequency of the noise changes over time, adaptive
filters are preferred. Adaptive filters continuously update filter coefficients based on the
characteristics of the noise. The use of adaptive filters is considered an effective method for
reducing noise in speech signals. These filters can adapt to the changing characteristics of the

noise and effectively suppress unwanted components.



In this study, the topic of noise reduction in speech signals is addressed by first examining
sound and sound signals, followed by the formation of speech and its signals. Subsequently,
noise and noise in speech signals are discussed. In the next section, the structure of adaptive
filters, their usage advantages, and their application types for noise in speech signals are
examined. A method is followed where appropriate algorithms are developed to reduce noise
in speech signals using adaptive filters, and their tests are conducted on a Python program.
Speech recordings made in two different environments are processed through various filters,
and their noise reduction successes are analyzed. The results show that at a low SNR level of 0
dB, both filters exhibit limited performance. With an increase in the SNR level to 5 dB,
improvements in the performance of both filters are observed. At an even higher SNR level of
10 dB, significant improvements in the performance of both filters are noted. In a traffic noise
environment, the performance of the Kalman filter is generally higher compared to the shopping
mall environment. However, at low SNR levels, the RLS filter performs better than the Kalman

filter, especially in the shopping mall environment.

Keywords: Speech Signal, Adaptive Filter, Noise Reduction, Kalman Filter, RLS Filter.
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1. GIRIS

Iletisimin en temel ihtiyaglardan oldugu bu dénemde bilgi aktarimi, elektronik isaretler
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu isaretler ¢ok ¢esitli dongiilerle bir ugtan bir uca iletilir.
Zaman zaman, ortam bir tel kablodur. Zaman zaman hava, su veya hatta uzayin sonsuz sakinleri
olabilir. Bazen ¢ok karmasik veya cok basit olan bilgi, bazen tekdiize bir isaret ya da
degiskenlerden olusur. Her ne olursa olsun ya da hangi taramadan gegerse gegsin, aktarilan bilgi
hemen her zaman istenmeyen bagka isaretlere karisir. Bu tiir istenmeyen isaretler giiriiltii olarak

adlandirilir.

Ses dalgalar1 genellikle basing dalgalanmalari olarak yayilir ve bir ortamda bulunan pargaciklari
sikistirir ve seyreder. Bu dalgalanmalar, bir ses kaynagindan ¢ikar ve bir aliciya ulasirken
bircok farkli 6zellik sergileyebilir, bu 6zellikler frekans, genlik, faz ve form gibi c¢esitli
faktorlerle belirlenir (Hildebrand ve ark., 2020). Ses isaretleri ise bir voltaj dalgas1 veya dijital
bir isaret olarak ifade edilir. Ses dalgalarinin fiziksel olarak algilanabilir titresimlerini

elektronik sinyallere doniistiirmek veya tersine doniistiirmek i¢in kullanilir.

Guriltii, gesitli nedenlerden kaynaklanabilir ve genellikle sistemdeki enerji kaynaginin
caligmasindan, elemanlarin faaliyetinden, isaret iletiminden veya dogal ortamdan kaynaklanan
atmosferik etkenlere kadar bir dizi etkenin birlesimi sonucunda ortaya ¢ikar. Ornegin, hava
iletimli isaretler iizerinde iki ana giiriiltii kaynag1 bulunmaktadir. Ilk olarak, uzaydan gelen
1istmalardan veya atmosferik olaylardan dogal olarak kaynaklanan giiriiltiidiir. Ikincisi, hava
iletilen diger isaretler arasinda olusan elektromanyetik giiriiltiidiir, bu da genellikle yiiksek
frekansli bir bagka frekansin karigsmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu durum, 6zellikle orta dalga veya

uzun dalga radyo yayinlarinda énemli bir sorun teskil etmektedir (Vageshi, 2006).

Ornegin, bir tasitta orta veya uzun dalga radyo yaym dinlenirken, yiiksek gerilim hatlarina
yaklagilmas1 durumunda, yiiksek gerilim hattinin {retebilecegi yogun elektromanyetik
dalgalarin etkisiyle yayin kesilebilir. Bu tiir etkilesimler, yiliksek gerilim hattinin gecildikten
sonra ortadan kalkana kadar dinlemeyi engelleyebilir. Bu durum, herhangi bir nedenle olusan

giirtiltiiniin bilgi kaybina neden oldugunu gostermektedir.

Ayrica, bilingli olarak isaretlere giiriiltii eklenen durumlar da mevcuttur ki bu genellikle

"

"sifreleme " olarak adlandirilir. Bu durumda, iletilen isaretin {izerine, yayini yapan kurum

tarafindan belirlenen bir frekansta yiiksek frekansli baska bir isaret eklenir. Isaret alicilara



ulagsa bile, bu eklenen giiriiltii nedeniyle, ¢oziicii olmadan goriintii ve/veya ses anlasilmaz hale
gelir. Ozellikle Ikinci Diinya Savasi sirasinda, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan
gelistirilen bu sifreli yayin sistemleri, telsiz iletisiminde kullanilmistir. Bu donemde, elektronik
teknoloji heniiz gelismemis oldugundan, bu tiir sifreli yayinlar kars1 kuvvetler tarafindan desifre
edilemiyordu. Giiniimiizde o6zellikle askeri, glivenlik veya yasa uygulama amaglar1 icin
kullanilan sinyal bozucu sistemleri de istenmeyen isaretleri yaratma veya belirli frekans
araliklarindaki iletisimi engelleme prensibi lizerine ¢alisirlar. Giiriiltii, bazen 6zel amagclar igin

gereklilik arz etse de genellikle istenmeyen bir durumdur.

Adaptif sistemler, ¢cevresel kosullara gore otomatik olarak kendini optimize eden sistemlerdir.
Bu tiir sistemler, 6zellikle haberlesme ve kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Adaptif sistemlerin belirgin 6zelligi, zaman i¢inde degisen kosullara uyum saglama kabiliyeti
ve yeni durumlar algilayarak kendini otomatik olarak ayarlayabilme yetenegidir (Bellanger,

2001).

Haberlesme sistemlerinde adaptif sistemler, kanal kosullarindaki degisikliklere uyum saglamak
i¢cin kullanilir. Ornegin, bir radyo iletisim sistemi, isaret giiciindeki dalgalanmalar veya giiriiltii
seviyelerindeki degisikliklere adapte olabilen adaptif bir sistem igerebilir. Bu, iletigim kalitesini

artirabilir ve isaret bozulmalarini en aza indirebilir.

Kontrol sistemlerinde ise adaptif sistemler, sistem parametrelerindeki degisikliklere veya
belirsizliklere tepki verebilir. Bir otomobilin siispansiyon sistemi, yoldaki degisen kosullara
adapte olmak i¢in adaptif kontrol sistemleri kullanabilir. Bu sayede, siiriis konforu ve giivenligi

artirilabilir.

Adaptif sistemlerin esnekligi, onlar1 yeni durumlar ve ¢evresel kosullarla basa ¢ikabilen giiclii
araglar haline getirir (Lee ve ark., 2009). Bu 6zellik, 6zellikle ger¢ek diinya uygulamalarinda,
degiskenlik gosteren gevresel faktorlerle basa c¢ikabilme yetenekleriyle birlikte, sistemlerin

performansini artirmada kritik bir rol oynar.

Ses isleme teknolojisinin hizla gelismesi, tip elektronigi, radar sistemleri, giivenlik, haberlesme
teknolojileri, dogal afetler, ortam dinlemeleri ve yer tespiti gibi alanlarda 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Bu teknolojinin etkin bir sekilde kullanilmasi, dinlenen sesin giiriiltiiden

arindirilmasi ve iglem stiresinin kisaltilmasi gibi kritik ihtiyaclara karsi ¢oziimler sunmaktadir.



Tip elektroniginde, hastalarin saglik durumlarini izlemek ve teshis koymak amaciyla kullanilan
cihazlar genellikle hassas 6l¢iimler gerektirir. Ses isleme teknolojisi, bu cihazlarda elde edilen
ses verilerini analiz ederek, istenmeyen giiriiltiileri filtreleyerek daha net ve giivenilir sonuglar
elde edilmesine olanak tanir. Bu sayede, tibbi teshislerin dogrulugu artar ve hastalarin tedavi

stiregleri daha etkili bir sekilde yonetilebilir.

Radar sistemleri ve giivenlik uygulamalarinda, ses isleme teknolojisi, hedef nesnelerin
belirlenmesi ve izlenmesi siirecini optimize eder. Gelismis algoritmalar sayesinde, giiriiltiiden
arindirilmis ses verileri, daha hassas ve giivenilir hedef tespitine olanak saglar. Bu 6zellikle

savunma sanayiinde, sivil havacilikta ve giivenlik sistemlerinde kritik 6neme sahiptir.

Haberlesme teknolojilerinde, ses isleme, iletisim kanallarindaki giiriiltiiyii azaltarak iletigim
kalitesini artirir. Bu, 6zellikle yogun ve giirtiltiilii ortamlarda kesintisiz iletisimi saglamak i¢in
onemlidir. Ses isleme algoritmalari, iletisim cihazlar1 arasindaki ses isaretlerini optimize

ederek, net ve anlasilir bir iletisim deneyimi sunar.

Dogal afetler, ortam dinlemeleri ve yer tespiti gibi alanlarda, ses isleme teknolojisi, anlik
verilerin hizli ve etkili bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir. Bu sayede, acil durum
yonetimi, kurtarma operasyonlar1 ve yer tespiti uygulamalari daha etkin bir sekilde
gerceklestirilebilir. Ses isleme teknolojisinin bu alanlardaki kullanimi, hayati énem tasiyan

stirecleri hizlandirarak insan giivenligini artirir.

Sonug olarak, ses isleme teknolojisi, farkli sektorlerdeki gesitli ihtiyaclara yonelik gelistirilen
yenilik¢i ¢oziimleriyle, modern teknolojinin basarilari arasinda 6nemli bir yer edinmistir.
Giiriiltiiden arindirilmig ses verileri, hizli islem stireleri ve gelismis analitik yetenekler, bu

teknolojiyi kritik uygulamalarda vazgec¢ilmez kilmaktadir (Hildebrand ve ark., 2020).

[letisim, saglik ve giivenlik gibi gesitli alanlarda ses isleme ve sesin giiriiltiilerden arindiriimasi
bliyilk onem tagimaktadir. Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla gergeklestirilen bu
caligmada, farkli ortamlarda kayit altina alinmis ses isaretlerine adaptif filtreler olan Kalman ve
RLS (Recursive Least Squares) filtreleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Calismada, adaptif filtrelerin degisen giiriiltii seviyelerine uyum saglama 6zellikleri goz 6niinde
bulundurularak cesitli testler yapilmistir. Kalman filtresi, mevcut durumu ve 6l¢iim verilerini
kullanarak giiriiltiiyli minimize etmeyi hedeflerken, RLS filtresi en kii¢iik kareler yontemi ile
hatay1 minimize etmeyi amaglamaktadir. Her iki filtrenin performansi incelenmis ve ses isleme

stire¢lerindeki etkinlikleri analiz edilmistir.



Literatiir Ozetleri/Kuramsal Temeller/Genel Bilgiler boliimiinde, adaptif filtrelerin kullanimina
ve glirtiltii giderimi tizerine yapilan ¢aligmalar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu baglamda,
ses, ses isaretleri, konugma, konugma isaretleri, giiriiltiiler, konusma isaretlerindeki giiriiltiiler,
filtreler ve adaptif filtreler hakkinda genel bilgiler sunulmus; Kalman ve RLS filtrelerine dair
teorik temeller ayrintili olarak agiklanmistir. Materyal ve Yontemler boliimiinde ise, iki farkli
giiriiltii ortaminda kayit altina alinmig ses isaretlerine uygulanan Kalman ve RLS filtrelerinin
uygulama yontemleri ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak ele alinmistir. Sonuglar
boliimiinde, yapilan testlerin sonuglar1 ve bu testlerden elde edilen grafikler incelenmis ve elde

edilen bulgular degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI/KURAMSAL TEMELLER/GENEL BILGILER

Koning ve ark., (2018), calismalarinda, en son teknolojiye sahip isitme cihazlar1 (HA'lar),
giirtiltili dinleme ortamlarinda zayif konusma anlasilirligi (SI) eksikligini gidermek amaciyla
dijital giiriiltii azaltma (NR) tekniklerini kullanmigtir. Bu teknikler arasinda, giiriiltiilii ses
girisine zaman-frekans maskelerinin uygulanmasi, SI'y1 artirmak i¢in yaygin bir NR
yontemidir. Ikili maske ve Wiener filtresi, zaman-frekans maskeleme i¢in kullanilan ikili
agirlikli ve siirekli agirlikli karar yaklagimlarinin temsilcileridir. Normal isiten dinleyicilerde
ideal Wiener filtresi (IWF), ¢ok diisiik isaret-giiriiltii oranlarinda bile miikemmel SI saglar ve
SI ile konusma kalitesi agisindan ideal ikili maske (IBM)'den daha iyi performans gosterir. Bu
caligmada, isitme engelli (HI) dinleyiciler i¢in her iki yaklagim da incelenmistir. Degerlendirme
icin algisal ve isitsel model bazli dl¢timler kullanilmistir. IWF'nin SI agisindan IBM'den daha
iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Kalite acisindan algilanan NR algoritmalar1 arasinda
genel bir fark tespit edilememistir. Ayrica, islenen igaretler, ndrogram benzerlik metrigi (NSIM)
kullanilarak isitsel sinir modeline gore degerlendirilmistir. Ortalama NSIM degerleri anlasilir
ve anlagilmaz ciimleler i¢in anlamli derecede farkli olmustur. Sonuglar, yumusak maskenin

HA'larda uygulama i¢in umut verici goriindiigiinii gostermektedir.

Marquardt ve Doclo (2018), calismalarinda, binaural (iki tarafli kulak iletimi saglayan)
konusmay1 iyilestirme algoritmalarinin temel amaci, arzu edilen konusma kaynagini ve diger
ses kaynaklarinin binaural ipuglarini korurken, istenmeyen giiriiltii bilesenini azaltmaktir.
Yaygin bir giiriiltiilii ortamda tek bir konugma kaynagini ele almak icin, ¢ift mikrofonlu ¢ok
kanalli1 Wiener filtresi (MWF) veya MWF-IC adl1 bir uzantis1 6nerilmistir, bu da sesin kulaklar
arast tutarliligmi (IC) korumayr amaglamaktadir. Ancak, MWF-ICnin biiylik hesaplama
karmasiklig1 nedeniyle, bu makalede daha diisiik karmasiklikta birkac¢ alternatif algoritma
onerilmistir. Ik olarak, MWF-IC'nin daha diisiik karmasiklikta bir versiyonu olan minimum
varyansli distorsiyonsuz yamit (MVDR-IC) ele alinmustir. ikinci olarak, kismi giiriiltii
tahminiyle ¢ift mikrofonlu MWF (MWF-N) ve kismi giirtiltii tahminiyle ¢ift mikrofonlu
MVDR hiizme olusturucusu (MVDR-N) kullanilarak giiriiltii bileseninin IC'sini korumay1
onermislerdir. MVDR-N i¢in, ¢ikis giiriiltiisii bileseni ic¢in istenen biiylikligiin karesi
tutarliligint (MSC) saglayan 6diinlesim parametresi i¢in kapali bir ifade tiiretilebilecegini
gostermislerdir. MWF-IC ve MWF-N"nin aksine, MVDR-IC ve MVDR-N, konugma ve giiriiltii
bilesenlerinin spektro-zamansal 6zelliklerini dikkate almadigindan, filtre ¢ikislarina bir spektral
son filtre uygulama Onerilmistir. Tiim algoritmalarin performansi cesitli yaygin giiriiltii
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senaryolarinda karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglari, hem MVDR-IC hem de MVDR-N'nin
giiriiltii bileseninin MSC'sini koruyabildigini, genel olarak MVDR-IC'nin daha biiylik bir
karmagiklikta biraz daha iyi bir giiriiltii azaltma performansi gosterdigini gostermektedir.
Ayrica, simiilasyon sonuglari, spektral bir son filtre uygulamasinin, giiriiltii azaltma ve
konusma bozulmasi agisindan dikkate alinan tiim algoritmalar i¢in ¢ok benzer bir performansa

yol agtigin1 gostermektedir.

Andersen ve Moonen (2018), calismalarinda konusma distorsiyonu agirlikli (SDW) ¢ergeveler
arast Wiener filtreleri (IFWF'ler) ele alinarak, bir filtre bankas1 yapisinda tek kanalli giiriiltii
azaltimi i¢in arastirma yapmiglardir. Bu filtreler, giiriiltii azaltma ile konusma bozulmasi
arasindaki dengeyi belirleyen ¢ parametresini kullanir ve genellikle ¢ok kanalli uygulamalarda
SDW ¢ok kanalli Wiener filtresi terimi altinda kullanilir. SDW-IFWF'lerin uygulanmasi,
cerceveler arasi korelasyon (IFC) katsayilariin tahminine dayanir. IFC katsayilariin daha
saglam bir sekilde tahmin edilebilecegi gosterilmistir, bunun icin ikincil bir yiiksek
¢oziiniirlikli filtre bankasi (HRFB) kullanilmistir. Daha sonra, birincil filtre bankasinda
optimum olan gercek degerli skaler kazanglarin, birincil filtre bankasindaki ¢erceveler arasi
filtreleme yerine dogrudan HRFB'de nasil uygulanabilecegi gosterilmistir, bu da p'nin herhangi
bir degeri i¢in daha saglam bir giiriiltii azaltma performansi saglar Matris ters ¢evirmelerinden
kacimildig1 ve gercek uygulamada birincil filtre bankasina ihtiyag duyulmadigi i¢in bu
kazanglarin hesaplanmasi da daha ucuzdur. Onerilen ydntemler, segmental SNR ve objektif
PESQ gibi olglimler kullanilarak ilgili referans yontemlerle karsilastirilmistir. Deneysel

sonuglar, onerilen yontemlerin iddialarin1 desteklemektedir.

Deietzen ve ark., (2020), makalelerinde, ¢cok mikrofonlu konusma gelistirmesi baglaminda,
yankilanma yani sira ilave giiriiltii ve/veya parazitli konusma problemlerini ¢6zmek amaciyla
ters evrisim ve uzaysal filtreleme yontemlerini kullanmistir. Ornegin, ¢ok kanalli dogrusal
tahmin (MCLP) ve 151n olusturma gibi tekniklerle bu sorunlar1 bastirmiglardir. Ayrica, iptal
edici (GSC) yontemleri de kullanmislardir. Yankilanan konusma bilesenlerinin bazilarinin
giderilmesi ve digerlerinin iptal edilmesinin yani sira, genel giiriiltii bilesenlerinin bastirilmasi
konusu ele alinmistir. MCLP ve GSC'nin hem ters evrisimini hem de uzaysal filtrelemesini
gerceklestirmek icin, entegre yan lob iptali ve dogrusal tahmin (ISCLP) ad1 verilen yeni bir
mimari onerilmistir. Bu mimari, yan lob iptali (SC) filtresi ve dogrusal tahmin (LP) filtresini
paralel olarak ancak farkli mikrofon isaret ¢ercevelerinde calistirmaktadir. ISCLP'de, her iki
filtreyi tek bir Kalman filtresi araciligiyla ortaklasa tahmin etmektedir. Ayrica, 6nerilen ISCLP
6



Kalman filtresi ile iligskilendirilmis bir spektral Wiener kazangli son islemci 6nerilmistir. ISCLP
Kalman filtresi, iki son teknoloji yaklasima gore karsilastirilmistir. ilk yaklasim, yanki giderme
ve giirliltii azaltma islemlerini sirasiyla gergeklestiren bir ¢ift alternatif Kalman filtresi
icermektedir. Ikinci yaklasim ise bir MCLP+GSC Kalman filtre kademesini icermektedir. Elde
edilen sonuclar, ISCLP Kalman filtresinin, mikrofon sayisini ifade eden M'nin her iki referans
algoritmasina kiyasla maliyet acisindan daha verimli oldugunu, benzer veya daha iyi

performans sergiledigini gostermektedir.

Xue ve ark., (2021), calismalarinda, konusma iyilestirme amaciyla gelistirilen bir modiilasyon
alan1 ¢ok kanalli Kalman filtreleme (MKF) algoritmasini daha da genisletmislerdir. Yakin
zamanda sunulan MKF algoritmasi, temiz konusma isaretini tahmin etmek i¢in konugmanin
cergeveler arasit modiilasyon alanit zamansal evrimi ve kanallar arasi uzaysal korelasyonu
ortaklasa kullanmaktadir. Bu genisletilmis versiyon, konusma gelistirme davranisini daha esnek
kontrol edebilmek amaciyla her zaman-frekans (TF) bdlmesindeki konusma iyilestirme
davranigini yoneten bir parametre icermektedir. Bu versiyon, Parametrik Modiilasyon Alani
MKF'si (PMKF) olarak adlandirilmaktadir. MKF maliyet fonksiyonunun ayristirilmasina
dayanarak, PMKF i¢in giiriiltii azaltma ve konusma distorsiyonu terimlerini agirliklandirmak
i¢in bir kontrol parametresi 6nerilmistir. Optimum PMKF kazanci, minimum ortalama kare hata
(MMSE) kriteri kullanilarak belirlenir. Onerilen PMKF'nin performansi analiz edilmekte ve bu
algoritmanin konusma distorsiyonu agirlikli ¢ok kanalli Wiener filtresiyle (SDW-MWF) olan
iliskisi gosterilmektedir. Kontrol parametresinin konusma iyilestirme performansi tizerindeki
etkisini degerlendirmek icin, kontrol parametresinin her TF bélmesinde uyarlanabilir sekilde
secildigi PMKF konusma iyilestirme sistemleri de Onerilmistir. Deneyler, basla ilgili diirtii
tepkisi (HRIR) veri tabaninda farkli giirtiltiilii ve yankilanan kosullarda gercgeklestirilmis ve

onerilen yontemin etkinligini gostermistir.

Colak ve Akdeniz (2021), calismalarinda, kisa siireli enerji, periyodiklik ve spektral diizliik gibi
ozellikler kullanilarak bir ses aktivitesi tespit teknigi tasarlamistir. Bu ii¢ 6zellik sayesinde,
diisiik isaret/giirtiltii oran1 degerlerinde bile istenilen sonuclar elde edilebilmistir. Ayrica,
Wiener konusma distorsiyonu agirlikli, uzaysal tahmin, minimum varyanslt distorsiyonsuz
yanit gibi ¢ok kanalli giiriiltii azaltma algoritmalarinin performansi, 6nerilen ses aktivite tespiti
kullanilarak karsilastirilmistir. Deneyde, iki farkli ses isareti ve ili¢ farkhi giirilti tiirii
kullanilmistir. Onerilen ses aktivitesi tespit algoritmasi ile, giiriiltiili konusma ve sadece
girtiltilii alanlarin tespiti basariyla gergeklestirilmistir. Giiriiltiilii konugsma ve yalnizca
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giiriltilii alanlarin tespit edilmesinden sonra, kullanilan her bir filtre algoritmasi i¢in filtre
katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan filtre katsayilari, referans mikrofondan alinan isaretin
frekans bilesenleriyle ¢carpilarak gelistirilmis bir isaret elde etmek i¢in kullanilmigtir. Filtrelerin
performansini degerlendirmek i¢in objektif bir yontem olan segmental isaret/giirtiltii oran1 ve
subjektif bir yontem olarak ortalama goriis puani kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore,
konusma distorsiyonu agirlikli Wiener filtresinin giiriiltii azaltma performansi agisindan en iyi

filtre oldugu belirlemislerdir.

Jain ve Beniwal (2022), ¢alismalarinda, uyarlanabilir filtre algoritmalarini kullanan gelismis
giiriiltii engelleme sistemlerine odaklanarak, ge¢misten gilinlimiize yapilan aragtirmalar
incelenmistir. Uyarlanabilir giiriiltii engelleme, iletisim alaninda genis bir aragtirma konusudur
ve Ozellikle konugma sinyallerindeki giiriiltiiniin azaltilmast i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Birgok uygulamada, alinan sinyallerdeki degisim hizli olabilir ve bu da hizla
yakinsayan uyarlanabilir algoritmalarin kullanilmasin1 gerektirebilir. Makale, konusma
sinyalindeki giiriiltiiniin etkin bir sekilde iptal edilmesine odaklanarak, daha az hesaplama
karmagiklig1 ile verimli performans saglayan En Kii¢lik Ortalama Kare (LMS) uyarlamali
algoritmalarina odaklanmaktadir. LMS algoritmalari, adaptif filtreleme yontemlerinin temelini
olusturur ve ger¢ek zamanli uygulamalarda sikg¢a tercih edilir. Bu makale, LMS uyarlamali
algoritmalarinin kullaniminin artan bir egilim oldugunu vurgulamakta ve iletisim sistemlerinde
giiriiltli azaltma performansinin artirilmasina katkida bulunmaktadir. Bu tiir algoritmalar,
karmagik hesaplama islemlerinden kag¢inarak diisiik islem giicii gereksinimleriyle pratik

uygulamalarda kullanilabilirler.

Yu ve ark., (2022) ¢alismalarinda, dagitilmis optik fiber titresim algilama sisteminde giiriiltiiyii
daha iyi azaltmayr amaglayan, titresim algilamanin genel sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR)
tyilestirmek i¢in uyarlanabilir bir 6ngoriicii filtreleme algoritmasi 6nermistir. Bu baglamda, cift
AOM'lu heterodin tespitine dayanan faza duyarli bir optik zaman alani reflektometrik (®-
OTDR) sistemi iizerinde yapilan calismada, yliksek ornekleme hizina sahip veri toplama
donaniminin gereksinimini azaltmak icin 6zel bir tasarim yapilmaistir. Ayrica, normallestirilmis
en kiiclik ortalama kareye (NLMS) dayal1 bir uyarlanabilir tahmin giiriiltii azaltma yontemi,
sistemin SNR'sini iyilestirmek i¢in benimsenmistir. Elde edilen deneysel sonucglara gore,
onerilen algoritmanin SNR'yi 8.14 dB'den 22.31 dB'ye yiikselttigi gozlemlenmistir. Bu
sonuglar, hareketli fark ortalama yontemi, dalgacik giiriiltii giderme yontemi ve Prewitt kenar
algilama yontemi gibi diger giriiltii azaltma yoOntemleriyle karsilastirildiginda, onerilen
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uyarlanabilir tahmin giiriiltii azaltma algoritmasinin en yiiksek SNR'ye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, ozellikle giiclii bir giiriiltii ortaminda rahatsizlik tespiti gibi
uygulamalar i¢in potansiyel bir kullanim alan1 saglayabilir. ®-OTDR sisteminin uyarlanabilir
tahmin giiriiltii azaltma algoritmasiyla birlestirilmesi, bu tiir sistemlerin daha giivenilir ve etkin

bir sekilde ¢alismasina olanak tanimaktadir.

Poluboina ve ark., (2023), Koklear implant (CI) kullanicilarinin giiriiltiilii ortamlarda
konusmay1 daha iyi anlamalarini saglamak i¢in yeni bir 6n isleme yontemi onermistir. Cogu CI
sistemi, konusmay1 sadece zamansal zarflarla kodladigindan, giiriiltiilii ortamlarda konugma
algis1 optimal diizeyde degildir. Ayrica, mevcut CI sinyal kodlama stratejileri genellikle
karmasik &n isleme adimlarindan yoksundur. Onerilen giiriiltii azaltma teknigi, gelistirilmis
konugmanin zamansal zarflar1 ile temiz konusma arasindaki ortalama kare hatasin1 (MSE) en
aza indirerek giiriiltiideki konusmanin anlasilirligini artirmay1 hedeflemektedir. Bu yontem, CI
uygulamalar1 i¢in uygun olabilir. Calisma, giiriiltii bastirma fonksiyonunun teorik olarak
tiiretilmesinin analizini sunmakta ve ayrica objektif ve subjektif testler kullanarak performans
degerlendirmesi yapmaktadir. Onerilen yontemin etkinligi, objektif olarak SRMR-CI ve ESTOI
kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, subjektif degerlendirme icin koklear implantin akustik
simiilasyonlar1 aracihigiyla konusma tanmima testleri yapilmustir. Onerilen ydntemin
performansi, Weiner filtresi (WF) ve sigmoidal fonksiyonlarla karsilastirilmistir. Koklear
implant algisin1 simiile etmek icin siniis dalgas1 ses kodlayicis1 kullanilmigtir. Hem objektif
hem de subjektif skorlar, onerilen teknigin performansinin WF ve sigmoidal fonksiyondan
istiin oldugunu gostermistir. Bu calisma, giiriiltiilii ortamlarda konusma anlasilabilirligini
artirmak i¢in yeni bir yaklasim sunarak, koklear implant kullanicilarinin iletisim becerilerini

gelistirmeye yonelik 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilmektedir.

Wang ve ark., (2023), Gok giiriiltiisii tanima ve yildirim tespiti gibi alanlarda biiytik ilgi géren
konulara odaklanmistir. Geleneksel konusma giiriiltiisii azaltma teknolojilerinin karmasik gok
giiriiltiisiinii tanimlamakta yetersiz kaldigi gozlemlenmistir. Bu baglamda, alcak gecisli
filtreleme, en kiiglik ortalama kareler uyarlamali filtreleme, spektral ¢ikarma filtrelemesi ve
Wiener filtrelemesi gibi farkli filtreleme yontemlerinin gok giiriiltiisii tanima lizerindeki etkisi
incelenmistir. Orijinal akustik sinyal ve farkli filtreleme teknikleri kullanilarak islenmis
sinyaller, gok giiriiltlisii ve arka plan giiriiltiisiiniin siiflandirildigi evrisimli bir sinir agina
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, spektral ¢ikarma ve algak geciren filtre kombinasyonunun
gok giliriiltiisii tanima konusunda en 1yi performansi gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica,
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sinyal-giiriiltii oraninin 6nemli 6l¢tlide iyilestirilebilecegi ve akustik sinyalin birlesik filtreleme
yontemleri kullanilarak islendikten sonra gok giiriiltiisii tanima dogrulugunun %93.18 gibi
belirgin bir oranda artirilabilecegi bulunmustur. Ek olarak, filtreleme sonrasinda gok giirtiltiisii
sinyalinin u¢ noktalarin, frekans alaninda alt bant varyans algoritmasi kullanilarak daha iyi
tanimlanabilecegi tespit edilmistir. Bu bulgular, gok giirtiltiisii tanima teknolojilerinin

gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢cin onemli bir adim olarak degerlendirilebilir.
2.1.Ses ve Ses Isaretleri

Ses, cogunlukla havada veya diger ortamlarda olusan basing dalgalanmalarinin bir sonucudur.
Basing dalgalanmalari, bir kaynaktan ¢ikan titresimlerin ortama yayilmasiyla meydana gelir.

Insan kulags, bu basing dalgalanmalarin algilayarak sesi duyabilir (Hildebrand ve ark., 2020).
Sesin temel 6zellikleri alt bagliklar altinda incelenecektir:

a) Frekans (Periyot): Ses dalgalarindaki titresim sayisini belirtir ve bir sesin
yiiksekligiyle iliskilidir. Birimi Hertz (Hz) olan frekans, genellikle insan duyusu i¢in
algilanabilir frekans araligi 20Hz ile 20.000Hz arasindadir (Hildebrand ve ark., 2020).
Daha yiiksek frekanslar genellikle daha yiiksek tonlara, daha diisiik frekanslar ise daha
diisiik tonlara karsilik gelir.

b) Amplitiid (Genlik): Bir ses dalgasinin en yiiksek ve en diisiik noktalar1 arasindaki
mesafeyi belirler. Amplitiid, sesin siddeti veya giiciiyle iliskilidir. Daha biiyiik
amplitiidlii ses dalgalar1 genellikle daha yiliksek ses seviyelerine karsilik gelir
(Hildebrand ve ark., 2020).

¢) Dalga Sekli: Ses dalgalarinin sekli, bir sesin 6zgiin karakteristigini belirler. Farkli
enstriimanlarin veya ses kaynaklarinin tirettigi ses dalgalar1 farkli dalga formlarina sahip
olabilir.

d) Hiz: Ses, bir ortamda belirli bir hizda yayilir. Havanin ses hiz1 genellikle sicaklik ve
basinca bagl olarak degisebilir. Sesin havada genellikle yaklasik 343 metreye kadar
saniyede ortalama bir hizla yayildig: kabul edilir.

e) Faz: Ses dalgalarinin birbirine gére konumlari, fazi belirler. Faz, iki ses dalgasinin
birlestigi veya birbirinden uzaklastig1 an1 ifade eder. Sesin duyula bilirligi ve kalitesi

uzerinde etkisi vardir.

Ses isaretleri, sesin elektriksel veya dijital bir temsilidir. Genellikle dalga formunda ifade

edilirler. Ses dalgalari, belirli frekans araliklarinda titresim yapar. Frekans, sesin yiiksekligi
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veya distikligilyle iliskilidir. Yiiksek frekanstaki ses dalgalar1 genellikle ytiksek sesleri temsil

ederken, diislik frekanstaki dalgalar genellikle diisiik sesleri temsil eder.

Analog ses isaretleri genellikle siirekli bir dalga formunda bir elektrik voltaji olarak temsil
edilir. Diger yandan dijital ses isaretleri, belirli bir siire iginde O6rneklenmis ve sayisal bir

formatta temsil edilmistir (Tan ve Jiang, 2019).
Ses isaretlerindeki temel 6zellikleri ise ana bagliklar halinde asagida incelenmistir:

a) Ornekleme Frekansi: Dijital ses isaretleri, analog ses dalgalarmin belirli araliklarla
orneklenmesiyle olusturulur. Ornekleme frekansi, bir saniye iginde yapilan 6rnekleme
sayisini ifade eder (Smith, 2003).

b) Bit Derinligi: Dijital ses isaretlerinde, her 6rnek i¢in ayrilan bit sayisidir. Daha yiiksek
bit derinligi, daha hassas ve dogru ses temsili saglar (Smith, 2003).

¢) Mono ve Stereo: Mono, tek kanalli sesi ifade ederken stereo, iki ayr1 kanal araciligiyla

sesi iletmeyi saglar. Stereo, sesin sagdan-soldan ve derinlik algisini artirabilir.

Ses isleme teknolojileri, Sekil 2.1.” de gosterildigi gibi, ses isaretlerini kaydetmek, islemek,
iletmek ve cogaltmak i¢in kullanilir. Mikrofonlar, hoparlorler, ses kartlari, ses diizenleme
yazilimlar ve dijital ses kayit cihazlar gibi araglar, sesle ilgili ¢esitli uygulamalarda 6nemli bir
rol oynarlar. Telekomiinikasyon, radyo, televizyon, miizik prodiiksiyonu ve konferans

sistemleri gibi alanlarda ses isaretleri genis bir kullanim alanina sahiptir.

W_m\

T \/

- —E85

Sekil 2. 1. Ses Isaretleri (appen.com)
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2.1.1. Ses isaretlerinde Enerji Dagihm

Ses isaretlerinde enerji dagilimi, genellikle frekans spektrumu analizi kullanilarak incelenir. Bu
analiz, bir ses isaretinin farkli frekanslardaki bilesenlerinin gilic veya enerji igerigini gosterir

(Bao ve ark., 2023). Enerji dagilimini anlamak i¢in bazi temel kavramlara hakim olmak gerekir.

a) Frekans Spektrumu: Bir ses isaretinin farkli frekanslardaki bilesenlerinin gorsel bir
temsilidir. Genellikle spektrum analizi grafigi lizerinde, diislik frekanstaki bilesenlerin
solda, yiiksek frekanstaki bilesenlerin ise sagda yer aldig1 bir grafik olarak gosterilir.

b) Gii¢ Spektrumu: Ses isaretinin frekans bilesenlerinin giicleri, giic spektrumu grafigi
iizerinde gosterilir. Bu, frekanslara gore enerji dagilimini belirlemenize yardimci olur.
Yiiksek bir gii¢, o frekansta daha fazla enerji icerdigi anlamina gelir (Stoicave ve Moses,
2005).

¢) Genlik-Zaman Grafigi: Bir ses isaretinin zaman i¢indeki genligini gosterir. Bu grafigi
kullanarak, sesin hangi anlarda daha gii¢lii veya daha zayif oldugunu anlayabilirsiniz.

d) Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii Grafigi (STFT): Zaman icindeki frekans igerigini
gorsel olarak temsil eden bir grafiktir. Zaman ve frekansin birlesimini saglar, boylece
sesin zaman igindeki frekans degisimleri incelenebilir (Bao ve ark., 2023).

e) Onemli Frekans Bantlari: insan kulag, belirli frekans bantlarinda daha hassastir. Bu
nedenle, ses isaretlerinin analizinde genellikle belirli frekans bantlarina odaklanilir.
Ornegin, konusma isaretleri genellikle 300Hz ile 3 kHz arasindaki frekanslarda

yogunlagir.

Enerji dagilim analizi ses isaretlerinin karakteristiklerini anlamak, ses isleme algoritmalarini
gelistirmek ve ses kalitesini optimize etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Sekil 2.2.” de sesli ve sessiz

isaretlere ait grafik genlik degerleri, frekans cevaplart goriilmektedir.
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Sekil 2. 2. Sesli ve sessiz isaretler ve frekans cevaplar1 (Meral, 2008)

Ses isaretleri seslendirilmis ve seslendirilmemis olarak ikiye ayrilir. Sekil 2.2 *den goriilecegi
gibi seslendirilmis isaret periyodik bir isarettir. Seslendirilmemis isaret ise giiriiltii bicimindedir

(Meral, 2008).
2.1.2. Sesin Frekans Bilesenleri

Ses dalgalar1 genellikle karmasik bilesenlere sahip olup, bu bilesenlerin frekanslar1 sesin
karakteristigini belirler (Anonim, 2023). Ses frekans bilesenlerinin icerdigi ana bagliklar

sunlardir:

a) Temel Frekans: Bir sesin en temel frekansidir. Bu frekans, ses dalgasinin en temel
titresim modunu ifade eder ve genellikle insan kulaginin algiladigi sesin temel
frekansidir (Anonim, 2023). Ornegin, bir enstriimanin calinmasi veya bir kisinin
konugmasi sirasinda, temel frekans genellikle en belirgin olan frekanstir.

b) Harmonikler: Temel frekansin katlar1 olarak ortaya c¢ikan harmonikler, sesin
zenginligini ve renkliligini olusturan ek frekans bilesenleridir (Anonim, 2023). Miizikal
enstriimanlar ve insan sesi genellikle temel frekanslarina ek olarak bir dizi harmonik
uretir.

¢) Ust Harmonikler: Temel frekansin iizerine eklenen ve tam katlar1 olmayan frekanslara
ist harmonikler denir. Bu frekanslar, sesin karakterini belirleyen ve bir enstriimanin

veya sesin benzersiz tonunu olusturan 6nemli bilesenlerdir.
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d) Radyantlar: Akustik enstriimanlar genellikle tam say1 olmayan oranlarda titresim
yaparlar ve bu durum, radyantlarin olusmasina neden olur. Bu radyantlar, enstriimanin
sesinin karmagikligini ve zenginligini artirabilir.

e) Inharmonikler: Temel frekansin katlar1 olmayan frekanslar, inharmonikler olarak
adlandirilir. Bu bilesenler, baz1 enstriimanlarda veya ses kaynaklarinda bulunabilir ve

sesin daha kompleks ve organik bir yapisina katkida bulunabilir.

Sesin bu frekans bilesenleri, bir sesin karakteristigini belirler ve ses isleme tekniklerinin

gelistirilmesinde kullanilir.
2.1.3. Frekans Spektrum Analizi

Bir ses isaretinin frekans bilesenlerini gorsel olarak incelemek ve anlamak i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bu analiz, sesin hangi frekanslarda ne kadar enerji icerdigini belirlemek, sesin
karakteristigini degerlendirmek ve ses isareti iizerindeki degisiklikleri izlemek i¢in yaygin

olarak kullanilir (Hildebrand ve ark., 2020).

a) FFT (Fast Fourier Transform- Hizhh Fourier Doniisiimii): Ses isaretlerini frekans
spektrumuna doniistiirmek i¢in siklikla kullanilan bir matematiksel yontemdir. FFT, bir
zaman etki alanindaki ses isaretini frekans etki alanina doniistiirerek, sesin frekans

bilesenlerini belirlemenize olanak tanir (Loan ve Charles, 1992).

N-1

X(k) = Z <x(n)e‘(2Tm)"”>, k=01,..,N—1 (2.1)

n=0

e N, FFT'nin 6rnek sayisidir.
e x(n), giris isaretinin n. 6rnegi olan bir dizidir.

e X(k), FFT'nin ¢ikisinda elde edilen k. frekans bilesenidir.

27l
. e_(T) " Euler formiilii kullanilarak ifade edilen bir kompleks sayidir.

Temel FFT matematiksel yapisidir. Uygulanmasinda formiiliin algoritmik olarak

optimize edilmis versiyonu kullanilir.
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b)

d)

Spektrogram: Zaman, frekans ve genlik bilgilerini igeren bir grafiksel temsilidir. Bu
grafik, sesin zaman i¢indeki frekans degisimini renkli bir goriintii {izerinde gosterir.
Yatay eksen zamani, dikey eksen frekansi, renk ise genligi temsil eder (Hildebrand ve
ark., 2020).

Genlik-Zaman Grafigi: Bu grafik, bir ses isaretinin zaman i¢indeki genligini gosterir.
Frekans spektrumu analizine ek olarak, genlik-zaman grafigi sesin zaman igindeki
degisimini daha ayrintili bir sekilde gosterir.

Gii¢ Spektrumu: Ses isaretinin frekans bilesenlerinin gii¢ diizeyini temsil eden bir
grafiktir. Belirli frekanslardaki enerji miktarin1 gostererek sesin karakteristigi hakkinda
bilgi saglar (Stoicave ve Moses, 2005).

Harmonik Analizi: Ses isaretinin temel frekansini ve harmoniklerini belirleyerek, sesin

genligini ve tonunu anlamada yardimci olabilir.

Frekans spektrumu analizi, miizik prodiiksiyonu, ses miihendisligi, akustik ¢aligmalar ve

telekomiinikasyon gibi bir¢ok alanda kullanilir. Bu analiz, ses isaretlerini anlamak, islemek ve

optimize etmek i¢in dnemli bir aragtir.

2.2. Sesin Modellenmesi

Genellikle konusma veya ses isaretlerinin bir makine 6grenimi modeli tarafindan analiz

edilmesini ve anlamlandirilmasini ifade eder. Bir dizi islemi igerebilir, 6zellikle de konusma

tanima, dogal dil isleme veya ses isaretlerinin bagka bir sekilde anlamlandirilmas: amaciyla

kullanilabilir.

Sesin modellenmesinde izlenen siire¢ asagidaki gibidir:

a)

b)

Veri Toplama ve On Isleme: Ses isaretlerinden olusan biiyiik bir veri kiimesi
toplanmali ve On isleme adimlariyla hazirlanmalhidir. Bu adim, ses dosyalarim
diizenleme, giiriiltiiyii azaltma ve veriyi daha islenebilir hale getirme stire¢lerini icerir

(Hildebrand ve ark., 2020).

Ozellik Cikarma: Ses isaretlerinden anlamli 6zellikler cikarilmalidir. Mel-frekans
spektrum katsayilar1 (MFCCs), enerji, ses yiiksekligi gibi ozellikler, genellikle sesin

0ziinl temsil etmek i¢in kullanilir.

Model Egitimi: Ozellik ¢ikarma asamasindan elde edilen veri, bir makine 6grenimi
modeline beslenir. Bu model, genellikle derin 6grenme modelleri arasinda yer alan
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rekiiran sinir aglar1 (RNNs), evrisimli sinir aglar1 (CNNs) veya uzun kisa vadeli bellek

(LSTM) gibi algoritmalar igerebilir.

d) Egitim ve Dogrulama: Model, egitim verileri lizerinde egitilir ve daha sonra dogrulama
verileri lizerinde test edilir. Bu asama, modelin genelleme yetenegini degerlendirmek

icin onemlidir.

e) Hiperparametre Ayari: Modelin performansini artirmak veya asirt uydurmayi

onlemek i¢in hiperparametreler ayarlanir.

f) Uygulama ve Entegrasyon: Egitilen model, gercek diinya uygulamalarinda
kullanilmak iizere entegre edilir. Ornegin, ses tanima uygulamalar1 veya sanal asistanlar

gibi sistemlerde kullanilabilir (Hildebrand ve ark., 2020).
2.2.1. Sesin Matematiksel Modellemesi

Ses, hava basing dalgalanmalarinin bir sonucudur ve bu dalgalanmalar matematiksel olarak
ifade edilebilir. Sesin matematik modellemesi genellikle dalgalarin analizi ve islenmesini igerir.
Sesin temel matematiksel modeli genellikle bir dalga formunda ifade edilir. Ses dalgalari
genellikle basing degisikliklerini zamanla gosteren bir dalga formu olarak tanimlanir (Brown

ve Riede, 2016). Temel bir matematiksel model olarak asagida ele alinacak olunursa;

p(t) = Asin(2rft + ¢) (2.2)

e p(t) ses basincini temsil eder.

e A sesin genligini (amplitiid) temsil eder.
e f ses dalgasinin frekansini temsil eder.
e t zamani temsil eder.

e ¢ ise faz kaymasidir.

Ses isaretleri genellikle zaman-frekans alaninda analiz edilir ve bu analiz, sesin 6zelliklerini,
frekans bilesenlerini ve diger 6zelliklerini anlamak i¢in kullanilir (Brown ve Riede, 2016).

Matematiksel modelleme, sesin diger ozelliklerini de igerebilir. Ornegin, konusma tanima
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sistemlerinde, sesin spektral 6zellikleri, formant analizi gibi konseptler matematiksel modellere

doniistiiriilerek kullanilir (Hildebrand ve ark., 2020).

Sesin matematiksel modellemesi, ses isaretlerinin anlasilmasi, islenmesi ve kullanilmasi i¢in
temel bir adimdir. Bu modeller, ses tabanli uygulamalarda, konusma tanima sistemlerinde,
miizik isareti analizinde ve daha bir¢ok alanda kullanilir. Sesin modellenme yontemlerinden
olan, Hanning penceresi yontemi ile sese ait matematiksel ve fiziksel gosterimi Sekil 2.3.’te

gorilmektedir.

Hanning Penceresi:W(t), Wi

Psuri() . Psurt, i

Unsurf(T), Mn . surf, i
Time: 1. i

Sekil 2. 3. Hanning Penceresi Yontemi ile sesin matematiksel ve fiziksel gosterimi (Otsuru,

2016)

2.2.2. Mel-frekans cepstral katsayilar1 (MFCC)

MFCC, sesin spektral 6zelliklerini ¢ikarmak ve bu 6zellikleri temsil etmek i¢in tasarlanmis bir
ozellik vektortidir (Eni ve ark., 2022). Ses isaretlerini temsil etmek ve analiz etmek i¢in yaygin

olarak kullanilir.
MFCC’nin adimlarz:

a) Ses Isareti Alinmasi: Ses isareti, bir mikrofon veya benzeri bir kaynaktan almir. Bu ses

isareti genellikle zaman igindeki basing dalgalanmalarini temsil eder.

b) Pre-emphasis: Ik adim genellikle pre-emphasis ad1 verilen bir filtreleme islemidir. Bu
islem, diisiik frekanshi bilesenlerin gili¢lendirilmesi ve sesin genlik spektrumunu

dengesizlestiren yiiksek frekans bilesenlerini azaltma amaghdir.
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¢) Cerceveleme: Ses isareti genellikle kisa zaman araliklarina bdéliiniir. Bu boliimlere
cergeve (frame) denir ve her bir ¢ergeve lizerinde analiz yapilir. Genellikle 20 ila 40

milisaniyelik ¢ergeve siireleri kullanilir.

d) FFT (Fast Fourier Transform): Her cergeve ilizerinde FFT uygulanarak frekans

alanina gegcilir. Bu, ses isaretinin frekans bilesenlerini elde etmek i¢in kullanilir.

e) Mel Filtre Bankasi: Frekans alanindaki spektrum, Mel 6l¢eginde bir filtreye tabi
tutulur. Mel-frekans Olcegi, insan kulagmin frekans algisini taklit eden bir dl¢lidiir.
Filtre bankasi, frekanslar1 belirli araliklarda birlestirir ve bu sayede ozellikle insan

konugmasinin temel frekans bolgelerini vurgular.

f) Logarithm ve Cepstral Doniisiim: Her bir filtre ¢ikiginin logaritmasi alinir ve ardindan
cepstral doniisiim uygulanir. Ozellikle ses isaretinin spektral bilesenlerini temsil eden

katsayilar1 elde etmek i¢in yapilir.

g) DCT (Discrete Cosine Transform-Ayrik Kosiniis Doniisiimii): Son olarak, DCT
uygulanarak MFCC elde edilir. Bu islem, cepstral katsayilart ¢ikarmak i¢in kullanilir.
Genellikle, birka¢ en dnemli MFCC katsayisi kullanilir ve geri kalani ihmal edilir.

2.3. Konusma ve Konusma Isaretleri

Glinliik hayatta en temel ihtiyaclarimizdan olan konusma, iletisim icin en ¢ok kullandigimiz
iletisim dallarindan biri olan sozel iletisim aracidir. Konusma olusumu, bir dilde sesleri,
kelimeleri ve ciimleleri nasil bir araya getirdigimizle ilgili kurallar1 ifade eder. Her dilin kendi
0zel konugma olusumu vardir ve dilbilgisi kurallari, sdzciik siras1 ve ses yapisi gibi unsurlari
icerir. Ses dalgalar1 araciligiyla iletilen ve algilanan seslerin bir siirecini igerir (Raphael ve ark.,

2007).

a) Konusma Isareti: Bir konusmacinin sézIii iletisim sirasinda iirettigi ses dalgalarinin
temsilidir. Bu ses dalgalari, hava lizerinden veya bir iletisim kanali araciligiyla tasinir.
Konugma isaretleri genellikle zaman i¢inde degisen ses frekanslari, genlikler ve stireler

igerir.

b) Konusma Uretimi: Bir konusmacmin diisiindiiklerini sesli bir sekilde ifade ettigi
stirectir. Bu siireg, ses telleri, girtlak, agiz, burun, dil ve dudaklar gibi konusma
organlarinin koordineli bir sekilde c¢alismasini igerir. Ses dalgalar1 bu organlar

tarafindan sekillendirilir ve ¢evreleyen havaya iletilir (Hildebrand ve ark., 2020).
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¢) Konusma Algilama: Bir dinleyicinin konusma isaretlerini alarak ve anlayarak
gerceklestirdigi siirectir. Insanlar, konusma seslerini isitmek ve bu sesleri anlamak i¢in
karmasik bir isleme siirecine sahiptir. Beyin, seslerin anlamini ¢ikarmak ve konusmay1

anlamak i¢in ¢esitli islemleri gerceklestirir.

d) Akustik Analiz: Konusma isaretlerinin akustik analizi, ses dalgalarinin frekans, genlik,
siire ve diger oOzelliklerini inceleyen bir disiplindir. Bu analiz, konusma seslerinin
bilgisayar tabanl sistemlerle islenebilmesi, konusma tanima ve sentez sistemlerinin

gelistirilmesi gibi uygulamalarda kullanilir.

e¢) Konusma Tamima: Konugma isaretlerini anlamak ve yazili bir formata ¢evirmek i¢in
kullanilan bir teknolojidir (Hildebrand ve ark., 2020). Bu teknoloji, sesli komutlari,

konugma transkriptlerini veya bagka tiirdeki konusma igerigini anlamak i¢in kullanilir.

f) Konusma Sentezi: Bilgisayarlar veya diger cihazlar tarafindan iiretilen yapay konugma
isaretlerini ifade eder. Bu, metin tabanl bilgilerin sesli bir sekilde ifade edilmesi i¢in

kullanilir.

Konusma ve konusma isaretleri iizerine yapilan arastirmalar, dilbilimi, fonetik, akustik ve
bilgisayar bilimi gibi bir¢ok alanda etkilesimlidir ve bu alanlar arasindaki kesisimler, dil isleme

teknolojilerinin gelisimi i¢in 6nemlidir (Hildebrand ve ark., 2020).
2.3.1. Konusma Siirecinin Fiziksel ve Akustik Temellerinin Incelenmesi

Konugma siirecinin fiziksel ve akustik temelleri, sesin nasil iretildigini, iletimini ve
algilandigin1 anlamak amaciyla incelenir (Raphael ve ark., 2007). Bu stire¢, Sekil 2.4.’te
goriildiigli gibi, ses iiretimi, sesin iletimi ve sesin algilanmasi olarak {i¢ temel asamaya

ayrilabilir.

Sekil 2. 4. Konusma, Iletimi,Algilanmasi (bilimgeng.tubitak)
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a) Sesin Uretimi: Bu asama, konusmacinin ses tellerini kullanarak ses iirettigi fiziksel
stireci igerir. Ses telleri, larenks (girtlak) i¢inde bulunur. Konusmaci, hava akimini bu
ses telleri arasindan gecirerek titresim olusturur. Titresen ses telleri tarafindan tiretilen
ses dalgalari, sesin temel kaynagini olusturur (Tiirk ve ark., 2004).

b) Sesin iletimi: Uretilen ses, konusmacinin agiz, dil, dudaklar ve diger konusma organlari
tarafindan sekillendirilir. Bu organlar, konusmacinin sesi nasil sekillendirdigini ve
belirli sesleri nasil olusturdugunu kontrol eder (Raphael ve ark., 2007). Agiz i¢indeki
rezonans bosluklar1 da sesin tonunu ve karakterini etkiler.

¢) Sesin Algilanmasi: Uretilen ve iletilen ses, dinleyici tarafindan algilanir. Bu asamada,
ses dalgalar1 kulak tarafindan alinarak isitme sinirleri araciligiyla beyne iletilir. Beyin,

bu ses isaretlerini yorumlar ve anlamlandirir (Raphael ve ark., 2007).

Akustik temellerle ilgili olarak, sesin fiziksel 6zellikleri ve ses dalgalarinin nasil yayildigi gibi
konular1 igerir. Sesin frekansi, genligi, siiresi ve karmasikligi gibi akustik 6zellikler, sesin
niteliklerini belirler. Akustik analiz, konusma sesinin bilgisayarlar veya diger cihazlar
tarafindan islenebilmesi ve anlasilabilmesi icin kullanilan bir yontemdir (Raphael ve ark.,

2007).

Fonetigi inceleyen bir alt dal olan akustik fonetik, sesin fiziksel 6zelliklerini detayli bir sekilde
arastirir. Bu alan, konusma sesinin dalga formu, spektrum analizi ve diger akustik 6l¢iimleri
icerir. Akustik fonetik ¢aligsmalar, konusma bozukluklarini anlamak, ses sentezini gelistirmek
ve konugma tanima sistemleri gibi bircok uygulama alaninda kullanilir ve cevrelerindeki

fiziksel diinyadan veri toplarlar.
2.3.2. Konusma Uretiminde Yer Alan Konusma Organlarimin Modellenmesi.

Konugma iiretiminde yer alan konusma organlarinin modellenmesi, konugma bilimcileri ve
miihendisler tarafindan konugma sentezi ve konusma tanima sistemlerinin gelistirilmesi i¢in
onemli bir aragtirma alamidir. Bu modellenme, konusma organlarinin fiziksel ve akustik
ozelliklerini anlamayi, taklit etmeyi ve simiile etmeyi igerir (Badin ve Serrurier, 2006). Sekil

2.5.’te insan vokal sisteminin izledigi yola dair gorsel goriilmektedir.
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Sekil 2. 5. Insan vokal sisteminin ¢alisma sekli (Meral, 2008)

Konusma organlarinin bazi temel bilesenlerinin modellenmesi asagida ele alinmistir:

a)

b)

Ses Telleri Modellenmesi:

Fonasyon: Ses telleri, larenks (girtlak) icinde bulunur ve hava akiminin ge¢isiyle titresir,
ses dalgalarini olusturarak ses liretimini baslatir (Hildebrand, 2020). Fonasyon siirecinin

modellenmesi, ses tellerinin fiziksel 6zelliklerini, titresim frekansini ve genligini igerir.
Ag1z ve Bogaz Modellenmesi:

Artikiilasyon: Konusmacinin dil, dudaklar, damak ve diger konusma organlar
aracilifiyla sesi nasil sekillendirdigini modellemek, konusma {iretiminin bir diger
onemli bilesenidir (Badin ve Serrurier, 2006). Artikiilasyon siireci, belirli bir sesi veya

fonemi iiretmek icin organlarin pozisyonunu ve hareketini igerir.
Burun Modellenmesi:

Nefes Alim1 ve Burun Kullanimi: Konugma sirasinda nefes alimi ve burnun kullanima,
ses Uretim siirecinde 6nemli bir rol oynar. Bu siireglerin modellenmesi, konusma
isaretlerinin dogal ve akustik olarak gercekei bir sekilde iiretilmesine katki saglar (Badin

ve Serrurier, 2006).
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d) Dudak Modellenmesi:

Dudak Hareketleri ve Sekillendirme: Konusmacimin dudaklarin pozisyonunu ve
hareketini kontrol etme sekli, baz1 sesleri iiretmede kritiktir. Ozellikle labiodental (alt
dudak ve iist dislerle eklemlenen {insiizler) veya bilabial (her iki dudakla eklemlenen bir
dudak {insiizii) sesler gibi belirli sesler ve iinlii sesler, dudak hareketleriyle belirlenir

(Badin ve Serrurier, 2006).
e) Dil Modellenmesi:

Artikiilator Dil Hareketleri: Dil, konusmanin en 6nemli organlarindan biridir. Dilin
hareketleri ve konumlari, belirli seslerin iiretilmesinde belirleyici bir rol oynar. Dil
hareketlerini modellemek, konugmanin dogru ve anlasilir bir sekilde {iretilmesi i¢in

Onemlidir.

Bu organlarin modellenmesi genellikle matematiksel ve bilgisayar bilimleri tekniklerini igerir.
Bilgisayarli modelleme, konusma sentezi sistemlerinin gelistirilmesi ve konusma tanima
algoritmalarinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir (Badin ve Serrurier, 2006). Bu modeller, ger¢ekci
konugma {liretimine ve anlama yeteneklerine katkida bulunabilir, ayn1 zamanda konugma

terapisi ve dil 6grenme alanlarinda da kullanilabilir.

2.3.3. Konusma Isaretlerinin Temel Yap1 Taslarn Olan Fonemlerin ve Ses

Birimlerinin Modellenmesi

Konusma isaretlerinde fonem ve ses birimleri modellemesi, konusmanin temel yap1 taslarini
anlamak ve islemek i¢in kullanilan bir yaklasimi ifade eder (Oztiirk, 2005). Fonemler, bir dilin
ses sistemindeki en kii¢lik anlami1 degistiren ses birimleridir. Ses birimleri ise genellikle daha
genis bir kapsama sahiptir ve spesifik bir dildeki ses varyasyonlarini temsil eder. Fonem ve ses
birimi modellemesi, konusma tanima, konusma sentezi ve dil isleme uygulamalarinda

Onemlidir.

a) Fonem modellemesi: Fonem, bir dildeki en kii¢lik anlam farkini olusturan ses birimidir.
Ornegin, Ingilizce' de "bat" ve "pat" kelimelerindeki /b/ ve /p/ sesleri fonemlerdir ¢iinkii
bu sesler, iki kelime arasindaki anlam farkini belirler. Konusma isaretlerini analiz
ederek ve bu isaretleri fonemlere ayirarak gergeklesir. Genellikle ses spektrumu,
formant analizi (sesin yiiksek enerji analizi) ve diger akustik 6zelliklerin kullanilmasiyla
yapilir (Al-Shoshan, 2006). Bu modelleme, konugsma tanima sistemlerinin
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b)

gelistirilmesinde 6nemlidir ¢iinkii sesi dogru bir sekilde fonetik bir birime doniistiirerek

kelime veya climleleri anlamlandirmak i¢in kullanilir.

HMM (Hidden Markov Model-Gizli Markov Modeli): Fonem modellemesinde sik¢ca
kullanilan bir yontem HMM' dir. HMM, gizli durumlu bir modelleme teknigidir ve

fonemlerin zaman i¢indeki gegcislerini temsil eder (Reyes ve ark, 2017).

Ses Birimi Modellemesi: Ses birimleri, bir dildeki sesleri temsil eden genis bir kategori
olabilir. Fonemleri igerebilecegi gibi, daha biiyiik bir birimi de ifade edebilir. Ornegin,
Ingilizce' de bir ses birimi, bir harf, bir hece veya bir kelime olabilir. Ses birimi
modellemesi, genellikle fonem modellemesini icerir, ancak daha genis bir kapsama
sahiptir. Bu, konusma isaretlerini daha biiyiik birimlere (harf, hece, kelime) ayirmak
icin kullanilir. Ses birimi modellemesi, konugma sentezi sistemlerinde ve dogal dil

isleme uygulamalarinda kullanilir.

DNN (Deep Neural Network-Derin Sinir Ag1): Ses birimi modellemesinde DNN' ler
yaygin olarak kullanilir. Derin sinir aglari, karmasik ve hiyerarsik 6zellikleri 6grenme
kapasitesine sahip olduklart i¢in ses birimi modelleme gorevlerinde etkilidir. Bu
modelleme yontemleri, konusma isaretlerini analiz etmek ve dilin yapisal 6gelerini
anlamak icin karmasik bilgisayar algoritmalarini igerir. Fonem ve ses birimi
modellemesi, konusma teknolojilerinin gelistirilmesinde temel bir rol oynar, ¢iinkii
dogru bir sekilde ses birimlerini tanimlamak, konugma anlayisini artirabilir ve konusma

sentezi sistemlerinin daha dogal ve anlasilir olmasina katk: saglar.

2.4. Giiriiltii

Giirtilti terimi, genellikle istenmeyen sesleri ifade eder. Giiriiltii, ¢esitli kaynaklardan
kaynaklanabilir ve gevresel faktorler, endiistriyel faaliyetler, trafik, teknolojik cihazlar veya
diger insan etkinlikleri tarafindan olusturulan sesler igerebilir. Giiriiltii, insan saglig1 tizerinde
olumsuz etkileri olabilen bir ¢evresel faktordiir. Giinliik hayatlarimizi birgok yonden etkiler ve
iletisimde, yasamda kalitenin diismesine sebep olur. Saglikli iletisimin 6niindeki en 6nemli
engellerden biri, ¢esitli kaynaklardan kaynaklanan giiriiltiidiir (Sethi ve ark., 2017). Bu giiriiltii,
cevredeki cihazlar, diger insanlar ve dogal sesler (su, riizgar gibi) ile birlikte, iletisimin

niteligini ve insan sagligimi olumsuz yonde etkileyebilecek diizeylere ulagmistir.
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Giriiltii Sekil 2.6.’da temsil edildigi gibi, hem haberlesme sektoriiniin biiyiik bir sorunu olarak
ortaya ¢cikmakta, hem de isitme sorunu yasayan bireylerin kullandig1 cihazlar nedeniyle saglik

sektoriinii de olumsuz bir sekilde etkilemektedir (Colak, 2021).

Sekil 2. 6. Giiriiltii (aksaakustik.com)

Teknik olarak giiriiltii, bir isaret i¢indeki istenmeyen, rastgele veya beklenmeyen bilesenler
olarak tanimlanabilir. Bir iletisim sisteminde glriiltiniin varligi, iletisimi dogrudan
etkileyebilecek onemli ve tehlikeli bir faktordiir (Dawi,2018). Bu istenmeyen bilesenler,
orijinal isaretin dogru bir sekilde temsil edilmesini zorlastirabilir. Gliriiltii, birgok farkli sistem
ve baglamda ortaya ¢ikabilir ve genellikle miihendislik, iletisim, elektronik ve isaret isleme gibi

alanlarda 6nemli bir konsepttir.

a) Analog Isaretlerde Giiriiltii: Analog isaretlerde, giiriilti genellikle elektriksel
parazitler, sicaklik etkileri, elektromanyetik interferans (etkilesim) ve diger cevresel
etmenlerden kaynaklanir. Analog isaretlerde giiriiltii, isaretin genligini ve hassasiyetini

etkileyebilir.

b) Dijital Isaretlerde Giiriiltii: Dijital isaretlerde, giiriilti genellikle quantalama
gliriltiisii, dalgalanma (jitter), isaret isleme hatalar1 ve diger dijitallestirme
siireclerinden kaynaklanabilir (Sethi ve ark., 2017). Dijital isaretteki giiriiltii, veri

biitiinliigiinii ve dogrulugunu etkileyebilir.
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¢) Iletisim Sistemlerinde Giiriiltii: Radyo iletisimi, fiber optik iletisim veya kablolu
iletisim gibi sistemlerde, isaret iletimi sirasinda giiriiltii ortaya ¢ikabilir. Bu, isaretin

bozulmasina ve hatali iletimine neden olabilir.

d) Elektronik Devrelerde Giiriiltii: Elektronik devrelerde, direng, transistorler ve diger
bilesenlerin termal giiriiltiisii gibi faktorlerden kaynaklanan giiriiltii, devrelerin

performansini etkileyebilir (Sethi ve ark., 2017).

e) Ses ve Ses Isleme Sistemlerinde Giiriiltii: Konusma isaretleri, miizik ve diger ses
isaretleri lizerindeki giiriiltli, ¢evresel sesler, mikrofon hatalar1 ve diger etmenlerden

kaynaklanabilir.

Girtiltiiyle basa c¢ikmak igin c¢esitli teknikler kullanilir, bu teknikler genellikle
filtreleme, isaret isleme algoritmalari, gelismis donanim tasarimlari ve iletigim
protokollerini igerir. Giirliltiiyli azaltmak veya kontrol altina almak, isaret kalitesini

artirmak ve sistem performansini iyilestirmek i¢in 6nemli bir miihendislik hedefidir.
2.4.1.1.Ses Isaretlerinde Giiriiltii

Ses isaretlerinde giiriiltii, istenmeyen rastgele veya diizensiz seslerin isarete eklenmesi olarak
tanimlanabilir (Kapoor ve ark., 2017). Ses isaretinin kalitesini diislirebilir ve iletilen bilgilerin
dogrulugunu azaltabilir. Ses isaretlerinde giiriiltii, ¢esitli kaynaklardan kaynaklanabilir, 6rnegin
elektriksel parazitler, elektromanyetik etkilesimler, cevresel sesler veya diger dis etmenler.

Yaygin ses giiriiltiileri asagidaki gibi tanimlanabilir.

a) Termal Giiriiltii (Brown Giiriiltii): Elektronik sistemlerde, 6zellikle direng ve yar1
iletkenlerdeki termal hareketlilikten kaynaklanan rastgele giiriiltiidiir (Sethi ve ark.,
2017). Genellikle genis bir frekans spektrumuna sahiptir ve diisiik frekanstaki ses
isaretlerini etkileyebilir.

b) Elektriksel Giiriiltii: FElektrik devrelerindeki elektronik bilesenler ve
baglantilardan kaynaklanan giiriiltiidiir. Parazit voltajlari, akimlar1 veya
elektromanyetik alanlardan kaynaklanabilir (Sethi ve ark., 2017).

¢) Akustik Giiriiltii: Ses isareti iizerine eklenen gevresel seslerdir. Ornegin, arka plan
giiriiltlisti, riizgdr sesi veya makine giiriiltiisii gibi dis ses kaynaklarindan

kaynaklanabilir.
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d)

g)

Sinyal ve Girilti

Radyo Frekans (RF) Giiriiltiisii: Elektromanyetik parazitler veya radyo
frekanslarindan kaynaklanan giiriiltiidiir. Bu tiir giirtiltii, kablosuz iletisim cihazlari
veya diger elektronik sistemlerde sorunlara neden olabilir.

Quantum Giiriiltii: Cok diisiik seviyelerdeki isaretlerde, temel olarak kuantum
mekanigi nedeniyle ortaya c¢ikan giriltidir. Mikroskopik seviyelerdeki
belirsizliklerden kaynaklanabilir.

Yanki ve Yansima Giiriiltiisii: Ses dalgalarinin bir ortamda yankilanmasi veya
yansimas1 sonucu olusan giiriiltiidiir. Ozellikle kapali alanlarda veya yankiya neden
olan ortamlarda ortaya cikabilir.

Dijital Giiriiltii: Analog isaretlerin dijitallestirilmesi sirasinda veya dijital iletim
sirasinda ortaya ¢ikan giriiltiidiir (Sethi ve ark., 2017). Quantalama giiriiltiisii,

dalgalanma (jitter), gibi 6rnekler bulunabilir.

Giiriiltii hesabs {padigsermpenp Pt bty gt drsradi o SR g e

Net Sinyal %"“4“: Ran e s 5:&“% P A,"J-‘#,‘]l,{l'ﬁ‘,mlﬁ‘ Fhs '-{fﬂ-."ﬁ*{.f‘;;f]"ﬁ.'

Sekil 2. 7. Giiriiltiilii Ses Isareti (duymak.com)

Duragan bir sistem, stokastik bir yapiya sahiptir. Sistem parametrelerinin olasilik dagilim
(ortalama deger veya varyans gibi) siirecin basinda ve sonunda aynidir. Beyaz giiriiltii, bu tiir
bir duragan stokastik siireci 6rneklemek icin kullanilabilir, ¢linkii bu siirecte her frekansta esit
enerji seviyelerine sahip rastgele bir igaret bulunur. Ancak, gercek hayattaki birgcok siire¢
duragan degildir. Yani, siirecin frekans bilesenleri arasinda esit enerji seviyeleri bulunmaz. Bu
durumu ifade etmek icin "Power Spectrum Density-Gli¢ Spektrum Yogunlugu" kullanilir.
Renkli giirtiltii, bu tiir bir siirecin 6rnegidir. Renkli giiriiltiide, frekans bilesenleri arasinda farkli

enerji seviyeleri bulunur, bu da siirecin belirli bir renkte (6rnegin, kirmizi veya mavi giiriiltii)
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oldugunu gosterir. Bu nedenle, duragan ve duragan olmayan siiregler arasindaki fark, sistem
parametrelerinin zaman i¢inde degisip degismemesine baghdir. Beyaz giiriiltii, duragan bir
sistem icin iyi bir Ornektir, renkli giiriiltii ise genellikle ger¢ek hayattaki siireglerin daha

gergekei bir modellemesini saglar (Agaoglu, 2008).

Ses isaretlerindeki giiriiltiiyli Sekil 2.7. azaltmak veya kontrol altina almak igin birkag yontem

ve teknik bulunmaktadir:

Filtreleme: lIsaret isleme teknikleri kullanilarak, istenmeyen frekanslari filtreleyerek

giiriiltii azaltilabilir.

Ses Yalitimi: Fiziksel ortamda ses yalitimi kullanilarak dis giiriiltii kaynaklarindan gelen

etkiler azaltilabilir.

Dijital Isleme: Gelismis dijital isaret isleme algoritmalar, giiriiltiiyii tespit edebilir ve

ardindan isareti temizleyebilir.

Diisiik Giiriiltiilii Teknoloji: Gelismis ses kayit cihazlar1 ve iletim ekipmanlari, diisiik

giiriiltii seviyelerine sahip olacak sekilde tasarlanabilir.

Frekans Secimi: Isaretin belirli frekans araliklarindaki giiriiltiileri filtreleyerek, istenmeyen

sesleri azaltabiliriz.
2.4.2. Frekans Spektrumu Karakteristigine Gore Giiriiltii

Giriilti, belirli bir frekans araligindaki enerji artist olarak disiiniilebilir ve frekans
spektrumundaki belirli bolgelerde bu artiglar analiz edilebilir. Giiriiltii diizeyleri, genellikle
desibel (dB) cinsinden olgiiliir. Giirtiltiinlin frekans spektrumundaki dagilimi, hangi frekans
araliklarinin daha fazla etkilendigini belirlemeye yardimci olabilir. Giiriiltii, genellikle renkli
ve renksiz (beyaz) olarak iki ana kategoriye ayrilir. Beyaz giirtiltii, isaretin tiim frekanslarinda
esit glicte bulunan ve zamanla bu 6zellikleri degismeyen bir isaret tiiriidiir. Renkli giiriiltiiler
ise gercek diinyada daha sik karsilagilan ve isaretin frekanslari {izerinde farkl gii¢ seviyelerine
sahip olabilen isaretlerdir. Esik degeri, frekans bilesenlerine ayrilmis isaretler igin
hesaplanirken, giiriiltiiniin 6zelligi biiyiikk 6nem tasir. Eger giiriiltii beyaz ise, her frekans icin
ayr1 esik degeri hesaplanmasia gerek yoktur; ayni esik degeri tiim frekans katmanlarinda
kullanilabilir. Ancak, kaynagimiz renkli giiriltiilerle kirlenmisse, tiim katsayilar i¢in esik degeri
hesaplanmalidir. Frekans spektrumundaki karakteristigine gore de giiriiltii bazi alt kategorilere

ayrilir (Vagashi, 2006).
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a)

b)

d)

Beyaz Giiriiltii: Beyaz giiriiltii, belirli bir aralik i¢inde tiim frekansta esit yogunluga
sahiptir. Frekans domeninde, her frekans bileseninin ayni1 genlikte oldugunu gosteren
diiz bir ¢izgi olarak goriiniir. "Beyaz girilti" adi, goriiniir spektrumdaki tiim renk
tonlarinin bir karisimi olan beyaz 1s18a benzerliginden gelir. Bu tiir giiriilti, televizyon,
radyo ve ses sistemleri gibi elektronik cihazlarda diger sesleri gizlemek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Ayrica ¢esitli bilim ve miihendislik alanlarinda ses ve elektronik
ekipmanlarin degerlendirilmesi ve test edilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Howard,
2015).

Siirh Bant Beyaz Giiriiltii: Sinirli bant beyaz giiriiltii, frekans spektrumunda belirli
bir bant i¢inde esit yogunluga sahip olan bir tiir beyaz giiriiltiidiir. Beyaz giiriiltii, tim
frekanslarda esit enerji igeren bir giiriiltii tipidir, ancak sinirli bant beyaz giiriiltii, belirli
bir frekans araliginda bu 6zelligi korur. Bu tiir giiriiltii, genellikle bir bant genisligindeki
frekanslarda homojen bir enerji dagilimina sahiptir. Sinirli bant beyaz giiriiltii, 6zellikle
baz1 telekomiinikasyon ve isaret isleme uygulamalarinda kullanilir. Ornegin, bir kanal
izerindeki iletim sirasinda, belirli bir frekans bandinda esit enerji saglamak amaciyla
siirli bant beyaz giiriiltii eklemek, isaret kalitesini artirabilir veya belirli sartlarda
performansi optimize edebilir.

Renkli Giiriiltii: Beyaz olmayan bir giiriiltii tipidir. Yani, frekans spektrumunda
frekanslarin yogunluklar1 degisiklik gosterebilir. Kendi i¢inde pembe giiriilti,
kahverengi veya kirmizi giiriiltli, mavi giirtiltii, darp giiriiltiisii ve gausian giirtiltiisii
olarak tiirlere ayrilir. Gauss giiriiltiisii, Gauss dagilimi veya ¢an egrisi olarak da bilinen
normal bir dagilimi izleyen bir olasilik dagilim fonksiyonundan iiretilen bir giirtilti
tirtidiir. Bu, giiriiltiinlin Urettigi degerlerin belirli bir standart sapmayla merkezi bir
ortalama deger etrafinda dagildig1 anlamina gelir. Gauss giiriiltiisii, goriintii isleme ve
sinyal isleme uygulamalarinda, gercek diinyadaki giriiltiiyli simiile etmek ve
algoritmalarin ve sistemlerin saglamligini test etmek i¢in siklikla kullanilir (Niranjayan
ve Beaulieu, 2010).

Darbant Giiriiltii: Dar bant giiriiltii, frekans spektrumunda belirli bir frekans araliginda
yogunlasan giiriiltiidiir. Bu tip giiriiltii, belirli bir bant genisliginde frekanslarda daha
fazla enerji igerir ve genellikle diger frekanslarda daha diigiik enerji seviyelerine sahiptir
(Refrégier, 2004). Dar bant giiriilti, bir veya birka¢ belirli frekans veya frekans
bandinda yiiksek enerji seviyelerine sahipken, diger frekanslarda diisiik enerji

seviyelerine sahip olabilir. Bu tiir giirtiltii, belirli frekanslarda meydana gelen bir olayin
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sonucu olarak ortaya cikabilir. Ornegin, bir elektronik devrede bir parazit isareti veya
bir rezonans frekansi gibi belirli bir frekansta girisim olabilir. Ornek olarak, 50Hz

sebeke geriliminin frekansi bu tip bir giiriiltidiir.

2.5. Konusma Isaretlerinde Giiriiltii

Konugsma isaretlerindeki giiriiltli, genellikle iletisim sirasinda konugsma sesini etkileyen

istenmeyen sesler veya bozulmalar olarak tanimlanir. Bu giirtiltii tiirleri, konusma isaretlerinin

dogrulugunu ve anlasilirligini azaltabilir (Arif ve ark., 2020). Asagida konusma isaretlerindeki

giiriiltiilere ait genel tanimlar ele alinmistir:

a)

b)

d)

Arka Plan Giiriiltiisii: Konugsmanin gerceklestigi ortamdaki genel ses seviyesidir. Bu,
trafik giirtiltiisi, makine giiriiltiisii, hava sartlarindan kaynaklanan sesler veya diger
konugmalar gibi ¢esitli kaynaklardan gelebilir.

Elektriksel Giiriiltii: Konusma isareti elektronik cihazlardan veya -elektriksel
ekipmanlardan kaynaklanan parazitlerle karisabilir (Sambur, 1978). Bu, elektrik
hatlarindan veya elektronik cihazlardan kaynaklanan giiriiltiileri icerebilir.

Akustik Yanki: Konusma isareti, bir ortamda yankilanma veya yansima nedeniyle
giiriiltiiyle karigabilir. Bu durum, o6zellikle biiyiik ve yankiya neden olan alanlarda
ortaya cikabilir.

Mikrofon Giiriiltiisii: Konusma isareti mikrofonlara giderken veya mikrofondan
kaynaklanan giiriiltiidiir. Mikrofonun mekanik titresimleri, elektriksel parazitleri veya
diger mikrofon kaynakli bozulmalari igerebilir.

Dijital Kodlama Giiriiltiisii: Konusma isaretleri dijital olarak kodlandiginda, bu siireg
sirasinda ortaya ¢ikan hatalar veya quantalama giirtiltiisii gibi dijital giiriilti tiirleri
etkileyebilir.

Vokal Trakt Giiriiltiisii: Konusma isaretleri, konusanin vokal traktindaki hava akisi,

dil hareketleri ve diger fizyolojik faktorler nedeniyle olusan giiriiltiilerle karisabilir.

Konugma isareti, sadece konusulan mesajin igerigi degil, ayn1 zamanda konusmacinin kimligi,

psikolojik durumu, duygusal durumu ve sesin kaydedildigi ortam hakkinda da 6nemli bilgiler

tasir. Farkli konusmacilarin konusma isaretleri arasinda belirgin farkliliklar bulunabilir ve daha

da 6nemlisi, ayn1 konusmacinin farkli zamanlarda kaydedilmis konusma isaretleri arasinda da

cesitlilik gozlemlenebilir. Bu nedenle, konusma isaretleri, iletisimdeki zenginlik ve

karmasiklig1 anlamak icin dikkate alinmasi gereken ¢ok yonlii bir kaynaktir (Reynolds, 1992).
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Konugma isaretinin enerjisi, konusma yiiksek veya alcak oldugunda degisebilir, bu nedenle
konugmaci tanima i¢in uygun bir 6zellik olarak diisiiniilmeyebilir. Ancak, enerji ve Teager
enerjisi, konusmaciya 6zgii 6zellikler tasidig i¢in tanima basarimini artirabilir. Bu 6zellikler,
konusma isaretinin birinci derece tiirevleri olarak bilinir. Ancak, iletim hatlar1 ve giiriiltii igeren
ortamlarda enerji dagilimi biiyiik degisimlere ugrayabilir. Bu durum, tanima basarimin
olumsuz yonde etkileyebilir. Ozellikle iletim hatlarindaki bozulmalar veya gevresel giiriiltiiler,
enerji dagilimini anlamli bir sekilde degistirebilir, bu da dogru tanimay1 zorlastirabilir. Bu
nedenle, konusmaci tanima sistemlerinde enerji ve Teager enerjisi gibi 6zelliklerin
kullanilmasi, sadece konusmaciya 6zgii ozellikleri belirlemede degil, ayn1 zamanda iletim
hatlarindaki bozulmalara ve giiriiltiilii ortamlara kars1 direnci artirmada da 6nemlidir. Daha
karmagik tanima algoritmalar1 ve gelismis filtreleme teknikleri kullanarak, bu tiir zorluklarla

basa cikabilir ve konusmaci tanima bagarimini artirabiliriz (Reynolds, 2003).
2.5.1. Konusma isaretlerinde Giiriiltii Giderme Yontemleri

Tiim bu konugma isaretlerinde giiriiltiiniin azaltilmas1 ve kontrol altina alinmas1 amaciyla bazi
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden filtreleme ve siizme islemi gelismis filtreleme
algoritmalar1 kullanilarak isaretteki istenmeyen bilesenlerin temizlenmesidir. Giiriiltii Azaltma
Algoritmalari ise 6zel algoritmalar kullanilarak konusma isaretlerindeki giiriiltiiniin azaltilmasi
siirecidir (Hegger,2001). Diger bir yontem olarak, lyi tasarlanmis mikrofonlar ve sensorler
Daha diisiik giirtiltii seviyeleriyle ¢alisabilen hassas sensorlerin ve mikrofonlarin kullanilmasi

seklindedir.
2.5.2. Giiriiltiiniin Konusma Isaretlerine Olan Etkilerinin Analizi

Giriiltiinlin konusma isaretlerine olan etkilerini analiz etmek, ses isleme, iletisim sistemleri ve
akustik alanlarda 6nemli bir konudur. Bu analiz, iletisim kalitesini artirmak, giiriiltii azaltma
teknolojilerini gelistirmek ve daha iyi anlasila bilirlik saglamak amaciyla yapilmaktadir
(Hegger, 2001). Giiriiltiiniin konugma isaretlerine olan etkilerini analiz etmek ic¢in kullanilan

bazi1 yontemler:

a) SNR (Signal-to-Noise Ratio-Isaret Giiriiltii Oram) Analizi:
Konugma isaretinin giiriiltii seviyesine oranini belirleyen bir oran olan SNR, iletisim
kalitesini degerlendirmek icin kullanilir. Yiiksek SNR degerleri, daha iyi anlasila bilirlik

anlamina gelir.

30



b)

Spektral Analiz:
Konugma ve giiriiltii spektrumlarinin analizi, hangi frekans bolgelerinde giiriiltiiniin

daha belirgin oldugunu ve bu frekanslarda nasil bir etki yarattigini anlamak igin

kullanilir.

¢) Dalga Formu Analizi:
Konusma isareti ve giriiltiiniin ses dalgalarinin zaman i¢indeki degisimlerini
inceleyerek, ozellikle belirli olaylarda (6rnegin, kisa siireli giiriiltii patlamalar1) nasil
etkilesimde bulunduklarini anlamak miimkiindiir.

d) Filtreleme Teknikleri:
Farkli filtreleme teknikleri, ozellikle adaptif filtreleme, giriiltiiyli azaltmak igin
kullanilir. Bu teknikler, konusma isaretini belirli bir ortamdaki giiriiltiiyli azaltacak
sekilde diizeltebilmektedir.

e) Makine Ogrenimi ve Derin Ogrenme:
Gelismis algoritmalar, konusma isaretlerini giiriiltiiden ayirmak i¢in kullanilabilir.
Derin 6grenme modelleri, karmagik giiriiltii ortamlarinda bile etkili olabilmektedir.

f) Psikoakustik Analiz:
Insan kulaginmn nasil calisigini ve giiriiltiiyii nasil algiladigini anlamak icin
psikoakustik analizler yapilabilir. Daha insan merkezli giiriiltii azaltma stratejileri
gelistirmeye yardimcidir.

g) lleri Isleme ve Giiriiltii Azaltma Algoritmalari:
Cesitli isleme ve gelismis algoritmalar, giirliltiiyii belirli bir konusma isaretinden izole
etmeye c¢alisabilir. Konusma anlasilabilirligini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir.

2.6. Filtreler

Isaret filtreleme, istenen ve istenmeyen bilesenleri iceren bir isaretten istenen isareti ayirmak
veya bozulmus bir isareti iyilestirmek i¢in kullanilan bir islemdir. Filtreler, darbe cevabu tiirline
gore genellikle iki ana kategoriye ayrilir: IIR (Infinite Impulse Response - sonsuz diirtli yanitli)

ve FIR (Finite Impulse Response - sonlu diirtii yanith) filtreler.

2.6.1. Sonlu Diirtii Yanith (FIR) Filtreler

FIR filtrelerinin temel 6zelligi, filtre cevabinin sonlu bir siire boyunca devam etmesidir. Bu

filtreler genellikle daha kolay kararlilik Ozelliklerine sahiptir, ¢iinkii geri besleme
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mekanizmalar1 igcermezler. FIR filtreleri genellikle daha fazla filtre katsayis1 gerektirir, ancak

daha iyi kontrol edilebilirler. Filtre ¢ikisi, girig isaretine uygulanan lineer bir fonksiyon olarak
ifade edilebilir. Genellikle, bir filtre su sekilde ifade edilir:

H(z)=by +byz7 Y +b,z7 2+ -+ bz ™ (2.3)

Burada, by, by, ..., b, katsayilaridir ve m filtre derecesini temsil eder. IIR filtrelerinin aksine,
FIR filtreleri geribesleme kullanmaz. FIR filtresinin ¢ikigi, giris isaretinin filtrenin

katsayilariyla konvoliisyonu tarafindan belirlenir (Proakis ve Manolakis, 2007).
FIR filtrelerinin 6nemli 6zellikleri sunlardir:
Kararhhik: FIR filtreleri, geribesleme eksikligi nedeniyle dogal olarak kararlidir.

Lineer Faz Tepkisi: FIR filtreleri, faz distorsiyonunu en aza indirmenin énemli oldugu

uygulamalarda lineer faz tepkisi saglayabilmektedir.

Tasarim Esnekligi: FIR filtreleri, frekans tepkisini ayarlayarak daha fazla esneklik

sunar.

Poz-Zero Sorunlar1 Yok: FIR filtreleri, poz-sifir sorunlarina sahip degildir, bu da

belirli uygulamalarda tasarim ve uygulama acisindan daha kolaydir.
2.6.2. Sonsuz Diirtii Yanith (ITR) Filtreler

IR, "Sonsuz Impuls Cevabi"nin kisaltmasidir ve bir IIR filtresi, isaret isleme ve kontrol
sistemlerinde kullanilan bir dijital filtre tiirtidiir. Finite Impulse Response (FIR) filtreleri, sinirh
stireli bir impuls cevabina sahipken, IIR filtrelerin impuls cevabr siirekli olarak devam eder

(Proakis ve Manolakis, 2007). Bu, filtrenin yapisinda geri besleme kullanilarak elde edilir.

FIR ve IIR filtreleri arasindaki genel fark, IIR filtrelerinin daha verimli bir uygulama saglamak
icin geri besleme kullanmasidir. Ancak, IIR filtreleri kararlilik sorunlarina daha yatkin olabilir
ve tasarim sirasinda kararsizlik veya asir1 salimimlar gibi sorunlardan kag¢inilmasi gerekir

(Vuerinckx, 1996).
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Bir IIR filtresinin transfer fonksiyonu, z-diizleminde z (z-donilistimii) degiskeninde
polinomlarin bir oran1 olarak temsil edilebilir. IIR filtre transfer fonksiyonunun genel formu su

sekildedir:

H) :bo +bz7 Y +byz72+ -+ b, z™ (2.4)
1+a;z7 ' +az72+ -+ a,z " '

Burada, by, b, ..., b, paydali polinomun katsayilaridir ve ay,a,, ..., a, paydada yer alan
geribesleme polinomunun katsayilaridir. Bu katsayilarin degerleri, filtre tasarim siirecinde
belirlenir ve frekans tepkisi, faz tepkisi ve kararlilik gibi filtre performansini etkiler. IIR filtre
tasarimi, filtre sirasi, kesim frekansi ve filtre tipi gibi Ozellikleri dikkate almay1 icerir ve

istenilen performans kriterlerini karsilamak i¢in yapilir.
2.7. Adaptif Filtreler

Sabit katsayili bir dijital filtre, iyi tanimlanmis 6zellikler kullanilarak tasarlanabilir. Ancak
belirleyici 6zelliklerin mevcut olmadigi veya zamanla degistigi bazi durumlarda katsayilari
zamana goOre ayarlayan bir filtreye ihtiyag duyulur (Bellanger, 2001). Adaptif filtre,
karakteristiklerini ger¢ek zamanli olarak degisen giris kosullarina gore optimize etme
yetenegine sahip dijital bir filtre tiiriidiir. Sabit katsayilara sahip geleneksel filtrelerin aksine,
adaptif filtreler parametrelerini otomatik olarak ayarlayabilir ve giris isaretindeki degisimlere

veya modeli olusturan sistemin degisikliklerine uyum saglayabilir (Lee ve ark., 2009).

Adaptif filtreleri anlamamiza yardimci olacak temel kavramlar agagida ele alinmistir (Vijay ve

Douglas, 1998):

a) Uyum Algoritmasi: Adaptif filtreler, katsayilarini ayarlamak i¢in bir uyum algoritmasi
kullanir. Yaygin algoritmalar arasinda En Kiigliik Kareler (LMS) algoritmasi ve
Yinelemeli En Kiigiik Kareler (RLS) algoritmasi bulunur. Bu algoritmalar, istenen ¢ikis

ile gergek cikis arasindaki hatayi en aza indirmeye calisir.

b) Filtre Katsayilari: Bu, filtre parametreleridir ve bunlar adaptasyon siireci sirasinda
ayarlanir. Adaptasyon algoritmasi, katsayilarin giris isareti ve istenen ¢ikis arasindaki

hataya tepki olarak nasil degisecegini belirler.
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¢) Istenen Isaret: Bircok uygulamada, adaptif filtre {iretmeyi amagladig1 istenen bir isaret
bulunur. Adaptasyon algoritmasi, filtre katsayilarini istenen isaret ile gercek cikis

arasindaki farki en aza indirmek i¢in ayarlar.

d) LMS Algoritmasi: En Kiiciik Kareler algoritmasi popiiler bir adaptif filtreleme
algoritmasidir. Bu algoritma, istenen ve gercgek cikis arasindaki ortalama kare hatay1 en
aza indirecek sekilde filtre katsayilarini giinceller. Adaptasyon, anlik hata temel alinarak

filtre katsayilarin1 asamali olarak ayarlar.

Adaptif filtreleme teorisinde, ¢esitli adaptif algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan birini
secme nedeni, asagidaki faktorlere baghdir ve ayni zamanda farkli tiirdeki adaptif
algoritmalarin performansi bu kriterlere kriterlere gore karsilastirabilmektedir (Stergiopoulos,

2001):

e Yakinsama hizi, algoritmanin ortalama kare anlaminda optimum Wiener ¢dziimiine
yaklagsmak ig¢in gereken iterasyon sayisidir. Daha az iterasyon sayisi, daha iyi
performans anlamina gelir.

e Ayarlama hatasi, adaptif algoritmanin ortalama kare hatas1 (MSE) veya ortalama kare
sapmas1 (MSD) ile Wiener filtresi arasindaki farktir. Amac, bu degeri daha iyi bir
performans igin sifira yakin bir degere diisiirmektir.

e Izleme, adaptif algoritmanin istatistiksel degisiklikleri izlemek i¢in duragan olmayan
ortama uyum saglama kapasitesidir. Ancak, algoritmanin izleme performansi,
yakinsama hiz1 ve giiriiltii nedeniyle sabit durum dalgalanmalar: tarafindan etkilenir.

e Saglamlik: Birka¢ i¢ veya dis faktér nedeniyle kiiciik bir bozulma, yalnizca
algoritmanin kararlilik performansini gdsteren kiigiik bir tahmin hatasina yol agabilir.

e Hesaplama gereksinimleri, algoritmanin ¢alistirilmasi i¢in gerekli olan sistem maliyeti
acisindan onemli olan matematiksel islemlerin sayisidir. Amag, diger kriterleri optimum

seviyede tutarak hesaplama karmagikligini azaltmaktir.
2.7.1. Adaptif Filtrelerin Genel Yapis1

Adaptif filtreleme problemi matematiksel olarak tanimlanir ve daha sonra algoritmanin maliyet
fonksiyonu olarak tanimlanan hata kriterini en aza indiren optimizasyon prosediirii kullanilarak

filtre katsayilar1 ayarlanir (Vijay ve Douglas, 1998).
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Adaptif filtrelerin genel yapis1 Sekil 2.8.” de goriildiigii gibidir ve genel olarak asagida tanitilan

bilesenleri igerir:

Val

x(n) Adaptif Filtre ¥(m) Nt d(n)

L 4
i

a)

b)

d)

e(n)

x(n): Giris Isareti
v(n): Cikas Isareti
d(n): Istenen Ciks Isareti
e(n): Hata Isareti

Sekil 2. 8. Adaptif Filtre Yapisi

Giris Isareti (x(n)): Adaptif filtre tarafindan islenen isarettir. Ses isareti veya baska

tiirde veri gibi zamanla degisen bir isaret olabilir.

Filtre Katsayilar1 (w(n)): Bunlar adaptif filtrelerin ayarlanabilir parametreleridir. Filtre
katsayilari, giris isaretinin ¢ikisi liretmek i¢in nasil birlestirilecegini belirler. Bir adaptif

filtrede bu katsayilar adaptasyon siireci sirasinda asamali olarak giincellenir.

Uyum Algoritmasi: Uyum algoritmasi, filtre katsayilarini giris isareti ve istenen ¢ikis
arasindaki hataya dayanarak ayarlayan matematiksel bir prosediirdiir. Yaygin
algoritmalar arasinda En Kiigiik Kareler (LMS) algoritmasi ve Yinelemeli En Kii¢iik

Kareler (RLS) algoritmas1 bulunur.

Istenen Isaret (d(n)): Birgok uygulamada, adaptif filtre tarafindan iiretilmesi
amaglanan bir istenen isaret bulunur. Uyum algoritmasi, filtre katsayilarini istenen isaret

ile gercek cikis arasindaki farki en aza indirmek i¢in ayarlar.

Toplama (X): Giris isareti, filtre katsayilari ile carpilir ve iriinler toplanarak adaptif

filtre ¢ikisini Uretir.
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f) Hata Hesaplama: Istenen isaret ile gercek ¢ikis arasindaki fark hesaplanarak hata
belirlenir. Bu hata, adaptasyon algoritmasi tarafindan filtre katsayilarin1 ayarlamak i¢in

kullanilir.
2.7.2. Adaptif filtrelerin Matematiksel Gosterimi:

Adaptif filtreler matematiksel olarak incelendiginde:

N-1

yU =) wl)xtk =0 2.5)

Burada,
e y(k), n zamanindaki adaptif filtre ¢ikisini temsil eder.
o w(k), filtre katsayilaridur.
e x(k —1), i zaman adimiyla gecikmis giris isaretidir.

N, filtre sirasini temsil eder.

Matematiksel gosterimden de anlasilacag lizere ¢ikt1 yalnizca gecikmeli girdi dizisi x(k — i)’
baghidir, yani; ¢ikis sirasindan etkilenmez. Bu, tasarlanacak bir geri bildirim mekanizmasi
olmadig1 anlamina gelir. Sonlu bir siireye sahip olmasi ve yinelemeli olmamasi nedeniyle bu
filtre tipine FIR filtresi adim verilir (Behrouz, 2013). Uyum algoritmasi, filtre katsayilarinin
w(k) giris isareti, istenen igaret ve aralarindaki hataya dayanarak nasil giincellenecegini belirler.
Stire¢ genellikle tekrarlidir ve filtre, zaman i¢inde giristeki veya modellenen sistemin

degisikliklerine uyum saglar.
2.8. Adaptif Filtre Tiirleri

Adaptif filtre tiirlinlin se¢imi, uygulamanin spesifik gereksinimlerine baglhdir. Adaptif
algoritmalar, temel olarak iki gruptur. ilki, LMS algoritmalarina dayanir. LMS algoritmalar
yakinsama orani sisteme ve giris istatistiklerine baglhidir. Bu sebeple diisiik yakinsama orani
verir ve sundugu ¢oziimler yetersiz kalabilir. ikinci grupta ise RLS algoritmalar1 bulunur.

Yiiksek performans gostermekle birlikte, daha karmasiklardir (Meral, 2008).
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2.8.1. En Kiigciik Kareler (Least Mean Squares- LMS) Filtresi

LMS algoritmasi, istenen ve gercek ¢ikis arasindaki ortalama karesel hatay1 en aza indirerek
filtre parametrelerini ayarlar. Hesaplama agisindan verimli olup ger¢ek zamanli uygulamalara

uygun bir algoritmadir.

Adaptif filtreler kullanilirken, filtre katsayilar1 hata isareti temel alinarak yinelemeli olarak

ayarlanir.

Genel gosterimi (Sanubari, 2006):

Wnh+1)=Wmn)+ uX(n)e(n) (2.6)

Burada,

W (n), n iterasyonunda filtre katsayilarinin vektort,

U, adim biiytikliigii veya 6grenme orani,

X (n), n iterasyonundaki giris vektor,

e(n), n iterasyonundaki hata isareti.

LMS algoritmasinin performansi, 6grenme orani (u) se¢imine baghidir (Boukis ve ark., 2010).
LMS algoritmasi, adaptif isaret isleme ve gercek zamanh veri isleme gorevlerinde basit ve
yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir. Eger u ¢ok kiigiikse, yakinsama yavas olur. Eger u
cok biiylikse, algoritma yaklagsmayabilir veya optimal ¢oziim etrafinda salinabilir. Aykiri
degerlere ve duragan olmayan ortamlara hassas olabilir. Performans, 6grenme oraninin uygun

sekilde ayarlanmasina baghdir.
2.8.2. Yinelemeli En Kiiciik Kareler (Recursive Least Squares-RLS) Filtresi

RLS, karesel hatayr minimize etmek i¢cin LMS' ye benzer, ancak yinelemeli bir giincelleme
stratejisi kullanir. Hizli yakinsama 06zelligi ve de8isen ortamlara adapte olma yetenegiyle
bilinir. Isaret isleme ve kontrol sistemlerinde kullanilir ve dzellikle veri ardisik olarak gelirken
kullanilan ¢evrimi¢i tahmin problemleri i¢in uygundur. RLS algoritmasi, parametre
tahminlerini giincelleyerek, yeni veri geldikge parametre tahminlerini giinceller (Haykin,

1991).
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RLS adaptif filtresinin temel matematiksel formiilii, filtre katsayilarmin giincellenmesi ve
hatanin minimize edilmesi islemlerini icerir. RLS algoritmasi, filtre katsayilarini hesaplarken

en kiigiik kareler yontemini kullanir (Haykin ve ark., 1997).

RLS algoritmasinin kullaniminda, 6nce bir aralik tanimlar, hata karelerinin toplamindan olusan
J(n) maliyet fonksiyonunu en kiigiik hale getirir kademe agirliklarint secerek, yinelemeli
slirecte giris sinyallerinin tahmin gradyan vektoriinii temel alan optimal uyarlanabilir

yinelemeli algoritmay1 elde etmek i¢in agirliklart giinceller.

n
Joy =) e@F o
i=1
Uyarlanabilir 6zyinelemeli RLS algoritmasinin maliyet fonksiyonu,'te gdsterilen tistel agirlikli
hata karelerinin toplamindan olusur (Hang ve ark., 2003).
RLS algoritmasinin temel matematiksel formiilleri:
Filtre Katsayilarimin Giincellenmesi:

RLS algoritmasi, her yeni veri noktasi geldiginde filtre katsayilarini giinceller. Filtre

katsayilarini giincelleme islemi, asagidaki formdiille ifade edilir:

wn+1)=w(n)+ %P(n)x(n)e(n) (2.8)

e w(n): n-inci adimda filtre katsayilarinin vektorii.

e x(n): n. zaman adiminda gelen giris vektorii

e A: Giincelleme faktorii (bir damping faktoriidiir ve yakinsama hizin1 kontrol eder).

e P(n): Her adimda giincellenen bir kovaryans matrisidir. Asagidaki formiille

giincellenir:

Pn+1)= %[P(n) — P(m)x(n)xT (n)P(n)] (2.9)

Burada, A filtreleme algoritmasinin kararliligin1 kontrol eden bir parametredir. A genellikle bir

kayma faktorii olarak adlandirilir ve tipik olarak O ile 1 arasinda bir deger alir (Haykin,2001).
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Hata Hesaplama:

RLS algoritmasi, filtre ¢ikisi ile istenen ¢ikis arasindaki hatay1 hesaplar. Hata hesaplama islemi

asagidaki formiille ifade edilir:

e(n) =dn) —wl(n)x(n) (2.10)

e ¢(n): n -inci adimda hesaplanan hata.

e d(n): Istenen ¢ikis (n -inci adimda).

2.8.3. Adaptif Fourier Doniisiimii (Adaptive Fourier Transform- AFT)
AFT, giris isaretinin spektral 6zelliklerine bagli olarak filtre parametrelerini uyarlar.
Ozellikle frekans alaninda adaptif filtreleme igin kullanilir.

Adaptif Fourier doniisiimii, analiz sirasinda frekans bilesenlerini otomatik olarak ayarlamak

icin bir adaptasyon mekanizmasi ekler.
Klasik bir Fourier doniisiimiinii incelemek gerekirse:

Verilen bir isaret x(t) ve bir zaman penceresi (window function) w(t) ile baslanir. x(t) isareti
genellikle bir zaman serisi verisi olup, w(t) penceresi, belirli bir zaman araligina odaklanmaya

ve bu aralikta isaretin frekans icerigini incelemeye olanak taniyan bir fonksiyondur.

Isaretin pencere ile ¢arpilmast, isaretin belirli bir zaman araligina siirlanmasini saglar:

X, (6) = x(Ow(t) @.11)

Sonra, bu pencere ile ¢arpilmis isaretin Fourier doniisiimii alinir. Bu, frekans alaninda isaretin

temsilinin elde edilmesini saglar:

X, (f) = ]wxw (t)e /2™/tde (2.12)

Bu adimlar, geleneksel Fourier doniisiimii adimlaridir. Ancak, Adaptif Fourier doniisiimii 6zel

bir adaptasyon mekanizmasi igerir.
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Ses isaretleri i¢in Adaptif Fourier doniisiimii genellikle Gabor doniisiimii veya Kisa Zamanlh

Fourier Dontigiimii (STFT) gibi yontemleri igerir.

STFT'nin matematiksel ifadesi su sekildedir:

X(t, f) = f_oox(t)w(‘r —t)e /2 Tqr (2.13)

o X(t f),x(t)isaretinin f frekansindaki bileseninin t zamanindaki katkisini temsil eder.
e x(t) ses isareti.

e w(t —t) pencere fonksiyonu w(t) penceresinin t zamanindaki durumu.

e e /2™ kompleks bir eksponansiyel terimidir, frekans bilesenini temsil eder.

Bu formiil, belirli bir zamandaki belirli bir frekansin katkisini ifade eder. Pratikte, bu formiil
genellikle bir zaman-frekans spektrogramini olusturmak i¢in bir dizi zaman penceresi boyunca

uygulanir (Sejdi¢ ve ark., 2009).

Gabor dontistimii i¢in ise temel formiil su sekildedir:

X(t f)= f_ x(t)g(t—t f)dr (2.14)

o X(t f),x(7) isaretinin f frekansindaki bileseninin ¢ zamanindaki katkisini temsil eder.
e x(7) ses isareti.

« g@—tf)

Gabor ¢ekirdegi, genellikle su sekilde ifade edilir:

g —tf) =w(r —t)e /2D (2.15)
Burada,
e w(t —t) pencere fonksiyonu.

o e /2 (=8 kompleks bir eksponansiyel terimdir, frekans bilesenini temsil eder.
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Adaptif Gabor doniisiimii, genellikle Gabor ¢ekirdeginin parametrelerini belirli bir adaptasyon
mekanizmas1 kullanarak ayarlar. Bu adaptasyon mekanizmasi, ¢ekirdek parametrelerini,
ornegin merkez frekansini veya standart sapmasini, zaman i¢indeki isaret 6zelliklerine uyacak
sekilde ayarlar. Bu mekanizmanin spesifik formiilii, kullanilan algoritma ve uygulama

baglamina bagl olarak degisebilmektedir.
2.8.4. Wiener Filtresi

Wiener filtresi, isaret giiriiltiisiinii azaltmak ve ortalama karesel hatay1r minimize etmek igin
kullanilir. Isaret ve giiriiltii igin istatistiksel bir modeli temel alir ve filtre parametrelerini
optimize eder (Almallahmed, 2015). Bir isaretin giiriiltii tarafindan bozuldugu durumlarda,
tahmin edilen isaret ile orijinal isaret arasindaki ortalama kare hatayr en aza indirmeyi
amaclayan yaygin bir islem tiiriidiir. Ozellikle bir isaretin giiriiltii ile bozuldugu durumlarda

orijinal isareti miimkiin oldugunca dogru bir sekilde kurtarmak istendiginde kullanislidir.

Wiener filtresi frekans alaninda ¢alisir ve temel olarak isaret ve gliriiltliniin istatistiksel olarak
bagimsiz oldugu varsayimina dayanir. Filtre, isaret ve giiriiltiinlin gii¢c spektral yogunluklarini
dikkate alarak frekans bagimli bir agirlik hesaplamak icin kullanilir. Bu agirlik, gozlemlenen

isaretin Fourier doniisiine uygulanarak orijinal isaretin bir tahminini elde etmek i¢in kullanilir.

Wiener filtresinin temel fikri asagidaki formiille ifade edilebilir:

_ Sxx(f)
H(f) = snn(f)+Sxx(f) (2.16)

Burada,
e H(f) Wiener filtresinin frekans tepkisi.
e Sxx(f) orijinal isaretin gii¢ spektral yogunlugu.
o Snn(f) giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugu.

Wiener filtresi, Fourier doniisiimii alinan gézlemlenen isaretin frekans tepkisi ile carpilarak

frekans alaninda uygulanir.

Y(f) = H(HX() (2.17)
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Burada,
e Y(f) tahmin edilen isaretin Fourier doniistimii.
e X(f) gozlemlenen isaretin Fourier doniistimii.

Frekans alaninda tahmin edilen isareti elde ettikten sonra, ters Fourier doniisiimii uygulanarak

tahmin edilen isaretin zamana bagli temsilini elde ederiz.

Wiener filtresinin etkinligi, isaret ve giiriiltii i¢in varsayilan istatistiksel modellerin dogruluguna
baglidir. Wiener filtresi, telekomiinikasyon, goriintii isleme ve ses isleme gibi cesitli alanlarda

kullanilir, burada isaret ve giiriiltiiniin ayrilmasi yaygin bir problemdir.
2.8.5. Kalman Filtresi

Kalman filtresi, kontrol sistemlerinde, sensor birlestirme ve navigasyon uygulamalarinda
durum tahmini i¢in yaygin olarak kullanilir. Rudolf E. Kélman tarafindan 19601 yillarda

gelistirilmistir. Kalman Filtresinin genel yapis1 Sekil 2.9.”da gortilmektedir.

Cikis Giris

Sistem Durum

Tahmini

Tahmin Belirsizligi

Girig 4

Olgii Parametreleri

Olgii Parametreleri
Belirsizligi .
Giincelleme W Tahmin

L

Birim Gecikme

(n->n+1)

Sekil 2. 9. Kalman Filtresi Yapisi
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Giiriltili o6l¢iimler dizisinden bir lineer dinamik sistemin durumunu tahmin etmek i¢in etkili
bir 6zyinelemeli algoritmadir. Matematiksel bir modelden elde edilen tahminleri 6l¢timlerle

birlestirerek sistemin durumunun optimal bir tahminini saglar (Welch ve Bishop, 1995).
Kalman filtresinde temel adimlar asagidaki gibidir (Grover ve Natarajan, 2015):
Tahmin:

Onceki duruma ve sistemin dinamiklerine dayali olarak, sistemin bir sonraki durumu tahmin

edilir. (6rnegin, bir matematiksel model). Tahmin hata kovaryansi tahmin edilir.

Durum Tahmini Denklemi:
5C\k|k—1 = ijc\k—llk—l + Bkuk (218)
Burada X ,_4 k anindaki tahmin edilen durumdur, F, durum ge¢is matrisidir, X _),—1 Onceki

durum tahminidir, B, kontrol matrisi ve u;, kontrol vektoriidiir.
Hata Kovaryansi1 Tahmini:

Piik-1 = FiPr-1i-1Fx + Qx (2.19)
Burada Py, —1 tahmin edilen hata kovaryans matrisidir, Py_qx—; Onceki hata kovaryansi, ve Qy
stire¢ glriiltiisiiniin kovaryans matrisidir.
Giincelleme (Diizeltme):
Yeni bir 6l¢giim alinir. Tahmin edilen durumu gergek 6l¢iimle karsilastirilir.

Kalman kazancini hesaplanir, bu kazang tahmin ve 6l¢iim arasindaki agirlig1 belirler.

Olgiim ve Kalman kazanglarma dayali olarak durum tahminini giincellenir. Tahmin hata

kovaryansini giincellenir.

Kalman Kazan¢ Matrisi Denklemi:
Ky = Pjie—1H (HiPrre—1Hi + Ri) ™ (2.20)

Burada K; Kalman kazan¢ matrisidir, Hj, 6l¢iim matrisi ve Rj, 6l¢iim giiriiltiisiiniin kovaryans

matrisidir.
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Giincellenmis Durum Tahmini:
Xrik = Xpeje—1 + Ki (2 — HeXgppe—1) (2.21)

Burada %, giincellenmis durum tahminidir ve z, k anindaki 6l¢timdiir.

Giincellenmis Hata Kovaryansi:

P = (I — K Hy ) Pyj—1 (2.22)

Burada Py, glincellenmis hata kovaryans matrisidir ve / birim matristir.
Tekrar:
Yeni dl¢iimler mevcut oldugunda tahmin ve giincelleme adimlarini tekrarlanir.

Kalman filtresi, tahmin edilen durumun ortalama karesel hatasini en aza indirir ve giirtiltiilii
dl¢iimlerle basa ¢ikmada etkilidir (Welch ve Bishop, 1995). Ozellikle sistemin dinamikleri ve

Ol¢iim giiriiltiisii biliniyorsa ve lineer denklemlerle tanimlanabiliyorsa kullanighidir.

Kalman filtresinin, Extended Kalman Filter (EKF) ve Unscented Kalman Filter (UKF) gibi
varyasyonlar1 bulunmaktadir. Bu filtreler, durum, dinamikler ve dl¢iimler arasindaki iligkinin

kesin olarak lineer olmadig1 durumlar ele alir.
2.9. Ses Isaretlerinde Performans Olciimii

Ses isaretlerinde performans ol¢iimii, ses isleme ve isaret analizi alanlarinda kritik bir 6neme
sahiptir (Huckvale ve ark., 2012). Bu siire¢, genellikle isaret-giiriiltii oran1 (SNR), toplam
harmonik bozulma (THD), frekans yanit1 ve diger metriklerin ol¢iimii ile gergeklestirilir. Bu
olgtimler, ses ekipmanlarinin kalitesini degerlendirme, hatalar1 tespit etme ve ses sistemlerini

iyilestirmek icin temel olusturur.
Ses isaretlerinin performans 6l¢iimii, asagidaki temel adimlari igerir:

e Isaret-Giiriiltii Oram1 (SNR) Ol¢iimii: Isaretin giiciiniin arka plan giiriiltiisiine oranini

Olger. Yiiksek SNR, daha az giiriiltii ve daha temiz bir igaret anlamina gelir.

e Toplam Harmonik Bozulma (THD) Analizi: Ses isaretlerindeki istenmeyen

harmoniklerin oranini 6lger. Diisiik THD, yiiksek ses kalitesini gosterir.
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Frekans Yamt1 Testi: Bu test, bir ses sisteminin farkli frekanslardaki performansini
analiz eder. Ideal bir ses sistemi, genis bir frekans araliginda tutarli bir ¢ikis

saglamalidir.

Zaman Alam Analizi: Bu analiz, isaretin zaman i¢inde nasil degistigini inceler ve

gegici tepki gibi 6zelliklerini degerlendirir.

Spektral Analiz: Fourier doniisiimii gibi yontemler kullanilarak isaretin frekans

bilesenlerini incelemeyi igerir.

Dinamik Aralik Testi: Bu test, sistemin en diisiik ve en yiiksek ses seviyeleri arasindaki

farki Olger.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Sistem Tasarimi

Bu calisma, iletisim ihtiyaglart dogrultusunda konusma isaretlerindeki giiriiltiiniin adaptif
filtreler ile azaltilmasi konusunu detayli olarak incelemek iizere tasarlanmigtir. Sistemin genel

ilerleyisine ait akis diyagrami Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Trafik
Gardltisa

b ' [ ]-»[ i ]

Konusma Ses Garultald Filtre
Kaydi ‘ Dosyasl ‘ Konuzma » Secimi

isareti

f Kalman Filtreli
Filtresi isaret
Avm

Giriltisd

Sekil 3. 1. Konusma Isaretinin Adaptif Filtreleme Siireci

Bu konuda 6nemli olan unsurlardan biri sesin temel ozellikleridir. Ses, genellikle frekans,
Amplitiid ve zaman bilesenlerinden olusur (Pu, 2005). Frekans, ses dalgasinin titresim sayisini
temsil eder; Amplitiid, sesin siddetini belirtir; zaman ise sesin bir siire i¢indeki degisimini ifade
eder. Sesin frekans bilesenleri, sesin icerdigi farkli frekans araliklarini temsil eder. Insan sesi
genellikle belirli bir frekans araliginda bulunur ve konusma isaretleri lizerindeki giiriiltii, bu
frekans bilesenlerini bozabilir. Bu noktada, adaptif filtreleme teknikleri devreye girer. Adaptif
filtreler, gevresel giiriiltiiyli algilar ve ardindan bu giliriiltiiyii ortadan kaldirmak i¢in filtre
parametrelerini otomatik olarak ayarlar (Kaunitz, 1972). Konugma isaretlerinin 6zellikleri
arasinda, vokal ozellikler, tonlamalar, vurgular ve konusma hiz1 gibi faktorler bulunur. Bu
ozellikler, konusmanin anlamin1 ve duygusal igerigini tasiyan O6nemli unsurlardir. Adaptif
filtreler, bu ozellikleri koruyarak cevresel giiriiltiiyii azaltmaya calisir, bdylece iletisim
kalitesini artirir. Sonug¢ olarak, iletisim ihtiyaglar1 dogrultusunda konusma isaretlerindeki

giiriltiiniin azaltilmasi i¢in adaptif filtreleme yontemleri, sesin temel 6zelliklerini, konusma
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isaretlerinin 6zelliklerini dikkate alir. Bu sayede, net ve anlagilir iletisim saglanmasi adina

giiriiltiiniin azaltilmasina c¢aligilir.
3.2.Veri Toplama

Bu ¢alismada veri olarak agik ve kapali alan olmak {izere iki farkli ortamda kayit altina alinmas,
trafik ve avm giiriiltiisii seklinde giiriiltii barindiran kadin sesi kaydi ile referans ses olarak

giirtiltiisiiz ortamda kayit altina alinan kadin sesi ses kaydi isaretleri kullanilmistir.

Gurultisaz temiz.wav
Trafik trafik.wav
Avm avm.wav

Tablo 3. 1. Ornek Veri Seti

Bu ses kayitlar1 Tablo 3.1°de, dogal kosullar altinda ve rastgele olarak alinmistir.

Icerik olarak esit siirelerde: “Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Elektrik Elektronik

Miihendisligi Ana Bilim Dali” ciimlesi iki defa tekrar edilmistir. Kayit siiresi 10 sn.’dir.

3.3.Gelistirme Ortami

Calismanin giiglii bir bilgisayar lizerinde hizl1 gelistilmesi ve gelistirilen modelin daha sonraki
stirecte dagitilabilmesi adina bulut ortamina ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda 12 saat iicretsiz
bulut sunucu tahsisi saglayan Google Colab ortami kullanilmistir. Gelistirme ortamina ait

ozellikler Tablo 3.2.” de gosterilmistir.

Bilesen Deger

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.30GHz
RAM 13 GB

Disk 100 GB

Ekran Karti Tesla K80

Tablo 3. 2. Gelistirme Ortam Ozellikleri
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3.4.Veri
3.4.1. Kullanilan Ses Isaretlerinin incelenmesi

[lk olarak ses isaretlerinin gorsellestirilmesiyle baslanir. Ses isaretleri gorsellestirildikten sonra
ses dosyasi yiiklenir ve sesin dalga formu gosterilir, sesin kisa zamanli Fourier doniisiimii
yapilarak ve amplitiid degerleri desibel cinsine ¢evrilir. Bu islemler sonrasinda sese ait
spektrum grafigi olusur. Sesin frekans domeninde temsili saglanarak frekans analizi yapilir.
Dalga boyu=hiz/frekans hesabiyla dalga boylar1 hesaplanarak, dalga boyu grafigi ¢izilir.
Sirastyla izlenen yol Sekil 3.2.’de goriilmektedir.

Kisa Zamanh Fourier Donlstmi

Ses Isaretinin sz Dellgz Ao Amplitiid--> Spektrum
Gorsellestirilmesi dB Grafigi
i it
| v e

N

Frekans Analizi Frekans Analizi

L

N A

Dalga boyu=Hiz/Frekans

Sekil 3. 2. Ses Isaretlerinin Incelenmesi

Filtrelemede kullanilacak olan ti¢ farkli ses kaydinin filtreleme 6ncesi analizleri asagida detayl

olarak incelenmistir.
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a. temiz.wav Ses Isareti

Asagida giirtiltii icermeyen ses isaretine ait dalga formu Sekil 3.3.’te, spektrum grafigi Sekil
3.4.’te, frekans analizi Sekil 3.5.” te ve dalga boyu analizleri Sekil 3.6.’da grafiksel olarak

gosterilmektedir.

Ses Grafigi temiz.wav
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Amplitid
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Sekil 3. 3. temiz.wav Ses Isaretlerinin Dalga Formu

Ses Spektrumu temiz.wav
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Sekil 3. 4. temiz.wav Ses Isaretlerinin Spektrumu

Frekans Analizi temiz.wav

- P ey
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Sekil 3. 5. temiz.wav Ses Isaretlerinin Frekans Analizi
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Dalga Boyu Analizi temiz.wav

] 2 a 6 8 10
Dalga Boyu (s)

Sekil 3. 6. temiz.wav Ses Isaretlerinin Dalga Boyu Analizi
b. avm.wav Ses Isareti

Bu kisimda da avm ortaminda kayda alinmis ses isaretine ait dalga formu Sekil 3.7.’te,

spektrum grafigi Sekil 3.8.’te, frekans analizi Sekil 3.9.’te ve dalga boyu analizleri Sekil 3.10.
‘da grafiksel olarak bulunmaktadir. (bkz. Syf. 49)

Ses Grafigi avm.wav
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Sekil 3. 7. avm.wav Ses Isaretlerinin Dalga Formu

Ses Spektrumu avm.wav
+0dB

-10 dB
-20 dB
-30 dB
-40 dB
-50 dB
-60 dB.
-70 dB

-80 dB.

Sekil 3. 8. avm.wav Ses Isaretlerinin Spektrumu
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Frekans Analizi avm.wav
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- 1500
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Sekil 3. 9. avm.wav Ses Isaretlerinin Frekans Analizi

Dalga Boyu Analizi avm.wav
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2000
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1000

Dalga Boyu (s)

Sekil 3. 10. avm.wav Ses Isaretlerinin Dalga Boyu Analizi

c. trafik.wav Ses Isareti

Asagidaki grafiklerde trafik ortaminda kayda alinmis ses isaretine ait dalga formu Sekil
3.11.’de, spektrum grafigi Sekil 3.12.’te, frekans analizi Sekil 3.13.’te ve dalga boyu

analizlerini Sekil 3.14.’te gdsteren grafik goriintiileri bulunmaktadir.

Ses Grafigi trafik.wav

Amplitid

Sekil 3. 11. trafik.wav Ses Isaretlerinin Dalga Formu
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Ses Spektrumu trafik.wav
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Sekil 3. 12. trafik.wav Ses Isaretlerinin Spektrumu

Frekans Analizi trafik.wav
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Sekil 3. 13. trafik.wav Ses Isaretlerinin Frekans Analizi

Dalga Boyu Analizi trafik. wav

o 2 4 6 8 10
Dalga Boyu (s}

Sekil 3. 14. trafik.wav Ses Isaretlerinin Dalga Boyu Analizi

3.4.2. Konusma Isaretlerindeki Giiriiltiiler icin Adaptif Filtrelerin Kullanilmasi

Konugma isaretlerindeki giiriiltli iletisimde istenmeyen bir etki oldugu i¢in adaptif filtrelerin
kullanimi1, modern iletisim ve ses isleme teknolojilerinde 6nemli bir rol oynar (Sambur, 1978).

Bu siireg, ¢esitli algoritmalar ve teknikler kullanilarak gerceklestirilir.

Adaptif Filtreler: Adaptif filtreler, degisken ortam kosullarina dinamik olarak uyum
saglayabilen dijital filtrelerdir. Bu filtreler, giris isaretine baglh olarak kendi parametrelerini

(katsayilarini) otomatik olarak ayarlarlar.

Giiriiltii Tiirleri: Konusma isaretlerindeki giiriiltii, arka plan sesleri, yankilar, parazitler veya

sistemden kaynaklanan rastgele giirtiltiiler olabilir (Sambur, 1978).
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Genel hatlartyla konusma isaretlerindeki giirtiltiiyii adaptif filtrelerle giderme siirecini ele

alacak olursak:

e Giiriiltii Tamimlama: Sistem, oncelikle giiriiltii iceren konusma isaretini tanimlar. Bu,
genellikle isaretin spektral analizi veya istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesiyle yapilir.

e Referans Isaret: Giiriiltiiyii azaltmak icin, sistem genellikle referans bir giiriiltii isareti
kullanir. Bu referans, giiriiltiiyli modellemek ve onu ana konusma isaretinden ayirmak
icin gereklidir.

e Algoritma Secimi: Adaptif filtreler, farkli algoritmalar kullanarak calisir. Bu
algoritmalarin se¢imi, uygulamanin gereksinimlerine ve performans beklentilerine
baghdir.

e Filtre Ayarlamasi: Algoritma, filtrenin katsayilarini, giiriiltiiyti etkili bir sekilde
azaltacak sekilde ayarlar. Bu islem, gercek zamanli olarak ve siirekli bir sekilde
gerceklesir.

e Hata Minimizasyonu: Sistem, filtrenin ¢ikisindaki hata isaretini (yani, istenen igaret
ile filtre ¢ikis1 arasindaki farki) analiz ederek filtrenin performansini siirekli olarak
tyilestirir.

3.5. Adaptif Filtrelerin Konusma Isaretlerine Uygulanmasi

3.5.1. Kalman Filtresinin Uygulanmasi

Kiitiiphanelerin i¢ce Aktarilmasr:

numpy: Sayisal veri isleme ve matris islemleri i¢in kullanilan bir kiitiiphane.
soundfile: Ses dosyalarin1 okumak ve yazmak i¢in kullanilir.

librosa: Ses isleme ve analizi i¢in kullanilan bir kiitiiphane.
matplotlib.pyplot: Veri gorsellestirme i¢in kullanilir.

Giris Ses Isaretlerinin Yiiklenmesi:

librosa.load: 'temiz.wav' adli ses isaretini ylikler ve iki deger dondiiriir: ses isareti (giris_sesi)

ve Ornek hizi (ornek hizi).
Giiriiltii Ses Isaretinin Yiiklenmesi:

librosa.load ile belirtilen giiriiltii ses isareti yliklenir.
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Kalman Filtresi Fonksiyonu (kalman_filter):

Fonksiyon, bir dizi ses 6rnegi (ses) alir ve bu 6rneklere bir Kalman filtresi uygular. R ve Q
parametreleri, siirecin ve gézlem hatasinin kovaryanslarini temsil eder. Baslangic tahminleri
belirlenir. Ilk ses 6rnegi, ilk tahmin edilen degere atanir ve baslangi¢ hata kovaryansi 1 olarak
ayarlanir. Her adimda, tahmin giincellenir ve ardindan 6l¢iim gilincellemesi yapilir. Bu, Kalman
filtresinin temel isleyisidir.
def kalman filter(ses, R=8.1, Q=le-6):

# Baslangic tahminleri

n = len{ses)

tahmin = np.zeros{n)

hata_kowvaryans = np.zeros{n)

tahmin[@] = ses[8]
hata_kovaryans[8] =1

for-k-in-range(l, ‘n):
# Tahmin Guncelleme
tahmin[k] = tahmin[k-1]
hata_ kovaryans[k] = hata_kovaryans[k-1] + Q

# Olcom GOncelleme

K = hata_kovaryans[k] / (hata_kovaryans[k] + R)
tahmin[k] = tahmin[k] + K * (ses[k] - tahmin[k])
hata_kovaryans[k] = (1 - K} * hata_kovaryans[k]

return tahmin

Sekil 3. 15. Kalman Filtresi Uygulama

Genel anlamda 6zetlenecek olursa, ilk olarak, bir ses isaret dosyasi yiiklenir (dosya ismi.wav).
Daha sonra, yiiklenen ses isareti Sekil 3.15.’te goriildiigii izere Kalman filtresinden gegcirilir ve
temizlenmis ses elde edilir. Temizlenmis ses, ayni isaret ismiyle kaydedilir, sadece sonuna
"filtrelenmis_ses kalman.wav" eklenerek kaydedilir. Son olarak, giris sesi ve temizlenmis ses

zaman domaininde gorsellestirilir.
Sonucun Kaydedilmesi ve Giris/Cikis Isaretlerinin Gorsellestirilmesi:

Girtltiden arindirilmis ses, soundfile.write ile belirtilen dosya ismiyle kaydedilir.
matplotlib.pyplot kullanilarak, hem orijinal giris sesi hem de giiriiltii azaltilmis ses, zaman

domaininde gorsellestirilir. Bu, sesin nasil degistigini gérmek i¢in kullanilir.
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3.5.2. RLS Filtresinin Uygulanmasi
Gerekli Kiitiiphanelerin i¢ce Aktarilmasr:
numpy: Bilimsel hesaplamalar i¢in kullanilan bir kiitiiphane.
soundfile: Ses dosyalarin1 okumak ve yazmak i¢in kullanilan bir kiitiiphane.
matplotlib.pyplot: Verileri gorsellestirmek icin kullanilan bir kiitiiphane.
Ses Dosyalarim Yiikleme:

giris_sesi, sr = sf.read(f" {dosya_ismi}.wav"): Giris ses isaretinin (glriltiilii ses) Yiiklenen ses
dosyasinin zaman serisi verisi. Bu veri, sesin amplitude (genlik) degerlerini igerir ve 6rnekleme

oranini (sr) ytikler.

Soundfile kiitiiphanesinin read fonksiyonunu kullanarak belirtilen isaret ismine sahip bir WAV
dosyasini yiikler. Giris sesi degiskeni, ses isaretinin ses verilerini igerir. sr degiskeni, ses
dosyasmin ornekleme oranimi (saniyede ka¢ ornek oldugunu) icerir. f"'{dosya ismi}.wav"
ifadesi, .wav uzantili bir dosya ismi belirtir. Burada dosya ismi, Python kodunda daha 6nce

belirlenmis bir degisken olmalidir.

referans_sesi, = sfiread('temiz.wav'): Referans temiz ses dosyasini yiikler. Bu, giiriiltiiniin
azaltilmasinda kullanilacak. Soundfile kiitiiphanesinin read fonksiyonunu kullanir, ancak
burada hedef 'temiz.wav' adl1 bir dosyadir. referans sesi degiskeni, 'temiz.wav' dosyasindan
yiiklenen ses verilerini igerir. Bu ses, genellikle giiriiltiisiiz veya istenilen ses kalitesine sahip

bir drnektir.
Ses Dosyalarim1 Aym1 Uzunluga Getirme:

Giris ve referans ses dosyalarinin uzunluklarini esitlemek igin, ikisinin de uzunlugunu

minimum uzunluga kisaltir.

RLS Filtresi Parametreleri:

M: Filtrenin uzunlugu.

delta: izleme katsayisi, filtre baslangi¢ durumunu etkiler.

Imbda: Unutma katsayisi, eski verilere verilen agirligi kontrol eder.
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M = 32: Filtre Uzunlugu, M degiskeni, RLS filtresinin uzunlugunu belirtir. Burada degeri 32
olarak ayarlanmistir. Bu deger, filtrenin ne kadar ge¢mis veriyi dikkate alacagini belirler.
Biiyiik bir M degeri, filtrenin daha fazla gegmis veriyi kullanmasini saglar, bu da teorik olarak
daha iyi giiriilti azaltma performansina yol agabilir ancak hesaplama karmasikligin1 ve

gecikmeyi artirabilir.

delta = 1.0: Izleme Katsayis1 delta degiskeni, filtre matrisinin baslangi¢c durumunu etkiler. Bu
parametre, filtrenin baslangicta ne kadar hizli uyum saglayacagini belirler. Genellikle, bu deger
filtre matrisinin baslangic durumunu belirlemek i¢in kullanilir. 1.0 gibi bir deger, filtre

matrisinin baslangigta orta seviye bir duyarlilikla baglamasini saglar.

Imbda = 0.99: Unutma Katsayisi, Imbda degiskeni, filtre agirliklarinin zamanla nasil
giincellenecegini belirleyen unutma katsayisidir. Bu katsayi, eski verilere ne kadar agirlik
verilecegini belirler. 0.99 gibi yiiksek bir deger, ge¢mis verilerin daha uzun siire dikkate
alinmasini saglar, bu da filtre agirliklarinin daha yavas degismesine neden olur. Daha diisiik bir
deger, filtre agirliklarinin daha hizli gilincellenmesine ve bdylece daha hizli bir uyum

saglamasina yol agar.

Bu parametreler, RLS filtresinin performansini ve davranisim énemli 6lciide etkiler. Ideal
parametre degerleri, uygulamanin gereksinimlerine ve islenen isaretin 6zelliklerine bagli olarak

degisebilir.
RLS Filtresi Uygulama Fonksiyonu (rls_filter):

Bu fonksiyon, giris sesine RLS filtresini uygular. Giris sesi, referans ses, filtre uzunlugu, izleme
ve unutma katsayilar1 parametre olarak alinir. Filtre, her adimda giris isaretinin ge¢mis

verilerini kullanarak agirliklar: glinceller ve glirtiltiiyii azaltmaya ¢aligir.
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# RLS filtresi parametreleri
M = 32 # Filtre wuzunlugu
delta = 1. # Izleme katsayisa

1lmbda = &@.29 # Unutma katsayisi

# RLS filtresi uygulama fonksiyvonu

def rls _filter(giris_sesi, referans_sesi, M, delta, lmbdal):

M = len(giris_sesi)

*x = np.zeros{{M, MN))

W = np.zeros{{M, MN))}

P = np.eye(M) # delta

¥ = np.zercs{MN)

for n in range(M, N):
x[:, n] = girdis_sesi[n-M:n][::-1] # Ters cevrilmis Ffiltre girisi
k =P @ x[:, n] / (Imbda + x[:, n].T @ P @ x[:, n])
2 = referans_sesi[n] - wl:, m-1].T @ =[:, mn]
wlh:, n] = wl:z, n-1] + k * e
P = (P - k.reshape(-1, 1) @ x[:, n].reshape(l1, -1} @ P) / lmbda
¥»n] = wl:, n]-T @ =x[:=:, n]

L R

# RLS filtresini wuygula
temizlenmis ses = rls_filter(giris_sesi, referans_sesi, M, delta, lmbda)

Sekil 3. 16. RLS Filtresi Uygulama

e N: Giris sesinin uzunlugudur.

e x: Her adimda giincellenen, filtre girisini temsil eder. Bu, gegmis M 6rnegi igerir.

e w: Her adimda giincellenen filtre katsayilaridir.

e P: Hata kovaryans matrisi, tahmin edilen hata varyansini temsil eder ve her adimda

giincellenir.
e y: Filtrenin ¢ikisidir, yani temizlenmis ses sinyali.
e Dongili, M'den baglayarak N'ye kadar her 6rnek icin ¢alisir.
e Xx[:, n]: Su anki zaman noktasinda, gegmis M 6rnegin alinmasi ve ters ¢evrilmesi.
e k: Kazang vektort, filtre katsayilarinin ne kadar degisecegini belirler.
e c¢: Hata sinyali, referans ses ile filtre ¢ikis1 arasindaki fark.

e w[:, n]: Giincellenen filtre katsayilari.

P: Giincellenen hata kovaryans matrisi.
RLS Filtresinin Uygulanmasi:

Sekil 3.16." da goriildiigli iizere filtre yukaridaki adimlar uygulandiktan sonra, rls_filter
fonksiyonu ¢agrilarak giris sesine filtre uygulanir ve ‘temizlenmis _ses’ degiskenine atanir.
Matplotlib kullanilarak girig sesi ve temizlenmis ses gorsellestirilir. ‘sf.write’ komutu ile de

temizlenmis ses dosyasini yeni bir dosya olarak kaydeder.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Kalman Filtresi Uygulanmis Isaretlerin Analizi

Kalman filtresi uygulandiktan sonra avm.wav ve trafik.wav ses isaretlerinde azaltilan

giiriiltiilerin grafik gosterimleri 4.1.1. ve 4.1.2. boliimlerinde gosterilmistir.

4.1.1. avm.wav Ses Isareti

avm.wav ses isaretlerinde Kalman filtresi uygulanmasi sonucu olusan ses isaretlerine ait
grafikler goriilmektedir. Sekil 4.1.’de Kalman Filtresi uygulanmis avm giiriiltiilii ses isaretine

ait giris ¢ikis dalga formu, Sekil 4.2.” de Kalman Filtresi uygulanmis isarete ait dalga formu,
gosterilmistir.

Kalman Filtresi ile Giris Ses ve Temizlenmis Ses

03 —— Girig Ses

: %wm@lhmm

Amplitid
o
o

o 100000 200000

300000 400000 500000
Zaman (ornek)

Sekil 4. 1. Kalman Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Giris-Cikis Dalga Formu

Ses Grafigi avm_filtrelenmis_kalman.wav
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T T
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Sekil 4. 2. Kalman Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Dalga Formu
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Sekil 4.3.’te Kalman Filtresi uygulanmis avm giiriiltiilii ses isaretine ait spektrum grafigi, Sekil
4.4.’te Kalman Filtresi uygulanmis avm.wav ses isaretinin frekans analizi, Sekil 4.5.’te ise

Kalman Filtresi uygulanmis avm.wav ses isaretinin dalga boyu analizi goriilmektedir.

Ses Spektrumu avm_filtrelenmis_kalman.wav
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16384
-10 dB
8192
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2048 = =3 -30 dB
. 1024 S A i - » 40dB
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"‘. I."'"l' Ev.lvh?'fi Wl E g Mah LMY l!hr* My Bl 50 dB
256 ] i i i 'h. w i
. o T R e 0 a8
|
64 -70 dB
o -80 dB
0 15 3 45 6 7.5 9
Time

Sekil 4. 3. Kalman Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Spektrumu

Frekans Analizi avm_filtrelenmis_kalman.wav
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0 5000 10000 15000 20000 25000
Frekans (Hz)

Sekil 4. 4. Kalman Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Frekans Analizi

Dalga Boyu Analizi avm_filtrelenmis_kalman.wav

300 A
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150 4
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100

50

Dalga Boyu (s)

Sekil 4. 5. Kalman Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Dalga Boyu Analizi
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4.1.2. trafik.wav Ses Isareti

trafik.wav ses isaretlerinde Kalman filtresi uygulanmasi sonucu olusan ses isaretlerine ait
grafikler goriilmektedir. Sekil 4. 6.’da Kalman Filtresi uygulanmis trafik.wav ses isaretinin

girig-¢ikis dalga formu, Sekil 4. 7.’de Kalman Filtresi uygulanmis trafik.wav ses isaretine ait

dalga formu gosterilmistir.

Kalman Filtresi ile Giris Ses ve Temizlenmis Ses

0.3

—— Girig Ses

Temizlenmis Se

0.2

°:‘ @WMWMMMM‘

Lt i

o 100000 200000

nnnnnnnn

Amplitid
o
°

300000 400000 500000

Sekil 4. 8. Kalman Filtresi Uygulanmus trafik.wav Ses Isaretinin Giris-C1kis Dalga Formu

Ses Grafigi trafik_filtrelenmis_kalman.wav
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Sekil 4. 9. Kalman Filtresi Uygulanmis trafik.wav Ses Isaretinin Dalga Formu

Sekil 4. 10.” de Kalman Filtresi uygulanmuis trafik.wav ses isaretinin spektrumu, Sekil 4. 11.’da
Kalman Filtresi uygulanmis trafik.wav ses isaretinin frekans analizi, Sekil 4. 12.’da Kalman

Filtresi uygulanmis trafik.wav ses isaretinin dalga boyu analizi goriilmektedir.
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Ses Spektrumu trafik_filtrelenmis_kalman.wav
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Sekil 4. 13. Kalman Filtresi Uygulanmis trafik.wav Ses Isaretinin Spektrumu

Frekans Analizi trafik_filtrelenmis_kalman.wav
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Sekil 4. 14. Kalman Filtresi Uygulanmis trafik.wav Ses Isaretinin Frekans Analizi

Dalga Boyu Analizi trafik_filtrelenmis_kalman.wav

Dalga Boyu (s)

Sekil 4. 15. Kalman Filtresi Uygulanmis trafik.wav Ses Isaretinin Dalga Boyu Analizi
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4.2. RLS Filtresi Uygulanms isaretlerin Analizi

RLS filtresi uygulanirken, RLS parametreleri, M:32, delta:1.0, Imbda:0.99 olarak alinmistir.
RLS filtresi uygulandiktan sonra, avm.wav ve trafik.wav ses isaretlerinde azaltilan giiriiltiilerin

grafik gosterimleri 4.2.1. ve 4.2.2. bolimlerinde gosterilmistir.

4.2.1. avm.wav Ses Isareti

avm.wav ses isaretlerinde RLS filtresi uygulanmasi sonucu olusan ses isaretlerine ait grafikler
gortilmektedir. Sekil 4. 16.’de RLS Filtresi uygulanmis avm.wav ses isaretinin giris-¢ikis dalga

formu, Sekil 4. 17.°de RLS filtresi uygulanmis avm.wav ses isaretinin dalga formu olarak

asagida gosterilmigtir.

RLS Filtresi ile Guraltd Temizleme

—— Girig Ses
0.6 ——— Temizlenmis Ses

Amplitud

o 100000 200000 300000 400000 500000
Zaman (drnek}

Sekil 4. 18. RLS Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Giris-Cikis Dalga Formu

Ses Grafigi avm_filtrelenmis_rls.wav
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Sekil 4. 19. RLS Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Dalga Formu
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Sekil 4. 20.’te RLS Filtresi uygulanmis avm.wav ses igaretinin spektrumu, Sekil 4. 21.’de RLS
Filtresi uygulanmis avm.wav ses isaretinin frekans analizi, Sekil 4. 22.’te ise RLS Filtresi

uygulanmig avm.wav ses isaretinin dalga boyu analizi goriilmektedir.

Ses Spektrumu avm_filtrelenmis_rls.wav
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Sekil 4. 23. RLS Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Spektrumu

Frekans Analizi avm_filtrelenmis_rls.wav
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Sekil 4. 24. RLS Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Frekans Analizi

Dalga Boyu Analizi avm _filtrelenmis_rls.wav

o N T———

T T T T T

0 2 4 6 8
Dalga Boyu (s)

T
10

Sekil 4. 25. RLS Filtresi Uygulanmis avm.wav Ses Isaretinin Dalga Boyu Analizi
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4.2.2. trafik.wav Ses Isareti

trafik.wav ses isaretlerinde RLS filtresi uygulanmasi sonucu olusan ses isaretlerine ait grafikler
asagida goriilmektedir. Sekil 4. 26.’da RLS Filtresi uygulanmus trafik.wav ses isaretinin giris-
cikis dalga formu, Sekil 4. 27.’de RLS Filtresi uygulanmis trafik.wav ses isaretinin dalga formu

gosterilmistir.
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Sekil 4. 28. RLS Filtresi Uygulanmus trafik.wav Ses Isaretinin Giris-Cikis Dalga Formu
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Sekil 4. 29. RLS Filtresi Uygulanmis trafik.wav Ses Isaretinin Dalga Formu
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Asagida, Sekil 4. 30.” de RLS Filtresi uygulanmais trafik.wav ses isaretinin frekans analizi, Sekil
4. 31.” de RLS Filtresi uygulanmis trafik.wav ses isaretinin frekans analizi, Sekil 4. 32.’de RLS

Filtresi uygulanmisg trafik.wav ses isaretinin dalga boyu analizi goriilmektedir.
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Sekil 4. 33. RLS Filtresi Uygulanmus trafik.wav Ses Isaretinin Frekans Analizi

Frekans Analizi trafik_filtrelenmis_rls.wav
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Sekil 4. 34. RLS Filtresi Uygulanmuis trafik.wav Ses Isaretinin Frekans Analizi

Dalga Boyu Analizi trafik_filtrelenmis_rls.wav
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Sekil 4. 35. RLS Filtresi Uygulanmus trafik.wav Ses Isaretinin Dalga Boyu Analizi
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4.3. SNR (isaret-Giiriiltii Oran1 Analizi)

4.3.

1. avm.wav Ses Isaretinin Uygulanan Filtreler Sonucu Analizi

avm.wav ses isaretinin herhangi bir filtreleme yapilmadan 6nceki SNR grafikleri asagidaki

gibidir:
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Sekil 4. 36. Filtreleme Yapilmamis avm.vaw Ses Isareti SNR

Farkli SNR Degerlerinde Istenen Gercek SNR Degeri.
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Sekil 4. 37. Filtreleme Yapilmamis avm.vaw Ses Isaretinin Gercek SNR Degeri

Sekil 4.21.’e bakildiginda giiriiltiiniin homojen dagildig1 goriilebilir. SNR degeri 29.78 dB

olarak Olciilmiistiir. Bu Ol¢iim isaretin ne kadar giiriiltii ile bozuldugunu niceliksel olarak

belirlemek i¢in kullanilir.

Sekil 4.22.°de ise farkli Isaret-Giiriiltii Oram1 (SNR) seviyeleri igin dlgiilen gercek SNR

degerlerini gostermektedir. Grafikte, x ekseninde "Farkli SNR (dB)" olarak etiketlenmis ve {i¢

farkli SNR degeri (0 dB, 5 dB ve 10 dB) icin barlar bulunmaktadir. Y ekseninde "Gergek SNR

(dB)" etiketi bulunmakta ve bu eksen 0'dan 60 dB'ye kadar olan degerleri kapsamaktadir.
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Grafikteki barlar su sekilde yorumlanabilir:
e 0dB icin gergek SNR degeri 45 dB civarinda.
e 5 dBi¢in gercek SNR degeri 51 dB civarinda.
e 10 dB i¢in gergek SNR degeri yine 53 dB civarinda.

Grafik bir iletisim sisteminin veya isaret isleme algoritmasinin farkli giiriiltii seviyeleri altinda
ne kadar iyi performans gosterdigini degerlendirmek i¢in kullanilir. Gosterilen gercek SNR
degerleri, sistem veya algoritmanin giiriiltilyii ne kadar etkili bir sekilde bastirdigini ve boylece

yiiksek kaliteli bir isaret sagladigini gosterir.

Sese uygulanan Kalman Filtresi sonucunda elde edilen grafikler:
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Sekil 4. 38. Kalman Filtrelenmis avm.vaw Ses Isareti SNR

Farkli SNR Degerlerinde istenen Gergek SNR Degeri.
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Sekil 4. 39. Kalman Filtrelenmis avm.vaw Ses Isaretinin Ger¢cek SNR Degeri

Sekil 4.23.’te Kalman filtresi uygulanmais ses isaretinin giiriiltii isaretlerinde ve ses isaretlerinde

SNR degerlerinin degisimi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.24.’teki grafikte, X ekseninde "Farklt SNR (dB)" ifadesi yer almaktadir ve bu eksen 0,
5 ve 10 dB degerlerine boliinmiistiir. Y ekseninde "Gergek SNR (dB)" yazmaktadir ve bu eksen
0'dan 25 dB' ye kadar degerleri icermektedir.

Grafige gore:

e 0 dBi¢in gercek SNR degeri yaklasik 12 dB olarak goriinmekte,
e 5 dBi¢in gercek SNR degeri yaklasik 18 dB olarak goriinmekte,
e 10 dB igin gergek SNR degeri yaklasik 23 dB olarak goriinmekte.

Gorselde gosterilen yliksek gercek SNR degerleri, sistemin veya algoritmanin yiiksek giirtiltii
seviyelerinde bile isareti koruyabildigini ve giiriiltiiyli etkin bir sekilde azaltabildigini
gostermektedir. Ozellikle 5 ve 10 dB SNR degerlerindeki yiiksek gercek SNR, bu seviyelerde

sistemin iyi bir performans sergiledigini diisiindiirebilir.

Filtrelenmemis ses isaretine ait grafiklerle, filtreleme sonrasi grafikleri karsilastirdigimizda

Kalman filtresi uygulandiktan sonra gercek SNR degerlerinde bir artig oldugunu goriilmektedir.

Giirtilti gidermede belli oranlarda basarili olan Kalman filtresinin, ses kalitesi, isitsel netlik

veya diger onemli faktorleri de basariyla korudugu hakkinda bilgi vermez.

Sese uygulanan RLS Filtresi sonucu grafiklerse:
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Sekil 4. 40. RLS Filtrelenmis avm.vaw Ses Isareti SNR
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Farkli SNR Dederlerinde istenen Gergek SNR Degeri.
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Sekil 4. 41. RLS Filtrelenmis avm.vaw Ses Isaretinin Gercek SNR Degeri

Sekil 4.25.te RLS filtesi uygulanmis ses isaretinin giiriiltii isaretlerinde ve ses isaretlerinde

SNR degerlerinin degisimi gozlemlenlenmektedir.

Sekil 4.26.’te ise grafigin X ekseninde "Farkli SNR (dB)" olarak etiketlenmis ve 0, 5, 10 dB
degerleri i¢in barlar bulunmaktadir. Y ekseninde "Ger¢cek SNR (dB)" olarak etiketlenmis ve
degerler 0'dan 35 dB'ye kadar uzanmaktadir.

Grafigin yorumuna bakacak olursak:
e 0dB SNR i¢in gercek SNR degeri yaklasik 25 dB,
e 5dB SNR icin gercek SNR degeri yaklasik 29 dB,
e 10 dB SNR i¢in gergek SNR degeri 34 dB civarinda.

Bu grafik, belirli bir iletisim sistemi veya isaret isleme algoritmasinin farkl giiriiltii seviyelerine
kars1 ne kadar etkili bir isaret koruyabildigini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Grafige gore,
sistemin 0 dB ve 10 dB SNR seviyelerinde daha yiiksek ger¢cek SNR degerleri elde ettigi, 5 dB
SNR seviyesinde ise biraz daha diisiik bir gercek SNR degeri elde ettigi goriilmektedir. Bu,

sistemin farkli SNR seviyelerindeki performansinin karsilastirmali bir analizini saglar.
4.3.2. trafik.wav Ses Isaretinin Uygulanan Filtreler Sonucu Analizi

trafik.wav ses isaretinin herhangi bir filtreleme yapilmadan onceki SNR grafikleri asagidaki

gibidir:
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Sekil 4. 42. Filtreleme Yapilmamus trafik.vaw Ses Isareti SNR
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Sekil 4. 43. Filtreleme Yapilmamus trafik.vaw Ses Isaretinin Gergek SNR Degeri

Sekil 4.27.” de istteki "Orjinal Sinyal" olarak etiketlenen grafikteki isaret trafikten gelen
orijinal ses kaydini temsil etmekte ve ses dalgalarinin amplitiidiinde zaman i¢inde biiytlik
dalgalanmalar goriilmektedir. Bu dalgalanmalar, araclarin ge¢isi, klakson sesleri gibi ani sesler

veya devamli bir arka plan giiriiltiistinden kaynaklidir.

Sekil 4.28.’teki grafik, farkli Isaret-Giiriiltii Oran1 (SNR) degerlerinde istenilen gercek SNR
degerlerini gostermektedir. Grafikte x ekseninde "Farkli SNR (dB)" ifadesi yer almakta ve bu
eksen 0, 5 ve 10 dB degerlerine ayrilmistir. Y ekseninde ise "Gergek SNR (dB)" yazmaktadir
ve bu eksenin deger araligi 0'dan baslayip 50 dB'ye kadar gitmektedir.

Grafigin gosterdigi ii¢ siitun, her bir SNR degeri i¢in hesaplanmis gercek SNR degerlerini
temsil etmektedir. Ozellikle:

e 0dB icin gergek SNR yaklasik 36 dB olarak goriinmekte,

e 5dBicin gergek SNR yaklasik 42 dB olarak goriinmekte,

e 10 dB i¢in gercek SNR yaklasik 47 dB olarak goériinmekte.
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Bu gorsel, bir iletisim sisteminin farkli giiriiltii seviyelerinde ne kadar iyi performans
gosterdigini veya igaret isleme algoritmalarinin ¢esitli kosullar altinda ne kadar etkili oldugunu

gostermektedir.

Ses isaretine uygulanan Kalman Filtresi sonucunda elde edilen grafikler:
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Sekil 4. 44. Kalman Filtrelenmis trafik.vaw Ses Isareti SNR

Farkli SNR Degerlerinde Istenen Gercek SNR Degeri.
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Sekil 4. 45. Kalman Filtrelenmis trafik.vaw Ses Isaretinin Gergek SNR Degeri

Sekil 4.29.’da sesin amplitiidiiniin zaman i¢inde nasil degistigi goriilmekte ve dalgalarin
yiiksekliklerindeki degisimler, sesin degiskenligini ve dinamiklerini gostermektedir. Ikinci

kisminda ses kaydi sirasinda arka planda mevcut olan siirekli ve diizenli giiriiltiiyii isaret eder.

SNR: 39.41 dB ibaresi bulunmakta. Bu deger, isaretin giiriiltiiye kiyasla sahip oldugu giiciin bir
Olciitiidiir ve bu durumda 39.41 dB oldukca yiiksek bir SNR degerini isaret ediyor ki bu da
isaretin oldukc¢a berrak oldugunu gosterir. Kalman filtresi uygulandiktan sonra elde edilen bu

grafik, filtrelemenin etkinligini ve isaretin ne kadar temizlendigini gostermektedir.
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Sekil 4.30°da grafigin x ekseni "Farkli SNR (dB)" olarak etiketlenmis ve 0, 5 ve 10 dB
degerlerine karsilik gelen barlar bulunmaktadir. Y ekseni "Ger¢ek SNR (dB)" olarak
etiketlenmis ve 0'dan 25 dB'ye kadar olan degerleri igermektedir.

Grafikteki barlar su degerleri gostermektedir:
e 0dB SNR i¢in gercek SNR yaklagik 15 dB,
e 5dB SNR i¢in gercek SNR yaklagik 20 dB,
e 10 dB SNR i¢in gergek SNR yaklagik 25 dB.

Bu grafik, ozellikle bir iletisim sisteminin veya isaret igleme algoritmasinin, farkli giiriilti
seviyeleri altinda performansini degerlendirmemize yardimecr olur. Yiiksek gergek SNR
degerleri, giiriiltiiniin etkisinin daha basarili bir sekilde azaltildigin1 ve isaretin kalitesinin daha

yliksek oldugunu gosterir.

Ses isaretine uygulanan RLS Filtresi sonucu grafiklerse:
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Sekil 4. 46. RLS Filtrelenmis trafik.vaw Ses Isareti SNR
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Farklhi SNR Degerlerinde istenen Gergek SNR Degeri.
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Sekil 4. 47. Filtreleme Yapilmamus trafik.vaw Ses Isaretinin Gergek SNR Degeri

Sekil 4.31°de "SNR: 38.80 dB" etiketli grafik, RLS filtresi uygulandiktan sonra elde edilen
isareti gosteriyor. 38.80 dB degeri, isaretin giiriiltiiye oranla oldukc¢a berrak oldugunu

gostermekte ve filtreleme isleminin etkili oldugunu isaret etmektedir.

Sekil 4.32°de ise grafigin x ekseni "Farkli SNR (dB)" olarak etiketlenmis ve 0, 5 ve 10 dB
degerleri icin barlar bulunmaktadir. Y ekseni "Ger¢cek SNR (dB)" olarak etiketlenmis ve
degerler 0'dan baslayip 35 dB'ye kadar uzanmaktadir.

Grafikteki barlar, her bir SNR ayar1 i¢in asagidaki gergek SNR degerlerini temsil etmektedir:
e 0dB SNR i¢in gercek SNR yaklagik 23 dB,
e 5 dB SNR i¢in gercek SNR yaklasik 28 dB,
e 10 dB SNR i¢in gergek SNR yaklagik 32 dB.

Bu grafik, bir iletisim sisteminin veya isaret isleme algoritmasinin, belirli giiriiltii diizeylerine
kars1 performansini degerlendirme amaciyla bizlere yardimci olur. Gdsterilen yiiksek gergek
SNR degerleri, sistem veya algoritmanin giiriiltiiyii etkin bir sekilde azalttigini ve bdylece daha

yliksek isaret kalitesi sagladigin1 géstermektedir.
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4.4. SNR Sonuglar

Filtreleme islemi yapilmuis ve filtreleme islemi uygulanmamais ses isaretlerine ait SNR degerleri
Tablo 4.1.’de goriilmektedir. Tabloda farklt SNR degerlerinde, avm ve trafik giiriiltiistindeki

isarelerin Kalman ve RLS Filtrelenmeleri sonucu, olusan SNR degerleri goriillmektedir.

Filtre SNR Seviyesi avm.wav trafik.wav
Ses Isareti Ses Isareti
Filtresiz 0dB 45 dB 36 dB
Kalman Filtreleme 0dB 12 dB 15 dB
RLS Filtreleme 0dB 25 dB 23 dB
Filtresiz 5dB 51 dB 42 dB
Kalman Filtreleme 5dB 18 dB 20 dB
RLS Filtreleme 5dB 29 dB 28 dB
Filtresiz 10 dB 53 dB 47 dB
Kalman Filtreleme 10 dB 23 dB 25 dB
RLS Filtreleme 10 dB 34 dB 32dB

Tablo 4. 1. Kalman ve RLS Filtrelerinin Ses Isaretleri Uzerindeki Etkinligi
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Kalman ve RLS Filtrelerinin Ses isaretleri
Uzerindeki Etkinligi
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Tablo 4. 2. Kalman ve RLS Filtrelerinin Ses Isaretleri Uzerindeki Etkinligi Diyagrami

Tablo 4.2.°de Kalman ve RLS filtrelerinin iki farkli ses isareti lizerindeki etkileriyle ilgili
bulgular bulunmaktadir. Bu bulgular, filtrelerin isaret-giiriiltii oran1 (SNR) iizerindeki etkisini
gosteren grafikler ve analizler icermektedir. ki farkl giiriiltii ortamu (trafik ve alisveris merkezi
giirtiltiisii) iceren ses kayitlarinda Kalman ve RLS (Recursive Least Squares) filtrelerinin
etkinligi 0 dB, 5 dB ve 10 dB SNR seviyelerinde degerlendirilmistir. iki ses isareti ("avm.wav"
ve "trafik.wav") lizerinde yapilan bu analizler, her iki filtrenin bu ses isaretlerinin giiriiltiisiinti

azaltmada ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma, konusma isaretlerindeki giiriiltiilerin adaptif filtrelerle azaltilmasin1 incelemek
iizere adaptif filtrelerin ele alinmasi, giiriiltii gideriminde yaklasimlarin uygulanmasi ve
sonuc¢landirilmasini amaglamaktadir. Adaptif filtreler, isaretler, giiriiltiiler, konugma isaretleri
ele alinmis ve konusma isaretlerinin giiriiltii azaltilmas1 cesitli yonleriyle ele almustir. ki
farkli ses kaydi olan, trafik giiriiltiisiinde konusma sesi ile avm giiriiltiistinde kayda alinmis
konusma seslerinde adaptif filtrelerle giiriiltii azaltimi gergeklestirmek iizere Kalman ve RLS
filtreleri kullanilmistir. Her iki filtrenin SNR seviyelerinin 0 dB, 5 dB ve 10 dB oldugu
durumlarda performanslart hem giiriiltii azaltma agisindan hem de isaret biitiinliigiiniin
korunmasi agisindan degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, ses isaretlerinin dogrulugunu ve
kalitesini korurken arka plan giiriiltiisiinii ne derece azaltabildiklerini anlamamiza olanak

tanimastir.

Uygulama sonucunda iki farkli filtrede ve iki farkl: ses isaretinde farkli sonuglar elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar, SNR degerinin diisiik oldugu 0 dB seviyesinde, her iki filtrenin de sinirl
bir performans sergiledigini ortaya koymustur. Kalman filtresi, aligveris merkezi ortaminda
olduk¢a diisiik performans gosterirken, trafik ortaminda biraz daha yiiksek etkinlik
sergilemistir. Buna karsin, RLS filtresi, aligveris merkezi ortaminda Kalman filtresine gore
daha iyi sonuglar vermis, trafik giiriiltiistinde ise her iki filtrenin performansi benzerlik
gostermistir. SNR degerinin 5 dB'e yiikseltilmesiyle, her iki filtrenin de performansinda
iyilesmeler gozlemlenmistir. Kalman filtresi, 6zellikle trafik ortaminda daha belirgin bir
performans artis1 sergilerken, RLS filtresi hem aligveris merkezi hem de trafik ortaminda daha

iyi sonugclar elde etmistir.

SNR degerinin daha da artirildig1 10 dB seviyesinde, her iki filtrenin de performansinda 6nemli
bir artig gozlemlenmistir. Kalman filtresi, trafik ortaminda oldukga yiiksek bir etkinlik
gostermis, RLS filtresi ise her iki ortamda da en iyi performansini sergilemistir. Calismanin
genelinde, SNR degerinin artistyla birlikte hem Kalman hem de RLS filtrelerinin etkinliginin
arttig1 gozlenmigtir. Trafik giiriiltiisii ortaminda Kalman filtresinin performansi genellikle
aligveris merkezi ortamindan daha yiliksek olmustur. Ancak, diisiik SNR degerlerinde RLS
filtresi, Ozellikle aligveris merkezi ortaminda Kalman filtreden daha basarili olmustur. Yiiksek
SNR degerlerinde her iki filtrenin performansi arasindaki fark azalmistir. Her iki filtrenin de

ses isaretlerini koruma ve giiriiltiiyli azaltma konusunda kendi avantajlar1 bulunmaktadir.
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Sonug olarak, bu g¢alismanin gosterdigi gibi, Kalman ve RLS filtrelerinin etkinligi, ses
ortaminin niteliklerine ve isaret tiirlerine gore degisebilmektedir. Bu nedenle, bu filtrelerin
parametrelerinin farkli ses ortamlar1 ve isaret tiirleri i¢cin 6zellestirilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda, her iki filtrenin parametrelerinin, 6zellikle giiriiltii seviyesi ve frekans bilesenleri
acisindan farklilik gosteren ses ortamlarina gore ayarlanmasi, isaret kalitesinin maksimize
edilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Ek olarak, farkli ses ortamlar1 ve isaret tiirleri iizerinde
yapilan ek testler, filtrelerin etkinliklerini ve uygulanabilirliklerini daha da artirabilir. Ozellikle
gergek diinya senaryolarmi yansitan karmasik ve degisken ses ortamlarinda bu testlerin
yapilmasi, filtrelerin ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in daha uygun hale getirilmesini
saglayabilir. Ses isleme alanindaki hizli teknolojik gelismeler, yeni filtreleme tekniklerinin
kesfedilmesi ve mevcut filtrelerin daha karmasik isaretler tizerinde test edilmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Gilinlimiizde, c¢esitli ortamlardan elde edilen ses isaretleri, arka plan
giiriiltiisii, yanki ve diger bozulmalar agisindan oldukca karmasik yapilar sergilemektedir. Bu
baglamda, mevcut Kalman ve RLS filtrelerinin bu tiir karmasik isaretler {izerinde test edilmesi,
filtreleme tekniklerinin etkinligini ve uygulanabilirligini artiracaktir. Ayrica, ses isleme
algoritmalariin gelisimi i¢in bu filtrelerin ¢esitlendirilmis uygulamalari, 6zellikle gelismis ses
tanima sistemleri, akustik izleme uygulamalar1 ve giiriiltii kontrol sistemleri gibi alanlarda
biliyiik onem tasimaktadir. Bu tiir uygulamalar, filtrelerin ger¢ek diinya kosullarinda nasil
performans gosterdigini anlamamizi saglayarak, ses isleme teknolojilerinin gelistirilmesine

katkida bulunabilir.

77



6. KAYNAKCA

Agaoglu, E. A., 2008. Sayisal Filtre Tasarimi Ve Uygulamalar1. Yiiksek Lisans Tezi, Bagkent
Universitesi. Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Ankara.

Al Dawi, A. O., 2018. Fm Transmitter Using Hackrf One, PhD Thesis, Karabuk University.

Almallahmed, O. M., 2015. Noise cancellation using adaptive filter algorithms. Master's thesis,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Cankaya Universitesi, Ankara.

Al-Shoshan, A., 2006. Speech and Music Classification and Separation: A Review. Eng. Sci.
19.

Andersen, K. T. ve Moonen, M., 2018. Robust Speech-Distortion Weighted Interframe Wiener
Filters for Single-Channel Noise Reduction. In IEEE/ACM Transactions on Audio,
Speech, and Language Processing, vol. 26, no. 1, pp. 97-107.

Anonim, 2023. Sound. USA. https://www.nde-ed.org/Physics/Sound/reflection.xhtml;
(06.09.2023).

Arif, A. Mohammed, Yashwanth, G., Mukesh, B., Reddy, M. Brahma, Saw, Pranav. 2020.
Reduction of Noise in Speech Signal Processing and Reconstruction of Signal

International Journal of Electrical Engineering and Technology, 11(3), pp. 364-371

Badin, P., Serrurier, A., 2006. Three-dimensional modeling of speech organs: Articulatory data
and models. Technical Committee of Psychological and Physiological Acoustics, 36,

Japan.

Bao, X., Xu, Y., Lam, H., Trabelsi, M., Chihi, I., Sidhom, L., Kamavuako, E., N., 2023. Time-
Frequency distributions of heart sound signals: A Comparative study using convolutional

neural networks. Biomedical Engineering Advances, Volume 5.
Behrouz, F. B., 2013. Adaptive Filters: Theory and Applications. Wiley, 761 s, USA.
Bellanger, M.G., 2001. Adaptive Digital Filters. Marcel Dekker, 464 s, USA.

Boukis, C., Mandic, D., P.and Constantinides, A. and Polymenakos, L., 2010. A modified
Armijo rule for the online selection of learning rate of the LMS algorithm. Digital Signal

Processing, 20. 630-639.

78



Brown, C., Riede T., 2016. Comparative Bioacoustics: An Overview. Bentham Science

Publishers, 619 s, Sharjah.

Colak, R., 2019. Cok Kanalli Ortamlarda Giiriiltii Azaltma. Yiksek Lisans Tezi, Tekirdag
Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii/Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Anabilim Dal1 Programi, Tekirdag.

Colak, R., and Akdeniz, R., 2021. A Novel Voice Activity Detection for Multi-Channel Noise
Reduction. In IEEE Access, vol.9, pp. 91017-91026.

Dietzen, T., Doclo, S., Moonen, M. and Waterschoot, T. van, 2020. Integrated Sidelobe
Cancellation and Linear Prediction Kalman Filter for Joint Multi-Microphone Speech
Dereverberation, Interfering Speech Cancellation, and Noise Reduction. In IEEE/ACM
Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, vol. 28, pp. 740-754.

Eni, M., Mordoh, V., and Zigel, Y., 2022. Cough detection using a non-contact microphone: A
nocturnal cough study. Plos One, 19,17.

Grover, J., and Natarajan, V., 2015. Estimation and Tracking of Knee Angle Trajectory using
Inertial Sensors and a Smartphone Application. EAI Endorsed Transactions on Pervasive

Health and Technology, Sydney.

Huckvale, M., Hilkhuysen, G. and Frasi, D., 2012. Performance-Based Measurement of Speech
Quality with an Audio Proof-Reading Task. AES: Journal of the Audio Engineering
Society. 60.

Hang, F., Chen, J., and Lou, S., 2003. Modern Digital Signal Processing[M], BeiJing:Electronic
Industry Press, pp. 119-126.

Haykin S., 1991. Adaptive Filter Theory. Prentice-Hall, Inc., 978 s, USA.
Haykin,S., 2001. Adaptive Filter Theory, NJ:Prentice Hall. 854 s, USA.

Haykin, S., Sayed, A. H., Zeidler, J. R., Yee, P., Wei, P. C., 1997. Adaptive tracking of linear
timevariant systems by extended RLS algorithms. Signal Processing, IEEE Transactions

on, Volume: 45 5, Pages: 1118 -1128.

79



Hegger, R., Kantz, H. and Matassini., L. 2001. Noise reduction for human speech signals by
local projections in embedding spaces. IEEE Transactions on Circuits and Systems I:

Fundamental Theory and Applications, vol. 48, no. 12, pp. 1454-1461.

Hildebrand, C., Efthymiou, F., Busquet, F., Hampton, W., Hoffman, D. and Novak, T., 2020.
Voice analytics in business research: Conceptual foundations, acoustic feature extraction,

and applications. Journal of Business Research, 121, 364-374.

Howard, R. M., 2015. White noise: A time domain basis. International Conference on Noise

and Fluctuations (ICNF), Xi'an, China, pp. 1-4.

Jain, D., Beniwal, P., 2022. Review Paper on Noise Cancellation using Adaptive Filters.

International Journal Of Engineering Research & Technology (Ijert) Volume 11, Issue 01.

Kapoor, J., Mishra G., and Rai., M., 2017. Characteristics and properties of audio signal and
noise cancellation techniques: A theoretical review. International Conference on Emerging

Trends in Computing and Communication Technologies, India.

Kaunitz, J., 1972. Adaptive Filtering of Broadband Signals as Applied to Noise Cancelling.
Ph.D., Stanford Electronics Laboratories Rep. Stanford University, Stanford, California.

Koning, R., Bruce, I. C., Denys, S. and Wouters, J., 2018. Perceptual and Model-Based
Evaluation of Ideal Time-Frequency Noise Reduction in Hearing-Impaired Listeners.In
IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, vol. 26, no. 3, pp.

687-697.

Lee, K. A., Gan, W. S., and Kuo, S. M., 2009. Subband Adaptive Filtering: Theory and
Implementation. Wiley, 344 s, GB.

Loan, V., Charles., 1992. Computational Frameworks for the Fast Fourier Transform. Siam,

269 s, USA.

Marquardt, D. and Doclo, S., 2018. Interaural Coherence Preservation for Binaural Noise
Reduction Using Partial Noise Estimation and Spectral Postfiltering. In IEEE/ACM
Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, vol. 26, no. 7, pp. 1261-1274.

Meral, O., 2008. Dogrusal Ongoriilii Kodlama Ve Adaptif Algoritma Tabanli Konusmaci
Tanima. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii/Elektrik-

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dals, Istanbul.
80



Niranjayan, S. and Beaulieu, N. C., 2010. Analysis of Wireless Communication Systems in the
Presence of Non-Gaussian Impulsive Noise and Gaussian Noise. 2010 IEEE Wireless

Communication and Networking Conference, Sydney, NSW, Australia, pp. 1-6.

Otsuru, T., Tomiku, R., Okamoto, N., Ueda, E. and Nakamura, A., 2016. Uncertainty
examination of ensemble averaging method for sound absorption of materials in a

reverberation room. Acoustical Science and Technology. 37.

Oztiirk, O., 2005. Modeling phoneme durations and fundamental frequency contours in Turkish

speech. Ph.D.- Doctoral Program. Middle East Technical University, Ankara.

Poluboina, V., Pulikala, A. and Muthu A. N. P., 2023. An Improved Noise Reduction Technique
for Enhancing the Intelligibility of Sinewave Vocoded Speech: Implication in Cochlear

Implants. In IEEE Access, vol. 11, pp. 787-796.

Proakis, G.J., Manolakis, D.G., 2007. Design of Digital filters: Digital Signal Processing
Principles Algorithms and Applications, Pearson Prentice Hall., 655 s., New Jersey, USA.

Raphael, L., J., Borden, G., J. and Harris, K., S., 2007. Speech Science Primer: Physiology,
Acoustics, and Perception of Speech, LWW, 416 s, USA.

Refrégier, P.,2004. Noise Theory and Application to Physics. Springer,304 s, France.

Reyes, A., Alves, J., Durham, A., and Gruber, A., 2017. Use of profile hidden Markov models

in viral discovery: current insights. Advances in Genomics and Genetics, 7, 29.

Reynolds D. A., et al., 2003. The Super SID Project: Exploiting High-Level Information for
High-Accuracy Speaker Recognition. In Proc. ICASS, p. 784-787.

Reynolds, D. A., 1992. A Gaussian Mixture Modeling Approach to Text Independent Speaker
Identification. Ph.D. thesis, Georgia Inst. of Technology. Georgia.

Sambur,M. 1978. Adaptive noise canceling for speech signals. IEEE Transactions on

Acoustics, Speech, and Signal Processing, vol. 26, no. 5, pp. 419-423.

Sanubari, J., 2006. Analysis of steady-state excess mean-square-error of the least mean kurtosis

adaptive algorithm, EUSIPCO, Italy.

Sejdi¢, E., Djurovi¢, 1., Jiang, J. 2009. Time-frequency feature representation using energy

concentration: An overview of recent advances, Digital Signal Processing, 19. 153-183.

81


https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Lawrence+J.+Raphael+PhD&text=Lawrence+J.+Raphael+PhD&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Gloria+J.+Borden+PhD&text=Gloria+J.+Borden+PhD&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_3?ie=UTF8&field-author=Katherine+S.+Harris+PhD&text=Katherine+S.+Harris+PhD&sort=relevancerank&search-alias=books
https://link.springer.com/book/10.1007/978-0-387-22526-5#author-0-0

Sethi, D., Bansal, M., Saini, A., and Verma, N., 2017. Reduction of Noise from Speech Signal
using Wavelet Thresholding. International Journal of Advanced Research in Computer

Science, Volume 3, No. 4.
Smith, S., W., 2003. Digital Signal Processing. California Technical Publishing, 643 s, USA.

Stergiopoulos, S., 2001. Advanced Signal Processing Handbook : Theory and implementation

for radar, sonar, and medical imaging real-time systems. CRC Press, 750 s, USA.

Stoicave P., Moses, R., 2005. Spectral Analysis of Signals. Pearson Prentice Hall, 420 s, New

Jersey.

Tan, L., Jiang, J., 2019. Digital Signal Processing: Fundamentals and Applications. Elsevier,
791 s, USA.

Turk, O., Sayli, O., Ozsoy, S., Arslan, L., 2004. Tiirkce'de Unliilerin Formant Analizi. Ulusal
Dilbilim Kurultay1, Ankara.

Vageshi, S., 2006. Advanced digital signal processing and noise reduction. Wiley ve Sons, 453
p, UK.

Vuerinckx, R., Rolain, Y., Schoukens, J. and Pintelon, R., 1996. Design of stable IIR filters in
the complex domain by automatic delay selection. Signal Processing, IEEE Transactions,

vol. 44, no. 9, pp. 2339-2344.

Vijay, K. M., and Douglas, B. W., 1998. Subband Adaptive Filtering: Theory and
Implementation. CRC Press, 317 p., USA.

Yu, Z., Zhu, L., Dai, B., Liu, L. and Zhang, J., 2022. Noise Reduction Based on Adaptive
Prediction Fitting Algorithm for a Heterodyne ®-OTDR System. In IEEE Photonics
Technology Letters, vol. 34, no. 23, pp. 1311-1314.

Wang, Y., Yang, J., Zhang, Q., Zeng, J., Mu, B., Du, J., Li, Z., Shao, Y., Wang, J., Li Z., 2023.
Application of Combined Filtering in Thunder Recognition. Remote Sens. 15, 432.

Welch, G., Bishop, G., 1995. An Introduction to the Kalman Filter, Department of Computer
Science. University of North Carolina at Chapel Hill.

82



Xue, W., Moore, A., H., Brookes, M. and Naylor, P., A., 2021. Speech Enhancement Based on
Modulation-Domain Parametric Multichannel Kalman Filtering. In IEEE/ACM

Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, vol. 29, pp. 393-405.

83



