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OZET

WIENER FILTRESI KULLANARAK KONUSMA SINYALLERINDE
GURULTUNUN AZALTILMASI

Haj Yousef, Abdullah
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Mahmut HEKIM
Temmuz 2025, xi + 37 sayfa

Bu c¢alisma, MATLAB'da Wiener filtresi kullanarak ses sinyalleri i¢in uyarlanabilir
giirliltii filtreleme tasarimi ve uygulamasina odaklanmaktadir. Cesitli ger¢cek diinya
kayitlarindan elde edilen giiriltiili ses sinyallerine ornekleme, pencereleme ve
normallestirme gibi 6n isleme adimlar1 uygulanmistir. Wiener filtre algoritmasi giiriiltiiyli
bastirmak ve sinyal kalitesini artirmak i¢in uygulanmstir. Etkinligini degerlendirmek i¢in
ortalama karesel hata (MSE) ve sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) metrikleri kullanilmistir.
Pencere boyutu ve giiriiltii giicii tahmini de dahil olmak {izere parametre ayarinin etkisi
incelenmistir. Baglangigta basit bir giirliltii modeli varsayilmis ve Wiener filtresi
dogrudan ham sinyallere uygulanmistir. Sonuglar 6nemli Olglide giiriiltii azaltimi
gostermis ancak filtrenin performansinin dogru giiriiltii giicli tahminine olan hassasiyetini
vurgulamistir. Bunu ele almak i¢in uyarlanabilir bir giiriiltii tahmin teknigi uygulanmis
ve Wiener filtresinin performansi yeniden degerlendirilmistir. Uyarlanabilir yaklagim,
gelismis giirtiltii bastirma 6zelligi gostermistir. Ayrica, Wiener filtresinin performansi
LMS filtreleme gibi diger giirtiltii azaltma yontemleriyle karsilagtirilmistir. Sonuglar,
Wiener filtresinin siirekli olarak daha 1yi sinyal netligi ve daha diisiik bozulma sagladigini
gostermistir. Calisma, Wiener filtresinin ses sinyali iyilestirme i¢in saglam ve etkili bir

ara¢ oldugu sonucuna varmstir.

Anahtar Kelimeler: Wiener Filtresi, Giiriiltii Azaltma, Adaptif Filtreleme, Sinyal
Gelistirme, SNR, MSE, MATLAB, Spektral Analiz.



ABSTRACT

THE REDUCTION OF NOISE IN SPEECH SIGNALS USING WIENER FILTER

Haj Yousef, Abdullah
Master’s Degree, Department of Electrical and Electronics Engineering
Advisor: Prof. Dr. Mahmut HEKIM
July 2025, xi + 37 pages

This study focuses on the design and implementation of adaptive noise filtering for audio
signals using the Wiener filter in MATLAB. Preprocessing steps including sampling,
windowing, and normalization were applied to the noisy audio signals obtained from
various real-world recordings. The Wiener filter algorithm was implemented to suppress
noise and enhance signal quality. To evaluate its effectiveness, the mean squared error
(MSE) and signal-to-noise ratio (SNR) metrics were used. The impact of parameter
tuning, including window size and noise power estimation, was investigated. Initially, a
simple noise model was assumed, and the Wiener filter was applied directly to the raw
signals. The results showed significant noise reduction but highlighted the sensitivity of
the filter's performance to accurate noise power estimation. To address this, an adaptive
noise estimation technique was implemented, and the performance of the Wiener filter
was reevaluated. The adaptive approach demonstrated improved noise suppression.
Additionally, the Wiener filter's performance was compared to that of other noise
reduction methods such as LMS filtering. The results showed that the Wiener filter
consistently achieved better signal clarity and lower distortion. The study concludes that

the Wiener filter is a robust and effective tool for audio signal enhancement.

Keywords: Wiener Filter, Noise Reduction, Adaptive Filtering, Signal Enhancement,
SNR, MSE, MATLAB, Spectral analysis.
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1. GIRiS

Sesli iletisim teknolojilerinin ve dijital sinyal isleme uygulamalarinin gelisimiyle birlikte,
konusma sinyallerinin kalitesinin artirilmasi 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir.
Gergek hayat ortamlarinda konusma sinyalleri ¢ogu zaman cesitli tlirlerde giiriiltiilerle
karismaktadir. Bu giiriiltiiler, iletisim kalitesini diisiirmekte ve bir¢cok uygulamanin
performansini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle isitme cihazlari, mobil iletisim ve sesli
komut sistemleri gibi alanlarda, temiz ve anlasilir konusma sinyallerine ihtiyag

duyulmaktadir (Loizou, 2013).

Giiriiltii azaltma yontemleri, konusma sinyalinin kalitesini artirmak i¢in kullanilan temel
tekniklerden biridir. Bu yontemler sayesinde, sinyaldeki istenmeyen arka plan sesleri
miimkiin oldugunca engellenirken, konugsmanin anlagilabilirligi artirilir. Gliriiltli azaltma
algoritmalar1 arasinda, Wiener filtresi onemli bir yer tutar. Wiener filtresi, istatistiksel
temelli bir yaklasimla, hem sinyal hem de giiriiltii bilesenlerinin gii¢ spektrumlarini
kullanarak optimal filtreleme saglar. Bu yontem, en kiiciik ortalama kare hatasi prensibine
dayanmakta olup, konugma sinyallerinde etkin bir giiriiltii bastirma saglar (Abd El-Fattah

ve ark., 2014).

Konugma sinyallerinin dogast geregi, zaman ve frekans alanlarinda karmasik yapilar
icermesi, giirliltii azaltma islemlerinin zorlugunu artirmaktadir. Ayrica, giiriiltiiniin
karakteristikleri ortamdan ortama degisiklik gdosterebilir. Bu yilizden, kullanilan
algoritmalarin adaptif ve esnek olmasi basari igin kritik bir faktordiir. Wiener filtresi, bu
ihtiyaglart karsilamak i¢in gelistirilmis temel algoritmalar arasinda yer alir ve bir¢ok

calismada etkinligi kanitlanmistir (Haykin, 2002).

Konugma giiriiltii azaltma c¢alismalarinda, farkl tiirde giiriiltiiler tizerinde algoritmalar
test edilmekte ve performanslari ¢esitli metriklerle degerlendirilmektedir. Sinyal-giiriiltii
orani (SNR), konugmanin anlasilirligt ve dogal yapisinin korunmasi agisindan sik
kullanilan bir dlgiittiir. Ayrica, sinyalin zaman-frekans gosterimi olan spektrogramlar,

giiriiltii azaltma yontemlerinin gorsel analizinde 6nemli bir aragtir (Martin, 2001).



Bu tezde, MATLAB programlama dili kullanilarak bir konusma sinyaline farkl: tiplerde
giirtiltiiler eklenmis ve Wiener filtresi yardimiyla giiriiltii azaltma gergeklestirilmistir.
Calismanin amaci, temel teorik altyapiya dayanan Wiener filtresi algoritmasinin gercek
konusma sinyallerinde ne derece etkili oldugunu deneysel olarak gostermek ve sonuglari

yorumlamaktir.

Tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim “Giris” kismi olup, ¢alisma konusu ve
amaci1 anlatilmistir. ikinci béliim “Kuramsal Kavramlar” olarak yapilandirilmis, Wiener
filtresi ve sinyal isleme temel kavramlar1 detaylandirilmistir. Ugiincii boliim “Literatiir
Taramasi”nde, alanda yapilmis benzer arastirmalar incelenmis ve mevcut yaklasimlar
Ozetlenmistir. Dordiincii boliim “Materyal ve Metot” kisminda, deneylerde kullanilan
sinyaller, MATLAB kodlar1 ve uygulama prosediirleri anlatilmistir. Besinci boliimde
“Bulgular ve Tartisma” yer almakta, elde edilen sonuclar grafik ve tablolarla
desteklenerek degerlendirilmistir. Son olarak, altinci boliim “Sonug” kisminda ise genel

degerlendirme ve gelecek calismalar igin dneriler sunulmustur.

Sonug olarak, Wiener filtresi temelli giiriiltii azaltma yontemleri, konusma sinyallerinde
giiriiltii etkisini azaltmada etkin ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢alisma, hem

teorik hem de uygulamali agidan bu yontemin basarisini ortaya koymay1 hedeflemektedir.



2. KURAMSAL KAVRAMLAR

2.1. Konusma Sinyali ve Giiriiltii

Konugma sinyalleri, insan sesinin iiretiminden kaynaklanan karmasik dalgalanmalardir.
Dogrudan insan kulagi tarafindan algilanan bu sinyaller, zaman ve frekans ekseninde
degisen dinamik yapilar icerir (Rabiner ve Juang, 1993). Konusma sinyalleri, belirli ses
Ozellikleri ve formant yapilari ile tanimlanabilirken, giiriilti sinyalleri rastgele ve
genellikle istenmeyen ses bilesenleridir. Gliriiltii, ¢esitli kaynaklardan ortaya ¢ikabilir ve
konusmanin algilanmasini zorlastirarak sinyal kalitesini diisiirtir (Loizou, 2013).

Giriltili konusma modeli genellikle asagidaki Esitlik (2.1) ile ifade edilir:
y(t) = x(t) +d(t) (2.1)

Burada, y(t) gozlemlenen guriltiilii konusma sinyali, x(t) temiz konusma sinyali ve
d(t) giiriiltii sinyalidir (Ephraim ve Malah, 1984). Sekil 2.1°de temiz konugma ve giiriiltii
sinyallerinin zaman domenindeki dalga formlar1 gdsterilmistir. Temiz konusma sinyali,
belirgin periyodik yapilar ve sesli harflerin karakteristik dalgalanmalarini igerirken,
giiriiltii sinyali daha rastgele ve diizensiz bir yapiya sahiptir (Ramli ve Abid Noor ve

Samad, 2017).
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Sekil 2.1 “SATU” kelimesinin temiz konugma sinyalinin ve giiriiltiilii sinyalin dalga
sekli

Konusma ve giiriiltii sinyallerinin frekans domenindeki 6zellikleri, zaman-frekans analiz

yontemleri ile incelenebilir. Spektrogramlar, sinyalin frekans igeriginin zamanla nasil



degistigini gosterir ve konusma sinyalleri i¢in formant bantlar1 gibi belirgin yapilari
ortaya koyar (Boersma ve Weenink, 2021). Sekil 2.2’de temiz konusma ve giiriiltii
sinyallerinin spektrogramlar1 yer almaktadir. Giiriiltii sinyalinin genellikle daha genis
bantli ve zamanla daha az degisken oldugu goriilmektedir. Bu frekans domenindeki

farkliliklar, giiriiltii azaltma yontemlerinin temelini olugturur (Subramanian, 2020).
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Sekil 2.2 Temiz ve giiriiltii sinyallerinin spektrogramlari

Gergek diinya kosullarinda konusma sinyalleri genellikle giiriiltii ile karigmis halde
kaydedilir. Bu karisik sinyal, konusmanin anlasilmasini giiglestirir ve sinyal isleme
yontemlerinin kullanimini gerektirir. Giriiltli, konugmanin 6nemli frekans bilesenlerini

maskeleyerek algilanabilirligi azaltir (Loizou, 2013).

Konusma sinyalinde karsilagilan giiriiltiiler ¢ok ¢esitli olabilir. Tablo 2.1°de, konusma
sinyallerinde sik¢a karsilagilan bazi giiriiltii tiirleri, kaynaklari, 6zellikleri ve konugmaya
etkileri 6zetlenmistir. Ornegin, beyaz giiriiltii elektronik cihazlardan kaynaklanirken,
kalabalik ortam giiriiltiisii (babble noise) cok sayida kisinin konusmasinin iist {iste

binmesinden olusur.



Tablo 2-1 Konusma sinyalinde yaygin giiriiltii tiirleri ve 6zellikleri

Giiriiltii Tiiri Kaynak Ozellikleri Konusmaya Etkisi
et . Duragan, genis- Konusma
Beyaz Giiriilti Elektronik cihaz band frekanslarn Srter
Konusma
Babble Giiriilti Kalabalik ortam Duragan olmayan anlagilirhigini
diistirtir
Trafik Giiriltiisti Araglar Yar1 Duragan Disiik frekanslarda
bozulma

Son olarak, konusma ve giiriiltii sinyallerinin gii¢ spektral yogunluklar1 (PSD) birbirinden
farklidir. Konugma sinyali belirgin harmonik yapilar sergilerken, giiriiltii spektrumu daha
diiz ve genis banthidir. Bu farklilik, Wiener filtresi gibi frekans tabanl giiriiltii azaltma

algoritmalarinda temel alinir (Ephraim ve Malah, 1984).

2.2. Wiener Filtresi: Teori ve Uygulama

Wiener filtresi, istatistiksel sinyal isleme alaninda giiriiltii bastirma ve sinyal tahmini
amaciyla kullanilan giiglii bir aractir. Bu filtre, minimum karesel hata (MSE) kriterine
dayanarak orijinal sinyali giiriiltiiden ayirmay1 hedefler. Ozellikle konusma sinyallerinin
tyilestirilmesinde, kanal bozulmalarinin diizeltilmesinde ve tahminleme uygulamalarinda

genis capta kullanilmaktadir (Haykin, 2002).

2.2.1. Wiener filtresinin temel ilkeleri

Wiener filtresi, bir bozulmus sinyalin miimkiin olan en iyi tahminini yapmak i¢in
istatistiksel ozelliklerinden faydalanir. Filtre, bir gozlem sinyali
y(t) = x(t) + d(t) lzerinden, x(t) temiz sinyal ve d(t) giiriiltii olmak iizere orijinal

sinyali tahmin etmeye calisir (Ephraim ve Malah, 1984).

Filtrenin temel amaci, girdi sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki hata enerjisini minimize
etmektir. Bu, istatistiksel korelasyonlarin kullanilmasiyla miimkiindiir. Otokorelasyon ve

capraz korelasyon kavramlari, bu hesaplamalarda temel rol oynar.



Zaman diizlemindeki islemler yerine, Wiener filtresi frekans domeninde de uygulanabilir.
Bu, 6zellikle konusma gibi zamanla degisken sinyallerin islenmesinde avantaj saglar.
Frekans domeninde Wiener filtresinin transfer fonksiyonu, sinyal ve giiriiltii i¢cin tahmin

edilen gii¢ spektrumlari iizerinden hesaplanir, asagidaki Esitlik (2.2) ile hesaplanir:

Ss(f)
Ss(f) + Sa(f)

Burada Sg(f) temiz sinyalin, S;(f) ise giiriiltiiniin gii¢c spektral yogunlugudur. Bu oran,

H(f) = (2.2)

her frekans bileseninde sinyal-giiriiltii oranina (SNR) gore filtreleme yapar (Boll, 1979).

Tablo 2-2 Zaman ve frekans diizleminde Wiener filtresi karsilastirmasi

Ozellik Zaman Diizlemi Frekans Diizlemi
Girdi Sinyal 6rnekleri Spektrum
Hesaplama Y ontemi Korelasyon, evrisim Gli¢ spektrum orani
Avantaj Gergek zamanli islem Giiriiltii bastirmada daha
miimkiin 1yi performans
Dezavantaj Uyarlama zorlugu FFT gerektirir, algoritmik
karmasiklik

Tablo 2-2'de Wiener filtresi kullanildiginda zaman ve frekans analizi arasindaki temel
farklar gosterilmekte ve tartigilmaktadir. Konusma sinyalleri zamana bagli ve oldukca
degisken yapilardir. Bu tiir sinyallerde sabit giiriiltiilerin bastirilmas1 Wiener filtresi ile
oldukga etkili bicimde yapilabilir. Ancak konusma sinyallerinin yapist nedeniyle
filtreleme islemi, cerceveleme ve kisa zamanli Fourier donlisimii (STFT) gibi ek

islemlerle desteklenir (Loizou, 2013).

Bu siire¢ genel olarak su adimlari igerir: Ilk olarak, konusma sinyali daha kii¢iik zaman
araliklarina boliiniir, yani ¢ercevelere ayrilir. Her bir ¢erceve, hizli Fourier doniisiimii
(FFT) ile frekans diizlemine doniistiiriiliir. Bu frekans temsilinde, arka plan giiriiltiisii
tahmin edilir. Daha sonra, Wiener filtresi tahmin edilen sinyal ve giiriiltii spektrumlari
kullanilarak her ¢erceveye uygulanir. Filtrelenmis frekans bilesenleri, ters FFT ile zaman
domenine geri doniistiiriiliir ve son adimda, ¢ergeveler birlestirilerek nihai temizlenmis

sinyal elde edilir. Bu siirecte giiriiltii tahmini i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. En



yaygin olani sessiz bolgelerin analiz edilmesi ya da minimum izleme yontemidir
(Ephraim & Malah, 1984).

Konusma sinyalleri zamanla degistiginden sabit parametrelerle ¢alisan Wiener filtresi
yetersiz kalabilir. Bu nedenle, istatistiksel 6zelliklerin stirekli giincellendigi uyarlanabilir
Wiener filtreleri gelistirilmistir. Bu filtreler, her ¢er¢evede yeniden tahmin edilen Sg(f)
ve Sy (f) degerlerine gore filtre katsayilarini dinamik bigimde glinceller (Benesty ve ark.,
2005). Bu tiir filtrelerin uygulanmasinda genellikle ses aktivite tespiti (VAD)
algoritmalar1 ve minimum istatistik yontemleri kullanilir. Bu sayede filtre, konusma dis1

giiriiltiileri daha etkin sekilde bastirabilir.

2.2.2. Degerlendirme metrikleri

Wiener filtresi ile yapilan giiriilti azaltma islemlerinin etkinligini degerlendirmek
amactyla hem objektif hem de subjektif c¢esitli metrikler kullanilir. Bu metrikler,
filtreleme sonucunda elde edilen sinyalin kalitesini, anlasilirligini ve orijinale yakinligini

Olgmek i¢in onemlidir.

Isaret-Giiriiltii Oram (SNR, Signal to Noise Ratio), yani sinyal-giiriiltii orani, sinyalin
tasidig1 faydali bilgiye karsilik ortamda bulunan giiriiltii miktarin1 karsilagtirir. Bu oran

genellikle desibel (dB) cinsinden ifade edilir ve Esitlik (2.3) 'te asagidaki gibi hesaplanir:
Ps
Py

Burada P; sinyal giiclinli, P, ise giiriiltii giiclinii temsil eder. SNR degeri ne kadar
yiiksekse, sinyalin giiriiltiiye gore baskin oldugu ve dolayisiyla kalitesinin yiiksek oldugu

kabul edilir (Loizou, 2013).

Konusma Kalitesinin Algisal Degerlendirmesi (PESQ, Perceptual Evaluation of
Speech Quality), ITU-T P.862 standardina dayanan ve konusma kalitesini insan isitsel
algisina uygun sekilde degerlendiren bir metriktir. Bu metrik, filtreleme sonrasi sesin
orijinal haline ne kadar yakin oldugunu nesnel olarak puanlar ve 0 ile 4.5 arasinda bir

skor verir. Yiiksek skorlar daha iyi kaliteyi temsil eder (Rix ve ark., 2001).



Kisa Zamanh Objektif Anlasilabilirlik (STOI, Short-Time Objective Intelligibility),
Ozellikle giiriiltiilii ortamlarda konugma anlagilirligini degerlendirmek igin gelistirilmis
bir metriktir. Bu metrik, 0 ile 1 arasinda deger alir; 1'e yaklastikca konusmanin
anlagilabilirligi artar. STOI, kisa zamanli analizle sinyalin orijinal haliyle filtrelenmis
halini karsilastirir ve bu bakimdan konusma iletisim sistemlerinin kalitesini 6l¢gmede

etkili bir aragtir (Taal ve ark., 2011).

Ortalama Karesel Hata (MSE, Mean Square Error), tahmin edilen (filtrelenmis)
sinyal ile orijinal sinyal arasindaki farklarin karesinin ortalamasini ifade eder. Bu hata
Olciitli, Wiener filtresinin temelinde yer alan kriterdir. MSE’nin diisiik olmasi,

filtrelemenin daha basarili oldugunu gosterir (Haykin, 2002).

Tablo 2-3 Giiriiltli azaltma yontemleri i¢in yaygin degerlendirme metrikleri

Metrik Aciklama Deger Arahig: Yorum
Sinyal ve giirtiltii dB cinsinden
SNR Yiiksek deger 1yidir
glict orani Olciiliir
Algisal konugma o
PESQ o 0-4.5 3.5 lizeri iyi kalite
kalitesi
Konusma 0.75 tizeri 1yi kabul
STOI 0-1
anlagilirhig edilir
Ortalama karesel Diistik deger tercih
MSE >0
hata edilir

Tablo 2-3, Wiener filtresi gibi giriilti azaltma algoritmalarinin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan temel nesnel 6l¢iitleri 6zetlemektedir. Her bir metrik farkl
bir performans boyutunu temsil etmektedir: SNR sinyal temizligini, PESQ ses kalitesini,
STOI konusma anlagilabilirligini ve MSE tahmin dogrulugunu 6lger. Deger araliklar1 ve
yorum slitunlart sayesinde, bu metriklerin ¢iktilarinin nasil yorumlanacagini anlamak
kolaydir. Bu tiir karsilastirmalar, c¢esitli filtreleme yaklasimlarinin sistematik olarak

incelenmesini saglar.



2.3. Dogrusal Filtreleme ve Kestirim

Wiener filtreleme, konusma iyilestirme alaninda, ozellikle c¢esitli pratik senaryolarda
giirliltii azaltma i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir. Minimum ortalama karesel hata
(MMSE) tahminindeki temeli nedeniyle Wiener filtreleri, onemli konusma 6zelliklerini
korurken duragan ve yar1 duragan giiriiltii bilesenlerini etkili bir sekilde bastirabilir (Lim,

1983; Loizou, 2013).

Wiener filtresinin hem sinyalin hem de giiriiltiiniin istatistiksel ozelliklerine
uyarlanabilirligi, onu bir¢ok konusma isleme uygulamasinda ozellikle kullanish hale

getirir. Yaygin kullanim alanlari sunlardir:

o Telekomiinikasyon: Wiener filtreleri, giiriiltiilii iletisim kanallarinda konugma
netligini artirmak i¢in telefon sistemlerinde siklikla uygulanmaktadir. Arka plan
giiriiltiisiinii azaltarak anlasilabilirligi ve dinleyici konforunu artirirlar (Benesty

ve ark., 2005).

o Isitme Cihazlar1: Uyarlanabilir Wiener filtreleme teknikleri, ortam giiriiltiisiinii
bastirarak isitme engelli kullanicilara yardimci olur ve giiriiltiili ortamlarda

konusmay1 anlamay1 gelistirir (Kollmeier & Wesselkamp, 1997).

e Ses Kontrollii Sistemler: Konusma tanima ve sesli asistan sistemlerinde Wiener
filtreleme, giiriiltiiyli azaltmak i¢in sesin 6n islemden gecirilmesine yardimci olur

ve bu da tanima dogrulugunu artirir (Hansen & Pellom, 1998).

e Yayin ve Kayit: Ses iiretiminde Wiener filtreleri, tislama, ugultu ve diger giirtiltii
artefaktlarin1 azaltarak kusurlu akustik ortamlarda kaydedilen konusma

sinyallerini temizlemek i¢in kullanilabilir (Ephraim ve Malah, 1984).

Sekil 2.3'te arka plan giiriiltiisii ile bozulmus bir konusma sinyalinin spektrogrami ve
Wiener filtreleme sonrasi spektrogrami gosterilmektedir. Gozle goriiliir giirtiltii bastirma

ve konusma bilesenlerinin korunmasi agikca goriilmektedir (Kumar ve Chari, 2019).
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Sekil 2.3 Giiriiltiili konugsma sinyalinin 6rnek spektrogramlari, Wiener filtreli ¢ikti

Bu uygulamalara ragmen, Wiener filtrelerinin ger¢ek diinyadaki konusma giiriiltiisti

azaltma gorevlerinde performanslarini etkileyen ¢esitli sinirlamalar: vardir:

Sabit Giiriiltii Varsayimi: Klasik Wiener filtresi giiriiltiinlin duragan veya yavas
degisken oldugunu varsayar. Bu varsayim, giiriiltiinlin yiiksek oranda duragan
olmadig1 (6rnegin, trafik giiriiltiisti, kalabalik konusmalar1) uygulamada siklikla
ihlal edilir ve filtre etkinligini azaltir (Martin, 2001).

Dogru Giiriiltii Istatistikleri Gereksinimi: Performans biiyiik 6lgiide
giirliltiiniin PSD’nun dogru tahmin edilmesine baghdir. Yanhs giirtiltii tahmini
konusmanin bozulmasma veya yetersiz giiriiltii bastirmaya yol acabilir (Boll,

1979).

Dogrusal Filtreleme Simirlamasi: Wiener filtreleme dogrusal bir siiregtir ve
gercek ortamlarda yaygin olan dogrusal olmayan bozulmalar1 veya karmasik

sinyal-giiriiltii etkilesimlerini ele almakta basarisiz olabilir (Loizou, 2013).

Miizikal Giiriiltii Artefakti: Yaygin bir dezavantaj, filtreleme sirasinda spektral

¢ikarma hatalarindan kaynaklanan ve algilanan konusma kalitesini diislirebilen
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dogal olmayan bir ton artefakti olan “miizikal giiriiltiiniin” ortaya ¢ikmasidir

(Ephraim & Malah, 1984).

e Son Derece Duragan Olmayan Sinyallerde Zorluk: Hizla degisen konugma
dinamikleri, filtre varsayimlar1 ile ger¢ek sinyal istatistikleri arasinda

uyumsuzluga neden olarak uyarlanabilir filtre performansini smirlandirabilir

(Benesty ve ark., 2005).
Tablo 2-4 Wiener filtre uygulamalarinin 6zeti ve sinirlamalari gostermektedir.

Tablo 2-4 Wiener filtre uygulamalarinin 6zeti ve sinirlamalar

Uygulama Alam Kullanimlar Siirlamalar
. Giiriltili kanallarda Yiiksek derecede duragan
Telekomiinikasyon o
netligi artirir olmayan giirtiltiilde zorlanir
. ‘ Giirtiltiide konusma Lineer varsayimlarla
Isitme Cihazlar
anlasilirh@ini artirir stirhdir
‘ ‘ Dabha iyi tanima i¢in Giirtiltii tahmin hatalarina
Ses Tanima Sistemleri
giiriiltilyli azaltir duyarhidir
Arka plan higirtis1 ve Miizikal giiriiltii
Ses Kayitlari o ' -
ugultuyu giderir (artifaktlar) olusturabilir

Klasik Wiener filtresinin sinirlamalarinin iistesinden gelmek icin arastirmacilar cesitli
gelistirmeler ve hibrit yontemler dnermislerdir. Ornegin, uyarlanabilir Wiener filtreleme
teknikleri, duragan olmayan giirtiltiiyli daha iyi takip etmek icin giiriiltii tahminlerini
gercek zamanli olarak giinceller (Benesty ve ark., 2005). Wiener filtrelerinin istatistiksel
model tabanli yontemlerle veya derin 6grenme yaklasimlariyla birlestirilmesi de konugma

gelistirme gorevlerinde umut verici gelismeler gostermistir (Wang & Chen, 2018).
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3. LITERATUR TARAMASI

Boll (1979), giiriiltiilii konusma sinyallerinde anlasilabilirligi artirmak i¢in Wiener
filtreleme ile entegre edilmis bir spektral ¢ikarma yontemi uygulamistir. Deneysel
sonuclar, Wiener filtrelemenin 6zellikle diisiik sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) kosullarinda
etkili oldugunu ve konusma igerigini onemli dl¢iide bozmadan arka plan giiriiltiistinii

azalttigin1 gostermistir (Boll, 1979).

Ephraim ve Malah (1984) Wiener filtrelemeyi kendi onerdikleri minimum ortalama kare
hata (MMSE) tahmin edicileri ile karsilastirmistir. MMSE yontemleri biraz daha iyi
algisal kalite elde ederken, Wiener filtresi duragan giiriiltii ortamlarinda neredeyse

esdeger performansla hesaplama avantajin1 korumustur (Ephraim ve Malah, 1984).

Hirsch ve Ehrlicher (1995), saglam otomatik konugma tanima i¢in ¢esitli konusma
tyilestirme yontemlerini degerlendirmistir. Bunlar arasinda Wiener filtreleme, diisiik
kaliteli kayitlarda ve ¢esitli giiriiltiilii arka planlarda kelime tanima dogrulugunu artirmak

i¢in etkili oldugunu kanitlamistir (Hirsch ve Ehrlicher, 1995).

Kuk ve Ludvigsen (1999) dijital isitme cihazlar i¢in uyarlanabilir bir Wiener filtresi
tasarlamistir. Filtreleri, arka plan giiriiltii dinamiklerine gore kendini ayarladi ve
restoranlar veya trafik gibi dalgal giiriiltiilii ortamlarda kullanict memnuniyetini 6nemli

Olctide artirmistir (Kuk ve Ludvigsen, 1999).

Whitehead ve ark. (2003), miizik giiriiltiisii ve konusma bozulmas1 gibi yapayliklar
azaltarak geleneksel Wiener filtrelerini gelistiren tek kanalli konusma gelistirme i¢in
uyarlanabilir bir giiriiltii bastirma yontemi onermistir. Yaklasimlari, yumusak bir karar
giiriiltiisti tahmincisi kullanir ve Wiener filtre adaptasyonunu zaman i¢inde kontrol ederek
giiriiltiili ortamlarda daha iyi konugma kalitesi ve tanima dogrulugu saglamistir

(Whitehead ve ark., 2003).

Abd El-Fattah ve ark. (2008), konugma sinyalinin yerel ortalama ve varyans

istatistiklerine dayali olarak transfer fonksiyonunu ayarlayan, zaman domeninde ¢alisan
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konusma iyilestirme i¢in uyarlanabilir bir Wiener filtreleme yaklasimi sunmustur. Bu
yontem, konusma sinyallerinin zamanla degisen dogasina uyum saglamay1 amaglamakta
ve bu yoniiyle geleneksel frekans alanli Wiener filtrelerinden ayrilmaktadir. Onerilen
yaklagim, geleneksel Wiener filtreleme ve spektral ¢ikarma yontemleriyle karsilastirilmis
ve cesitli giiriiltii kosullart altinda konugsma kalitesini artirmada iistiin performans

gostermistir (Abd El-Fattah ve ark., 2008).

Abd El-Fattah ve ark. (2014), konusma iyilestirme icin zaman domeninde calisan
uyarlanabilir bir Wiener filtreleme yontemi 6nermistir. Yaklagimlari, konusma sinyalinin
yerel ortalama ve varyans istatistiklerine dayanarak filtre transfer fonksiyonunu dinamik
olarak ayarlar ve zamanla degisen dogasina uyum saglar. Geleneksel frekans domeni
Wiener filtreleme, spektral c¢ikarma ve dalgacitk denoising yOntemleriyle
karsilastirildiginda, zaman domeni uyarlamali Wiener filtreleri hem eklemeli beyaz
Gauss giiriiltiisi (AWGN) hem de renkli giiriiltii kosullar1 altinda konusma kalitesini

artirmada tistiin performans gostermistir (Abd El-Fattah ve ark., 2014).

Modhave ve ark. (2016), isitme cihazlarinda giiriiltii azaltma ve konusma gelistirmeyi
tyilestirmeyi amaclayan bir matris Wiener filtresi gelistirmistir. Yaklasimlar1 hem
konusma hem de giiriiltii sinyallerini yakalamak i¢in bir MIMO sistemindeki birden fazla
mikrofonu kullanmaktadir. Bu sinyallerin korelasyon matrislerini tahmin ederek, filtre
konusma kalitesini korurken giirliltiiyii en iyi sekilde bastirir. Simiilasyon sonuglari,
matris Wiener filtrelerinin sinyal-giiriilti oranin1 artirmada ve hatayr azaltmada
geleneksel tek ve ¢ok kanalli Wiener filtrelerinden daha iyi performans gosterdigini

ortaya koymustur (Modhave ve ark., 2016).

Nasr ve arkadaslar1 (2018) giiriiltiilii konusma sinyallerinde perde tespiti ig¢in
uyarlanabilir bir Wiener filtreleme teknigi 6nermistir. Yontemleri, konusma kalitesini
artirmak icin bir 6n isleme adimi1 olarak Wiener filtrelemeyi ve ardindan temel frekansi
dogru bir sekilde tahmin etmek icin Otomatik Korelasyon Fonksiyonu (ACF) ve
Ortalama Biiytiklik Farki Fonksiyonunu (AMDF) kullanan birlesik bir yaklasim

kullanmaktadir. Uyarlanabilir Wiener filtresi, geleneksel Wiener filtreleme ve spektral
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cikarma yontemlerine kiyasla, 6zellikle gesitli giiriiltli seviyelerinde ¢ikis sinyali-giiriiltii

orani (SNR) agisindan listiin performans gostermistir (Nasr ve ark., 2018).

Garg ve Sahu (2020), azaltilmis ampirik ortalama egri ayristmini uyarlanabilir bir Wiener
filtresi ile birlestiren bir konusma gelistirme teknigi Onermistir. Yontemleri, konusma
sinyallerini kisa siireli Fourier dontistimii kullanarak frekans domeninde isler ve Wiener
filtresinin konusma kalitesini korurken giiriiltiiyii uyarlamali olarak azaltmasina olanak

tanir (Garg ve Sahu, 2020).

Jaiswal ve ark. (2022), hem duragan hem de duragan olmayan giiriiltiilere uyum saglayan
tek kanall1 konugma iyilestirme icin Ortiikk bir Wiener filtre algoritmasi gelistirmistir.
Yontemleri, konugsma kalitesinde geleneksel spektral ¢ikarma tekniklerinden daha iyi
performans gostermis ve diisiik giicli uc cihazlar i¢in potansiyelini gosteren bir

Raspberry Pi 4 {lizerinde basariyla uygulanmistir (Jaiswal ve ark., 2022).

Jadda ve Prabha (2023), uyarlanabilir Wiener filtrelemeyi AR-GWO ile optimize edilmis
bulanik dalgacik sinir ag1 (FW-NN) ile entegre eden gelismis bir konusma 1yilestirme
modeli gelistirmistir. Yaklasimlart ilk olarak sirasiyla kisa zamanli Fourier doniistimii
(STFT) ve negatif olmayan matris faktorizasyonu (NMF) kullanarak giiriiltii ve sinyal
spektrumlarini tahmin etmektedir. Bu tahminler daha sonra bir Wiener filtresi araciligiyla
islenir ve Ampirik Mod Ayristirma (EMD) kullanilarak ayristirilir. Wiener filtresi igin
ayar faktorii (n), Uyarlanabilir Rastgele Gri Kurt Optimizasyonu (AR-GWO) algoritmasi
kullanilarak egitilen FW-NN tarafindan dinamik olarak belirlenir. Bu yontem, GA, ABC,
PSO, FF ve GWO gibi geleneksel optimizasyon tekniklerinden sirastyla %34.07, %43.57,
%28.86, %38.88 ve %16.03 daha 1yi performans goOstererek hesaplama siiresi gibi

performans 6Sl¢iitlerini onemli ol¢lide 1yilestirmektedir (Jadda ve Prabha, 2023).

Yechuri ve Vanambathina (2024), yinelemeli kisitli negatif olmayan matris ¢arpanlarina
ayirmay1 (IC-NMF) uyarlanabilir Wiener filtreleme ile birlestiren bir konusma iyilestirme
algoritmasi gelistirmistir. Yontemleri, Wiener kazang faktoriinii giiriiltii tiirline ve SNR

oranina gore dinamik olarak ayarlamak i¢in bir genetik algoritma kullanir ve geleneksel
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statik Wiener filtrelerine kiyasla daha iyi giiriiltii azaltma ve konugma kalitesi elde eder

(Yechuri ve Vanambathina, 2024).

Bu calismada, Wiener filtresi MATLAB ortaminda uygulanmis ve farkl giiriiltii
kosullarinda konusma sinyalinden giiriiltiiniin azaltilmasi hedeflenmistir. Kullanilan
yontem, literatiirde yaygin olarak kullanilan tekniklere dayanmaktadir. Elde edilen

sonuglar zaman ve frekans domeninde performans 6lgiitleri ile degerlendirilmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Veri seti

Bu c¢alismada kullanilan veri kiimesi, Edinburgh Universitesi Konusma Teknolojisi
Arastirma Merkezi (CSTR) tarafindan gelistirilen kapsamli birgok konusmacili ingilizce
konusma veri kiimesi olan CSTR VCTK Corpus'tur. Cesitli bolgesel aksanlara sahip 109
konusmacidan yiiksek kaliteli kayitlar iceren bu veri seti, konugsma sentezi, otomatik
konusma tanima ve giriiltii azaltma arastirmalar1 gibi c¢esitli konusma isleme
uygulamalari i¢in degerli bir kaynaktir. Akademik ve endiistriyel projelerde genis ¢apta
benimsenmesi, giivenilirliginin ve ¢ok yonliiliiglinlin altin1 ¢izmektedir. Veri setine su

adresten erisilebilir: datashare.ed.ac.uk/handle/10283/2651

VCTK Corpus, farkli Ingilizce aksanlarina sahip 109 konusmacinin kayitlarini
icermektedir. Her konusmaci, ¢ogunlugu The Herald (Glasgow) kaynakli yaklasik 400
climle okumustur. Buna ek olarak, tiim konusmacilar Rainbow Passage'r ve aksan
siniflandirmasi i¢in kullanilan bir aksan belirleme paragrafini okumustur. Ana 6zellikler

asagida 6zetlenmistir:

Tablo 4-1 VCTK derlemine genel bakis

Ozellik Aciklama
Konusmaci Sayisi 109
Konusmaci Basina Ciimle ~400
Toplam Ses Dosyasi ~43,000
Format WAV, 48kHz, 16-bit
Metin Transkriptleri Mevcut (bir hoparlor haric)
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Kayitlar Edinburgh Universitesinde giiriiltii ve yankiy1 en aza indiren kontrollii bir ortam
olan hemi-anekoik odada yapilmistir. Teknik o6zellikler asagida Tablo 4-2'de ayrintili

olarak verilmistir:

Tablo 4-2 VCTK kay1t 6zellikleri

Parametre Deger
Mikrofon DPA 4035 (basa takilan, ¢ok yonlii)
Ornekleme Orani 96 kHz (orijinal), 48 kHz (dagitilmis)
Bit Derinligi 24-bit (orijinal), 16-bit (dagitilmis)
Cevre Hemi-anekoik oda

Kayitlar sessizligi gidermek i¢in manuel olarak kirpilmis ve erisilebilirlik icin alt
orneklenmistir. Bu veri seti, DeepMind'in WaveNet '1 de dahil olmak iizere son teknoloji

sistemlerde kullanilmistir (Oord ve ark., 2016).

Kayitlar temiz olmasma ragmen, VCTK Corpus simiile edilmis giiriiltii ekleme ve
filtreleme deneyleri i¢in ideal bir temel saglar. Bu ¢aligmada, bu kayitlara sentetik arka
plan girtltiileri (6rn. beyaz giiriiltii, kalabalik, trafik) eklenmis ve giiriiltii yok etme
(denoising) performansini degerlendirmek i¢in Wiener filtresi uygulanmistir. Genel bir is

akis1 asagida Sekil 4.1'de gosterilmektedir:
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Temiz Konusma

P MATLAB o
Guraltala Konugsma Wiener Filter > Gelistiriimis Konusma

GUrdlth Dosyas!

Sekil 4.1 Giriilti ekleme ve filtreleme igin is akisi

4.2. Wiener filtresi

Konusma gelistirme siirecindeki ilk adim, ses dosyalarindan temiz konusma ve giiriiltii
sinyallerinin yiiklenmesini igerir. Isleme icin her iki sinyalin de ayni érnekleme hizina
sahip olmas1 gerekir. Giiriiltii sinyali farkli bir 6rnekleme oranima sahipse, filtreleme
islemi boyunca tutarliligi saglamak icin temiz konusma sinyalinin 6rnekleme oranina

uyacak sekilde yeniden 6rneklenir.

Temiz konugma ve giiriiltii sinyalleri, MATLAB ortamindaki audioread islevi
kullanilarak ilgili WAV dosyalarindan okunur. Ornekleme frekanslari (temiz konusma

icin Fs_clean ve giiriiltii i¢in Fs_noise) otomatik olarak ¢ikarilir.

Temiz konusma ve giiriltii sinyallerinin Ornekleme frekanslarinin farkli olmasi
durumunda, giiriiltii sinyali temiz konugmanin 6rnekleme oranina uyacak sekilde yeniden

orneklenir. Bu adim, her iki sinyalin de isleme i¢in uyumlu olmasini saglar.

Hem temiz konusma hem de giiriiltii sinyallerinin ayni uzunlukta oldugundan emin olmak
icin sinyaller daha kisa olan sinyalin uzunluguna gore kesilir. Bu, her iki sinyalden de

fazladan 6rneklerin islemeye miidahale etmemesini saglar.

Temiz konusma ve giiriiltii sinyalleri diizglin bir sekilde hizalandiktan sonra, temiz
konusmaya giiriiltii eklenerek giiriiltiilii bir sinyal olusturulur. Bu giiriiltiilii sinyal Wiener

filtresi i¢in giris olarak kullanilacaktir.
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Wiener filtresi, frekans domeninde sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) tahmin ederek ve
konusma sinyalini korurken giliriiltiiyli en aza indirmek i¢in bir kazan¢ fonksiyonu

uygulayarak caligir. Bu siire¢ asagidaki adimlar1 igerir:

1. Sinyalin Cercevelenmesi: Giiriiltiilii ve temiz konusma sinyalleri, frekans domeninde

analiz edilmek tizere iist iiste binen ¢ergevelere boliiniir.

2. Fourier Doniisiimii: Sinyallerin frekans temsilini elde etmek i¢in her ¢ergevenin Fourier

dontistimii hesaplanir.

3. Girilti Tahmini: Wiener filtresi, giiriiltiilii ve temiz konusma cergevelerini

karsilastirarak giiriiltii giictinii tahmin eder.

4. Kazan¢ Hesaplama: Wiener filtresi kazanci, tahmin edilen sinyal ve giiriiltii giic

spektrumlarina gore hesaplanir.

5. Ters Fourier Doniisiimii: Frekans domeninde Wiener filtresi uygulandiktan sonra, ters

Fourier doniistimii kullanilarak zaman domeninde gelistirilmis sinyal elde edilir.

Sinyaller, islenmek iizere iist iiste binen c¢ercevelere bolliniir. Bu, Wiener filtresinin
sinyalin kiigiik segmentleri {lizerinde ¢alismasini saglar ve duragan olmayan giirtiltiiyii
daha etkili bir sekilde isler. Spektral sizintiy1 azaltmak i¢in her ¢erceveye bir Hamming

penceresi uygulanir.

Buffer islevi hem giiriiltiilii hem de temiz sinyalleri belirtilen Ortiisme ile cercevelere

bolmek i¢in kullanilir.

Her bir ¢erceve i¢in, zaman domeni sinyallerini frekans domeni doniistiirmek tizere Hizli
Fourier Dontistimii (FFT) uygulanir. Wiener filtresi, konusma sinyalini giiriiltiiden daha

1yl tahmin edebildigi ve ayirabildigi frekans domeninde ¢alisir.

Wiener filtresi hem temiz konusma sinyalinin hem de giiriiltiiniin gii¢ spektrumlarinin
tahmin edilmesini gerektirir. Bu giic spektrumlart her cerceve i¢in asagidaki gibi

hesaplanir:
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e Konusma Giicli (P»): Bu, frekans domenindeki temiz sinyalin karesi alinmis
biiytkligidiir.
e QGiriilti Giicii (P,): Guriiltii giicii, temiz sinyalin frekans gosteriminin guriiltiilii

sinyalin frekans gosteriminden ¢ikarilmasiyla tahmin edilir.

Wiener filtre kazanci (H), temiz konusma giiciiniin temiz konusma giicii ve giriiltii
gliciiniin toplamina oran1 olarak hesaplanir. Bu kazang, konusma bilesenlerini korurken

glirtiltiilii sinyali degistirmek ve giirtiltilyii azaltmak i¢in kullanilir.

Her bir kareye Wiener filtresi uygulandiktan sonra, gelistirilmis kareler ortiisme-ekleme
yontemi kullanilarak tek bir siirekli sinyalde birlestirilir. Bu yontem, uygun Ortiisme

saglanirken islenmis ¢ercevelerin tekrar bir araya getirilmesini igerir.

Sinyal, genligin gegerli bir aralikta oldugundan emin olmak i¢in kaydetmeden Once

normallestirilir.

Wiener filtresinin performansini degerlendirmek i¢in iki temel 6l¢iit hesaplanir (SNR,

MSE ve Spektrogramlart).

SNR, temiz konusma sinyali ile filtreleme Oncesi ve sonrasi giiriiltii bilesenleri
karsilagtirilarak hesaplanir ve ayn1 yontem MSE i¢in de kullanilarak iyilestirme dncesi ve
sonrast degerler hesaplanmistir. Hem giiriiltiilii sinyal hem de gelistirilmis sinyal, SNR

ve MSE'deki iyilesmeyi belirlemek i¢in temiz konugsma sinyaliyle karsilastirilir.

Wiener filtresinin etkinligini gorsel olarak degerlendirmek i¢in temiz konusma, giirtiltiilii
konusma ve gelistirilmis konusma sinyallerinin spektrogramlari olusturulur. Bu, giiriiltii

azaltma Oncesi ve sonrasi frekans iceriginin gorsel olarak karsilastirilmasina olanak tanir.

Bu boliimde, Wiener filtresi kullanilarak konugma iyilestirme metodolojisi ayrintili
olarak acgiklanmistir. Siireg, sinyallerin yiiklenmesini ve 6n islemden gecirilmesini,
giiriiltiiyli azaltmak i¢in Wiener filtresinin uygulanmasini ve SNR, MSE ve spektrogram
gorsellestirmeleri  gibi  metrikler kullanilarak performansin  degerlendirilmesini

icermektedir. Bir sonraki boliim performans sonuglarina ve tartigmalarina odaklanacaktir.
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4.3. LMS filtresi

En Kiicliik Ortalama Kareler (LMS) uyarlanabilir filtresi, konugsma gelistirme
uygulamalarinda giiriiltii azaltma i¢in yaygin olarak kullanilan yinelemeli bir
algoritmadir. Sabit filtre katsayilariyla frekans domeninde c¢alisan Wiener filtresinin
aksine LMS filtresi, istenen temiz konusma ile giiriiltiilii giris arasindaki hatay1 en aza

indirmek icin katsayilarin1 zaman domeninde uyarlar.

Iyilestirme siireci, temiz konusma ve giiriiltii sinyallerinin .wav dosyalarindan
yiiklenmesiyle baslar ve her iki sinyalin de ayni 6rnekleme frekansini paylastigindan
emin olunur. Farkliliklar varsa, giiriiltii sinyali temiz konusmanin 6rnekleme oranina
uyacak sekilde yeniden 6rneklenir. Daha sonra her iki sinyal de isleme sirasinda tutarliligi

korumak i¢in daha kisa olan sinyalin uzunluguna gore kesilir.

Giiriltilii konusma sinyali, temiz konusmaya dogrudan giiriiltii eklenerek olusturulur. Bu
birlesik sinyal, genlik kirpilmasini 6nlemek ve filtreleme sirasinda sayisal kararliligi

saglamak i¢in normallestirilir.

LMS filtresi, sirastyla filtre karmagikligin1 ve adaptasyon hizini kontrol eden dnceden
tanimlanmuis bir sira ve adim boyutu (6grenme orani) ile baglatilir. Filtre katsayilart sifir
olarak bagslar ve filtre ¢ikisi ile giirtiltiilii konusma girisi arasindaki hataya bagli olarak

ornek ornek giincellenir.

Isleme sirasinda, son giiriiltii rneklerinden olusan kayan bir pencere referans giris olarak
kullanilir. Filtre ¢ikis1 giiriiltii bilesenini tahmin eder ve bu bilesen daha sonra gelistirilmis

konusma sinyalini tiretmek i¢in giiriiltiilii konugsmadan ¢ikarilir.

Performansi nicel olarak degerlendirmek i¢in filtrelemeden 6nce ve sonra Sinyal-Giiriilti
Orani (SNR) ve Ortalama Karesel Hata (MSE) hesaplanir. Her iki metrik de giiriiltii
azaltmanin etkinligini belirlemek icin gelistirilmis ve giriltilii sinyalleri temiz

konusmayla karsilastirir.

Son olarak, gelistirilmis konugsma daha fazla analiz i¢in kaydedilir ve temiz, giiriiltiilii ve
gelistirilmis  sinyallerin spektrogramlart olusturulur. Bu gorsellestirmeler, LMS

uyarlamali filtreleme ile elde edilen spektral iyilestirmeleri gostermektedir.
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Bu boliimde Wiener filtrelemeye alternatif bir yaklasim olarak LMS filtreleme
metodolojisi sunulmaktadir. Bir sonraki boliimde performans olgiitleri karsilastirilacak ve

konusma gelistirmedeki goreceli avantajlari tartisilacaktir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bélimde, konusma iyilestirme icin MATLAB ortaminda Wiener (filtresinin
uygulanmasindan elde edilen sonuglar sunulmakta ve analiz edilmektedir. Ana hedef,
orijinal konugmayr miimkiin oldugunca dogal ve net tutarken arka plan giriiltiilerini
azaltmaktir. Filtrenin ne kadar iyi performans gosterdigini belirlemek i¢in hem 6znel hem

de nesnel yontemler kullanilarak cesitli degerlendirmeler yapilmistir.

Bu tezde kullanilan temiz konusma, sessiz bir ortamda net bir ciimle sdyleyen bir
konusmacinin ses kaydidir. Bu kayit, herhangi bir arka plan giiriiltiisii olmadan istenen
konusma sinyalini temsil eder. Giiriiltiilii bir ortami simiile etmek i¢in beyaz Gauss
giirliltiisii olusturulmustur. Bu giiriiltii zaman i¢inde degismez, buna duragan giiriiltii
denir. Giiriiltiiniin genligi, gergek¢i bir durumu simiile etmek i¢in fark edilebilir ancak
ezici olmayacak sekilde ayarlanmistir. Giiriiltiilii sinyal, temiz konugmaya basitce giiriiltii
sinyali eklenerek olusturulmustur. Bu, giiriiltii azaltma performansini test etmek igin

kullanilan ve MATLAB Wiener filtresi koduna girilen sinyaldir.

5.1 MATLAB 'de Uygulama

MATLAB kodu, 6nce temiz ve giiriiltiilii .wav dosyalarin1 okumak, bunlar1 karigtirmak
ve ardindan Wiener filtresini uygulamak icin yazilmistir. Filtre, STFT kullanilarak

frekans domeninde uygulanmistir.
Filtreleme sirasinda kullanilan baz1 6nemli parametreler:

e Sampling rate: 16 kHz

e Frame size: 256 samples

e Window type: Hamming window
e Overlap: 50%

e Noise estimate: Calculated from a noise-only segment

Bu parametreler, konusma isleme arastirmalarinda kullanilan tipik degerler temel alinarak

secilmistir.
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5.2 Degerlendirme

Wiener filtresi uygulandiktan sonra, ¢ikis konusmasi daha temiz duyulmustur. Ozellikle
konusmanin sessiz veya diisiik enerjili boliimlerinde arka plan giiriiltiisiiniin ¢ogu
azaltilmistir. Ses ¢ok daha anlasilir ve net hale gelmistir. Ancak bazi bolgelerde kiiciik
bozulmalar ortaya ¢ikmistir. Bunlar, giiriiltii azaltma isleminin neden oldugu kisa, dogal

olmayan miizik tonlar1 gibi duyulmaktadir.

Kiiciik bir dinleyici grubu konugmanin hem giiriiltiilii hem de gelistirilmis versiyonlarini
dinlemistir ve hepsi gelistirilmis konusmanin giiriiltiilii versiyondan ¢ok daha net ve kolay

anlasilir oldugu konusunda hemfikir olmustur.

5.2.1 Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR)

SNR oran1 bir sinyalin kalitesini 6l¢gmenin yaygin bir yoludur. Konusmanin giiriiltiiye

kiyasla ne kadar giiclii oldugunu gosterir.

o Filtreleme 6ncesi SNR: yaklasik 6,99 dB
e Filtreleme sonras1 SNR: yaklasik 12,46 dB

SNR oranindaki artis, filtrelemeden sonra konusmanin daha net hale geldigini ve giiriiltii

seviyesinin diistiiglinii gostermektedir.

Asagidaki goriintli, test amaciyla kullanilan konugma dosyalarindan biri iizerinde

kullanilan MATLAB kodundan elde edilen sonucu gostermektedir:

SNR (Gnce): 6.99 dB

5MR (sonra): 12.46 dB

Sekil 5.1 Oncesi ve sonrasiin SNR karsilastirmasi

5.2.2 Ortalama karesel hata (MSE)

MSE, iyilestirme algoritmasinin basarimini 6lgmek i¢in kullanilan bir diger metriktir. Bu
deger, giiriiltiilii veya filtrelenmis sinyalin temiz sinyale olan benzerligini sayisal olarak

ifade eder; daha diisiik MSE, daha iyi bir benzerlik anlamina gelir.
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e Filtreleme 6ncesi MSE: yaklasik 0,003635
¢ Filtreleme sonras1t MSE: yaklasik 0,001003

MSE degerindeki diisiis, filtrelemenin sinyal ile hedef (temiz) sinyal arasindaki farki
azalttigint ve bu nedenle konusma kalitesinde iyilesme sagladigini gostermektedir.
Asagida, ayn1 konugma 6rnegi lizerinde yapilan MSE hesaplamasinin MATLAB ¢iktis1
sunulmustur:

MSE (odnce): @.883635

MSE (sonra): ©.881831

Sekil 5.2 Oncesi ve sonrasinin MSE karsilastirmasi

5.2.3 Spektrogram analizi
Spektrogramlar sinyalleri karsilastirmak i¢in gorsel bir yol sunar.

e Temiz konusma spektrogrami, konusma enerjisinin bulundugu yerde net, giiglii
kaliplar gosterir.

e Giiriiltiilii konusma spektrogrami, bu kaliplarin rastgele giiriiltii ile karistigini
gosterir.

e Filtrelenmis konusma spektrogrami, giiriiltiiniin ¢cogunun giderildigini ve

konusma kaliplarinin yeniden daha gdoriiniir hale geldigini gostermektedir.

Bu gorsel gozlemler, Wiener filtresinin orijinal konusma 06zelliklerinin kurtarilmasina

yardimc1 oldugunu dogrulamaktadir.

Asagidaki goriintii ayn1 test dosyasinin spektrogramlarint gostermektedir:
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Figure 2 X
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Sekil 5.3 Orijinal, giiriiltiilii ve gelistirilmis konusmalarin spektrogram karsilastirmalari

Wiener filtresi, giiriiltii zaman i¢inde degismediginde en iyi sekilde ¢alisir. Giiriilti, arka
planda konusan insanlar veya sokak sesleri gibi dinamikse, filtre ayni1 performansi

gostermeyebilir.

Bazen filtre konugma sinyalinin bazi kisimlarini da, 6zellikle de giiriiltii ile benzer sesler
cikartyorsa, ortadan kaldirir. Bu, ¢iktida bir miktar bozulmaya neden olur, ancak bozulma

oldukg¢a azdir, bu nedenle nihai sonuglar genellikle yine de 1yidir.

Filtrenin performansi giiriiltiiyli ne kadar iyi tahmin edebildigimize baglidir. Tahmin
dogru degilse, filtre ya yeterince giiriiltiiyii gideremez ya da ¢ok fazla giirtiltiiyii gidererek

konusmaya zarar verebilir.
Sinirlamalara ragmen, Wiener filtresinin ¢esitli gii¢lii yonleri vardir:

e Uygulamasi basittir: Makine 6grenimi veya egitim verisi gerektirmez.

¢ Diisiik hesaplama maliyeti: Ger¢cek zamanli sistemlerde kullanilabilir.
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e Kontrollii giiriiltii ortamlarinda iyi ¢calisir: Ozellikle sabit veya bilinen giiriiltii

tiirleri igin.

Wiener filtreleri, isitme kaybi olan kisilerin restoran veya ofis gibi giiriiltiilii yerlerde
konusmalar1 daha net duymalarina yardimci olabilir. Giiriiltli azaltma, mobil aramalarda,
Ozellikle de ortamin giiriiltiilii oldugu durumlarda ¢ok 6nemlidir. Siri, Alexa ve Google
Assistant gibi sistemler konusma tanima dogrulugunu artirmak ig¢in benzer filtreler
kullanmaktadir. Uzaktan c¢alisan bu kadar ¢ok insan varken, goriintiilii goriismeler
sirasinda konusmanin temiz olmasi dnemlidir. Wiener'inki gibi giiriiltii filtreleri netligi

artirmaya yardimci olur.
Sonuglar1 6zetlemek gerekirse,

e Wiener filtresi, onemli konusma ozelliklerini korurken konusma sinyalindeki
giiriiltiiyii basarili bir sekilde azaltmistir.

e Hem 6znel dinleme hem de gorsel analiz iyilesmeyi dogrulamistir.

e Bir miktar bozulma hala devam etmektedir, ancak genel konugma kalitesi 6nemli
Olciide iyilesmistir.

e Yontem basit, verimli ve 6zellikle giirtiltii sabit oldugunda bir¢cok uygulamada

kullanishidir.

5.3 Wiener ve LMS Uyarlamal Filtre Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu calismada uygulanan Wiener filtresinin performansim1 kapsamli bir sekilde
degerlendirmek i¢in, bir LMS uyarlamali filtre de gelistirilmis ve Wiener filtreleme icin
kullanilan ayni giiriiltiilii konusma sinyaline uygulanmistir. Her iki filtre de MATLAB'da
uygulanmis ve ayni ses dosyasi kullanilarak ayni kosullar altinda test edilmistir. Bu
sayede karsilastirmanin adil, kontrollii ve girdi verilerindeki farkliliklardan ziyade

yalnizca filtreleme yontemlerine dayali olmasi saglanmastir.

Wiener filtresi iyi bilinen, istatistiksel tabanli bir teknik olsa da LMS filtresi, giiriiltii
ozelliklerindeki degisiklikleri ger¢ek zamanli olarak takip edebilmesi nedeniyle

uyarlanabilir giirtiltii gidermede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu karsilastirmanin
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amaci sadece hangi filtrenin daha yiiksek sayisal iyilestirmeler sagladigini belirlemek
degil, ayn1 zamanda her bir yontemin konusma sinyalinin spektral yapisini ve algisal

kalitesini nasil etkiledigini degerlendirmektir.

Sekil 5.4, LMS filtresinin uygulanmasindan 6nce ve sonra elde edilen SNR degerlerini
Ozetleyen MATLAB komut penceresinden bir ekran goriintiisiinii gostermektedir. Bu
degerler Wiener filtresi deneylerinde kullanilan aynmi .wav dosyalar1 kullanilarak

olusturulmustur.

SNR (Gnce): 6.99 dB

SMR (sonra): 11.73 dB

Sekil 5.4 LMS filtreleme 6ncesi ve sonrast SNR degerleri

Bu degerler sinyal kalitesinde 6nemli bir artis oldugunu gosterse de, sayisal iyilestirmeler
tek basina filtrelenmis sinyalin algisal kalitesini tam olarak yansitmamaktadir. Bu

nedenle, gorsel karsilastirma yoluyla daha fazla analiz yapilmistir.
Her bir filtreleme yonteminin konusma sinyali iizerindeki etkisini zaman-frekans

domeninde daha iyi anlamak i¢in temiz, giiriiltiilii ve filtrelenmis konusma sinyallerinin

spektrogramlar1 olusturulmustur. Bu spektrogramlar Sekil 5.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 LMS filtrelemesinden sonra temiz, giiriiltiilii ve gelistirilmis konusmanin
spektrogramlari

Sekil 5.5’ten gorildiigii gibi, temiz konusma sinyalinin spektrogrami, minimum arka plan
paraziti ile sesli konusmanin karakteristik agik¢a tanimlanmis harmonik yapilarini ortaya
koymaktadir. Buna karsilik, giiriiltiilii konusma spektrogrami, noise.wav'dan eklenen
arka plan giiriiltiisiiniin bir sonucu olarak neredeyse tiim frekans bantlarinda yaygin enerji
gosterir. Wiener filtresi uygulandiktan sonra, spektrogram konusma sinyalinin harmonik
biitlinliiglinii ve anlasilabilirligini korurken etkili bir giirtiltii azaltim1 gostermektedir.
LMS filtreli spektrogram genel olarak daha temiz goriinmektedir ve bu da daha agresif
giiriiltii bastirmaya isaret etmektedir; ancak filtrenin uyarlanabilir yapis1 nedeniyle bazi
diisik enerjili  bolgelerde hafif bozulmalar veya yumusatma artefaktlari
gozlemlenebilmektedir. Bu gorsel gozlemler sayisal SNR sonuglariyla uyumludur ve her
filtrenin giiriiltii azaltmay1 en tist diizeye ¢ikarma ile konusma kalitesini koruma arasinda

sundugu farkli dengeleri gostermektedir.
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Tablo 5.1, her iki filtreyi uygulamadan o6nce ve sonra SNR degerlerinin bir 6zetini
sunmaktadir. Her iki filtre de ayn giiriiltiilii .wav dosyasina uygulandigindan, baslangic

SNR degerleri aynidir, bu da dogrudan ve adil bir karsilagtirma saglar.

Tablo 5-1 Wiener ve LMS filtreleri SNR karsilastirmast

Filtre tipi Filtreleme Oncesi SNR (dB) Filtreleme Sonrasi SNR (dB)
Wiener Filtresi 6.99 12.46
LMS Filtresi 6.99 11.73

Hem Wiener hem de LMS filtreleri, filtreleme yaklasimlart ve ortaya c¢ikan ozellikleri
onemli sekillerde farklilik gosterse de, bu ¢caligsmada giiriiltli azaltmaya anlamli bir sekilde
katkida bulunmustur. Istatistiksel tahmine dayali Wiener filtresi, verilen kosullar altinda
daha yiiksek SNR orami iyilestirmesi saglamistir. Konusmanin dogal o6zelliklerini
korurken sabit arka plan giiriiltiislinii bastirma kabiliyeti, bu testte 6zellikle etkili olmasini
saglamistir. Diisiik hesaplama karmagsiklig1 ve uygulama kolayligi da onu kaynaklarin
siirli oldugu veya gergek zamanli adaptasyonun kritik olmadig sistemler i¢in uygun hale

getirmektedir.

Ote yandan LMS uyarlanabilir filtre, giris sinyalinin gelisen 6zelliklerine yanit olarak
katsayilarini siirekli olarak giinceller. Bu da onu 6zellikle dinamik veya dngdriilemeyen
giiriiltli ortamlarinda avantajli kilmaktadir. Sayisal SNR iyilestirmesi bu 6zel durumda
biraz daha diisiik olsa da LMS filtresi daha genis arka plan parazitini azaltmada giiglii bir
potansiyel gostermistir ve uyarlanabilirligi, giirilti kosullarinin sabit olmadigi

baglamlarda degerli bir gii¢ olmaya devam etmektedir.

Bu karsilastirmanin bir temiz konugma sinyali ve bir giiriiltii 6rneginden olusan tek bir
wav dosyasi ¢ifti kullanilarak yapildigini belirtmek 6nemlidir. Bu yaklasim kontrollii ve
odaklanmis bir degerlendirmeye olanak tanisa da her bir filtreleme yonteminin genel
performansi hakkinda kesin sonuglara varmak icin daha biiylik ve daha cesitli veri

kiimeleri tlizerinde daha genis testler yapilmasi gerekecektir. Gelecekteki calismalar,
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goreceli giigleri ve sinirlamalar1 hakkinda daha kapsamli bir anlayis saglamak i¢in birden
fazla giiriltii tiirti, konugsma 6rnegi ve degisen SNR kosullarinda filtre davranigini

arastirabilir.

Ozet olarak, her iki filtre de etkili giiriiltii azaltimi gdstermis ve her biri baglama baglh
olarak benzersiz avantajlar sunmustur. Wiener filtresi, sabit giiriiltii ve sinirli hesaplama
kaynaklarinin bulundugu senaryolarda tercih edilebilirken, LMS filtresi uyarlanabilir,
gercek zamanl giiriiltii bastirma gerektiren ortamlar i¢in cazip bir segenek sunmaktadir.
Bu ikisi arasindaki se¢im, sonugta amaglanan uygulamanin 06zel taleplerine ve

kisitlamalarina baglidir.
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6. SONUC

Bu tez, konugsma sinyallerindeki arka plan giiriiltiisiinii azaltmak amaciyla Wiener
filtresinin uygulanmasini arastirmigtir. Calisma boyunca Wiener filtresinin teorik
temellerinin anlasilmasina, bu alandaki onceki ¢alismalarin incelenmesine, yontemin
MATLAB'da uygulanmasimna ve pratik ses Ornekleri tizerindeki performansinin

degerlendirilmesine odaklanilmistir.

Uygulama, Wiener filtresinin, 6zellikle giiriiltii 6zelliklerinin makul 6l¢lide tahmin
edilebilir oldugu ortamlarda, konusmay1 gelistirmek i¢in hala giivenilir bir ara¢ oldugunu
gostermistir. MATLAB tabanli yaklagim, konugma ve arka plan giiriiltiisiiniin degisen
dogasina uyum saglayan zaman-yerel filtrelemeye izin veren Ortlisme-ekleme yeniden

yapilandirmasi ile kare kare isleme kullanmistir.

Sonuglar, gelistirilmis konusma ile orijinal giiriiltiilii giris karsilastirildiginda sinyal
netliginde gozle goriiliir bir iyilesme oldugunu gostermistir. Spektrogramlar ve ses
¢iktilari, konusma igerigini asir1 derecede bozmadan Onemli miktarda arka plan
giiriiltiistinlin bastirildigint dogrulamistir. Dalga formu ve spektrogram grafiklerinin
gorsel olarak incelenmesi gibi nesnel analizler, filtrenin sinyal kalitesini iyilestirmedeki

etkinligini desteklemistir.

Ancak sonuglar bazi sinirlamalarin da altin1 ¢izmistir. Wiener filtresi, tasarimi geregi hem
konusma hem de giiriiltii giic spektrumlarinin dogru tahminine dayanir. Giiriiltii yliksek
oranda duragan olmadiginda veya giiriiltii tahmini zay1f oldugunda, filtrenin performansi
diisebilir. Ayrica, konugsma dosyalarinin daha karmasik boliimlerinde bazi kiigiik kalint1
giiriiltiiler gozlemlenmistir. Bu sinirlamalara ragmen Wiener filtresi, 6zellikle basitligi,
yorumlanabilirligi ve hesaplama verimliligi nedeniyle konugma gelistirme sistemlerinde

degerli bir bilesen olmaya devam etmektedir.

Konugmadaki giiriiltii, net iletisimin her zamankinden daha 6nemli oldugu dijital diinyada
kalic1 bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu tez, Wiener filtresi gibi koklii bir yontemin
bile, diisiinceli bir sekilde uygulandiginda, konusma islemede hala anlamli bir etki

yaratabilecegini gostermektedir. Klasik araglar1 yeniden gozden gecirerek ve bunlar
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modern anlayislarla birlestirerek, giiriiltiili ortamlarda sozlii iletisimin netligini ve

kalitesini artirmaya devam edilebilir.
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