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BULANIK MANTIK TEMELLI GURULTU AZALTMA SISTEMI

Nevcihan DURU
Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Guriilti Azaltma, Siizgeg, Sizgegleme

Ozet: Bu calismada, guriiltii igeren konusma isaretlerindeki giriiltii oraninin
azaltilmas: igin, bulamk mantik temelli ve bilgisayar destekli yeni bir yontem
tamtilmigtir. Onerilen yontemin, o6zellikle bilgisayar ortamuina aktarilmis ve yiiksek
diizeyde beyaz guriltu igeren konusma isaretieri i¢in e.«ili oldugu belirlenmistir.
Yontemin uygulanmasi igin, Oncelikle gurilti iceren igaret, belirli sayida ve gegirme
bandlar sifirla Ornekleme frekansinin yarisi arasina esit araliklarla yayilmis sayisal
Band Gegiren Stizgegten gegirilmistir. Daha sonra, bu bandlardaki ortalama seviye ve
seviye degisimleri, bir bulanik mantik karar vericinin girisine uygulanmigtir. Bulanik
mantik karar verici, bu girisler ve olusturulan kural tabani yardimiyla, isaretin hangi
pargalarinin sadece guriltii, hangi pargalarinin da asil isareti ierdigine iliskin ¢arpan
veya katsayilar tiretmektedir. Bu katsayilar, isaretin bandlara ve pargalara ayrilmis
sekli ile garpilarak, sadece gurilti igeren kisimlarin bastirilmasi, diger kisimlarin
korunmasi saglanmustir.  Gurultiisii azaltilmig isaret daha sonra, basit bir toplama
ile tekrar sentezlenmigtir. Yapilan denemelerde, gelistirilen yontemin mevcut
yontemlere gore olduk¢a basit olmasina karsin sonuglar agisindan basarihi  oldugu
belirienmistir.



FUZZY LOGIC BASED NOISE REDUCTION SYSTEM

Nevcihan DURU
Keywords: Fuzzy logic, Noise reduction, Filter, Filtering.

Abstract: In this study, a novel noise reduction method of noised speech signal is
introduced. Primary conclusion is the efficency of the proposed method for,
especially, the digitally recorded speech signals which contain quite high level of
white noise. The implementation of the method, at first, begins by getting pass
the signal through the number of digital band pass filters to obtain a spectrum-like
view of the frequency components of the noisy signal. The levels of the frequency
components of the signal and their variations are then used as the inputs of a fuzzy
logic inference system. The . fuzzy logic inference system,  produces
outputs called as factors, according the rule base and input variables. These
factors, deal with the decision of fuzzy logic inference system, i.e. whether the
processed signal segment is only noise or the signal itself. Multiplication of these
factors by the band separated version of the signal and synthesizing them by a
simply summation of frequency bands causes the noise to be greatly reduced.
Experiments with developed system demonstrate the efectiveness of method
although its simplicity when compared to the available methods.



ONSOZ ve TESEKKUR

Isaret islemede en onemli temel konulardan biri, goriltili isaretlerin - giiriilti
diizeylerinin azaltilmasi, kismen kaybolmus ya da yiiksek duzeyde giirtiltii igeren bilgi
isaretlerinin yeniden kazanilmasidir. Bu  soruna, tayf ¢ikarimi ve uyarlamah
siizgegleme gibi pek ¢ok ¢dziim sunulmug olmakla birlikte, genel olarak giriiltii ve

isaretin ayrigtirilmasinda istatistiksel ve matematiksel yontemler kullamlmustir.

Guriiltii igeren isaretlerin, agir matematiksel ve istatistiksel yontemlere gereksinim
duyulmayacak bir sekilde guriltiidden arindinlmast konusunda bulamk mantigin

kullamldi1 yeni bir yaklasim gelistirilmistir.
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SIMGELER DIiZIiNi ve KISALTMALAR

[ng] - Gurulta (Beyaz gurtilti)

[xx] - x(t) surekli zaman degiskeninin 6rneklenmis hali
(Xl : AFD’nin sonucunda elde edilen frekans serisi
c® : DU denetim ¢ikisina ait tepe degeri

DU : Denetim ¢ikislarindan biri

DX : X dilsel degiskeninin alabilecegi dilsel degerlerin kiimesi
DX - X dilsel degiskeninin alabilecegi dilsel degerlerden bir tanesi
E', - 'nci dortlaye iliskin ortalama egim

f; - Frekans (x eksen) bilesenleri

fi : KDU™ karpilmus ¢ikisimn yitksekligi

f, : Ornekleme frekanst

k : Zaman endeksi

m - Kural say1st

N : Ornek sayisi

N - Serinin eleman sayisi

Npey) - Giig kiimesti

P, . Guraltinin toplam giicu

P; : Isaretin toplam giicii

P; - Giig tayfi ( y eksen) bilesenleri

Pm . Giig yogunlugu tayfi

st - i’nci dortliye iligkin ortalama seviye

T : Ornekleme periyodu,

T, : Ornekleme periyodu

T, : Ornekleme periyodu

U : Tim denetim ¢ikislar kiimesi

u’ : Durulagtirma sonucu elde edilen keskin deger
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Xk

Hkpye
Hy(ug)
Ha (%)
Af

AGS
BGS
¢CD
CY

FIR

IGO
IR
NB
NO

PB
PO

Sp
SDy
SDo»
SDg
SDyy
SDy»
S

- Girigteki keskin deger

: X, nin aynk zaman esdegeri

: Kirpilmug diyelik fonksiyonunun u; degerine karsilik diigen max. degeri
‘u; ¢tkisina kargt disen tyelik degeri

: Uyelik Fonksiyonu

: Frekans ¢ozanurligi

: Siniizoidin agisal frekansi

: Ayrik Fourier Dontisimii
: Algak Gegiren Siizgec
: Band Gegiren Siizgeg
: Cok Disiik
- Cok Yiuksek
: Diisiik
- Finite Impulse Response ( Sonlu itki Cevapl)
: Hizli Fourier Donisimii
- Isaret Guriilta Oram
: Infinite Impulse Response ( Sonsuz itki Cevapl)
. Negatif Buytik
. Negatif Orta
- Orta
- Pozitif Buyiik
. Pozitif Orta
: Sifir
- DUSUK iiyelik fonksiyonunun sinir1
: PORTA iyelik fonksiyonunun alt sinint
- PORTA tyelik fonksiyonunun st siniri
: SIFIR tiyelik fonksiyonunun sinirt
- PYUKSEK iiyelik fonksiyonunun alt siir1
: PYUKSEK iiyelik fonksiyonunun iist st
: ORTA uyelik fonksiyonunun alt simirt
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S( 12
Sv1
Sv2

YGS

: ORTA uyelik fonksiyonunun st sinir

: YUKSEK tiiyelik fonksiyonunun alt simir
: YUKSEK tiyelik fonksiyonunun st sinurt
: Yiksek

. Yiuksek Gegiren Stizgeg
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BOLUM 1.

GiRis

Bulanmik mantik, Lotfi Zadeh tarafindan ilk olarak ortaya atildig1 1965 yilindan itibaren
(Zadeh 1965), igerdigi yeni kavramlarn, klasik mantik kurallarina gére birgok
tstunlikler icermesi, degisik alanlara uygulanabilir olmas: ve bulanik 6nermelere
olanak saglamast nedeniyle giderek artan oranda yayginhk kazanmstir. Ozellikle
sebep sonug iliskileri ile karar verme mekanizmalarindan kaynaklanan ve matematiksel
modelier yerine, tecrilbe ve ongoru gibi matematiksel olmayan unsurlarin fiziksel
sistemlere aktarilabilmesine olanak saglayan yapisi, Bulanik Mantiin pek ¢ok farklh
alanda yeni ve klasik sistemlere gore tstunlikler igeren ¢ozumler tiretmesine sebep
olmustur. Bu ozelligi ile, borsa analizlerinden, otomatik siiriis sistemlerine; akilh
camasir makinalarindan (Pedrycz 1993), robot denetimine (Lea et al 1993); video
kameralardan, veritabam uygulamalarina kadar pek g¢ok farkli alana kolaylikla
uyarlanabilmistir (Driankov et al 1996). Bu uygulamalarda bulanik mantik, denetim,
sebep sonug iligkisinden karar gtkartma ve sebep sonug iliskileri ile modelleme gibi
tarkli unsurlar olarak kullamlmigtir (Driankov et al 1996, Knight and Akbarzadeh
1993). Bulamk mantiZin uygulamalari, mikro elektronik alanindaki gelismelere
paralel olarak artig gostermis ve uygulandigi hemen her alanda, klasik sistemlere

gore ustunlukler saglamustir.

Elektrik Elektronik Muhendisliginin en onde gelen kuruluslarindan biri olan IEEE nin
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), Fuzzy Systems adinda bir siireli
yayin olusturmast da bu yargiyt dogrulamaktadir. Yeni ortaya atilan bir temel
yontemin, disiplinler arasinda hizli bir etkilesim sonucu kisa zamanda pekgok alanda
yayilmasina ve temel bir konu basligi olmasina Bulanik Mantik iyi bir 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu anlamda bulanik mantiin ortaya ¢ikis1 kadar, uygulama alanlarinin

yayilmasi da onemlidir.



Bulanik mantikla ilgili literatiir taramasi yapildiginda, ¢ok genis bir uygulama alam
ile karsi karsiya kalinmustir. Bulamk mantik konusu, ilk kez Zadeh tarafindan 1965
yilinda ortaya atimistir. Bulanmk denetim iizerine yapilan ilk ¢alisma, Mamdani et al
tarafindan 1975 te gergeklestirilen bir model buhar makinasinin denetimidir (Schwartz
and Klir 1992). Bu alandaki ilk endistriyel uygulama olarak. Danimarka’ daki bir
cimento firmmin denetimi sayilabilir (Schwartz and Klir 1992). Aym alandaki bir
caligmayla, Ankara Cimento Fabrikasindaki bulanik mantikla denetim uygulamasinda
kargilasilmistir (Tulunay 1987). Georgescu and Afshari (1993) tarafindan sunulan bir
caligmada bulamk mantik, 1sitma ile ilgili denetim asamasinda kullanilmustir.
Japonya'daki pek¢ok uygulamadan biri de, ATM makinalarinda, banknotlarn
ayrilmastndaki hiz yeteneginin bulanik mantikla arttinlmasidir (Sato et al 1993).
Bulamk mantigin trafik denetimi ile ilgili uygulamalarina da sik¢a rastlamak
miimkundiir (Chiu and Chand 1993, Favilla and Machion 1993). Madau et al (1993),
bir ABS fren sisteminde bulanik manug kullanmustir. Tasit araglarinin denetiminde,
Nishimori et al (1993) tarafindan verildigi tizere, bir model arabanin zamanlamasi ile
ilgili bir ¢ahsmaya, ayrica bir su alti aracimin denetimine rastlanmistir (Smith and Rae
1993). Seviye denetimi ile ilgili- ¢aligmalardan biri Vijeh (1993) tarafindan yapilmstir.
Bulamk mantigin en ¢ok uygulama alam buldugu konulardan biri de motor hiz
denetimidir. Betin and Deloizy (1994), bir adim motorunun denetimi konusunda;
Kawaji and Matsunaga (1990), bir d.a. servomotorun denetimi konusunda; Naunin
and Karaali (1993), akilli bir senkron servo siiriiciiniin denetimiyle ilgili ve Donescu
and Neacsu (1995), yiiksek basarimli motor siriicileri i¢in bulamk mantikla hiz
denetimi konusunda galigmalar yapmuslardir. Literatiirde, bulanik mantik veya bulanik
mantikla denetim konusunda bir¢ok uygulamayla karsilasildigi gibi  Zadeh'in bu
konudaki temel galigmalarindan bu yana (Zadeh 1965, 1973, 1989, 1996 ) bulanik
kimeler ve kural tabamnin olusturulmasi gibi temel konularda, halen birgok yayina
rastlamak mimkindir (Bernard 1988, Bezdek and Pal 1992, Mendel 1995, Koczy
1996).

Isaret isleme konusunda da, bulanik mantigin kullamldigi  pek ¢ok ¢alisma
sunulmugtur.  1993°te Li-Xin Wang  Bulanik mantik temelli uyarlamal (adaptif)

siizge¢ uygulamast gergeklestirmistir (Wang 1993). Bir baska onemli ¢aligma,



T. Yamakawa'nin 1993°te sundugu Bulanik Mantik temelli siizgecin donanimsal
olarak gerceklestirilmesidir. Bu ¢alismada, analog tim devre ve anahtarlanan
direnglerle elde edilmis bir Bulamk Mantik sistemi tasarlanmistir (Yamakawa et al
1993). J.R Boston, 1993°te belirsiz durumlarda isaretlerin yakalanmas:i igin bir
Bulamik Mantik algoritmas: gelistirmigtir (Boston 1993). 1993’te R. Knight and M.
Akbarzadeh tarafindan Bulantk Mantik temelli bir siizgeg. Sayisal Isaret Islemcisi ve
Bilgisayar etkilesimli bir sistem ile gergeklestirilmistir (Knight and Akbarzadeh
1993). Dizdaroglu ve dig. ise, isaret orneklemede bulanik mantik yontemini
kullanmustir (1996). 1995 sonrast ¢aligmalarda ozellikle goriintii isleme konusunda
bulanik mantik temelli ¢esitli siizge¢ sistemleri gelistirilmigtir. Bunlara 6rnek olarak,
Russo and Fabricio’nun itkisel (Impulsive) giirtiltii giderme sistemi (1996), Hale’nin
Bulantk mantik temelli ses tamma ile ilgili galigmasi (1995), Arakwa’nin “Median”
sizge¢ tasanimi (1996),  Wang'in  bulanik mantik temelli goriintii onarma sistemi
(1996), Sucher’in ardistk dogrusal olmayan siizgegle itkisel guriltii giderme sistemi

sayilabilir.

Son yillarda o6zellikle 6nem kazanan ses tamma, goriintii tanima ve karar verme
sistemlerinde bulanik mantik uygulamalarimin daha da  artacadt  kolaylikla
ongoriilebilir (Bezdek and Pal 1992). Isaret islemede en temel konulardan biri,
giriltiilii isaretlerin girilta dizeylerinin azaltilmasi, kismen kaybolmus ya da yuksek
diizeyde gariiltii igeren bilgi isaretlerinin yeniden kazamlmasi ve yorumlanmasidir
(Haykin 1986, Stearns and Widrow 1985). Bu temel soruna, farkli yaklagimlarla
pek ¢ok ¢ozim sunulmus olmakla birlikte, genel olarak  giiriiltii ve isaretin
aynistinlmasinda  istatistiksel ve matematiksel yontemler kullamlmistir (Haykin
1986). Bu nedenle, giiriltili isaretlerin temizlenmesi ve bilgi tastyan isaretlerin
yorumlanmasinda karmagsik hesaplamalar yapilmasi, isaretin istatiksel ozelliklerinin
belirlenmesinde yakinsama  siirecinin olusmast sozkonusudur. Bu nitelikleri ile
sozkonusu sistemlerin etkin olarak uygulanmasi, 6zellikle ger¢ek zaman uygulamalari

icin baz: giiglikler yaratmaktadir.

Bu yargi ve Bulanik Mantigin potansiyel avantajlari isi§inda, bu doktora tezinin temel

problemi giiriiltii iceren isaretlerin, bulanik mantik yardimiyla agir matematiksel ve



istatistiksel yontemlere gereksinim duyulmayacak bir sekilde guriiltiiden arindiriimasi
ve alternatif bir sistemin gelistirilmesi olarak belirlenmigtir. Bu ana fikrin ortaya
konmasinin ardindan, problemin ¢6ziimine kadar olan asamalar ve ¢alismanin

gelisimi asagida agiklanacaktir.

igili literatiir incelendiginde, bulantk mantigin siizgegleme alanindaki bir uygulamasina
New Mexico Universitesindeki bir arastirma projesinde sunulan bir sistemde
rastlanmigtir (Knight and Akbarzadeh 1993). Bu sistemin bir benzeri, bilgisayar
ortaminda tasarlanarak konu ile ilgili ilk onemli belirlemeler elde edilmistir. Prensip
olarak sistem, guriltila isaretlerin Hizli Fourier Doniisimi (HFD) ile elde edilmis
gu¢ tayfinin bazi 6zelliklerinden ve bir kural tabanindan yararlanarak, band gegiren bir
siizgecin alt ve tist kesim frekanslarini, kendi kendine belirleyebilen ve bu anlamda
uyarlamali  stizgeglere benzeyen bir galisma Ozelligi goOsteren bir yapidadir. Bu
sistem, bilgisayar ortaminda degisik isaretler i¢in denenmis ve ¢ok basarili olmadig
belirlenmistir.  Sistemdeki temel sorunun, giic tayfi dagiliminin zamandan bagimsiz
olarak ele alinmast oldugu belirlenmistir. Oysa genel olarak isaretlerin, frekans
igerikleri ya da tayf dagihmlarinin zamana ¢ok bagiml oldugu soylenebilir. Sistem,
degisik uzunlukta Ornek pencereleri ile denenerek c¢alismasi incelendiginde, bu
durumda da pencere uzunludunun secimi konusunda bir belirsizligin varhgr ve ani
band sigramalannin  yaratti@i akustik olumsuziuklar tespit edilmistir. Bu tespitler
calismamizi,  isaretlerin  zaman-frekans  eksenlerinde incelenmesi sorununa
yonlendirmistir. Bu sekilde, isaret islemede belirsizlik kurami ya da prensibi olarak
bilinen zaman-frekans ¢ozinGrligi ¢eliskisi  ve bunun girultala isaretlerin
siizgeclenmesine olan etkileri Gizerine ¢alismalar yapilmistir ( bu sorun, ses tanima,
gurultila isaretlerin iglenmesi, miizik ve ses igaretlerinin modellenmesi, tayf kestirimi
gibt farkl alanlarda da yogun olarak incelenmis olup, son yillarda zaman-frekans
analizi konusunda oOnemli kuramsal gelismeler yasanmistir (Rioul 1991)). Buradaki
asil problem, sonsuz sayidaki verinin sonlu sayidaki ¢rneginin, ancak belirli bir
frekans ¢ozunurlii ile iglenmesi ve incelenen zaman diliminde isaretin tayfindaki
degisimin sabit kabul edilmesidir. Veri sayist arttinldiginda, zaman dilimi
biyidigunden, tayfdaki degisimlerin ani olarak sigramalar yapmasi, veri sayisi

azaltldiginda da frekans bandimin geniglemesi, isaretin gariltiden etkin olarak



ayngtirtlmasim  engellemektedir. Ayrica segilen zaman diliminin sabit olmast,
konusma ve miizik gibi farkh frekanslarda ve farkli uzunlukta bilesenlerden olusan
isaretler igin onemli bir zorluk yaratmaktadir. Bu alandaki yazin incelendiginde,
sorunun ¢Ozimiine iliskin algoritmalarin Kisa Siireli Hizli Fourier Déniistimi
(KSHFD) diginda  olduk¢a yogun matematiksel islemlere gereksinim duydugu

gozlemlenmistir.

llgili yazinda, zaman-frekans analizi ve isaretlerin modellenmesi konusunda sunulmus
temel c¢aligmalar, asagidaki sekilde siralanabilir.  (Hlawatsch and Boudreaux
1992)'de, zaman frekans diizleminde isaretlerin modellenmesi ile ilgili temel
yaklagimlarin genel bir degerlendirmesi verilmistir. (Rioul 1991)’de, dalgacik
dontsiimi ve sabit zaman dilimli zaman-frekans analizi yontemlerinin tanitimn ve
degerlendirilmesi verilmigtir. (Pielemeier et al 1996a )’da, 6zellikle miizik isaretlerinin
zaman-frekans modellenmesinde literatirin genis bir ozetini ve degerlendirmesini
vermistir. Benzeri bir calisma yine (Pielemeier et al 1996b)’de sunulmustur. Bu
calismalarin hemen tumiinde, zengin referanslar yardimiyla tiim zaman frekans analiz

yontemlerini incelemisler ve degerlendirmislerdir.

Bu soruna oldukga pratik bir ¢oziim, bu asamada tarafimizdan o6nerilmistir. Bu
yaklasimda, isaretlerin hem zaman hem de frekans domeninde islenebilmesi igin,
frekans bilesenleri ¢ok sayida (10-100) band gegiren siizgeg igeren bir siizge¢ grubu
ve seviye belirleme sistemi kullamilmistir. Sistem kisaca, BGSG (Band gegiren siizgeg
grubu) olarak adlandirilacaktir. Bu yontemin en 6nemli tistiinliigi, frekans domeninde
ayristirilan igaretlerin, herhangi bir ters donisime gereksinim duymadan, tekrar
toplama ile sentezlenebilmesi ve pencereleme kullaniimadan tayf dagilimimin zamana
bagh incelenmesine olanak saglamasidir. Her ne kadar, kullanilan band gegiren
siizgeclerde frekans bandlan arasinda sizmalar gozlense de, bu durumun pratik olarak
sorun yaratmadigi da belirlenmistir.  Bu sekilde, zaman ve frekans ekseninde
ayrigtirtlan isaretlerin, ilk yaklasima goére son derece hasas izlenebildigi
gbzlemlenmistir.  Aynica, miizik ve konusma isaretlerinin  guriiltiilerinin
temizlenmesinde, 10-20 siizgecin yeterli oldugu, buna karsin zaman eksenindeki

ayriggmin daha onemli oldugu sonucuna varilmustir. Gelistirilen bu yontem zamana

7]



bagli olarak frekansi ve genlii degigsen érnek isaretler i¢in denenerek elde edilen

degisimlerin Hizli Fourier Déniisimiine (HFD) yakin bilgiler verdigi gozlenmistir.

Bu asamada, BGSG ile aynistinilmasi durumunda bile, isaretin tek band gegiren
siizgeg ile basarih bir sekilde temizlenemeyecegi belirlenmistir. Bu yargiya, tek bir
siizgecin bazi durumlarda alt ve ast frekanslaninin uzaklagmasi nedeniyle oldukc¢a
genis bir bandi gegirmesi, diger hallerde de zaman iginde gegirme bandinin, isaretin
igerdigi frekans bilesenlerinde “dolagsmasinin™ g¢ikista giiriltiiniin bir ¢esit modiile

edilmesine neden oldugununun belirlenmesi sonucunda varilmistir.

Bu yargr ¢alismay: farkh bir alana ¢ekmistir. Yukarida olusan  sakincalarin temel
sebebi, isaretlerin frekans domeninde temizlenmeye ¢alisiimasindan kaynaklanmistir.
Alternatif olarak tayfa frekans ekseni yerine zaman ekseninden bakilarak, incelenen
frekans bileseninin o andaki niteliginin, isaret mi giiriiltiit mi oldugunun belirlenmesi
ve bu belirlemeye gore anlik olarak kanalin zayiflatilmasi ya da zayiflatiimamasi
durumunda guriltianin yukanidaki yaklagimlardan daha etkin sekilde bastiriimasinin

mimkiin olabilecegi distnilmistiir.

Bu asamada isaret ve guriltiiniin, zaman ekseninde bakildiginda ¢ok daha kolay ayirt
edilebildigi belirlenmistir. Bu belirleme bazi denemelerie kanitlanmustir. Bu amagla
beyaz gurilti isaretlerinin ve glriltisiiz konusma ve miizik isaretlerinin  spektral
bilesenlerinin seviyeleri ve bu seviyelerin zamana gore tirevleri incelenmis ve bu
anlamda gurultd ve isaretin belirgin olarak farklilklar gosterdikleri belirlenmistir.
Giriltinin algak frekansh bilesenlerinin (kalin seslerin), genel olarak konusma ve
miuzik isaretlerinin dusiik frekansh bilesenlerinden oldukg¢a disiik seviyede olmast,
algak frekanslar igin genligin aynstirict bir kriter olarak kullaniimasini saglamgtir.
Bunun yanisira, muzik ve konusma isaretlerinin yiiksek frekansli bilesenlerinin
seviyelerinin zamana gore tarevlerinin, giiriltinin yiksek frekansh bilesenlerinin
zamana gore tirevlerinden oldukga biyiik olmasi, zamana gore turevin yiiksek
frekanslar i¢in aynistirici bir kriter olarak kullamlabilecegini gostermistir. Kisaca, algak
frekansli bilesenlerin seviye, ylksek frekansh bilesenlerin de tiirev kullanilarak

guriltiden ayirt edilebilecegi anlasilmigtir.



Bulanik manti@in karar verme yetkinligi, bu asamaya gelindikten sonra problemin
¢oziiminde son ve en Onemli parcayr tamamlamustir. Yukanidaki inceleme
dogrultusunda, uygun kural taban1 olusturulup, isaretlerin zaman-frekans ayristiriimasi
gergeklestirildiginde, ortaya, guriltiya gergek isaretlerden ayirip temizleyebilen,
oldukga basit ancak basarih sonug¢ veren kural tabanl bir sistem ¢ikmustir. Cesitli
orneklerle denendiginde, oOngorillen  kurallarin girdltiytu belirleme ve bastirma

agisindan gegerliligi belirlenmigtir.

Gurilta igeren konusma ve muzik isaretlerinin temizlenmesi konusunda, literatiirde
goze carpan onemli ¢aligmalar asagidaki gibi siralanabilir. Istatiksel temelli,
konusma isaretlerinin temizlenmesine  iliskin bir yontem (Ephraim 1992)’de
verilmistir. Yine bozulmus konusma isaretlerinin yeniden olusturulmas: konusunda,
Kabrinsky'nin ¢alismas1 goze ¢arpmaktadir (Kabrisky et al 1989). Isaretlerin
yakalanmasi konusunda bir baska ilging ¢alisma da, Haykin’in kaotik ortamlarda isaret

belirleme konusundaki ¢alismas: 6rnek olarak verilebilir (Haykin 1995).

Bu tez, yukandaki problem ¢o6ziim asamalarinin paralelinde, 6 Bolum halinde
yazilmistir. Birinci bolimde, problemin tamitimi, literatlir incelemesi ve ¢oziim

asamalar ana hatlari ile verilmis, tezin genel bir tanitimi yapilmastir.

Ikinci boliimde, kiime teorisi ve bulanik mantigin temel kavramlari, bulamklastirma,
durulastirma yontemleri ve bulanik denetim hakkinda temel bilgiler tez kapsamu ve

konu bitinliigh goz oniinde tutularak tanitilmugtir.

Uglincii boliimde, ayrik zamanl isaretler, gii¢ tayfi analizi, Hizli Fourier Doniigimii

ve sayisal siizgegler hakkinda genel bilgiler verilmigtir.

Dordiincii boliimde, guriltiilis isaretlerin temizlenmesi konusunda literatiirde mevcut
olan ¢oziimlerin genel bir degerlendirmes: verilmis, girilti kavramu ve isaret girulti
orani tanitilmustir.  Bu bolimiin son ayritinda, girtltii temizleme agisindan, zaman
frekans ayristrmasinin  6nemi ve HFD’niin  getirdifi pencereleme problemi

vurgulanmug, alternatif bir yontem onerilmistir. Onerilen yontemin gegerliligi frekans



ve genlik olarak zamanla deigen bir test isareti igin sinanmig ve AFD ya da HFD
yerine, boyle bir yontemin kullanilabilecegi gosterilmistir. Onerilen yontem, band

gegiren siizge¢ grubu olarak adlandirilmustir.

Besinci bolimde,  bulamk mantik temelli band gegiren bir siizge¢ sistemi
olusturularak, g¢alismast ve  sakincalari irdelenmistir.  Bu béliimiin son ayritinda,
gelistirilen  bulamk mantik temelli guriiltii bastirma sisteminin tamtimi verilmis,
bulanik kurallarin olusturulmasi  go6sterilmis ve sistemin giriiltii dizeyine gore,
bulanik mantik karar verici girisindeki tyelik fonksiyonlarinin, sinirlarim otomatik
olarak ayarlamasi i¢in bir yontem gelistirilmistir.  Sistem, farkli isaretler igin

denenerek elde edilen sonuglar verilmistir.

Tezin son boluminde, genel olarak elde edilen sonuglar ve ileriki ¢aligmalar icin 151k

tutacagi dusiinilen bazi saptamalara yer verilmistir.



BOLUM 2.

KUME TEORISIi ve BULANIK MANTIK

2.1. Giris

Bu boliimde oncelikle, klasik kiime teorisi ve temel kavramlar verilmis, daha sonra
bulanik kiime teorisi ile bu kiumelerdeki islemler anlatimistir. Kime teorisi
verildikten sonra, bulanik kiime teorisine dayalh Bulamik mantik incelenmis ve iki
degerlilik prensibine dayali olan klasik mantiktan farki agiklanmistir. Béliimiin son
ayritinda, Bulamk mantikla denetim temel hatlariyla incelenmis, Bulaniklastirma,
Bulanik ¢ikarim ve Durulastirma yontemleri tamitilmistir.  Bu bolimiin amaci, 5.
Bolumde gelistirilecek olan sistemin Bulanik mantik kismina iliskin alt yapiin

olusturulmasidir.

2.2, Kiasik Kiime Teorisi

X, aym ozellikteki tim elemanlan kapsayan bir uzay olarak tamimlansin ve uzayin
elemanlan x ile isimlendirilsin. Bu uzaya ait elemanlar Ayrik ve Senlu veya Siirekli
ve Sonsuz olabilir. X uzayinin eleman sayisi n, ile ve X deki bazi elemanlardan olusan

bir alt kime, A ile gosterilerek, asagidaki ifadeler yazilabilir (Ross 1993):
x € X — x, X'in elemamdir

xe A — x, Amn elemamdir

x ¢ A  — x, A’nin elemant degildir

X’de tamimli A ve B alt kiimeleri igin ayrica,



AcB — B, A’ yikapsar
Vxe Aiginx € B
AcB — B, A’yi tamamen kapsar veya esittir,

A= B — AcBveBc A tanimlanabilir.

Elemani olmayan kiime bos kiimedir ve & ile gosterilir. X’ in tiim alt kiimelerinden
olusan ozel kime P(X) ile gosterilir ve Gii¢ Kiimesi (Power set) olarak
isimlendirilir.

Gii¢ kiimesinin eleman sayisi,

Npy=™ 20 (21)
olarak verilir.

2.2.1. Klasik kiimelerde islemier

A ve B, X uzayinda tanimli olmak tizere asagidaki islemler verilebilir:

Birlesim : AU B ={x|x €A veyax B}

Kesisim : AnB={x|x €cAvex eB} (2.2)
Degil C A={x|x¢A,xeX)
Fark . A\ B={x|x €A, x ¢B}

- Bu dort temel 1gleme iligkin sekiller agagida verilmistir.
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Sekil 2.1. A ve B kiimelerinin birlesimi

Sekil 2.2. A ve B kiimelerinin kesigimi

Sekil 2.3. A kiimesinin degili

Sekil 2.4. A fark B (A\B) kimesi

191



2.2.2. Klasik kiimelerin dzellikleri

Klasik kiimeleri tanimada yardimci olabilecek oOzellikler asagida verilmistir (Ross

1993):

Degisme 6zelligi

Birlesme 6zelligi

Dagilma 6zelligi

Ayni olma ozelligi

Ozdeslik dzelligi

Gegis ozelligi

Kapsama 6zelligi

cAuUuB=BUA

AnB=BnA

AuBuC)=(AuB) UC

Ar(BnC)=(AnB)nC

TAUBNC)=(AUB)N(AUC)

ANn(BuC)=(AnB)Uu(AnC) (2.3)
CAUA=A
AN A=A
CTAUD=A
AnX=A
ANnD=0
AuX=X

:Eger AcBc Cise, A Cdir.

:X=A

Kimelerde tammli 6zellikler iginde en 6nemli ikisi, Excluded-Middle ve De Morgan

kanunlari olarak stralanabilir.
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Excluded-Middle Kanunlari:

1. Excluded-Middle kanunu A U A=X
2. Tersinirlik kanunu ANA=0 2.4)

De Morgan Kanunlart:

(AnB)

(AUB)

oo
> >l
> C

w

(2.5)

Klasik kiime teorisinde, b‘ir uzaya ait elemanin, bir kiimeye aitligiyle ilgili tamm,
Karakteristik Fonksiyon veya Ayrmm  Fonksiyonu olarak  wverilirr  Bir
nesne, bir kiimenin elemaniysa  karakteristik  fonksiyon 1, elemam degilse
0 degerini alir. x’in A’daki iiyeligini ifade eden karakteristik fonksiyon

x . ile gosterilirse, bu tamimlama  asaZidaki gibi  Ozetlenebilir ( Yager and

Filev 1994).

1 xeA

Ax) = 2.6
% a(x) {OXGEA (2.6)

Karakteristik fonksiyon aym zamanda y.(x) : x  — {01} seklinde de

gosterilmektedir.  Bu gosterim kisaca su sekilde ifade edilebilir:  Bir nesne bir
kiimenin “ya i¢indedir” veya “icinde degildir” (Abut ve Cakir 1996). Bu diisiinis
sekli, Aristo’nun sadece DOGRU veya YANLIS degerli mantigina dayanmaktadir.

Klasik kiimelerde, bir A kiimesi i¢in tyelik fonksiyonu Sekil 2.5.°te gosterilmistir.

T Uvelik derecesi

0

v

Sekil 2. 5. A kiimesine ait Gyelik fonksiyonu

13



X uzayinda tanimhi A ve B kiimelerinde asagidaki fonksiyonlar tanimlanabilir:

Birlesim CAUB =y, n(x) = % (X) v xu(X)

= max(x,(x). x.(x})) (2.7)
Kesigim CANB oy, (X)) = (x) Ay (x)

= min (x,(x) . %.(x)) (2.8)
Tiimleme S Ao X, (x)=1-y.(x) (2.9)

2.3. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiimelerin genellestirilmis bir sekli olan Bulanik Kiimeler, giinliik yasamdaki
belirsizliklerin matematiksel sunulma  seklidir (Bezdek 1993). Klasik (veya
keskin)  kiimelerde, bir nesnenin kiimeye ait olup olmamast arasinda ani
-keskin- bir gegis vardir. Baska bir deyisle,  bir x elemam A kiimesinin
ya “lyesidir’ veya “uyesi degildir” seklinde bir itade kullamilir.  Oysa bulanik
kiimelerden olusan bir uzayda, bu ani gegislerden bahsedilmez. Bu, bulanik
kiimelerin sinirlarinin keskin olmamasindan ileri gelmektedir. Daha ag¢ik ifade etmek
gerekirse Bulamik Kiime, farkh tyelik derecelerine sahip elemanlardan olusan bir
kiimedir (Zadeh 1965, 1973, Driankov 1996). Bu tammun klasik kiime tanimiyla ters

distigi goralmektedir.

Bulanik kiimelerde bir nesne, bir kiimeye kismen ait olabilir. Bir bulanik kiimedeki

iiyelik derecesi asagidaki gibi gosterilen bir Uyelik Fonksiyonu ile belirtilir.

i, (x) —[o.1] (2.10)

Buna gore, iiyelik fonksiyonu gergel bir sayidir ve 0 < p, < 1 ile gosterilir. Uyelik
fonksiyonuna ait ara degerler, iiyelik derecesi olarak isimlendirilir. Burada 0 tyelik
derecesi, kiimenin iiyesi olmama; | Gyelik derecesi ise kiimenin tam {iyesi olma

anlamindadir (Klir and Folger 1988, Togai and Watanabe 1992).
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Sekil 2.6° da, bir A bulanik kiimesine ait farkli dyelik fonksiyonlar1 verilmistir

(Yager and Filev 1994).

X
Sekil 2.6. a) Birim aralikta tyelik fonksiyonu
& u:\
1_1 ..........................
X

Sekil 2.6. b) Uggen seklinde iiyelik fonksiyonu

Sekil 2.6. c) Trapezoidal seklinde tyelik fonksiyonu

15



v

Sekil 2.6. d) Can egrist seklinde tyelik fonksiyonu

X ayrk ve sonlu olmak {izere, bulanik kiimeye ait tiyeliklerin toplami asagidaki gibi

ifade edilir:

PN NN CEY I OXCY) 2.11)
X, X, - X

X stirekli ve sonsuz ise bu gosterim asagidaki seklini alir :

A:IM ‘ (2.12)
X

Yukaridaki ifadeterde kullanilan

WL (x)
X

ifadesinin anlami, “x’in A’daki diyelik

derecesi p,(x) dir” seklinde anlagilmalidir. Yani her iki ifadede de gortilen yatay

gizgiler bir “bolum ¢izgisini degil”  daha ¢ok bir “smr” ifade etmektedir.

Denklem 2.11°deki  “+” isaretleri, “cebrik bir toplamay: degil” fonksiyonlar
teorisindeki “birlesimi”, denklem 2.12°deki integral isareti ise “cebrik integrali
degil” daha gok siirekli degiskenler igin “birlesim kiimesini” gostermektedir (Zadeh

1989).

16



2.3.1. Bulanik kiime islemlier:

A ve B, X uzayinda tanimlt iki bulanik kiime olmak iizere,

Birlesim DM (X)) = max[“,\(x)’ l—'-u(x)] = Ua(X)V H(x)
Kesisim — © f1, (x)= min[p, (x), 1, (x)] = 1y () A 1 (x)
Degil Cp (X)) =1-p,(x)

Bu temel islemlerle ilgili sekiller agagida verilmistir.

0o

a) A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi

b) A ve B bulanik kiimelerinin kesigimi

17
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A’ min degili

v

c) A ve A’ nin degili

Sekil 2.7. a), b), ¢) Bulanik kiimelerde birlesim, kesisim, degil kiimeleri

X uzayinda tammli A kimesi, bu uzayin bir alt kiimesidir. Ayni zamanda klasik
kiimelerde oldugu gibi, herhangi bir x elemamnin & bos kiimesindeki tyeligi
sifir, X uzaymdaki yeligi ise 1 dir. Bunlar kisaca, asagidaki gibi ifade

edilebilir (Ross 1993).

Ac X = p,(x) £ pg(x)

Vx € X , u.(x)=0
Vx € X | pe(x)=1

(2.16)

X uzayindaki bulamk kimelerin ve  bulamk alt  kiimelerin toplami, bulanik
guc kiimesi P(X) ile gosterildiginde, bulanik  kiimelerin  ¢akigsma

ozelliginden dolay1 bu kimenin eleman  sayisi n,, = olarak ifade

edilir.

Klasik kiimelerde gegerli olan De Morgan kanunlan bulanik kiimeler igin de gegerlidir.

> >
C| D
wl @
o
>l >
> C
wl

(2.17)

18



Klasik kiimelerdeki tim islemler -Excluded Middle kanunlar1 hari¢- bulamk kiimeler
icin de gegerlidir. Bu iki kanun, bulanik kiimelerin ¢akisma 6zelliginden dolayt

gegerliligini yitirmektedir. Buna gore,

AU A 2X
AN A =@ (2.18)

2.3.2. Buianik kiimelerin ozellikieri

Klasik kiimelerde gorilen birlesim ve kesigim ile ilgili 6zellikler, bulanik kiimelerde de

gecerlidir. A ve B iki bulanik kiime olmak iizere,

Degisme 6zelligi AUB=BUA
AnB=BnA

Birlesme ozelligi AuBuC)=(AuB) uC
AnNn(BnC)=(AnB)nC

Dagilma 6zelligi AuBnC)=(AuB)N(AUC)
An(BuC)=(AnB)U(ANC)

Ayni olma ozelligi :AUA=A (2.19)
ANnA=A

Ozdeslik ozelligi AU =A
AnX=A
AnO=0
AuX=X

Gegis 6zelligi 'Eger Ac B¢ Cise, Ac Cdir.

Kapsama ozelligi A=A
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2.4. Bulanmik Mantik

Cok-seviyeli mantigin kullanimi, Aristo’nun ¢alismalarnini takiben devam etmis, daha
sonra, 1285 - 1340 yillan  arasinda  William  Occam iki-degerli mantigt
desteklemis, ancak  bilesenlerden her ikisi de dogru veya yanhsken, “p ise
q” nun degerinin ne olacag tartiplmstir. 1878 - 1956 yillarinda Lukasiewicz
ii¢ seviyeli mantig ileri  surerek, bunlart  “dogru” (1), “yanhs” (0) ve
yanm dogru veya yarim yanhs olarak nitelendirilebilen “notr” (1/2) seklinde
isimlendirnigtir. Daha sonraki yillarda Cin’de ve diger ulkelerde bulunan
mantikgilar  ¢ok-seviyeli mantik ile ilgili ¢aligmalarimt devam ettirmislerdir.
1965’ te Zadeh, bir seminerde sundugu makalesinde “Bulanik Kimelerin”
herhangi bir mantigin temeli oldugunu  gostermis ve  burada  dogruluk
seviyelerinin sayistmin  Onemli  olmadigim  agiklamustir.  Bunlarin 1giginda, 0
(tamamen yanhs) ve I (tamamen dogru) arasindaki tiim mantiksal seviye igin

BULANIK (FUZZ) kelimesini kullanmistir (Jamshidi 1993).

Bulanik mantik, adindan da anlagildigi gibi, daha g¢ok vyaklagik ¢ikarimlarda
bulunmaya dayali bir mantiktir (Zadeh 1989). Insamin, o6zellikle sagduyuya
dayali yaptigi  tim ¢ikarimlarin “kesin”  den ¢ok ‘“yaklagik”
olmasi, bulamk manti3i bu derece onemli kilan en biyik faktordiir.
Bulamk mantik temel olarak, bulanik kiime teorisi ve bulanik 6l¢iim teorisine

dayanmaktadir.

Gergek diinyada, evet-haywr, siyah-beyaz,  dogru-yanls  gibi  degerlerin
arasinda pek ¢ok ara deger vardir. Ornegin siyah-beyaz'in  arasindaki
gri  tonlan ifade edebilmek, ¢ok daha hassas  bir ifade tarzi

olusturacaktir.

Bulanik mantikta asil  olan, baz kesin olmayan ve belirsiz durumlar igin
tolerans sansinn olmasidir.  Bu, bilginin esnek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Aslinda sonuglarda kesinlik ve dogruluk aramak ¢ogunlukia bedeli arttirir. Kesinligin

¢ok da gerekli olmadigi durumlarda fazlasim 6demeye gerek yoktur.
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Zadeh’in deyisiyle “Bulanik mantigin asil amaci, kesinden ¢ok yaklagik muhakemelerle
ilgili kavram ve tekniklerin kesin ve hesaplanabilir olmasim saglamaktir” (Jamshidi

1993).

Klasik mantikta sadece sembolik ifadeler varken, bulanik mantik hem sembollerle hem
de sayilarla islem yapar. Herhangi bir mantik sistemi bulaniklagtirilabilir, ¢iinki
bulamk mantik teorisi, klasik mantik teorisini kapsamaktadir. Burada, kesin bir

¢ikarim, yaklasik ¢ikanimin simirlandinimg seklidir.

Bulamk kiimeleri tammlamada kullanilan Dilsel Degisken (Linquistic variable)
kavrami ilk kez Zadeh’in 1973° te¢ IEEE  Trans. on  Systems, Man and
Cybernetics’ de yayimlanan makalesinde ortaya atilmustir (Schwartz and Klir

1992).

Dilsel degiskenlerin degeri -sayilar degil- kelimeler veya ciimleler olabilir (Giarratano

and Riley 1989).

Tablo 2.1° de, bu dilsel degiskenlerin alabilecegi bulanik degerler ve Tablo 2.2° de,

bilesik bulanik degerlerle ilgili 6rnekler verilmigtir.

Tablo 2.1. Bulanik degerler Tablo 2.2.Bilesik bulank degerler

dusik ¢ok diisik
orta cok veya az dusuk

yiksek cok disiik degil
¢ok cok yitksek
biraz az ylksek

birkag

civarinda
biiyiik miktarda
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BOY, bir dilsel degisken olarak ifade edilirse, bu degiskenin alabilecegi deZerler
agagidaki gibi belirtilebilir:

T(BOY) = {Kisa, Orta, Uzun}

Kisa Orta Uzun

»

1.5 16 1.7 1.8 2.0 BOY(metre)

Sekil 2.8. BOY dilsel degiskenine ait tiyelik fonksiyonlan

Bu degiskene ait dilsel degerler Sekil 2.8’de bulanik kiimelerle ifade ediimistir.
Burada, boyun 2 m.” den uzun olmasi durumu, 1 iyelik derecesiyle gosterilmigtir.
Boyun 1.7 m. den kisa olmast durumunda, “Uzun” bulamk kiimesine ait tyelik O
olmakta, 1.55 m.lik bir boy ise., hem “Kisa” hem de “Orta” bulanmk kimesinin bir
tyesi olarak goriinmektedir. O halde 1.55 m. lik bir boyun “Kisa” ya da “Orta”

olmasiyla ilgili kesin bir yargi bulunmamaktadir.

Klasik mantikta bu boy ya “Kisa” ya da “Orta” dir. Oysa bulanik mantikta, bu 6l¢i

i¢in “Kisa” denilebilecegi gibi “Orta” da denilebilir.

Gortilmektedir ki Bulamik mantik, hem nitelik olarak hem de detaylarda geleneksel
manttk sisteminden farkhiliklar gostermektedir. Bu farklar daha ayrintili olarak

asagida agtklanmustir ( Zadeh 1989):
Dogruluk (truth): Iki degerli mantikta dogruluk sadece iki deger alabilir. Dogru
veya Yanls. Bulanik mantikta ise bir énermenin dogruluk degeri [0, 1] araligindaki

bir alt kimeden olusur.
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ifadeler (predicates): Iki degerli mantikta ifadeler kesindir. Otii, cift, ..den biiyiik
gibi. Bulamk mantikta ise ifadeler bulamktir. Uzun, hasta, yakin, ...den daha

bityiik gibi.

Belirti diizenleyiciler (predicate modifiers): Klasik sistemde, en ¢ok kullamilan,
degil’ dir.  Bulamik mantikta ise, birgok belirti diizenleyici vardir. Ornegin ¢ok, c¢ok
veya az, olduk¢a, son derece gibi. Bunlar ozellikle dilsel degiskenlere
birlikte kullammda biiyitk rol oynarlar. Orn: ¢ok gen¢, ¢ok gen¢ degil
gibi.

Niceleyiciler (quantifiers): Kiasik sistemde  niceleyiciler sadece iki tanedir:
kesinlik ve ait olma. Bulamk mantikta ise birgok niceleyici bulunmaktadir: birkag,

geneliikle, cogunlukla, hemen hemen herzaman, sik¢a gibi.

Olasiik (probability):  Klasik mantik sistemlerinde, olasihk sayisaldir. Bulamk
mantikta ise dilsel bulamk ifadelerden faydalanihr. Orn: muhtemelen, cok

muhtemel, yaklasik 0.5 civarinda, yiiksek ihtimaile gibi.

Olabilirlik (possibility): Bulamk mantikta  olabilirlik kavramu ikili mantiktakine
gore ¢ok daha derecelendirilmis durumdadir.  Olasilikta oldugu gibi, olabilirlik
ifadeleri de dilsel degisken islevi gorebilirler. Orn: miimkiin, ¢ok miimkiin,

imkansiz gibi.

2.5. Bulanik Denetim

Genel olarak, matematige  dayali denetim (kontrol) teorisi, Ikinci Diinya
savasindan sonra gelisme gostermistir. Fakat, tecriibelere, pratikte karsilasilan
olaylara ve o©nseziye dayali geribeslemeli denetimin temel prensipleri, yiizyillardir

bilinmekte ve uygulanmaktadir (Yager and Filev 1994).

Bir geribeslemeli denetim sisteminin temel blok diyagramu Sekil 2.9.’da gosterilmigtir.
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Sekil 2.9. Geleneksel geri beslemeli sistemin blok diyagrami

Denetlenecek nesne (arag,motor vs.) sistem olarak isimlendirilmis ve S ile
gosterilmistir.  Geribeslemeli  bu  sistemin amact y ¢ikisinin istenen degerde

kalmasim saglamaktir. y ¢ikistnt w referansans girisine yakin  degerde tutma

islemi regilasyon olarak isimlendirilir. Denetim sistemm K, ¢ikist  ise u
olarak isimlendirilmigtir.  Denetim yonteminin genel ifadesi asagidaki gibi
yazilabilir:

uk)=fle(k), e(k-1), ....., e(k-v),u(k-1), u(k-1), ..., u(k-v)) (2.20)

Burada e=w-y, istenen ¢ikis ile ¢ikis arasindaki hata, v denetim sisteminin derecesi ve
f ise genelde lineer olmayan bir fonksiyondur. Farkli f fonksiyonlart ve v’ nin farkh
degerleri igin P (oransal), D (tiirevsel), 1 (integral), PI, PID gibi denetim
algoritmalan gerceklestirilebilir. Bunlar  genelde, geleneksel denetim

algoritmalan olarak isimlendirilir.

Geleneksel denetimin en onemli 6zelligi, denetim algoritmasinin birtakim denklemler
yardimiyla analitik olarak tamimlanmasidir. Genelde boyle bir denetimde sentez
yapabilmek icin, denetlenen sistemin matematiksel modelinin analitik olarak

tammlanmasi gerekir. Analitiklik kavrami geleneksel denetim teorisinin esasidir.

1973 yilinda Zadeh, bulanik algoritmalar iizerine  yaptif1 bir ¢aligmasinda
denetim algoritmasinin  mantiksal  kurallar yardimiyla  kurulabilecegi  fikrini
ortaya atmustir. O ana kadar, mantigin denetim algoritmalarina uygulanmasiyla

ilgili 6ne sirilen fikirler mevcut olmasina karsin, Zadeh’ in 6ne surdigi ile
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diger yaklasimlar arasindaki temel fark, karmasik ve tam bir matematiksel modeli
kurulamayan sistemlerin davramglarimi  yaklagtk ve yeterince efektif olarak
tammlayabilmek, insan gibi disiinmeye ve insan gibi davranmaya dayah denetim

algoritmalan ortaya ¢ikarmaktir (Zadeh 1973).

Bulanik denetim ilk olarak, Mamdani ve Assilian tarafindan 1975°te, bir model buhar
makinasina uygulanmistir. Aym zamanlarda ilk kayda deger endiistriyel uygulama,

Danimarka’ da bir ¢imento firininin denetimidir (Schwartz and Klir 1992).

Bulanik denetim sistemleri, bulanik mantik metodlariyla tanimlanan kural-tabani
sistemlerdir.  Buradaki kural-tabani, insamin tecrilbe ve sezgilerine, denetlenen
nesnenin (veya sistemin) pratik ve teorik davramginin anlagiimasina dayali olarak
olusturulur. Bulamk denetimi 6zel ve farkli kilan, bir analitik tanima ihtiyag
duyulmamasidir. Buradaki kurallar EGER....0 HALDE (IF .... THEN) seklindeki
onermelerden olusmaktadir. EGER A O HALDE B seklindeki bulanik kosullu bir

ifadede A ve B bulanik anlamlar tasirlar. Ornegin:

EGER (Hava soguk ise) O HALDE (Suyun isisim yitksek seviyeye getir).

Burada Hava ve Su bir dilsel degisken, soguk ve yiiksek ise bu dilsel degiskenlerin
dilsel degerleridir. Tezde, 6nermelerin “EGER” ve “O HALDE”  arasinda kalan
kismt  “birincil kistm”, O HALDE’ den sonraki kisim ise “ikincil kistm” olarak

isimlendirilecektir.

Sekil 2.10, bir bulanik denetim sistemindeki temel yaptyi agik bir sekilde

gostermektedir.
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Giris: Cikis:

Keskin Keskin
Degerler Degerler
Bulaniklastirma ‘ Kural Tabani _ Durulastirma
L |
Bulamk Bulanik
¢ikiglar Cikarim

Sekil 2.10. Bir bulanik denetim sisteminin blok diyagram:

Bulanik Denetim genel olarak, gelen keskin (crisp) degerlerin dilsel ya da bulanik
iyelik fonksiyonlarina donistunildigi Bulamiklagtirma (Fuzzification) bolumi,
buradan elde edilen bulanik degerlerin uygulandigi Kural-taban: (Rule-base)
boliimii ve elde edilen bulamk ¢ikiglarin tekrar keskin degerlere donusturaldigi

Durulastirma (Defuzzification) boliimlerinden olusmaktadir.
2.5.1. Bulaniklastirma

Bulamiklagtirma, giris degiskenleri iizerine tamimli yelik fonksiyonlarinin gergek

degerlere uygulanarak, herbirine karsi bir bulanik deger elde edilmesidir. Sekil

2.11’de x degigkeninin, X, degerine karsi gelen uyelik deger u(xn) olarak

gosterilmigtir.

TN

Xa
Sekil 2.11. x, degiskeninin iiyelik gosterimi
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Kullanilacak tiyelik fonksiyonlarinin tipi belirlendikten sonra, her dilsel degiskene karsi
diisecek dilsel degerleri belirlemek gerekir. Ornegin {Kigiik, Orta, Biiyik } tekil
terimlerinden olusan dilsel degerler, kimi zaman degiskenin alabilecegi degerler
agisindan yetersiz kalabilir. Bu durumda, { Cok kiiciik, Cok Biyiik} gibi bilesik
terimler eklemek gerekebilir (Zadeh 1996).

Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi, sonuca olan etkileri agisindan o6nemli bir
konudur. Asagidaki bolimde bununla ilgili kriterler incelenmistir (Driankov and

Hellendoorn 1996).

2.5.2. Uyelik fonksiyonlarmnin olusturulmas:

Bir kapali-gevrim sistemin kararhligmin nitel olarak belirlenebilmesi igin, kurallarin
birincil ve ikincil kisimlarina ait degiskenlerin dilsel degerleri ve sembolik gosterimleri
yeterince bilgi verebilmektedir (Driankov and Hellendoorn 1996). Ancak bu sistemle
ilgili sayisal bazi sonuglar elde edebilmek igin, dilsel degerlerin nicelik olarak da

belirlenmesi gerekmektedir.

X, y, z dilsel degiskenlerinin alabilecegi dilsel degerleri gosteren kiimeler DX, DY,
DZ olsun. DX-DY=DZ-{NB,NO,NK,Z PK,PO,PB} oldugu varsayilirsa, herbir
degiskenin yedi tane degeri olduundan, yirmibir tane uyelik fonksiyonunun
tammlanmasi gerekir. Hesaplamadaki verimlilik, hafizanin verimli kullanimi ve
performans gerekliligi agisindan birbirine benzeyen tiyelik fonksiyonlarimin kullanimi
gereklidir. Bu benzerlik, sekillerinin benzerligi, parametrik ve fonksiyonel benzerlik

olarak algilanabilir.
Uyelik fonksiyonlarindan, parametrik ve fonksiyonel tammi agisindan en ¢ok kulanlam

iiggen seklinde olamdir.  Uyelik fonksiyonlarinin tipi belirlendikten sonra, ilgili

degiskene ait alana terimler yerlestirilmelidir.
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Bir degiskene ait dilsel degerlerin yerlestirilmesi  bulamk denetim sisteminin
performansim  birgok bakimdan etkileyebilir. Bunlarda detaya inmeden 6nce iiyelik

fonksiyonunu karakterize eden bazi parametreleri agiklamak yerinde olacaktir:

Tepe Degeri: x bir dilsel degisken ve bu degigskenin DX dilsel degerine ait Uyelik
fonksiyonu p,. ile verimek tizere, pu,, X — [O,l] olsun. p,’ in tepe degeri yani
W,x (Xeepe)=1 dir (Sekil 2.12). Trapezoidal sekilli tiyelik fonksiyonlarinda tepe degeri

belli bir aralikta olusur.

Sol ve Sag Genislikler: 1, ‘in sag ve sol genislikleri Sekil 2.12.” de gosterilmistir.

Sag ve sol genigliklerin birbirine esit oldugu durumda uyelik fonksiyonu simetrik,

diger durumda asimetrik olarak isimlendirilir.

v

0 < ~
4 > »

Sol genislik X Tepe Sag genislik X
Sekil 2.12. Uyelik fonksiyonlarinin sag-sol genislikleri ve tepe degeri,

Kesisim noktalar:: p,., ve ... ikityelik fonksiyonu olmak tizere, Sekil 2.13.’de
gosterildigi gibi kesisim durumunda iseler bu kesisim p ., (xk) = [, (xk)>0 olarak

belirtilir.

0.4

0 :
Xkesigim X

Sekil 2.13. Uyelik fonksiyonlarinda kesisim noktast
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iki farkli dilsel degeri tanimlayan iki Gyelik fonksiyonunun birden fazla kesisim noktasi
olabilir. ki dyelik fonksiyonu arasindaki kesisim noktalarimin orammna, Kesisim-

noktasi orani denir.

Yukanida tammlanan parametrelerin, tyelik fonksiyonlarim nasil etkiledigi asagida

acgiklanmustir:

Kesisim noktas: seviyesinin etkisi: Ilk olarak, DE ile gosterilen terimler kiimesinin
yerlestirilmesi sirasinda, her iki dyelik fonksiyonunun sifirdan biyiik bir kesisim
noktasi bulunmalidir. Bu demektir ki, her keskin (crisp) deger, sifirdan biyiik bir
tiyelik derecesine sahip en azindan bir lyelik fonksiyonuna ait olur. Bu kosul
saglanmadigi durumda bazi girisler higbir kurali harekete gegirmeyecek ve ¢ikis igin
higbir deder ortaya ¢ikmayacaktir. Daha otesi, iki tGyelik fonksiyonu arasindaki
kesisim noktasi sifir ise belli bir an i¢in sadece bir kural harekete gececektir. Bu

durum Sekil 2.14’ te gosteriimigtir.

S
>

X

Sekil 2.14 Uyelik fonksiyonlar arasindaki kesigim noktast oran sifir.

Ikinci olarak, ugiincii dereceye kadar lineer sistemler igin  simetrik iyelik
fonksiyonlarinda kesisim noktast ve orani igin bazi “optimal” degerler bulunmaktadir.
Iki -komsu- iyelik fonksiyonunun kesisim noktast seviyesi 0.5 ve kesisim noktas
orant | ise bu, sonucun daha yavas ylkselmesini, zamandaki artisin daha hizli olmasin
ve daha yavas bir inigi saglar. Kesisim noktasi ve oram ile ilgili bu degerlerin
kullammi bir kurala baglanmamis olsa da literatirde karsilagildigi iizere genelde

yapilan bir se¢imdir.
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Simetrinin etkisi: Sekil 2.15” te 0.7 lik bir Gyelik degerine kargilik X ekseninde iki

deger bulunmaktadir. Buradan elde edilecek x degerinin bir sonraki iglemin girigi

+ X,
oldugu disunildigiinde alinacak olan x degeri x =2 Zx“
hesaplanmalidir.

b
o]
1
0.7
0 -
Xp X X2 X

Sekil 2.15, 0.7’ den “kirpilmug” bir diyelik fonksiyonu

seklinde

Sekil 2.16° da, asimetrik bir uyelik fonksiyonunun, Center of Gravity (AZirhk

merkezi) metodu ile hesaplanan xco; degeri ile xepe degerinin esit olmadig

goriilmektedir.

v

XTEPE XcoG X

Sekil 2.16. Asimetrik bir iiyelik fonksiyonu
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Simetrinin saglanmasi durumunda Xppr Xcog  olacaktir. 1 tyeligini veren x
degerinin, agirlik merkezine karsiik dasen x degeri ile aym olmasi her zaman tavsiye

edilen bir sonug oldugundan, tyelik fonksiyonlarinda simetri, aranan bir 6zelliktir.

Uyelik fonksiyonlarinin genigliginin yaratacag etkiyi agiklayan sekiller Sekil 2.17 a b’

de verilmistir.

i

Lt Hps Les

v

Crrt Cripes ¢ Crrrr Crrpne ¢

a) b)
Sekil 2.17. a) e degiskeninin PM ve PS tyelik fonksiyonlar

b) Ayni dyelik fonksiyonlarinin diger bir gosterimi

“EGER ¢ PMise O HALDE u« PB dir”
“EGER ¢ PS ise O HALDE w» PM dir”

seklinde iki kuralin oldugu dusiinalsin.

PM ve PS, ¢ degiskenine ait , PB ve PM ise « degiskenine ait degerler olsun. Sekil
217 a ve b’ de iki farklh p,., ve p,, verilmisti. a’ da asagidaki kosul

saglanmaktadir:

I, 'in sol genisligi, ., 'in sag genisliine esit ve ikisi de iki komsu ayelik

fonksiyonunun tepe dederleri arasindaki mesafeye esittir.
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Sekil 2.17 b’ de bu kosul saglanmamaktadir. Kosulun saglanmast durumunda e, ergpg;
den ergpp> ye dogru yumusak bir sekilde degisecek ve kuralin ikincil tarafimin da
uygulanmasindan sonra elde edilecek u degiskeninin de, wrgpr; den wrgpg> ye olan
degisimi yumusak olacaktir. Sekil 2.18 ve Sekil 2.19° da bu durumlara kargi diigen

¢ikis degisimleri gosterilmistir.

u
TEPE 2

u
TEPE |

e
eI’EPE ! erEPE 2
Sekil 2.18. Kosulun saglanmasi durumu
]
e
TEPE 2
a - e
TEPE t “
L '
| i
! |
I ' o
' ; e
Hoyg : ' Hypg
i
P N
erEPE 1 el'EPF. 2

Sekil 2.19. Kosulun saglanmamasi durumu
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Yukarida agiklandigi tizere, tyelik fonksiyonlarimin gekli, simetrisi, birbirleriyle olan
iligkisi, ¢ikisa dogrudan etkiyen unsurlardir. Bu nedenle, ¢ok iyi segilmeleri en az

kural tabam kadar 6nem tagimaktadir.

2.5.3. Bulanik kurallar ve ¢ikarim

Kurallarin olusturulmasinda en ¢ok kullanilan yontem, uzman gorisi ve bilgisine
bagvurmaktir. Uzman kisinin sistemin denetiminde kullandig1 bilgi ve tecriibeler tam

olarak kurallara aktanlabildiginde bu metod en etkin metoddur.

Giris degerlerinin bulaniklastinlmas: ve kurallann uygulanmasindan sonra yapilan,
¢tkarimda bulunmaktir. Klasik mantikta ¢ikarim (inference), verilen 6nermelerden bir
sonuca varmaktir. Burada da, tim girislerin tim  kurallara uygulanmasindan sonra
varilan sonu¢ olarak tanimlanabilir. Asagida ¢tkarimla ilgili iki yontem sekillerle

actklanmistir. Bunlar:

- Max-min g¢gtkarim yontemi : Mamdani ¢ikarimi olarak da anilan bu yontemde,
cikistaki bulanik kiime giristeki kimelerin VE (MIN) islemine tabi tutulmas:
sonucunda elde edilir ( Yager and Filev 1994 ). Yontem, Sekil 2.20." de gosterilmistir
(Vadiee 1993).

- Max-product g¢ikanim yontemi : Bu yontemle ilgili grafiksel gosterim Sekil 2.21°de

verilmigtir (Vadiee 1993).
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M1 Kural i M2 My

L1 Kural 2 Hhs2 Ly

& 3 4

v

umknrlm

Sekil 2.20 Max-Min ¢ikarim yontemi
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Hxi Hx2

v

E X1 Lox; y
al bl

Ll Kural 2 L2 My

X1 . X2 y

4 Ugikanm

Sekil 2.21 Max-Product gikarim ydntemi
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Simdiye kadar anlatilanlarin 1si@inda, olaylan agiklamak bakimindan bir 6rnek

verilecektir:

Bir seradaki bitkilerin ginlik sulama miktari, bulanik mantik  yardimiyla
belirlenecektir. Burada hava sicakligt ve topragin nemi olgiilerek su miktar: tespiti

yapilacaktir.

Sistemde giris degiskenleri Sicaklik ve Nem, ¢tkis degiskeni ise Su miktari dir. Bu

degiskenlerin alabilecegi dilsel degerler,

DSicaklik)={Cok diisiik, Dusuk, Orta, Sicak, Cok sicak |
D(Nem)={ Az, Orta, Cok}
)(Su miktari)={Cok az, Az, Orta, Fazla, ok fazla}

Sekil 2.22 a, b, ¢’ de, Sicaklik, Nem ve Su miktar1 degiskenlerinin  tyelik
fonksiyonlari, Sekil 2.23" te ise iki kural olmasi durumu i¢in 6rnek bir ¢tkarim sekh

gosterilmistir.

Cobe_dusik Dusik Ota  Sicak  Gok_sigak
'I’. ;‘_'/'. i ) ...‘.,r‘. y "‘1"
(.'x:;) i,
} K "1,. -,..\ )’ 3,
/ ) ~ \ f
/ N/ W
Ll S VA 5 !
0 10 20 30 40 50

Sekil 2.22. a) Sicakhik giris degiskenine iligkin Gyelik fonksiyonlar
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0 20 40 60 80 100

Goki_az Az Cona Fada  Gokfazla

X » . A

1 i, / \ /\\ //ﬂ\,“ A
\\ / \\ / \ S A
; . hY H
RN / N / N N
\ A /A‘\ - \ /!7‘"\
PN Vs . AN VA
‘l\ ", r‘/ ”\\ ."I/ *
‘_i _‘/ \‘«.1'/ /4

..................................................................................................................

Sekil 2.22 ¢) Su miktari ¢ikis degiskenine iligkin tiyelik fonksiyonlar

SIC”AKLIK HEM S _MIKTARI
i

0 50 0 100

149 14
Sekil 2.23. Uyelik fonksiyonlan ve iki kural sonucunda yapilan ¢tkarim
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Cikanmin gosterildigi sekil, asagidaki gibi iki kurahin olmast durumu igindir -

Sicaklik Orta ve Nem Az ise Su miktar: Orta
Sicakiik Diigtik ve Nem Orta ise Su miktari Cok Az

2.5.4. Durulastirma

Bulaniklagtinlan giris degerleri tiim kurallara tabi tutulduktan sonra, her giris igin
bulanik bir ¢ikarim degeri olusur. Bu bulanik degerlerin tekrar -giris degerleri gibi-
keskin degerler haline doniistiiriiimeleri olayina durulastirma denir. Asadida, en
¢ok kullanilan durulastirma yontemieri sekillerle agiklanmistir (Driankov, Hellendoorn

1996):

- Agirlik merkezi (Center-of-gravity/area ) yontemi,

- Toplamin merkezi ( Center-of-sums ) yontemt,

- En buytik alamn merkezi ( Center-of-largest-area ) yontemi,
- Ilk En Bityiik ( First-of-maxima ) yontemi,

- En biiytik orta (Middle-of-maxima ) yontemi,

- Yukseklik ( Height ) yontemi.

Asagidaki incelemeler sirasinda,

DX : X dilsel degiskeninin alabileceg: dilsel degerlerin kiimesi,
DX: bu dilsel degerlerden biri,

m: kural sayisi,

{/: tim denetim ¢ikiglar1 kiimesi,

DU: denetim ¢ikislarindan biri,

p(u, ) u ctkigina karst diisen tyelik degeri,

Ky (uy): kirpilmig Gyelik fonksiyonunun u; degerine karsilik disen max. degeri,
x" : giristeki keskin deger,

T durulastirma sonucu elde edilen keskin deger,
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ve m adet kuralin genel ifadesi,

EGER x, DX ve ....ve x, DX,* ise, O HALDE u DU® k=1, ... m

olarak gosterilecektir.

- Agirlik merkezi yontemi: Bu yontem literatiirde en ¢ok kargilasilan ve en iyi
bilinen bir yontemdir. Sekil 2.24. bu islemin grafiksel olarak ne sekilde yapildigim

gostermektedir. Durulastirilan gikis #” ile gosterilmek tizere,

Ayrik zamanda ( {/={u,.....u;})

I
2 u . max(p, w0 (4,))
”*= Zui'uu(ul)_ 1=1

z ) = seklinde,
u“ UI Zmax(uKD[ﬂk' (u‘))
=1

Siirekli zamanda ise,

ju U, (u) du Iu.max(umu(k, (u)) du

£

i

=& =+ olarak ifade edilebilir.
fuu(u) du fmaX(uKDUm (u)) du

Uyelik Derecesi

Sekil 2.24. Agirhk Merkezi Durulagtirma yontemi

39



- Topiamlarin merkezi yéntemi: Basit fakat daha mzli bir yontemdir. Hizli olmast,

en ¢ok kullanilan yéntemlerden biri olmasinin baglica nedenidir.

Ayrik zamanda,

n

Z u"kz Hypu (u,)

* il 1

"= - seklinde,

n

Z Moo (ul)

1l k-l

Siirekli zamanda ise,

n

J-u'z uKI)U‘k’ (u)du
u k-

* 1

u = seklinde ifade edilir.
J‘z Mo (u)du

k1

» Uyelik Derecesi

Sekil 2.25. Toplamlarin merkezi yontemi

- Yiikseklik yontemi: Bu yontem kirpilmig ¢ikiglarin birlesimini kullanmak yerine,

her denetim ¢ikiginin kirpildigs seviyeyi kullanir.
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¢ . DU denetim ¢ikigina ait tepe degeri ve f,, KDU™ kirpilmis ¢ikisinin yuksekligi

olmak tizere, m kurall bir sistemin Yiikseklik yontemi ifadesi.

m
(k) ¢
c.f,

u =+~ seklinde verilir.

m
f,

k1

1 Uyelik Derecesi

1t

v

Sekil 2.26. Yiikseklik yontemi

- En biiyiik alanin merkezi ydntemi: Bu yontem, {/° nun konvex olmadig
durumlarda kullanilabilir.  Yontem en biyik alanli konvex bulanik alt kimeyi

hesaplar.
Burada u’ ilgili bulanik alt kiime alaminin merkezindedir. Bu yontem digerlerine

gore biraz daha karmasiktir ¢iinka, ilk olarak konvex bulamk alt kimelerinin

bulunmasi gerekmektedir. Yontemle ilgili grafik gosterim Sekil 2.27" de verilmistir.
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+ Uyelik Derecesi

Sekil 2.27. En buytik alanin merkezi yontemi
- ik en biiyiik yontemi: Bu yontem {/ denetim ¢ikisini kullanir ve maksimum

tyelik derecesine sahip {7 nun en kiigiik degerini alir. Yontemle ilgili gratik gosterim

Sekil 2.28" de verilmistir.

I Uyelik Derecesi

Sekil 2.28. ilk en biiyiik yontemi
- En biiyiik orta yéntemi: En buylk - ilk yontemine benzer sekilde, maksimum

.. . .. - ¢ o e . " eq eqe -
uyelik derecesini veren aralifin orta noktast u degerini verir. Yontemle ilgili grafik

gosterim  Sekil 2.29°da verilmistir.
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+ Uyelik Derecesi

Sekil 2.29. En biiyiik - orta yontemi

2.6. Bulanik Denetim Uygulamalar:

Son yillarda bulanik mantikla denetim uygulamalaninda son derece onemli bir artis
olmustur. Burada, hepsinden bahsetmek miimkiin olmamakla birlikte, ¢ok kisaca

deginilecektir.

Daha once de bahsedildigi gibi, bulanik kiime teorisinin denetim problemlerindeki ilk
uygulamasi Mamdani ve Assilian tarafindan ortaya konulmustur. Bu uygulama,
sonraki bir¢ok uygulamamn Onciisii olmugtur. Bulanik mantik uygulamalarina 6rnek
olarak, ilik su isleminin denetimi, trafik denetimi, ark kaynagi denetimi, otomobil hiz
denetimi, model arabalar, ¢imento firini denetimi, robot denetimi, niikleer reaktér
denetimi, merdiven denetimi, uyarlamali denetim, biyolojik islemlerin denetimi

sayilabilir. Bunlar arasinda ilk endustriyel uygulama, ¢imento firinimin denetimidir.
Yasunobu ve Miyamoto, Japonya’daki bir otomatik tren sisteminin denetiminde
bulanik mantik kullanmiglardir. Sabit hiz ve otomatik durus denetiminin esas olarak

saglandigi bu sistem 1987 yilindan beri kullaniimaktadir (Berenji 1992).

Sugeno, bir model helikopterin bulamk mantik denetimi ile ilgili birgok proje

baglatmugtir. Bunlar arasinda insansiz helikopter denetimi sayilabilir.
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Bulanik denetimle kontrol uygulamalarina evlerde kullanilan pek ¢ok alette de
rastlamak miimkiindir. Bunlara 6rek olarak, Matsushita ve Hitachi’nin ¢amagir
makinasi, Sanyo ve Matsushita’'min Video kamerasi, Toshiba, Sharp, Sanyo ve

Hitachi’nin mikrodalga firinlari, Canon’un fotograf makinasi sayilabilir (Berenji 1992).
Uygulamalardan sadece birkagina deginilmis olmasina ragmen, bulanikk mantiin,

birbirinden farkli alanlara uygulandifn goze ¢arpmaktadir. Hi¢ suphesiz ki, yakin

gelecekte bulamk mantigin uygulanacag daha pekgok alan ortaya gikacaktir.
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BOLUM 3.

AYRIK ZAMANLI iSARETLER ve iSARET ISLEME

3.1. Giris

Bu boliimde, ayrik zamanl igaretler ve bu isaretlerin islenmesi ile ilgili temel
tanumlamalara yer verilmig, 4. ve 5. Bdlumlerde incelenecek konularla ilgili agiklama
ve tanimlar yapilmistir. Bu bolimiin amaci, 2. Boélimde tamtimi yapilan Bulamik
Mantikla, ayrik zamanda isaret isleme kuraminin bagdasimini saglayacak alt yapinin
olusturulmasidir. Esas olarak, ayrik zamanh isaretlerin islenmesi ¢ok kapsamli bir
konu baslig: oldugundan, literatiirde mevcut olan temel prensiplerin ve aynk
zamanda isaret isleme tekniklerinin mimkiin oldugunca kisa ve 6z olarak ele alinmasi

ongorilmiistiir (Ziemer et al 1989, Higgins 1990, Stearns and David 1989).

3.2. Aynk Zamanh [saretierin Tanimi

Ayrik zamanli isaret, ayrik zamanda tammlanmis bir zaman serisidir. Bu seri, stirekli
zamandaki bir isaretin belirli bir 6rnekleme periyodu ile 6rneklenmesi ile elde edilen
ya da dogal olarak ayrik zamanda tretilmig bir isaretin tammlanmasi amaciyla
kullanilir. Genel olarak x(t) strekli zaman degiskeninin O6rneklenmis hali [x] ile

gosterilir.

[Xk] = [X(),X],Xz,X3 ...... XN.]] (3 l)

Bu notasyonda k, zaman endeksi olarak tammlanir ve 0 ile N-1 arasinda degerler alir.
Ornegin, siirekli zamanda siniisoidal bir degisim gosteren bir x(t) degiskeni, T

diizgiin 6rnekleme periyodu ile drneklendiginde,



x(kT) = sin(wkT) k=0,1,......N-1 (3.2)
ayrik zaman serisi elde edilir. Burada,

k : zaman endeksi.
o : siniizoidin agisal frekanst,
T . 6rnekleme periyodu,

N : serinin eleman sayisidir.

Sekil 3.1°de, genel bir ayrik zaman isaretinin ve yukarida verilen siniisoidal ayrik

zaman degisimi gosterilmistir.

(xk). (xk)

x0 x1 x2 .. k Kk

a) b)

Sekil 3.1. a) Génel ayrik zaman isareti
b) Siniizoidal isaret

Yukanda da deginildigi gibi, sirekli zaman isaretleri, belirli ve diizgiin bir 6rnekleme
periyodu ile 6rneklenerek esdeger bir ayrik zaman isaretine donistiriilebilirler. Esas
olarak ses, gorinti, vs. gibi fiziksel isaretler normal olarak strekli zaman
formundadirlar. Bu isaretlerin sayisal olarak islenmesi i¢in, ornekleme yontemi ile
ayrik zamana aktarilmasi gereklidir. Sekil 3.2°de siirekli zaman isaretlerinin ayrik
zamanda islenmesine iliskin temel prensip semast gosterilmisti. Bu anlamda,

ornekleme olay: stirekli zamandan ayrik zamana gegisi saglamaktadir.
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x(t) ¢ x(kT)

Sekil 3.2. Surekli zaman isaretinin ayrik zamanda 6rneklenmesi

Dogal olarak orneklemenin, sirekli zaman isaretinin bilgisel 6zelligini en az kayipla
ayrik sisteme aktaracak sekilde gergeklesmesi gereklidir. Bu o6zellik, isaret islemede
¢ok temel bir yer tutan 6rnekleme kuramu ile agiklanir (Ziemer et al 1989, Higgins

1990, Stearns and David 1989).

Bu kurama gore, herhangi bir siirekli zaman isareti  6rneklendiginde, drneklenmis
ayrik zaman isaretinin  bagka oOzellikteki bir siirekli zaman degisiminden ayirt
edilebilmesi igin, ornekleme frekansi ( f,= 1/T, ), isaretin igerdigi en biyiik frekans
bileseninin iki katindan biiyiikk olmahdir. Aksi durumda, 6rneklenen isaretin aymsi,
tamamen farkll bir sirekli zaman isaretinin 6rnegi ile gakisabilir. Bu amagla,
ornekleme periyodunun smirli oldugu uygulamalarda, siirekli zaman-ayrik zaman
doniigiimii 6ncesinde bir 6n siizgegleme uygulanir (Ziemer et al 1989, Higgins 1990,

Stearns and David 1989).

Ayrik zamanl isaretlerin sirekli zaman isaretlerinden olusturulmasinda, bir diger
onemli nokta da seviyelendirmedir (quantization). Ayrik  zamanl
isaretler, uygulamada, sayisal islemcilerle islendiklerinden, strekli
zamandan Orneklenerek, ayrik zamana doénistirme sirasinda  siirekli zaman
isaretinin sonlu sayidaki seviyeye donusturilmesi de gereklidir. Seviyelendirmede
temel faktor, ayrik isareti isleyecek olan sayisal iglemcinin kelime uzunlugudur

(word length).
Ornegin, 8 bitlik islem yapan bir islemci  2°=256 farkli seviyede veri

isleyebilir.  Bu nedenle  surekli zaman isaretinin 8 bit ¢ozinirligiinde

seviyelendirilmesi gerekir.
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3.3. Ayrik Zamanh Fourier Doniisiimii

Aynk zaman isaretleri, surekli zaman isaretlerinde oldugu gibi bazi durumlarda zaman
domeninde, bazi durumlarda da frekans domeninde incelenebilirler. Frekans domeni
ile zaman domeni arasindaki ge¢is, aynk Fourier donisiimi ile saglanir. Ayrik
zamanda tanimli ve N elemandan olusmus bir [x] serisinin frekans domeni
karsihig, Ayrik Fourier Donusiimii ile (AFD) asafidaki sekilde tanimlanur.

[Xk] = [ x(),xl,XSq-'--,xN-l]

olmak tizere,

[Xu]=AFD [x] (3.3)
Burada, [X], AFD’nin sonucunda elde edilen frekans serisi olup,

[Xm] = [X().X] ....... sz] (34)

seklindedir. AFD’iin bir 6zelligi olarak doéniisiim sonucu elde edilen [X,] serisi ilk
N/2  terimden sonra simetriktir. Matematiksel olarak, herhangi bir [x,] serisi ile

[Xum] serisi arasindaki bagint1 ya da AFD,
N | , o N
X = x.e N m=0,1,..., 3 (3.5)

bagintist ile tammlanir. Genel olarak [x.] reel serisiigin [X.], karmasik sayilardan

olusmustur (Stearns and David 1989).

Bu nedenle [Xn] serisinin herhangi bir elemani,
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Xm= ‘Xm|ejﬂn (36)
seklinde kutupsal formda gosterilebilir.

AFD, aynk isaretlerin incelenmesinde ¢ok yogun olarak kullanilan bir doniisimdir
(Ziemer et al 1989, Higgins 1990, Stearns and David 1989). Esdeger olarak, AFD
ile aym sonuglant veren, fakat ¢ok daha az sayida islemle elde edilmesi nedeniyle,
ger¢ek zaman uygulamalarinda biiyiik kolaylik saglayan bir baska doniisim de Hizh
Fourier Doniigimidir (HFD). Esasen HFD, algoritmik olarak bir zaman serisinin
AFD dontsiminii daha az sayida islemle ve daha az bellek gereksinimi ile

gercgeklestiren bir yontem olarak agiklanabilir.
AFD doéniisimii i¢in ters dontsim de tammhdir. Bu sekilde zaman domeni ile

frekans domeni arasinda  karsilikli bir ge¢is s6z konusudur. AFD’nin tersi

matematiksel olarak ,

1 = o
[xd] = —T\TZXme"‘“"’“L M k=01,.,N-1 (3.7)

m -t

ile verilir (Stearns and David 1989).
3.4. Gii¢ Yoguniugu Tayfi

Herhangi bir isaretin gii¢ yogunlugu tayfi, Py, ile gosterilir ve fiziksel olarak isaretin

tasidifi toplam giiciin ya da enerjinin frekanslara dagihimint belirtir. Tanim olarak ,

(3.8)

ile verilir,
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Bir isaretin sahip oldugu ya da tasidigi toplam giig ise,

ifadesi ile verilir.

Bolim 4. ve 5.'te de incelenecegi gibi, tayf analizi, isaret islemede ¢ok onemli
uygulamalara temel olusturur. Ozellikle zaman domeni incelemesinde, tespit edilmesi
mumkiin olmayan ¢esitli 6zellikler, tayf analizi ile kolaylikla belirlenebilir. Tayf
analizine ornek olarak, iki saf siniisoidal isaretin toplamindan olusmus ve ayrik
zamanda drneklenmig bir isaretin  gii¢ yogunlugu tayfi, Sekil 3.3.te gosterilmigtir.
Burada P,, birinci siniisoidal isarete iliskin giicii, P,, de ikinci siniisoidal isarete iligkin

guicii gostermektedir.

Ph ....... P T

v

f; fo f,/2

Sekil 3.3. iki siniizoidal bilesen igeren isaretin gii¢c yogunlugu tayfi

Gii¢ tayfinda diisey eksen P, ( m=0,1,.N/2) terimlerini, yatay eksen de frekansi
gostermektedir. Frekans ekseni, 0 Hz'den baslayarak ornekleme frekansinin yarisina
kadar, N/2 esit frekans bolgesine ayirilir. Frekans ekseni bazi durumlarda, Hz yerine
rad/s olarak olgeklenir ve 0..7 aralifinda gosterilir, diisey eksen i¢in genellikle dB

kullanitlir (dB=10log,o) ( Stearns and David 1989).



Tayt analizinde en onemli kavramlardan birisi, frekans ¢oziinurlagudir. Bu
biyiikliik, gi¢ yogunlugu tayfinda ayirt edilebilecek en kiigiik frekans bandini belirler.
Frekans ¢oztndrligi, AFD’nan simetri disi igerdigi frekans sayist (m) ve 6rnekleme

frekansi f; cinsinden,

Af=f,/2m (3.10)

ile verilir. Sayisal olarak bir 6rnek vermek gerekirse, 10 kHz ile 6rneklenmis bir ayrik
isaretin, simetri digt 100 bilesenden (f; =10000, m=100) olugmus AFD’nde ayird

edilebilecek en kiigik frekans,

Af = 10000/(2.100) = S0 Hz’dir.

Bunun fiziksel anlami su sekilde agiklanabilir: 20 Hz ve 40 Hz'lik  iki sinis
isaretininin toplamindan olusmus ve 10 kHz’de 6rneklenmis bir ayrik zaman isaretinin
200 noktah bir AFD ile elde edilecek gili¢ tayfinda. her bilesen 50 Hz'lik bandlar
kapsayacagindan 1. terim disinda herhangi bir terim gorilmeyecektir. Bir baska

deyisle bu iki siniis isareti tek bir isaret olarak gozlenecektir.

Bu iki isaretin aynstirtlabilmesi i¢in AFD’nin daha yiiksek sayidaki nokta ile
gergeklestirilmesi ve bu sekilde frekans ¢oziinurliiginiin arttinlmasi gereklidir. Sekil
3.4’te bu durum 6rneklenmistir.

4 P 4P

] AF=5000/100 Hz Af=5000/200 Hz

L, >
5000 Hz 5000 Hz

200 Noktalit AFD 400 Noktali AFD

Sekil 3.4. AFD’nde frekans ¢oztnirliiguniin belirtilmesi



Sekil 3.4’teki ikinci durumda, AFD 400 Nokta igin hesaplanmis oldugundan frekans
¢Ozinurligia iki katina ¢tkmus ve isaretler birbirinden ayristinlmustir. Bu konu daha

detayl olarak 4. Boliimde tekrar ele alinacaktir.

3.5. z Doniisiimii ve Ayrik Zaman Transfer Fonkisyonu

z donisiumi, ayrik zaman serilerini z domenine doniistiirmek amaciyla olusturulmus
bir donusimdur. Suarekli sistemlerdeki Laplace doéniisiimii ve ‘s’ domeni analizine

benzer olarak, ayrik sistemlerde z déniisiimii tammlanmstir.

[x] ayrik zaman serisi tiim k’lar i¢in tamml ise X(z) “z” domeni ifadest,
X(z)= D xz" (3.11)
ot

ile hesaplanir ( Stearns and David 1989).

Pratik uygulamalarda, genellikle sonlu sayida eleman kullamidigindan, (3.11)’de

verilen sonsuz toplamin simrlart (0...N/2) seklindedir (Stearns and David 1989).

Herhangi bir x, 6rnegi ile garpim durumunda, z*, kT saniyelik ya da k orneklik bir
gecikmeye karsilik gelir. Bu islem ozellikle, ayrik zaman isaret isleme sistemlerinin
modellenmesinde pratiklik saglar. z”', birim geciktirme elemami ya da bir 6rneklik

geciktirici olarak yorumlanabilir.

Laplace donusumine benzer olarak z doniisiimii ve z degiskeni, fark denklemlerinin
¢oziimiinde ve aynk transfer fonksiyonlarnin tamimlanmasinda kolaylik
saglamaktadir. Belli basht ayrik zaman fonksiyonlart igin z doniisiimii tablolan

kullanilabilmektedir.
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z doniisimii ve z degiskeni yardimiyla, ayrik zaman transfer fonksiyonu kavrami da
aciklanabilir. Sirekli zaman ve ‘s’ domenine benzer olarak, ayrik zamanda islem

yapan bir sistemin transfer fonksiyonu,

Y
H(z) = ?Z% (3.12)

ile verilir.

X(z) H(z) Y(z)

Xk z Ki-1

Sekil 3.5. Ayrik zaman sisteminin blok diyagramu ve transfer fonksiyonu z'' olan aynk
sistemin blok gosterimi

Sekil 3.57te, birim geciktirme elemanina iliskin blok diyagrami ve transfer fonksiyonu

gosterilmistir,

Ayrik zaman transfer fonksiyonlarinin gosteriminde,

b,+bz'+. . +b z"

l+a,z'+. . +a,z"
] L

H(z) = (3.13)

genel sekli kullambir. Burada [a,] ve [by, ], L. derece dogrusal ve zamanla
degismeyen ayrik zamanl sistemin cevabint ya da davramigimi belirleyen katsayilanidir.

Bu sistemin ayrik zamanda giris ¢tkis bagintisi ise ,

L L
yk :anxk-n _Zany};~n (314)
n=l

nz=0

ile verilir.
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Sekil 3.6’da bu sisteme iligkin blok diyagrami gosterilmistir (Stearns and David
1989).

bj L-1
+ At +
Xabl Xal
-1 -1 -1
Y4 y4 Vit Z

Yi-L

Sekil 3.6. Genel ayrik zaman sisteminin blok diyagrami

3.6 Ayrik Zamanda isaret isleyiciler ve Siizgecler

Sekil 3.6’daki sistem genel olarak, bir ayrik zaman isaret isleyicisinin ¢alismasinin
" anlatilmasi amaciyla da incelenebilir. Genel olarak, tiim dogrusal zamanla degismeyen

sistemler, sayisal siizgeg (digital filter) adi ile adlandirilirlar (Stearns and David 1989).

Bu tezde genellikle siizge¢ tammu, frekans cevabr ile iligkili olarak kullamlacaktir. Bu
anlamda, aynk zamanda siizgegler, gegirme vya da durdurma bandlarina goére

asagidaki sekilde siralanabilirler:

- BGS Band gegiren siizgeg
- AGS Algak gegiren siizgeg
- YGS Yiksek gegiren siizgeg
- BDS Band durduran siizgeg

Bu siizgeclerin ayrik zaman sistemleri ile gergeklestiriimesi, iki temel sekilde olabilir.

Bunliar,

54



IIR ( Infinite Impuise Response) Sonsuz Itki Cevapli,

FIR (Finite Impulse Response) Sonlu Itki Cevaph siizgeg sistemleridir.

itki ( Impuls) cevabi, ayrik zaman sistemleri igin gok kullanilan bir 6zelliktir. Birim

itki fonksiyonu [u]. ayrik zamanda ,

[uk]= (3.15)

.....

ile tanimlanur,

FIR siizgeglerin genel gosterimi, (3.13) ve (3.14) ifadest ile verilen genel terimlerden
¢ikartilabilir. Bir ayrik zaman sisteminin FIR olmasi i¢in, [a,] = O olmas: gereklidir.
Bir baska deyisle FIR stizgecin ¢ikist [yi], sadece girig serisi [xi]'ya ve katsayilarina
[b.] baghdir. Bu nedenle birim itki cevabi sonludur. Bir FIR siizgecin transfer

fonksiyonu ve giris ¢ikig iligkisi asagidaki sekilde gosterilir.

H(z)=b,+bz '+ . +bz" (3.16)

L
v, = 2.b.x, (3.17)

n:0

FIR stizgeclerden farkl olarak, IIR siizgeglerin ¢ikisgt [yi]; giris serist [x] ya, [ad].
[ba] katsayilarina ve en Onemlisi, ¢ikisin dnceki degerlerine [yi.]’e baghdir. Bu
nedenle IIR siizgecin itki cevabi, sonsuza kadar devam eder. L. dereceden IIR
stizgecinin transfer fonksiyonu ve giris ¢ikis iligkist (3.13) ve (3.14) ile verilen

bagmntilarin aymsidir.

IIR ve FIR siizgeglerinin tasarimlar ve analizleri, bu tez ¢alismasinin kapsamim asan
karmagikliktadir (Oppenheim et al 1983, Ziemer et al 1989, Higgins 1990, Stearns

and David 1989). Ancak geligen bilgisayar olanaklan ve destek yazilimlan sayesinde,
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isaret islemede uzman olmayanlanin bile kararli ve istenilen 6zellikleri saglayan sayisal
siizge¢ tasarlamalarn miimkiin olmustur. Ek A’da, bilgisayar destekli IR siizge¢

tasarimlari ile ilgili 6rnekler verilmistir.
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BOLUM 4.

GURULTULU iISARETLER ve GURULTU AZALTMA YONTEMLERI

4.1. Giris

Isaret islemenin en onemli problemlerinden biri, giiriltili  isaretlerdeki giiriiltiiniin
azaltilmasi, bir bagka deyisle isaret/giiriiltii oraninin iyilestirilmesidir (Ziemer et al
1989, Higgins 1990). Bu bolimde, literatirde sunulan garilti azaltma
yontemlerinin  genel bir degerlendirmesi verilmig ve yontemlerin Orneklerle
agiklanmasi tizerinde durulmustur. Ayrica, tayf analizinin zamana bagl incelenmesi
ve isaretlerin  zaman-frekans analizi kavrami agiklanmstir. Bu gergevede, AFD
yerine kullanilabilecek bir model gelistirilmis ve AFD ile elde edilen frekans zaman
degisimi ile karsilastirilmasi yapilmigtir. Bu bolimin amaci, isaret/giriilti oraninin
tyilestirilmesine  yonelik alternatif yaklasimlar gelistirmek ig¢in  bir temel

olusturmaktir.

4.2. Giiriiltiiniin Tanimi ve Cesitleri

isaret islemenin en onemli uygulamalari, ses ve goriintii isleme, sismik ve jeolojik
aragtirmalar, biyomedikal uygulamalar, veri iletisimi olarak siralanabilir (Stearns
and Widrow 1985, Haykin 1986, Stearns and David 1989, Ziemer et al 1989, Higgins
1990). Tim bu uygulamalarda incelenen isaretler, bazi nedenlerle istenmeyen
bilesenler igerirler. Genel olarak asil isaretin (bilgiyi tastyan) disindaki tim bilesenler
giiriiltii olarak adlandirilirlar.  Ornek olarak, haberlesmede iletilen ses ve goriinti
isaretleri atmosferik etkiler, elektromagnetik girisimler ve benzeri sebeplerle gurulta
ile kangirlar. Sonugta, alictya ulasan isaret, vericinin gonderdigi isarete gore onemli
olclide bozulmaya ugrar. Guriiltiniin bu tip bir uygulamadaki etkisi, iletilen ses ve
gorintii kalitesinde diigiis, hatta kayiplar seklindedir. Benzer sekilde, biyomedikal

arastirmalarda, tam isaretlerinin gurilt igermesi, isaretlerin yorumlanmasinda



zorluklara ve hatalara yolagabilmektedir (Stearns and Widrow 1985, Ziemer et al

1989, Stearns and David 1989, Higgins 1990, Vashegi 1995).

Gurultila isaretlerin tanimlanmasi ve siniflandiriimasi, 3. Boliimde verilen gii¢ tayfina
iligkin  6zelliklerden hareketle yapilabilir. Bu anlamda, ¢ farkli giiriiltiiden s6z

edilebilir (Higgins 1990). Bunlar,

- Beyaz Gurilta (white noise),
- Pembe Gurilti (pink noise),

- Renkli Giiniltii (colored noise - band limited white noise) olarak tanimlanir.

Beyaz giirtiltii, beyaz rengin tim temel renkleri esit oranda igermesinden dykiniilerek,
adlandinlmistir. Bu tip gurilta, gi¢ yogunlugu tayfinin tiim bilesenlerine, yani tim
frekanslara esit olarak dagilmistir. Beyaz giiriiltii, literatiirden de bilindigi gibi
gurilti azaltma ya da giderme yontemlerinde en ¢ok kullamilan gurilti tipidir
(Ziemer et al 1989, Higgins 1990, Stearns and David 1989, Stearns and Widrow
1985, Roberts 1986). Beyaz guriltiiye en iyi 6rnek, FM radyo ve TV alicilarinda,
isaret olmadig1 durumda olusan ses ve gorintidiir. Sekil 4.1°de beyaz giiriltiiniin

tipik gli¢ yogunlugu tayfi gorilmektedir.

v

Sekil 4.1. Beyaz giirultiinin gii¢ yogunlugu tayfi
Pembe giiriiltiide, beyaz guriltiiden farkh olarak, gii¢ yogunlugu tayfi bilesenleri,

frekansla ters orantili olarak azalan bir sekildedir (Higgins 1990).  Diisiik
frekanlardaki gticii yiiksek, yiiksek frekanslardaki giicii diigiiktir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Pembe giiriiltiiniin gii¢ yogunlugu tayfi

Renkli girilti terimi, belirli bir ya da birkag frekans bolgesinde yoZunlagmug
glriltillerin tammlanmast igin kullamlir (Stearns and Widrow 1985). Uygulama
alamina bagh olarak, farkh unsurlardan kaynaklanabilir. Ornegin, riizgarl bir havada
mikrofonla kayit edilen bir ses isaretinde, asil isaretin yam sira, riizgarin olusturdugu
ve gi¢ yogunlugu tayfimn digiik frekans bolgesinde yogunlagmus bir girilti
eklenecektir. Benzer sekilde, bir ugagin ya da askeri bir aracin igerisinden yapilan bir
telsiz haberlesmesinde, ugak ya da arag motorunun olusturacagi akustik guriilti de

renkli giiriiltilye 6rnek olarak gosterilebilir.

Y
14

f

Sekil 4.3. Renkli gitriiltiiniin gii¢ yogunlugu tayfi

Herhangi bir isaretin ne kadar gurultti igerdigi, ya da ne kadar temiz oldugunun
belirtilmesi i¢in isaret giiriiitii orani (IGO) tanimlanmistir. Bu tamim, logaritmik
olarak bilgi igeren isaretin toplam giicliniinin, giirtltiiniin toplam giiciine oranidir

(Pastact 1996) .

IGO = 1010gm§ 4.1)

g
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Burada,

P; : Isaretin toplam giici,

P,: Garultiiniin toplam giiciidiir.

Yukarida sozii edilenler diginda, literatiirde, zamana bagli degisimi nedeniyle itkisel
gurGlti (impulsive noise) olarak adlandirilan bir bagka gurultii tipi de verilmigtir
(Vashegi 1995). Itkisel guriltiiniin 6zelligi, ¢ok kisa siirede olusup sonmesidir. Bu
Ozelliginden otirii, tayf analizinin yeterince kiigiik zaman dilimleri i¢in elde edilmesi

gereklidir.

4.3. Giiriiltiiniin Azaltilmas:

Aynit 4.1 ve 4.2°de deginildigi gibi, isaretlerdeki giiriltiiniin azaltilmasi, igaret isleme
uygulamalarinda biyiik 6nem tasgimaktadir. Bir ¢ok durumda, giriltiiniin tamamen
giderilerek bilgi igeren isaretin timiyle geri kazanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
anlamda amag, (4.1) ile verilen IGO’mn iyilestirilmesidir. Ideal durumda,
gliriiltiisiiz  isarette  gurilti giici  0’a yaklasacagindan, 1GO sonsuza dogru
gidecektir. Bu nedenle IGO, belirli bir giiriiltii azaltma yontemin degeriendirilmesi
igin somut bir olgiit olusturmaktadir. Literatiirde 1GO oramin yiikseltilmesi i¢in

cesitli yontemler sunulmustur. Bu yontemler asagidaki gibi gruplandinlabilir:

- Sabit katsayill ve frekans cevapli AGS, YGS vya da BGS ile gergeklestirilen
yontemler,
- Uyarlamali stizgecleme yontemleri,

- Tayf ¢ikanimu ve ters HFD temelli yontemler.
4.3.1. Sabit katsayih siizgeclerle giiriiitiiniin azaltilmas:
Bu alt bolimde, gorultilii bir isaretin, sabit katsayili siizgegler ile giirtltiisiiniin

azaltilmast tzerinde durulacaktir. Bu yontemde temel yaklasim, zamana gore

duragan bir tayf dagilimu i¢in, isaretin ve giriltiiniin ayirt edilmesi ve isaretin uygun
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bir siizgeg ile guriiltiden aynistinlmasidir.  Yéntemin uygulanmas: igin, oncelikle tek
bir frekans bileseninden olusmus bir siniisoidin, beyaz girilti ile kargimindan
olusmus bir guriltillii isaret incelenecektir. Isaret ve giiriiltiiye ait temel biiyiikliiler

asagida tammlanmgtir. [sarete iligkin gii¢ yogunlugu tayfi Sekil 4.4’te verilmistir.

Ornekleme frekansi, f;=10 kHz,

Ornekleme periyodu, T, =10 s,

isaret, [x]= 10 sin (2nfk10™), k=0,1,.....999
f=2000 Hz,

Garilty, [n] = 20 dB (Beyaz giriiltd),

AFD nokta sayis1 1000.

Gitg Yogunlugu
(dB)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frekans (x5000 Hz)

Sekil 4.4, Guriiltii igeren sintsoidal bir isaretin gii¢ yogunlugu tayfi
Gii¢ yogunlugu tayfi incelendiginde, bilgi igeren siniisoidal isaretin, beyaz giriltiiden
belirgin olarak ayirt edilebildigi gorilmektedir. Bu tip bir durumda, isaretin

bulundugu frekans bolgesine gore, alt gegiren, ust gegiren ya da band geciren bir

siizgeg ile gurilti azaltilabilir.
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Eger isaret alt frekans bolgesinde ise, uygulanacak siizge¢ alt geciren, st frekans
bolgesinde ise iist gegiren, orta bolgede ise band gegiren tipte olacaktir.
Sekil 4.5.°te, Ornek isaretin siizgeclenmis durumdaki gii¢ yogunlugu tayflan

gorulmektedir. Stzgeglerin timi bilgisayar destekli olarak tasarlanmustir.
Tasarim verileri, stizgeclerin alt kesim, st kesim ya da band gegirme frekanslar,

ve derecesidir. Tum Orneklerde 6. Dereceden (L=6), IIR Butterworth stizgecler

kullanimisgtir.

Gig Yogunlugu

WB) 49 -
S .............. e I— —
I T — T J—
o AU | I F F
ook LAV ............. .............. ...............
P | ............. .............. ...............

1) . , ............. .............. ...............

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frekans  (x5000) Hz

Sekil 4.5. a) Alt geciren siizgecleme ile elde edilen isaretin gii¢ yoguniugu tayfi (alt
kesim 2250 Hz)

62



(g Yogunlugu
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Frekans (xX5000 Hz)

Sekil 4.5. b) Ust gegiren siizgegleme ile elde edilen isaretin gii¢ yogunlugu tayfi (iist
kesim 1750 Hz)

Giig Yogunlugu

P w0 ; Z
S - ...............
a0 L A S — - 4
R 4 WA .
S ............. .............. .............. ]
P ............. .............. ......... -
A HSSRYRUN O o T— A—
5 OSRRRUOUUON SURON SUUUUNE OURNUN NUNNNE SROUONS SORON
00 0f2 01.4 0‘:6 Oi8 1

Frekans (x5000 Hz)

Sekil 4.5. c) Band gegiren siizgecleme ile elde edilen isaretin gii¢ yogunlugu tayfi ( alt
ve st kesim 1750-2250 Hz)
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ikinci ornek olarak, birbirinden farkh frekansta iki siniisoidal isarete beyaz gurilti
eklenmesinden olugmus 1000 6rneklik bir isaret incelenecektir. Yukandaki analizden

tek fark, isaretin iki ayn frekans bileseni igermesidir.

f, = 10000 Hz,

isaret, [xk]= 10sin (2nfik10™) +15sin (2nf:k10™), k=0,1,.....999
f; =1000 Hz,
f, =2000 Hz,

Giriiltii, [ng] = 20 dB (Beyaz guriiltii).

Sekil 4.6’da, incelenen gurultili isaretin  gi¢ yogunlugu tayfi gorilmektedir. Bu
isaretin temizlenmesi igin, iki farkll yaklagim uygulanabilir. Birinci yaklasimda, her
iki frekans bilesenini kapsayacak sekilde bir tek band gegiren sizge¢ kullamlabilir. Bu
durumda, geg¢irme bandindaki giiriltii bilesenleri gececeginden, stizge¢ sonrasindaki

IGO iyilestirilmesi belirli bir oranda saglanabilecektir.

Giig Yogunlugu
(dB) 40

35
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25

20 A - {3 pd-r
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frekans  (xS000 Hz)

Sekil 4.6. ki siniisoidal bilesen ve giiriiltiiden olugmus isaret

64



Giig Yogunlugu

35

30

25

20

15

10

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Frekans (x5000 Hz)

Sekil 4.7. a) Iki siniisoidal bilesen ve guriiltiiden olusmus isaretin band gegiren
stizgeg ile temizlenmesi (tek stizgeg)

Giig Yogunlugu
(dB)
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I 15 1 Y 1 VS RS B
00 0f2 0;.4 Oi6 Of8 1

Frekans (x5000 Hz)

Sekil 4.7. b) Iki siniisoidal bilesen ve giiriiltiden olugmug isaretin band gegiren
siizge¢ ile temizlenmesi (iki siizgeg; 900-1100 Hz, 1900-2100 Hz)

Sekil 4.7 b’de, bu tip bir sizge¢leme uygulandifinda gug¢ tayfi gorilmektedir. Bu
yaklagimdan farkli olarak, her iki igaret bileseni i¢in iki ayn band gegiren siizge¢

uygulanabilir. Bu durumda, herbir stizgecin gegirme band: ¢ok dar segilebileceginden
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IGO, yukandaki yaklasima gore c¢ok daha yiksek olarak  gergeklesecektir.
Yukandaki analizlerden gorildigii gibi, asil isaretin guriltiden belirgin olarak
aynimast durumunda, sabit katsayili siizgeclerle IGO oldukga yiikseltilebilmektedir.
Ancak, burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, yukaridaki incelemenin, asil

isaretin tayf dagiliminin duragan olmast hali igin gegerli oldugudur.

4.3.2. Uyarlamali siizgecleme ile giiriiitiiniin azaltilmas:

Uyarlamah (adaptif) isaret isleme, o6zellikle 1970 lerden baglayarak yogun uygulama
alant bulmustur (Stearns and Widrow 1985, Haykin 1986). Temel olarak uyarlamali
sizgeg, isaretin istatistiksel oOzelliklerinden  faydalanarak, katsayilart  ardisik
tekrarlama ile belirli bir entyi (optimum) ¢alisma noktasina yakinsayan ve islenen
igaretin ozelliklerine gore katsayilarini kendi kendine degistirebilen bir FIR stizgegtir.
Katsayilarin ayarlanmasinda, isaretin ve guriltiniin 6z ve ¢apraz iligkilerinden
kaynaklanan ve kestirime dayanan degisik yontemler kullanilir (Stearns and Widrow
1985, Haykin 1986). Bu anlamda uyarlamal stiizgeg, yukarnida gozle belirlenen
gecirme bandlarim, kendiliginden belirleyen bir siizge¢ sistemi  olarak
degerlendirilebilir. 1GO iyilestirilmesi agisindan, duragan bir isaret igin uyarlamali
sizgecin ayni dereceden bir sabit katsayili siizgece gore herhangi bir ustiinligu
olmadig: soylenebilir. Sekil 4.8.’de, uyarlamal siizgeg sistemine iligkin blok

diyagrami verilmistir.

\ Istenilen Cikis
.. dy
Giris (xy) Wi + W( _k)
— O
Hata
€
Cikis (yx)

Sekil 4.8. Uyarlamali siizgecin blok gosterimi
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Sekil 4.9. Literatirden alinan uyarlamali siizge¢ sistemine iligkin gii¢ yogunlugu
Jayflan (Stearns and Widrow 1985)
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Uyarlamali siizgeclemede temel yaklasim, siizgecin [xi] girig isaretini, [di] ile
belirlenen ve istenilen ( desired response) bir ¢ikis degisimine olabildigince yakin
hale getirmesidir. 4.3.1 ayntinda incelen problemin bir benzerinin, uyarlamali stizge¢
ile ¢ozimi literatiirden alinan bir 6rnekte goriilmektedir (Sekil 4.9) (Stearns and
Widrow 1985). Uyarlamali yontemlerin genel olarak sakincalan, oldukg¢a yiiksek
donanim gerektirmeleri ve yakinsama siirelerinin, etkinlikleri (siizge¢ dereceleri) ile

ters orantili olarak degismesidir.

4.3.3.Tayf c¢ikarimi (Spectral subtraction) ve ters AFD ile giiriiitiiniin

azaltiimasa

Bu yontemdeki yaklagim, giriltilii isaretin  gii¢ yogunlugu ya da genlik tayfinin
belirli bir esik seviyesi temel alinarak kesilmesi ve elde edilen tayfa uyacak aynk
zaman serisinin ters AFD déniisiim yolu ile elde edilmesidir (Vashegi 1995). 4.3.1°de
kullanilan 6rnege ait tayf incelendiginde,  guriltiye iliskin tayf dagihimin esik
seviyesinin 20 dB diizeyinde oldugu gorilmektedir. Bu durumda tim tayfdan
ortalama giiriiltii seviyesi olan 20 dB ¢ikartildiginda bir 6nceki duruma gore daha az
giiriiltii iceren yapay bir gii¢ yogunlugu tayfi elde edilir.  Bu tayfa karsilik gelen [xq]
ayrik zaman serisi, Ters AFD yardimiyla hesaplamirsa, 1GO 6ncekine gore oldukga
iyilestirilebilir. Yine bu yontemde incelenen isaretin tayf seklinin duragan olmas:

Onem tasimaktadir.
Matematiksel olarak bu islem, asagidaki sekilde formile edilebilir. Gurtltinin gig

yogunlugu tayfi N (f), giiriiltiilii isaretin  giic yogunlugu tayfi da Xn(f) ise ¢ikartma

islemi,
v, =X, 0| -N, (4.2)

seklinde gergeklestirilir. Burada N_(f) ’in ortalama ya da istatiksel olarak kestirilmig

bir deger olmasi 6nem tagimaktadir. Bu islemle elde edilen IYm(f )| Ters AFD

yardimiyla aynk zaman serisine doniistiiriilebilir. Tayf ¢tkanimu yonteminde, sadece
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genlik ya da mutlak degerler ¢ikartilir, guriltili isaretin gii¢ tayfindaki qn faz

degerleri aynen kullaniir. Bu sekilde elde edilen Ym(f)l ve (qu(f) degerleri ile

belirlenen karmastk sayilar kullanilarak,

Y= Y, (£) cos qu (f) (4.3)

Yn.(f)( oS qu (f) +

N-1
i .
[xi]= ~ 3y, el2mmk/N) k=0,1,.....N-1 (4.4)

m=0
[x] gikis serisi elde edilir (Vashegi 1995).

Yontemin uygulanmasindaki en 6nemli sorunlar, tayfin her bileseninde giirtlti
duzeyinin ortalama olarak kestirilmesi ve degisimlerin Ters AFD ile ayrik zamana
yansitilmasidir.  Cikartma esnasinda bazi frekans bilesenleri igin  sonug negatif
¢ikabilir. Bu hallerde, ya gikartma islemi yapilmadan o frekans bileseni igin gliraltali
deger aynen kulanilir, ya da kestirilen giiriiltii diizeyi kagaltilir. Dogal olarak bu tip
durumlar, gikistaki IGO agisindan ve isaretin kalitesi agisindan olumsuz etkiler
yaratir. Dogru uygulanamadiginda, tayf ¢ikarimi yontemi, isarette ek bozulmalara
yol agabilir; hatta, baslangica gore daha kéti bir IGO elde edilebilir (Vashegi 1995).

Sekil 4.10."da tayf gikarimi sisteminin prensip blok diyagrami goriilmektedir.

Xi | Xom| | Yol | Ters AFD Yk
— 4 HFD +—  E—

Sekil 4.10. Tayf ¢ikarimi y6nteminin blok diyagram
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4.4. Zaman -Frekans Analizi ve Giiriiltii Azaltma Aqsmdan Onemi

Yukanda agiklanan yontemlerden, sabit katsayili siizgegleme ve tayf gikanimi
yonteminde, isaretin tayf dagiimimin duragan olmast 6n kosulu gegerlidir. Her iki
yaklasimda da, gurultinin isaretten aynigtirilabilmesi igin, ilgilenilen zaman diliminde,
hangi bilesenlerin gurilti, hangi bilesenlerin igaret oldugunun belirlenmesi, ve isaretin
mevcut oldugu frekans bolgelerinin uygun siizgeglerden gegirilmesi ongorilmistiir.
Burada en 6nemli nokta, tayf analizinde zaman parametresinin de dikkate alinmasinin

gerekliligidir.

Oldukca fazla sayida ya da sonsuz uzunlukta 6rnekten olusan bir isaretin analizinde,
isaretin gi¢ yogunlugu tayfi incelemesinin yapilabilmesi i¢in veriler, sonlu uzunlukta
bloklar halinde islenir. Bu amagla, sonsuz sayida 6rnekten olusan [x] giris serisi,
pencere fonksiyonu olarak adlandirilan bir fonksiyonla garpilarak sonlu sayida (N)
ornek igeren bir alt seri ya da veri pargasi elde edilir. Daha sonra, N elemanl: alt seri
ve N noktali AFD yardimiyla tayf dagiimi hesaplanarak, isaretin igerdigi frekans
bilesenleri elde edilir. Pencerelemede iki temel sorunla karsilagiir. Bunlardan bir,
kullanilan pencere fonksiyonunun yarattigi ve gergek isarette mevcut olmayan bir
takim tayf bilegenlerinin (side lobs) gii¢ tayfina yansimasi, digeri de sonlu uzunlukta
veriden olusan alt serinin igerdigi tayf bilesenlerinin, pencerenin tammladigi zaman
dilimi igerisindeki degisimlerinin belirsiz olmasidir. Bir baska deyisle, elde edilen tayf
dagilimi, bu zaman dilimi iginde olusup ve belki de sona ermis tim bilesenleri
igermektedir. Eger isaret, ses ve miizik gibi hizli degisen bir tayf dagilimina sahipse,
bu sakinca daha da belirginlesir. Bu sakincanin giderilmesi igin pencere boyu, daha
kisa zaman dilimlerini kapsayacak sekilde segilebilir. Ancak bu durumda da, daha az
sayida ornek alinacagindan, tayfdaki frekans ¢oziinurligi kotilesecektir. Bu kez de,
biribirinden yeterince uzak olmayan tim bilesenler aym frekans  bandinda

g6zlenecektir.
Sekil 4.11°de literatiirde kullanilan gesitli pencere fonksiyonlar verilmistir. Herhangi

bir uygulama igin kullanilacak pencerenin boyu ve tipinin belirlenmesi literatiirde de

tartigilan bir problemdir (Oppenheim et al 1983, Higgins 1990).
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Sekil 4.11. Cesitli pencere fonksiyonlari ( 100 nokta i¢in)

Yukarndaki saptama dogrultusunda, zaman-frekans ¢ozunirliginiin etkilesimini
gostermek miamkiindiir. Bu amagla, 0Ornek olarak, sonsuz uzunlukta ve f,
ornekleme frekansti ile 6rneklenmis bir ayrik zaman serisi incelenebilir. N drneklik bir
pencere igin, tayfda N/2 farkli frekans bileseni olusacaktir. Tayfdaki en yiiksek

frekans bileseni f;/ 2 olacagindan, elde edilecek frekans ¢oziinarligii,

AF = = 4.5)

seklindedir. Veri penceresi N adet veri igerdiginden ve her veri T. zaman aralig: ile

siralandi@indan, incelenen zaman dilimi ya da ¢6zinurligu,

I
At=—N (4.6)
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olacaktir. Bu iki ifadeden, zaman ¢o6zinirligii ve frekans ¢ozintrliginiin,
birbirlerinden bagimsiz olarak arttirllamayacagi agik olarak gorilmektedir. (4.5) ve

(4.6) bagntilar: birlestirilerek ,
AfAt =1 elde edilir.

Bu durumda, frekans ¢ozinirliigiintin arttirilmast halinde zaman ¢ozianarlagna, akst

durumda da frekans ¢ozinurligi kotiulesecektir.

Bu temel ¢eliskiye ¢6ziim olarak, son yillarda dalgacik (wavelet) analizi ve dénisimi
kullanilmaya basglanmustir (Rioul 1991). Bu doniisim, sabit *“Q” analizi olarak
adlandirilan bir 6zellige olanak saglamaktadir. Sabit “Q” analizinde disik frekanslar
igin  disik zaman c¢ozuntrlugi, yuksek frekanslar igin de yiiksek zaman

¢oziinurligu elde etmek mimkiin olmaktadir.
Pencereleme ve zaman frekans analizine ornek olarak, zaman iginde tayf dagilimu
degisen bir isaret incelenecektir. Bu amagla, frekansi ve genligi zamana bagh degisen

bir siniis dalgasi secilmistir. Genlik, diisik frekansh bir sinis igaretinin mutlak degeri

ile, frekans ise zamanin karesi ile degismektedir.

[x] =[sin 5 wk 107 (sin 50007 (k 107)) k=0,1,.....,9999

Oncelikle 10000 ornekten olusan ve 10 kHz'de orneklenmis bu siniis dalgasinin

herhangt bir pencere kullanmadan gii¢ yogunlugu tayfi hesaplanmistir.

Sekil 4.12’de incelenen siniisoidal isaretin zamana bagh degisimi, Sekil 4.13°de de,

10000 6rnek kullanilarak elde edilmis gii¢ yogunlugu tayfi gorialmektedir.

72



05¢f

0
genlik

05+

1 L 4 I it L by LI
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ornek sayisi

Sekil 4.12. Genligi ve frekansi zamana bagh degisen isaret (ilk 3000 6rnek)
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Sekil 4.13. Pencereleme kullantimadan elde edilen gii¢ yogunlugu tayfi

Giug yogunlugu tayfi incelendiginde, isaretin zaman igindeki tayf dagihmi hakkinda
bilgi tagimadift ve bu sekli ile isaretin modellenmesinde kullanilamayacag
gorilmektedir. Tayfin zamana bagh degisimini inceleyebilmek i¢in, bu kez 10000
noktalik AFD yerine 50 6rnek uzunlugundaki dikdortgen pencerelerle elde edilmis
veri bloklann ve 50 noktalik AFD’ler yardimiyla, ardigtk olarak 200 adet gii¢
yogunlugu tayfi elde edilmisti. Bu yaklasim, literatiirde benzeri isaretlerin

modellenmesinde kullanilan Kisa Siareli AFD (Short Time Fourier Transformation)
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olarak bilinen yontemin aymsidir (Rioul 1991). Sekil 4.14’te, elde edilen 200 adet giig
yogunlugu tayfi ti¢ boyutlu olarak gorilmektedir. Burada zaman ekseni, 5 ms’lik
zaman dilimlerinden olugmug 200 adimn kapsamaktadir. Bu sekli ile gii¢ yogunlugu
tayfi, isaretin zaman igindeki frekans ve genlik degisimini aslina uygun olarak
yansitabilmektedir. Zaman ¢Oziinirliginiin arttinlmasi, kagimilmaz olarak frekans
¢ozunirligini disirmigtir. AFD 50 nokta igin hesaplandigindan, tayfda 25 farklh
frekans gorilebilmektedir. Bir baska deyisle 5 ms aralifinda isaretin frekansi

degismesine ragmen tayfta gozlenememistir.

12

Gug Seyivesi

200

Frekans x200 Hz

Zaman x5ms

Sekil 4.14. 50 noktali AFD’nden elde edilen giig tayflar

Yukarida sozu edilen pencereleme problemi, Ozellikle tayf dagilimi olduk¢a hizlt ve
rastgele degisen konugma ve muzik isaretlerininin iglenmesinde sorun yaratmaktadir.
Bu tip isaretlerin gurtltii igermesi durumunda, giiriltd ile asil isaretin etkin bir sekilde

aynstirilabilmesi igin, tayf dagihmimin zamana bagl degisiminin duyarh  olarak
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incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak yukanda da deginildigi gibi, AFD esasl

yaklasimlar, bu anlamda zaman frekans geliskisi yaratmaktadirlar.

isaretin zamana bagh frekans igeriginin ne sekilde degistiginin belirlenmesi icin, farkh
bir yaklagim olarak AFD’ye ihtiya¢ duymayan bir sekilde modellenmesi amaciyla, bu
tezde, band gegiren siizge¢ grubu ve seviye belirleyiciden olusan bir model
gelistirilmigtir. Aslinda bu vyaklagim, degisik ¢alismalarda farkli sekillerde
belirtilmekle birlikte, isaret modellemesi ve guriilti azaltma amactyla ve bu sekliyle
kullamlmamigtir (Higgins 1990, Rioul 1991). Sekil 4.15te, AFD esash gig
yogunlugu tayfi hesabi yerine kullanilabilecek ve tayfin zamana baglt degisimini
belirleyen Band Gegiren Siizge¢ Grubu (BGSG) ve seviye belirleyici sistemi prensip

olarak gosterilmigtir.

Seviye belirleyici

X
BGS(1) yX(1)
(_)_(Q____> frekans ve zamanda
Ayrik Zamanda OrneKlenmis ; 2 aynistinimis gikislar
igaret : ‘
Seviye belirleyici
BGS(N) > X(N)
- >
BGS(1) Bas(N) /2

Sekil 4.15. BGSG blok diyagramu ve stizgeglerin frekans bandlart

Sistemin prensibi olduk¢a basittir. x, girig isareti, n adet ve gegirme bandlari 0-f/2
aralifina esit olarak yayilmig BGS’lerden gegirilir. Daha sonra, bandlara ayiriimis
isaret bilesenlerinin mutlak degeri ve toplamlart alinarak, gig seviyeleri belirlenir.

Bu sekilde elde edilen bandlardaki gug seviyesi ile AFD ile elde edilen giig seviyesi



arasinda teorik olarak bir fark yoktur. Bu islem, matematiksel olarak su sekilde

acgiklanabilir:

Herhangi bir siirekli  zaman isareti x.nin, T, suresince igerdiZi ortalama gii¢

(Ziemer et al 1989),

o To

P:,—l}— J.xc

o 10

*dt (4.7)

ile verilir. Ayrik zamanda bu integral, toplam olarak

R
PZWZM T, (4.8)

seklinde yazilabilir. Burada

X . X, nin ayrik zaman esdegeri,
N : 6rnek sayisi,

T,: ornekleme periyodudur.

Sadelestirme yapildiginda,

1

:_N-Z,:'Xk’ (4.9)

elde edilir. Burada x; herhangi bir frekans bandindaki ayrik zaman isaretidir.

P.. N noktali AFD ile elde edilmis gii¢ yogunlugu tayfimn m’inci bileseni olmak

tizere, m’inct frekans bandindaki giig seviyesi,

P=2P (4.10)

- m
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ile verilir (Stearns and David 1989). isaretin belirli bir frekans bandindaki gl degert,
kullanilan hesap yontemine gore degismeyeceginden, (4.9) ve (4.10) ifadeleri aym
sonucu verecektir. Farkl olarak, ilk ifadede AFD kullanilmasmma gerek olmaksizin
ortalama gii¢ seviyesi hesaplanabilmektedir. (4.9) ve (4.10) ile verilen, ortalama giig

bagintilarinin 6zdegsliginden,

L
ﬁ;‘xkl = 2Py, 4.11)

elde edilir.

BG stizgecin herhangi bir bandindan elde edilmis x, ayrik zaman serisi elemanlan ile,

P, arasindaki iligki de,

>k = 2p, N (4.12)

seklinde belirlenebilir.

Bu gekilde, AFD kullanlmadan da  herhangi bir isaretin herhangi bir frekans
bandindaki ortalama giiciinlin ve gii¢ yogunlugu tayfi bilesenlerinin elde edilebilecegi
sonucu ¢ikar.  Gig tayfinnn AFD yerine BGS ile elde edilmesindeki en énemli
ustanluk, = AFD  yaklagiminda sozkonusu olan zaman-frekans c¢ozinirliga
etkilesiminin ortadan kalkmasidir. BGS yaklagiminda frekans ¢oziniirligii, kullamlan
BGS sayisina, zaman ¢ozintrligi ise seviye hesabinda kullanilan ardistk  drnek
sayisisina baghdir ve en onemlisi, bu iki degisken biribirlerinden bagimsiz olarak
secilebilir. Bu durumda,  herhangi bir aynk zaman isareti istenilen frekans
¢ozintrlugl ve zaman ¢ozinurligi ile modellenebilmektedir. Bir baska deyisle,
isaretin zaman igindeki giiciniin, frekans bandlarindaki dagilimi AFD yaklasimina

gore daha esnek bir gekilde izlenebilir.

Bu ozelligi nedeniyle, BGSG modelinin AFD temelli yontemlerden daha farkli bir

modelleme 6zelligine sahip oldugu soylenebilir. Bu yontem yardimuyla, isaretlerin
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frekans bandlanindaki gtiglerinin  zamana bagh degisimleri, istefe bagli olarak
degisken bir ¢ozunirlikle elde edilebilmektedir. BGSG modelinin tayf analizi
amaciyla kullanilabilirlifinin sinanmast igin, vyukarida incelenen 6rnek isaretin
analizi yapilmistir. Burada 50 adet 6. derece IIR sizge¢ kullanilmstir.  Sekil
4.16’da, oOrnek isaretin gi¢ yogunlugu tayfi dagihminin zamana bagh degisimi
gorulmektedir. Kargilagtirma yapilabilmesi igin, hesaplamada AFD ile aym sayida
(50) ornek kullamlmistir. Bu nedenle, AFD ile BGS modellerinin zaman
cozunurliikleri aymdir (5 ms). Ancak BGS modelinde 50 sizge¢ kullanildigindan,
frekans ¢ozanarlaga (ayirt edilebilen frekans bandi sayis1) AFD yaklagimindan 2
kat daha yuksektir (AFD yaklasiminda 25 frekans bandi mevcut iken, BGS
yaklasiminda 50 frekans bandi elde edilmistir).

Sekil 4.14’te verilen dagihmla karsilastinldiginda, gii¢ yogunlugu tayfi agisindan,
isaretin zaman-frekans modelinin oldukga gergekei oldugu gorilmektedir. Bu model,
bir sonraki bolimde verilecek olan ve bu tez ¢aligmasinda gergeklestirilen Bulamk

Mantik Temelli gurilti azaltma sisteminin  dnemli bir unsurunu olusturacaktir.
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BOLUM 5.

BULANIK MANTIK TEMELL] SUZGECLEME ve GURULTU AZALTMA
SISTEMLERI

5.1. Giris

Bu bolimde, bulanitk mantik temelli gurilti azaltma sisteminin iki farkli sekii
gergeklestirilecek ve bu iki sistemin kargilastinlmasi yapilacaktir. Birinci yaklasim,
ana fikir olarak literatiirdeki bir 6rnekten hareketle olusturulmus olup, esasen daha
sonra gerceklestirilecek ve bu tez ¢alismasinda olusturulan  yeni bir yaklasim ile

kargilastirma yapilabilmesi amaciyla ele alinmustir.

4. Bolimde de vurgulandigt gibi, guraltii igeren bir isaretin - glriltit oraninin
azaltilabilmesi igin,  oncelikle zaman igerisinde hangi frekans bilesenlerinden
olustugunun belirlenmesi gerekir. Ozellikle beyaz giirilt, tum frekans bandlarina
yaklasik esit olarak yayilmis ve gl¢ yogunlugu tayfi bilesenleri  genlik olarak
oldukca tekdiizedir. Buna karsin, ses ve konusma isaretieri, zaman iginde belirli
frekans bandlarinda yogunlasmakta ve ani degisimler gdstermektedirler. Bu
nedenlerden dolayi, beyaz gurilti karismug bir konusma isaretinin  frekans
bilesenlerinin zamana bagli degisimleri incelendiginde, asil isareti iceren bolgeler,

guriltii iceren bolgelerden kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

Bilgi tastyan isaretin, zamana gore hangi frekans bilesenlerinden olustugunun
belirlenmesi, Dbir inceleme ve karar verme mekanizmasi sonucu gergeklesir. Bu karar,
belirli parametre ve olgiitlerden yararlanilarak olustugundan, sézkonusu olgiitlerin
bulanik mantik kurallarina, parametrelerin de bulanik mantik yelik fonksiyonlarina
aktarilabilmesi durumunda, gozle ve deneyimlerle yapilan islemin bir bulanik mantik

karar verici ile gerceklestirilmesi mimkin olacaktir. Bu sekilde, guriltuyi asi



isaretten ayirt edebilen ve asil isareti koruyarak, gioriltiiyii azaltabilen  sistemlerin

tasarlanabilmesi imkani dogmaktadir.

5.2. Bulamik Mantik Temelli Band Gegiren Siizgec ile Gergeklestirilen Giiriiltii

Azaltma Sistemi

Bu yontem, 4.3.1 ayntinda incelenen, sabit katsayili siizgeclerle glirtilta temizleme
yonteminin gelistirilmesi ile elde edilmigtir. Ana fikir, Knight and Akbarzadeh
(1993)’den alinmistir.  Bu yaklagim prensip olarak, isarete iligkin gii¢ tayfinin
analizi ile, asil isarete ait band araliginin belirlenmesi, ve bu banda uygun olarak,
bir band gegiren siizgecin kesim frekanslartnin belirlenmesinden olusmustur. Bulanik
mantik karar verici ile siizgecleme sisteminin bagdasimini gozlemek ve ileride
gelistirilecek alternatif yaklagimla karsilagtirmak amaciyla, sistemin  bilgisayar

ortaminda gergeklestirilmest uygun goérulmistiir.

isaretin gii¢ yogunlugu tayfi incelenerek, band gegiren siizgecin alt ve st kesim
frekanslarinin belirlenmesinde  iki temel kriter kullamimaktadir. Bunlar, frekans
bilesenlerinin seviyeleri ve tayf dagilimim belirleyen zarfin egimidir. Ozellikle,
guriltilii konusma isaretlerinin incelenmesi ile isaret iceren frekans band: hakkinda

su dnermelerde bulunabilir (Knight and Akbarzadeh 1993):

1. Enyiiksek seviyeli bilesen, merkez frekansidir,
2. Alt ve tst kesim frekanslari, seviyenin orta dizeyde ve tayf zarfimn ¢ok keskin

inis ve ¢ikiglar gostermedigi bolgelerdedir.

Dolayistyla, giiriiltii karismus halde, gegirme bandi bu dzellikte olan bir band gegiren
sizgeg yardimi ile, asil isaretin  siizgeglenmesi mumkin olacaktir. Bu temel
onermeler, bulanik mantik esaslann ile genisletildiginde, gii¢ yogunlugu tayfinin
seviyesini ve egimini inceleyerek, alt ve {ist kesim frekanslarint belirleyen bir bulanik

mantik karar verme mekanizmasi elde edilebilir.
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Sistemin en ¢nemli {stinligl, oldukga karmasik ve istatistiksel yaklasimlarla elde
edilebilecek uyarlamalt stuzgeglere benzer bir islevi, son derece basit bir sekilde ve
ardigtk hesaplamaya gerek olmadif: i¢in de oldukga hizli gerceklestirebilmesidir.

Adimlar halinde sistemin tasarimi asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Giig¢ tayfimin elde ediimesi: Bu islem igin iki temel yaklagim kullanilabilir. Bunlar,

a) HFD yontemi,
b) BGSG modelidir.

Referans ¢alismada, HFD yontemi kullamldifindan, bu tezde de gii¢ tayfinin elde

edilmest i¢in HFD’nden yararlamimigtir.

2. Gii¢ tayfimin seviyesinin ve zarf egiminin belirlenmesi: Bu amagla, N noktali
HFD’nden elde edilen ve en bilyiik degerine gore 1’e normalize edilen N/2 adet gii¢
tayfi bileseni, oncelikle 4’li gruplara aynlmistir. Bu islemde amag, ani inis ¢ikislarin
bir olgiide zayiflatilarak, bulantk mantik karar vericinin hatali alt ve ust kesim
frekanslan belirleme riskini azaltmaktir. Ornedin 512 noktali bir HFD ile giig tayfi
elde edildiginde, 256 adet gii¢ tayfi bileseni ve 64 adet dortlik grup olusur. Daha
sonra, her dortliiniin ortalama seviyesi ve egimi belirlenir. Bu sekilde her N 6rnek
icin, N/8 adet ortalama seviye ve N/8 adet ortalama egim belirlenmis olur.

Herhangi bir dortlilye ait ortalama seviye,

1 4 1
S,=7 2P (5.1)
4 %
ve ortalama egim, dogrusal birlestirme (regresyon) yontemi yardimyla ,
42 £ -2 2P,
L= 2 = . j = d(i-1)...4iet (52)

E, = >
" 4ijl —_(zfj)“

ile bulunur. Burada,

81



S.: t’nci dortliaye iligkin ortalama seviye,
E',. i'nci dortliye iliskin ortalama egim,
P; : Gig tayfi ( y eksen) bilegenlert,

fi : Frekans (x eksen) bilesenleridir.

3. Merkez frekansin secimi: Merkez frekans, incelenen giig tayﬂndaki en biyik
ortalama seviyeli frekans bileseni (ortalama seviyesi en biyiik olan dortlinin orta

noktasi) olarak alinr.

4. Alt ve Ust kesim noktalarimin belirlenmesi: Merkez frekans, 3."te verilen sekilde
secildikten sonra, iyelik fonksiyonlart ve kural tabani yardimiyla, her frekans bileseni
i¢cin alt ve ist kesim frekansi olabilme orami (olabilirlik) belirlenir. Burada, bulanik
mantik karar sistemine giren keskin (crisp) degerler SEVIYE ve EGIM, durulastirma
sonucu elde edilen keskin sonug ise OLABILIRLIK degeridir. Alt kesim frekansi
icin 0 Hz ile merkez frekansi arasinda kalan dortlilere iliskin EGIM ve SEVIYE
kullanilir. Ust kesim frekanst i¢in de, merkez frekanstan en yiiksek frekansa kadar
olan dortlillere iliskin EGIM ve SEVIYE degerleri bulanik mantik karar vericiye
girerek, herbir dértlii igin bir OLABILIRLIK degeri elde edilir. Bu islem sonucunda,
OLABILIRLIK degeri en yitksek olan dortlilerden, alt ve iist kesim frekanslar

belirlenir.

5. Siizge¢ tasarimi: Bulamk mantik karar verici ¢ikigi, yukandaki sekilde karar
urettiginde, isaretin mevcut oldugu band aralifinda, suzge¢ tasarim algoritmasi
yardimiyla, band gegiren siizgecin katsayilart belirlenir. Bu sekilde de, oldukea basit
bir yaklagimla siizgecin gegirme bandi “g6zle” oldugu gibi zamana ve isarete bagh bir
sekilde  ayarlanabilmektedir. Sistemin prensip blok diyagrami Sekil 5.1'de

goriilmektedir.

82



Giiriiltii Alt ( Ust)

Isarct isaret frekans:
§ N +% —s HFD ve Y Bulanik .m.antlk I
.. karar verici }
Tayf analizi |
- EGIM |
|
}
A4 \
1
BGS e .

Stizgeglenmis isaret

v

Sekil 5.1.Bulanik mantik temelli BGS sisteminin prensip blok diyagrami

Bulanik mantik karar verici, iki giris ve bir ¢tkig degiskeni ile tasarlanmustir. Ik giris
degiskeni SEVIYE, ikinci giris degiskeni de EGIM olarak adlandirilmistir.  Cikas
degiskeni, SEVIYE ve EGIM degiskenleri incelenen dortliiniin, alt ya da tist kesim
frekanst  olabilirligine iliskin olup, OLABILIRLIK olarak adlandinlmstir.
Degiskenlere iliskin tiyelik fonksiyonlar: su sekildedir:

SEVIYE EGIM OLABILIRLIK
S (Sifir) NB (Negatif Biyak) CD (Cok Diistk)
D (Dusiik) NO (Negatif Orta) D (Disik)

O (Orta) S (Sifir) O (Orta)

Y (Yiksek) PO (Pouztif Orta) Y (Yiiksek)
CY (Cok Yiksek) PB (Pozitif Biyik)  CY (Cok Yiiksek)
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Uvelik Derecesi
: S D O Y CY
SEVIYE
0.1 0.2 0.35 0.45 0.55 1

Sekil 5.2. SEVIYE (1.giris) degiskenine iliskin tiyelik fonksiyonlan

¢ Uvelik Derecesi

NB NO

W

PO PB

v\ EGIM

-10 -4 -3 -0.5 05 3 4 10

Sekil 5.3. EGIM (2.giris) degiskenine iligkin iiyelik fonksiyonlari

. Uvelik Derecesi

OLABILIRLIK

—_—
>

03 0 01 03 05 07 09 1

Sekil 5.4. Alt (Ust) kesim OLABILIRLIK (gikis)  degiskenine iligkin iiyelik
fonksiyonlari
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Yukaridaki degiskenler yardimiyla olusturulan  kurallar, Tablo 5.1 ve 5.2°de
verilmistir. Ust ve alt kesim frekanslarin belirlenmesinde iki ayn kural tabam

kullantlmgtir.

Tablo 5.1. Alt kesim frekansina iliskin ¢ikarim kurallart

OLABILIRLIK SEVIYE
S D o Y CY
NB [CD [¢D |CD [CD |[¢D
NO |[CD [{CD |D D CD
EGIM S CD CD D ¢CD | CD
PO [CD |O CYy |D CD
PB |CD |D ¢CD |{CD (D

Tabloe 5.2. Alt kesim frekansina iliskin ¢gikarim kurallan

OLABILIRLIK SEVIYE
S D 0 Y CY
NB ¢D |{D ¢D (¢D (CD
NO ¢b |0 ¢CYy |D CD
EGIM S CD |CD |D ¢D |[CD
PO ¢b |¢D |D D ¢D
PB CD [{CD [CD |CD |CD

Sistemin yazihm olarak gergeklestirilmesinde, isaret isleme ve bulamk mantik alt
yordamlart mevcut olan bir yazilim paketinden yararlanilmigtir. Gergeklestirilen

uygulama yaziliminda asagidaki islemler yapilmustir.

1. Oncelikle, WAV formath ses dosyast  okunarak bir diziye atanmstur. MS
WINDOWS isletim sisteminin ¢oklu ortam ozelliklerinden biri olan WAV formati
herhangi bir mizik ya da konusma isaretinin  standartlagtinlmis 6rnekleme
frekanslarinda ve ¢o6ziiniirliikkte, mono ya da stereo olarak kayit edilmesine ve
islenmesine olanak saglar. Bu caligmada 11025 Hz’de o6rneklenmis ve 8 bit
¢ozinirlikteki, mono  kayith WAV formathh dosyalar kullanilmustir. 8 bit

¢ozinirlik 0-255 arasinda 256 farkl seviye tammladifindan, bu dosyada kayith
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bulunan isaret 0-255 arasinda sayilardan olusmustur. Okuma sonrasi “sifir seviyeye
karstlik gelen 128 sayist tim diziden ¢ikartilarak isaret 6ncelikle +128 -128 arasinda

degisen alternatif bir isarete donustirilir.

2. Daha sonra, belirli bir genlikte ve eleman sayisi 1. asamada okunan isarete esit bir
beyaz gurilta isareti olugturulmustur. Bu islem i¢in yazilim paketinde mevcut olan

bir rastgele sayi Uretecinden yararlanilmistir.
3. 1. ve 2. adimda elde edilen isaretler toplanarak guiriltilii isaret elde edilmigtir.

4. Guraltalt isaretin 1k N elemani igin, N noktali HFD yardimiyla gig tayfi elde
edilmigtir. Bulamk mantik karar vericide olusabilecek tasmalarin 6nlenmesi i¢in, gig
tayfimin tiim bilesenleri en biylik bilesene boliinerek 1’e normalize edilmigtir.
Normalize edilmis gii¢ tayfi, dorderli gruplara ayirilmig ve her grup igin ortalama

seviye ve egim degerleri (5.1) ve (5.2) bagintilan yardimiyla hesaplanmusttr.

6. En biyiik ortalama seviye degerine sahip dortliniin, frekans eksenindeki

konumundan, merkez frekansi belirlenmistir.

7. Girig ve ¢ikis degiskenleri, Uyelik fonksiyonlari ve kural tabami  belirlenmis olan
bulanik mantik karar verici yardimiyla, O ile merkez frekansi arasindaki dortliilerin
alt kesim, merkez frekansi ile en yiksek frekans arasindaki dortlillerin de tst kesim
frekansi olabilirlikleri elde edilmistir. Sonugta, alt ve Gst kesim frekans: olabilirligi en
yuksek olan dortlilerin frekans eksenindeki konumlarindan, alt ve ust kesim

frekanslar1 belirlenmistir.

8. Yukanda belirlenen frekanslara uygun siizge¢ katsayilar, silizge¢ tasarim alt

yordamu ile belirlenmistir.

9. Guraltalu isaretin ilk N elemanlik pargasi, 8. adimda tasarlanan sizgecten

gegirilerek bir gikig dizisine atanmugtir.
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10. Isaretin bir sonraki N elemanhk parcasi i¢in, 4. adima doniilerek islemlere

devam edilmistir.

11. Sonugta, isaretin tamamu bu sekilde suzgeclenerek, giiriiltiisii azaltilmus isaret elde

edilmistir.

Sistemin ¢alismas: “Konusma™ sozcugiine ait WAV formath dosya ile denenmistir.
Sekil 5.5" te ornek isaretin degisimi, Sekil 5.6’ da guriltiiniin degisimi, Sekil
5.7°de de guriltii kanstinlmig durumdaki isaretin degisimi gorilmektedir. Goriilen
durumda IGO 5 dB diizeyindedir. Sekil 5.8°de isaretin 512 6rneklik pencereler
igin 512 noktah HFD ile elde edilmis gig tayflari, ¢ boyutlu olarak gorilmektedir.
Sekil 5.9°da, bulamk mantik karar vericinin her 512’lik pencere igin belirledigi alt
ve Ust kesim frekanslanin  degisimleri verilmigtir. Sekil 5.10°da, giriltiisi azaltilms

isaretin degisimi goriilmektedir. Cikista IGO, 8 dB’e yiikselmistir.
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Sekil 5.5. “Konusma” sozciugiine iliskin isaret
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Sekil 5.6. Uretilen beyaz guriilti isareti

200 - : 4

GENLIK

ek

|

-150 — N

L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
ORNEK SAYIS|

Sekil 5.7. Gurdltili isaret (“Konusma™, Giristeki IGO = 5 dB)
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PENCERE SAYISI

FREKANS BILESENLERI

Sekil 5.8. 512 orneklik pencerelerle elde edilmis gug tayflar
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PENCERE SAYISI

Sekil 5.9. Bulanik mantik karar vericinin belirledigi Alt ve Ust kesim frekanslan
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Sekil 5.10. Guriltasi azaltilmug isaret

Yazilim, 512 yerine 1024, 256, 128’lik pencereler igin ¢esitli 6rnekler ve farkh

IGO degerleri igin galistirilarak asagidaki saptamalar yapilmustir.

|- Dustuk girulti seviyeleri igin (IGO>20 dB)  band gegiren siizgeg, isaret
degisimini normal bir sekilde izlemektedir. Bu belirlemeden bulamk mantik karar

vericinin drettigi kararlarin  basarih oldugu séylenebilir.

2- Pencerelemenin getirdigi frekans-zaman  ¢ozunirligi etkilesimi  yontemin
basarisim olumsuz olarak etkilemektedir. Konusma orneklerindeki ses (frekans
bandi) degisimlerinin ani olarak izlenebilmesi igin 128 6rneklik pencereler dahi
yeterli olmamaktadir. Daha disik sayida o6rnek kullanldifinda ise  frekans

¢oziintrligi kotilestiginden isaretin giiriiltiisii etkin bir sekilde azaltilamamaktadir.

3- Band gegiren siizgecin gegirme bandimin her pencere igin degismesi ¢ikistaki seste

akustik bozulmalara yol agmaktadir.
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4- lsaretin seviyesinin zayifladigs  (girilltiiniiniin isarete yakin degerler aldig)

pencerelerde bulanik mantik karar verici hatali sonuglar tiretebilmektedir.

5- Pencereler ses degisimleri ile senkronize olmadigindan, 6zellikle 256 6rnekten
biyiik pencere boylar igin, gii¢ tayflarinda  isaretin hem dusiik frekansh hem de
yiksek frekansl bilesenleri gorilmektedir. Bunun sonucunda, band gegiren siizgecin

gecirme bandi genislemekte ve stzgegleme etkisi ortadan kalkmaktadir.

6- IGO 5dB’ten daha kiigiik degerlerde sistemin galismasi ¢ok saghkli degildir.

5.3. Giiriiltii Azaltmada Bulamik Mantik Temelli Yeni Bir Yaklasim

Gariltila isaretlerin giiriiltd oranlarimin azaltilmasinin, bulank mantik denetleyici
temelli band gegiren siizgeg sistemi ile gergeklestirilmesinde olusan ve yukarida
siralanan sakincalarin  giderilmesi i¢in  sozkonusu probleme yeni bir ¢oziim

geligtirilmistir.

Yontem, prensip olarak, zamana bagh frekans bilesenleri belirlenmis bir isaretin,
belirli dlgitlere bagl olarak incelenmesi ve bu inceleme sonucunda sadece girulti
iceren bolgelerin yok edilmesine ya da buyiik oranda zayiflatiimasina dayanmaktadir.

Onerilen yontem (¢ asamali olarak gergeklestirilmektedir.

Oncelikle, giiriiltilii isaretin zaman-frekans eksenlerinde ayristiriimasi gergeklestirilir.
Bu amacla 4. Bolimde incelenen KSFD ya da BGSG yaklagimlarindan biri
kullanilabilir. KSFD’ne gore, ozellikle frekans ve zaman ¢oziniirliklerinin bagimsiz
olarak secilebilmesine olanak saglamast nedeniyle bu sistemde BGSG yaklagimi
kullamlmigtir. Bu amagla, incelenilen isaret istenilen sayidaki BGS’ten gegirilerek
oncelikle frekans bilesenlerine aynstirilmustir.  Daha sonra, her frekans bilegeninin
genliginin mutlak degeri alinmus ve istenilen uzunluktaki isaret pargalarina boliinerek,
her parganin ortalama degeri hesaplanmustir. Bu sekilde isaret, frekans bilesenlerinin
ortalama seviyelerinin zamana bagh degisimlerinin incelenebilecegi bir sekle

getirilmistir. Burada amag, girultilii isaretin,  belirli bir zaman diliminde, hangi
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frekans bilegenlerinden olustugunun ve bu bilegenlerin seviyelerinin belirlenmesidir. Bu
sekilde, sadece ginilti igeren isaret parcalarimin belirlenmesi ve yokedilmesi
miimkiin olabilmektedir. Incelenen isaretler (ozellikle konusma isaretleri), ses
degisimlerine goére, zamana bagh olarak cesitli frekanslarda  bilesenler
igermektedirler. Oysa, beyaz giirtlti niteligindeki gurilta isaretleri, zamana baglh
olarak tim frekans bilegenlerine hemen hemen esit yayilmig ve seviye olarak oldukga
tekdiize bir degisim gostermektedirler. Ayrica, sesin temel karakterini belirleyen
frekans bilesenlerine oranla, beyaz guriltii seviyesi genel olarak  oldukga diisik
kalmaktadir. Bu nedenle, frekans bilesenlerinin  seviyelerinin zamana bagh
degisimlerinden, sadece girultii iceren bolgelerin  belirlenmesi, 1GO ve isaretin

niteligine gore belirli bir basar: ile gergeklestirilebilmektedir.

Ikinci asamada, herbir frekans bandindaki bilesenlerin, zamana bagh degisimlerinden
sadece gurultil igeren pargalann belirlenmesi gergeklestirilir. Bu asamada gerekli olan
karar verme isleminde bulanik mantiktan yararlamlmistir. Bulanik mantik sistemi igin
giris degiskenleri, isaret pargalarina ait seviyeler ve bu seviyelerin degisimleri, ¢ikis

ise isaret parcasinin ¢arpilacagi katsayr degeridir.

Son agamada, her isaret pargasi, bulanik mantik karar vericinin trettigi katsay: ile
carpilir. Bu islemle sadece guriiltii igeren isaret pargalart “0”, bilgi igeren isaret

“l”

pargalari da ile garpilarak, sadece giriltii iceren kisimlar yokedilir, diger
kisimlar aynen korunur. Bulanik mantik temelli karar verme sistemi, isaret pargasinin
kesin olarak guriltii ya da kesin olarak bilgi igerdigi durumlarin disinda seviye ve
seviye degisimine gore “0” ve “1” arasinda bir katsay: tretir. Bu durumdaki isaret
parcalannin genliklerinin bir miktar disirilerek ¢ikisa aktariimasi sozkonusudur. Bu

islem sonucunda, giiriiltd iceren pargalardan arindirtlmug olan isaretin tiim bantlardaki

bilesenleri toplanarak isaret yeniden sentezlenir.
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Sonugta girise gore glriltiisi  olabildigince azaltilmig bir isaret elde edilir.  Sekil

5.11°de sistemin prensibine ait blok diyagrami verilmigtir.

Yontemin basarisi, guraltily igaretin, zaman-frekans diizleminde sadece gurilti
igeren bolgelerin diger bolgelere gore kapladii alana baglidir.  Bu agidan, ozellikle
tek konusmacinin sesinden olusmus konusma isaretleri igin Onerilen yontem oldukga

elveriglidir.

isaretin, BGSG ile zaman-frekans ayrisiminin ne sekilde olusturuldugu, 4. Boliimde
verildiginden, bu ayritta agirhiklh olarak bulanik mantik karar vericinin  tamtimi ve
isleyisi Uzerinde durulacaktir. Bulanik mantik temelli karar vericiye iliskin blok

diyagrami Sekil 5.12° de gosterilmistir.

n. igaret pargasina ait seviye
-
Bulanik

mantik n. igaret pargasinin ¢arpant
t p?

. — | karar verici
n-1. 1garet pargast ile n. 1saret

pargasi arasindaki seviye
degisimi

Sekil 5.12. Bulanik mantik karar vericiye iligkin blok diyagrami

Karar vericinin 1. girigi, isaret pargasina iligkin ortalama seviyedir. Bu buyuklik,
incelenen isaret pargasimin sadece glriiltii mii  yoksa isaret mi igerdigine iligskin en
onemli bilgiyi verir. Bu giris degiskeni i¢in, (¢ uyelik fonksiyonu kullanilmistir.

Bunlar: DUSUK, ORTA ve YUKSEK olarak adlandiriimislardir.
YUKSEK seviye, isaret parcasinin seviye bakimindan  diger isaret parcalarindan
(ozellikle sadece guriiltii igerenlerden) belirgin bir gsekilde aynistirilabildigi seviyeleri

kapsamaktadir.

DUSUK seviye, sadece giiriiltii igeren isaret pargalarim kapsamaktadir.
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ORTA seviye, yukandaki iki seviye bolgesinin ortasinda yer almaktadir. IGO ve asil
1garetin ozelliklerine gore, bu seviyede asil isaretin diisitk seviyeli bilesenleri ya da
guralta olabilir.

Yukanda incelenen SEVIYE degiskeninin yamsira, isaret pargalarinin seviye degisimi
de SDEG giris degiskeni olarak kullamlmigtir. Bu degisken, o6zellikle seviyenin
ORTA  oldugu durumlarda, incelenen isaret pargasimn sadece giiriilti mii, yoka
asil igaretin detaylarim mu igerdiginin belirlenmesi amaciyla kullamlmistir. Burada
guriltinin, asil isarete gore oldukga tekdiize (genlik olarak degisimi diisik) olmasi
ozelliginden yararlanlmistir.  SDEG giris degiskeni, SEVIYE giris degiskenine
benzer olarak ii¢ bolgeye ayrlmstir; ancak isaret pargalan arasindaki fark pozitif
ya da negatif olabileceginden, SDEG giris degiskeni igin bes iiyelik fonksiyonu
olusturulmustur. Bunlar, PYUKSEK (pozitif yiiksek), PORTA (pozitif orta) ,
SIFIR, NORTA (negatif orta ), NYUKSEK (negatif yiksek)  olarak
adlandinlmislardir. ~ Sekil 5.13’te  SEVIYE ve Sekil 5.14’te SDEG degiskenlerine

iliskin uyelik fonksiyonlari gosterilmistir.
Bulanik mantik karar verici ¢ikigi, ilgili isaret parcasinin ¢arpilacag katsayidir.
KATSAYI olarak adlandirilan bu degisken de g bolgeye ayirilmistir. Bu bolgeler

YUKSEK, ORTA ve DUSUK iiyelik fonksiyonlar ile tamimlanmuslardir.

YUKSEK iyelik fonksiyonu, bilgi igerdigi kesin olan isaret parcalan i¢in

kullanilmustur.

ORTA iiyelik fonksiyonu, kararlarin kesin olmadi durumlar igin kullanilmistir.

DUSUK tiyelik fonksiyonu, bulanik mantik karar vericinin kesin olarak sadece

guriltii icerdigine karar verdigi isaret pargalan i¢in kullamlmugtir.
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KATSAYI ¢ikis degiskenine iliskin Giyelik fonksiyonlari Sekil 5.15.°te gosterilmistir.
Yukanda agiklanan girig ve ¢ikis degiskenlerine iligkin bulanmik mantik kural tabam

tablo halinde Tablo 5.3’ te verilmistir.

Uvyelik
Derecesi

DUSUK ORTA YUKSEK

0 SEVIYE

S Sp Sy Ser Sy

Sekil 5.13. SEVIYE Giris degiskenine iliskin tiyelik fonksiyonlar

4  Uyelik Derecesi

NYUKSEK NORTA SIFIR PORTA PYUKSEK

SDEG
D

E-N
A

-SDy2 -SDoz -SDyy 8Dy -8Dyy SDor SDs 8Dy SDaon Sy

Sekil 5.14. SDEG Giris degiskenine iliskin tiyelik fonkstyonlar

Uyelik Derecesi

TDOIStK ORTA YUKSEK

I

0 KATSAYI
005 0.1 08 085 1 o

Sekil 5.15. KATSAYI Cikis degiskenine iliskin tyelik fonksiyonlan
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Kurallarn olusturulmasinda su temel 6nermeler kullamlmistir.

1- Isaret pargastnin seviyesi YUKSEK ise katsay1 YUKSEK’ tir.

2- Isaret parcasinin seviyesi ORTA ve seviye degisimi YUKSEK ise, katsayi
YUKSEK 'tir.

3- Isaret pargasinin seviyesi DUSUK ise katsayr DUSUK tiir.

4- lsaret pargasimn seviyesi ORTA ve seviye degisimi SIFIR ise, katsayi
DUSUK 'tiir.

5- Isaret pargasinin seviyesi ORTA ve seviye degisimi ORTA ise, katsayt ORTA’dur.
6- Isaret pargasin seviyesi ORTA ve seviye degisimi YUKSEK ise katsayi
YUKSEK 'tir.

Tablo 5.3. Bulanik mantik karar vericiye iliskin kural taban

KATSAYI SEVIYE
DUSUK | ORTA YUKSEK
NBUYUK DUSUK | YUKSEK | YUKSEK
NORTA DUSUK | ORTA YUKSEK
SDEG SIFIR DUSUK | DUSUK YUKSEK
PORTA DUSUK | ORTA YUKSEK
PBUYUK DUSUK | YUKSEK | YUKSEK

KATSAYI ¢ikis degiskeni digindaki tim tyelik fonksiyonlarinin yatay eksen sinirlar
(S ve SD degerleri), isaretin ozellikleri ve 1GO’na bagl olarak degiseceginden, bu
sinirlarin belirlenmesinde iki yaklasim s6zkonusudur. Birinci yaklasimda, girilti orani
azaltilmak istenilen isaretin, BGSG ile zaman frekans analizi yapilarak elde edilen
SEVIYE ve SDEG degerleri incelenerek, iiyelik fonksiyonlarina ait sinirlar kullanic
tarafindan, her 6rnek igin 6zel olarak tammlanabilir. Diger yaklasimda ise, bu iglem
uygun bir algoritma ile otomatik olarak gerceklestirilebilir. Dogal olarak pratiklik
agisindan bu tip bir uyarlamalt yaklasgim daha ustiindir. Bu tezde ikinci yaklagim

tercih edilmistir.

Islemin otomatik olarak gerceklestirilmesi icin su yaklasim kullanilmustir. Cesitli

sozciklere iligkin gurilti icermeyen ses Ornekleri incelenerek, en yiiksek frekans
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bandindaki (6rnegin, 25 siizgeg, igin 11025 Hz 6rnekleme frekansinda, yaklagik
5250-5500 Hz araligindaki ) siizgegin ¢tkisinda genel olarak oldukga diisik seviyede
ve ¢ogu durumda da hemen hemen hi¢ isaret bileseninin bulunmadi@ tespit edilmistir.
Bunun yamsira, beyaz giiniltii tiim frekans bantlanina ( tayf bilesenlerine ) esit olarak
dagiimaktadir (Roberts 1986). Bu iki tespit sonucu, isaretin en yiksek frekans
bandindaki seviyesinin, giirilti i¢in bir 6l¢li olusturacagt  belirlenmistir. Sonug
olarak, SEVIYE ve SDEG giris degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlarimin sinirlan

asagidaki sekilde olusturulmustur:

En yiiksek frekans bandindaki sizge¢ ¢ikisindan elde edilen seviye degerlerinin
ortalama degeri, bir katsaytr (burada k=3) ile ¢arpilarak seviye giris degiskeninin
DUSUK iiyelik fonksiyonunun simr (Sp) olarak alinmustir. Seviye degiskeninin
YUKSEK degerinin iist siurt olarak (Syz), tiim bandlardaki isaret pargalarinin
en buyik seviye degeri ahnmustir. Seviye giris degiskeninin ORTA  dyelik
fonksiyonunun st sinirt (S¢)2) igin, her bir bandin seviye degerlerinin ortalamalarina
bakilmis ve ortalamasi en buyiik olan bandin degeri bir katsay1 ( k=1.5) ile
carplmistir. SEVIYE  degiskeninin  YUKSEK, ORTA ve DUSUK iyelik
fonksiyonlarinin Gg temel sinint belirlendikten sonra, bu degerler is1@inda ve bulanik
mantikta Uyelik fonksiyonlarinin sinrlarinin  olusturulmas: ile ilgili  ozellikler

(Vadiee 1993) yardimiyla, S ve Sy degerleri de geometrik olarak turetilmistir.

SDEG giris degiskenine iliskin SIFIR uyelik fonksiyonunun smini (SDs) olarak,
isaretin en yiiksek frekans bandinda olusturdugu en buyik deger alinmistir. Cunki
seviye degisimi genellikle -sadece beyaz giiriiltii igeren- bu bantta en kiguk degert
almaktadir. PYUKSEK yelik fonksiyonunun st st (SDyy) igin, tim
bandlardaki tiim isaret pargalarina iligkin en yiiksek seviye degisimi degeri alinmis ve
diger simrlar geometrik olarak bu degerlerden tiiretilmistir. Simirlarin otomatik olarak
belirlenmesi ile ilgili bir 6rnek EK D’ de verilmistir. Bu sekilde, isaretin ozelliklerine
ve IGO’'na gore bulanik mantik karar vericinin, kendisini otomatik olarak

uyarlamast saglanmustir.
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Elde edilen sonuglardan, yukarida agiklanan sinir belirleme mantiginin  oldukga
basarili oldugu goérulmistir. Sekil 5.16 da uyarlamali sistemin blok diyagram

verilmistir.

Bulanik mantik karar verici igin, durulastirma yonteminin belirlenmesi de  6nem
tasgimaktadir. Farkli durulastirma yontemleri ile yapilan denemelerde, durulastirma
yonteminin sonuglart belirgin bir sekilde etkiledigi gozlenmistir.  Durulagtirma
yOnteminin seciminde su kriter kullamlmstir: Ozellikle, bulamk mantik karar
vericinin, incelenen isaret par¢asiin  sadece gurulti igerdigini  belirlemesi
durumunda, katsayinimin 0’a olabildigince yakin, asil isarete iliskin bilgi i¢erdigini
belirlemesi durumunda da 1’e olabildigince yakin olmasi gerekmektedir. Bu sekilde,
asil isareti tammlayan belirgin isaret pargalarinin, kayipsiz olarak ¢ikisa aktariimasi soz
konusu olacaktir. Bu kriter dogrultusunda, oOnerilen sistem i¢in “En Biyiik Orta”
ya da “MOM” olarak bilinen durulastirma yonteminin, diger uygulamalarda daha sik
tercih edilen “Agirlik Merkezi” yontemine gore daha iyi  sonuglar verecegi

belirlenmigtir.
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W

3

Her frekans bandi igin
isaret pargalarinin
ortalama seviyelerini ve
sevive degisimlerini
belirle

SEVIYE ve SDEG
uyelik fonkiyonlarinin

Giriltili saret1 oku siirlarini olustur

3

Her frekans bandindaki
tim 1saret pargalari igin
katsayilart belirle

Isareti normalize
et

Stizgeg sayisin1 ve

isaret parcalarinin :
15 parg Tiim bandlardaki

boyutunu oku

BGS ¢ikislarini
katsayilar ile ¢arp

Isareti N adet
BGS’den gegir

Tiim bandlarlara ait

¢arpim sonuclarini
topla
1sareti sentezle

Sekil 5.17. Onerilen sistemin yazilimina ait islemlerin blok gosterimi
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Yukarida temel prensipleri agiklanan giiriiltii azaltma sisteminin, yazilim olarak
gerceklestirilmesine ilisgkin blok diyagrami Sekil 5.17°de verilmigtir. Blok

gosterimdeki islemler su asamalarda agiklanabilir.

1. Oncelikle WAV formath ses dosyasi okunarak bir diziye atamir. Okuma sonrasi
sifir seviyeye karsilik gelen 128 sayist tim diziden gikartilarak, isaret +128 -128
arasinda degisen alternatif bir isarete donistiiniliir. Daha sonra, belirli bir genlikte
ve eleman sayist 1. asamada okunan WAV formatl isarete esit bir beyaz gurilti

isareti olusturulur.

2. 1. asamada elde edilen eleman sayilan esit iki dizi toplanarak, incelenecek
guriltali isaret elde edilir. Bu dizi daha sonra, en biyiik degerine bolinerek 1’e

normalize edilir.

3. Belirlenmis sayidaki band gegiren siizgegin alt ve st kesim frekanslar, gegirme
bandlar1 0 Hz ile 6rnekleme frekansimin yarisi olan 5512.5 Hz bolgesine esit olarak
yayilacak  gekilde belirlenir. Calismada, 20 - 50 adet band gegiren slizgeg
kullanilmustir. Genel olarak, sizge¢ sayisinin arttirilmasi,  sonuglar igin olumlu bir
etki yaratmakla birlikte, bellek gereksinimi ve islem sayist nedeniyle programin

calisma stresini dnemli 6lglide arttirmaktadir.

4. 3. asamada belirlenen gegirme bandlarina bagli olarak, siizge¢ sayist kadar IIR

siizge¢ tasarimu yine yazihim tarafindan gergeklestirilir.

5. Gurulti kangmus isaret, ardisik olarak yukarida tasarlanan BGS’lerden gegirilir.
Bu islem [’den, siizge¢ sayisina kadar devam eden bir dongi ile gergeklestirilir
(Donguniin 1. adiminda  tiim isaret 1.siizgegten gegirilir, 2. adiminda 2. siizgecten
gegirilir ve iglem stizge¢ sayisina kadar yinelenir). Bu islem sonucunda, stizgeg sayist
kadar satir, isaretin eleman sayisi kadar da siitundan olusmus bir matris elde edilir. Bu
matrisin 1. satiri, igaretin 1. siizgecten gecirilmis seklini, yani 1. banttaki bilesenini, 2.

satirt da 2. banttaki bilesenini igermektedir.
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6. Yukandaki sekilde elde edilen matrisin her satir,  6nceden belirlenmis sayidaki
elemandan olusan isaret parcalarina aymilir. Her isaret pargasimin mutlak degeri
alinarak, ortalama degeri (SEVIYE) hesaplanir ( Bulanik mantik karar vericinin
kiigiik sayilarla islem yapmasimi o©nlemek amaciyla seviye degerleri 100 ile
carpilmistir). Benzer sekilde, isaret pargalarinin bir 6nceki ortalama degeri ile farki
alinarak, isaret pargalari arasindaki seviye degisimi de ( SDEG) belirlenir. Buradan

elde edilen SEVIYE ve SDEG dizileri iki ayri matrise atanir.

7. Bulanik mantik karar verici girig buyiikliikleri, bu sekilde elde edildikten sonra,
SEVIYE ve SDEG degerlerini iceren matrislerin satirlarindan ( her satir bir banda
kargilik gelmektedir) ve kurulan algoritmadan yararlanilarak, iyelik fonksiyonlarinin

tim sinirlan. incelenen isarete uygun olarak belirlenir.

8. SEVIYE ve SDEG giris de@erleri, her band i¢in bulanik mantik karar vericiye
girerek, o bandin tim isaret pargalan iin birer ¢arpan elde edilir. Bu islem, yine
tim bandlar igin bir dongii ile tekrarlanir. Sonugta, bulamk mantik karar verici
cikislan (KATSAYI degerleri) yine bir matrise yaziir. Bu matrisin  satir-siitun
sayisi, 7. agamada olusturulan matrislere esittir. Matrisin elemanlar,  tim
bandlardaki isaret par¢alarinin ¢arpilacag: sayilardan olusmustur. Ornegin |. satirin

ilk elemani 1. bandin, ilk isaret pargast i¢in karar verilen ¢arpani igermektedir.

9. Bulamk mantik karar vericiden elde edilen bu katsayilarla, 5. Asamada elde edilen
BGS ¢ikiglart carpilarak, sadece guriltii igeren isaret kisimlarinin  temizienmesi
gerceklestirilir. Ornegin ilk siizgegin ilk isaret pargasini olusturan sayidaki eleman, ilk
isaret pargasi icin belirlenmis  katsayi ile ¢arpilir. Bu iglem, tiim bandlar ve tiim isaret
pargalari i¢in dongtisel olarak gergeklestirilir. Sonuglar bir matrise yazilir. Bu matrisin

satir sayist BGS sayisina, siitun sayis1 da isaretin eleman sayisina esittir.
10. 9. asamada elde edilen, bandlara ayrismus ve giiriiltiili kisimlari yokedilmis

1saret bilesenleri, basitge toplanarak isaretin yeniden sentezienmesi gerceklestirilir.

Bu iglem, 9. asamada elde edilen matrisin satirlanmin alt alta toplanmas: ile
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gergeklestirilir. Bu gekilde, isaretin sadece giiriiltii igeren bolgeleri hemen hemen
yokedilmig olunur.

11. Elde edilen isaret, yine WAY formatina gevrilerek islem tamamlanir.

Kullanilan uygulama yazilimi ve 6, 7, 9 ve 11. adimlarda sozi edilen matris islemleri

EK C’ de verilmistir.

Sistemin ¢ahigmasinin daha iyi agiklanabilmesi ig¢in bir 6rnek yardimiyla yukandaki
her asama igin elde edilen ¢ikislar verilecektir. Bu amagla “Doktora” sozcigiinin
kayith oldugu bir ses dosyasi kullanilacaktir. Basitlik agisindan  siizgeg sayisi 5

olarak se¢ilmis, ve 150 elemanlik isaret pargalart kullanilmustir.

Sekil 5.17°de, “Doktora” sozcigiine ait isaretin  degisimi gorilmektedir. Yukanda
da deginildigi gibi, 8 bit ¢ozinurliikteki WAV formath dosyalar isaretleri 0-255
arasindaki 256 farkli seviyede saklamaktadir.  Bu nedenle, tim isaretten 128

cikartilarak, isaret +128 -128 araligina indirgenir.

Bu 6rnek igin  1GO, 10 dB diizeyindedir. Sekil 5.19° da asil isaret ve iiretilen beyaz
giriiltiiniin ~ toplami normalize edilmis durumda goérilmektedir. Sekil 5.20°de,
guriltili isaretin 5 adet BGS’ten gegirilmesi ile elde edilen ¢ikis isaretleri toplu halde

gosterilmigtir.

Sekil 5.21, ve 5.22°de  BGS ¢ikigindan elde edilen 5 adet isaret bileseninin 150" ser
elemanlik isaret parcalarina boliinmesi ile elde edilen SEVIYE ve SDEG degerleri

gorilmektedir.

Sekil 5.23"te bulark mantik karar vericinin SEVIYE ve SDEG giris bayiikliiklerine
karsihik iirettigi KATSAYI degerleri S band i¢in toplu halde gorilmektedir.

Sekil 5.24’te elde edilen katsayilar ile BGS ¢ikiglaninin  ¢arpimindan elde edilen,

guriltiisi azaltilmig isaretin her bandtaki degisimi gorilmektedir. Sekil 5.25’te tim

bandlardaki, bilesenlerinin toplanmasi ile sentezlenen ¢ikis isareti gosteriimistir.
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Sekil 5.22. SDEG Giris degiskeninin bandlardaki degisimi

1 , NG

0.8

0.6

J

{ KATSAY]

Sekil 5.23. KATSAYI Cikis degiskeninin bandlardaki degisimi
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Sistemin ¢aligmasi bu sekilde Orneklendikten sonra, oOzellikle bulanik mantik karar
vericinin girig tyelik fonksiyonlarimin simirlarinin, isaret 6zelliklerine gore otomatik
olarak uyarlanma yeteneginin incelenmesi i¢in daha yiksek sayida silizgeglerle

gerceklestirilmis 6rnekler tizerinde durulacaktir. Bu amagla

1- “Konusma”,
2- “Ogretmen”,

3- “Doktora”,

sozciiklerine iliskin ses isaretleri kullanilacaktir. “Konugma” 6rnegi igin tg¢ farkl
gliriilti seviyesi (IGO=5 dB, 2.5dB ve 0 dB), diger ornekler igin iki farkli gurulti (5
dB, 0 dB) seviyesi igin sonuglar verilmistir. Tum Orneklerde 50 elemanlik isaret
pargalart kullamlmus olup, BGS sayisi 25°tir.  Sonuglar tiim 6rnekler igin  oldukga
basarilidir. Sistemin kendi kendini uyarlama ozelligi, degisik IGO oram ve isaret
ozelliklerinde iiyelik fonksiyonlarinin simirlarint  en 1yi sonuglarin alinacag: sekilde

ayarlamasim saglamistir. Bu 6zellik sayesinde yontemin uygulanmasi pratiklesmistir.

Uygulama sirasinda, kulanici tarafindan belirlenmesi gereken tek parametre, isaret
pargalarinin eleman sayisidir. Bu deger buyiik secildiginde ¢ikistaki sesler daha
yumusak olmakla birlikte isaretin degisimi ani olarak izlenememekte ve bazi
seslerin kaybedilmesine yolagmaktadir. Bu nedenle 200, 150,100 ve 50 elemanlik

isaret parcalarindan en iyi sonug alinan tercih edilmelidir.

Sekil 5.26’da “Konusma” sozciigiine iliskin asil igaret, Sekil 5.27’de IGO 5 dB igin
normalize edilmis gurultilii isaret gorilmektedir. Sekil 5.28 ve 5.29'da SEVIYE ve
SDEG degerlerinin 25 adet BGS ve 50 elemanlik isaret pargalan igin elde edilmisg
degisimleri gorilmektedir. Sekillerde X ekseni frekansla iliskili olup, filtre sayisimi
gostermektedir. Her band yaklagik 220 Hz’lik (5512.5/25) bir frekans bolgesine karst
gelmektedir. Y ekseni, zamanla  iliskili olup, isaret pargalarimin  sayisim
gostermektedir. Her isaret parcast yaklagik 4.5 ms’lik ( 50/11025 ) bir zaman dilimini
kapsamaktadir. Z ekseni, ortalama seviye ve seviye degisimimi gostermektedir. Bu

degerlerden yararlanilarak uyarlama mantigi ile belirlenmis bulamk mantik tyelik
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fonksiyonlar1 Sekil 5.30 ve 5.31°de gorilmektedir. Sekil 5.32’de, bulank mantik
karar vericinin iirettigi kaisayr degerleri goriilmektedir. Sekil 5.33’te katsayr degerleri
ile BGS cikislannin ¢arpimindan elde edilen isaret bilesenlerinden sentezlenen
giiriiltiisii azaltilmig isaret gorilmektedir. Sekil 5.26 ve 5.27 ile kargilastinldiginda
ve ses ornekleri dinlendiginde onerilen yontemin 5.2. ayritinda incelenen yontemden
hem giiriiltiiniin azaltilmasi, hem de akustik kalite bakimindan oldukga tstiin oldugu

gozlenmektedir.

Yontemin [GO oramina baglt kararliliginin sinanmast igin yukaridaki islemler,
“Konusma” drneginin IGO 2.5dB ve IGO 0 dB igin tekrarlanmigtir. 1GO = 2.5 dB
icin alinan  sonuglar Sekil 5.34-5.40°ta, IGO =0 dB igin alinan sonuglar Sekil
5.41-5.47°de verilmistir. Benzer olarak “Ogretmen” sozctgine iliskin IGO =5 dB,
ve IGO=0 dB igin giiriltili ve giriltist azaltilmis isaretlerin degisimleri ve tyelik
fonksiyonlarimin sinirlari Sekil 5.48-5.56’da verilmistir. Son 6rnek olarak incelenen
“Doktora” 6rnegine iliskin sonuglar Sekil 5.57-5.65’te gorilmektedir. Tum gariltili
ve giiriiltiisti azaltilmug isaretleri igeren WAV formath ses dosyalar bir disket ile

Ekler kisminda verilmistir.
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Sekil 5.26. “Konusma” sozciidiine iliskin ses isareti
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Sekil 5.27. Gurltiili isaret (“Konusma™, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.28. SEVIYE giris degiskenine ait degerler (“Konusma”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.29. SDEG girig degiskenine ait degerler (“Konusma”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.30. SEVIYE giriy degiskeninin tyelik fonksiyonlarina iliskin swurlar
(“Konugma”, Girigteki IGO=5 dB)
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Sekil 5.31. SDEG girig degiskeninin {yelik fonksiyonlarina iliskin siurlar
(“Konusma”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.32. KATSAYI Cikis degiskenine ait degerler (“Konusma”, Giristeki IGO=5
dB)
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Sekil 5.33. Guriiltiisii azaltilmus isaret (“Konusma”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.34. Gurultili isaret (“Konusma”, Giristeki IGO=2.5 dB)
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Sekil 5.35. SEVIYE giris degiskenine ait degerler (“Konusma”, Giristeki IGO=2.5
dB)
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Sekil 5.36. SDEG giris degiskenine ait degerler (“Konusma”, Giristeki IGO=2.5 dB)
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Sekil 5.37. SEVIYE giris degiskeninin iyelik fonksiyonlarina iligkin simrlar

(“Konusma”, Giristeki 1GO=2.5 dB)
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Sekil 5.38. SDEG giris degiskeninin yelik fonksiyonlanna iliskin

(“Konusma”, Giristeki IGO=2.5 dB)
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Sekil 5.40. Gurtltusi azaltilmis isaret (“Konusma”, Giristeki IGO=2.5 dB)
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Sekil 5.41. Guriltali isaret (“Konusma”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil 5.42. SEVIYE girig degiskenine ait degerler (“Konugma”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil 5.43. SDEG giris degiskenine ait degerler (“Konusma”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil 5.44. SEVIYE giris degiskeninin yelik fonksiyonlarina iliskin sinrlar
(“Konugma”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil S.45. SDEG giris degiskeninin iyelik fonksiyonlanna iligkin sirlar

(“Konugma”, Girigteki IGO=0 dB)
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Sekil 5.46. KATSAYI Cikis degiskenine ait degerler (“Konusma”, Giristeki IGO=0
dB)
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Sekil 5.47. Girultist azaltilmis isaret (“Konugma”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil 5.48. “Ogretmen” s(‘)icugﬁne iliskin ses igareti
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Sekil 5.49. Giiriiltilii isaret (“*Ogretmen”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.50. SEVIYE giris degiskeninin iyelik fonksiyonlarina iliskin sinirlar
(“Ogretmen”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.51. SDEG giris degiskeninin uyelik fonksiyonlarina iliskin smirlar

(“Ogretmen”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.52. Goriltiisi azaltilmug isaret (“Ogretmen”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.53. Gurtiltili isaret (“Ogretmen”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil 5.54. SEVIYE giris degiskeninin iiyelik fonksiyonlarna iligkin smnrlar
(“Ogretmen”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil 5.55. SDEG girig degiskeninin yelik fonksiyonlarina iliskin sinirlar
(“Ogretmen”, Giristeki 1GO=0 dB)
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Sekil 5.56. Gurtltiisii azaltilmis isaret (“Ogretmen”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil 5.57. “Doktora” sozciigune iliskin ses isareti
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Sekil 5.58. Giiriiltilii isaret (“Doktora”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.59. SEVIYE giris degiskeninin iyelik fonksiyonlarina iliskin smirlar
(“Doktora”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.60. SDEG girig degiskeninin tyelik fonksiyonlarina iligkin siurlar (“Doktora”,
Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.61. Gurultiisii azaltilmig isaret (“Doktora”, Giristeki IGO=5 dB)
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Sekil 5.62. Giirultiilii isaret (“Doktora”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil 5.63. SEVIYE giris degiskeninin iiyelik fonksiyonlarina iliskin smrlar
(“Doktora”, Giristeki IGO=0 dB)
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Sekii 5.64. SDEG giris degiskeninin tyelik fonksiyonlarina iligkin smlrlar (“Doktora”,

Giristeki IGO=0 dB)
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Sekil 5.65. Giiriiltiisii azaltilmis isaret (“Doktora”, Giristeki IGO=0 dB)

“Doktora” (IGO = 5 dB) ornegi igin temiz, gariltilii ve temizlenmis isaretin HFD ile
elde edilen genlik tayflan Sekil 5.66’da verilmistir. Sekillerden incelenecegi gibi

uygulanan yontem tayf ¢ikarimina benzer bir etki yaratmaktadir.

Bulanik mantik temelli siizgeg sisteminin, giristeki IGO’m  ¢ikista ne oranda
yukselttiginin belirlenmesi, guriltiniin hangi etkinlikte azaltildigi agisindan somut bir
olgiit olusturmaktadir. Bu nedenle yukaridaki tim ornekler i¢in  ¢ikistaki  1GO
degerleri belirlenmistir (Tablo 5.4). Bu islemde, asagidaki yontemden

yararlanilmigtir.
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Sekil 5.66. HFD ile elde edilen gii¢ tayflan (“Doktora” Giristeki IGO=5 dB)
Oncelikle giriitili isaret sizgecten gegirilerek cikistaki gurultulin isaretin giicii
hesaplanmustir (P,). Daha sonra bu ¢ikisa iliskin katsayr degerleri ile giiriiltiisiiz isaret
carptlarak, guriltusiz isaretin ¢ikistaki guci belirlenmistir (P2). Bu iki biyikligiin
farki gikigtaki glriltiinin  glctini vereceginden ¢ikis igin,

IGO= 10 log (P,/P>-P) (5.1)

yardimiyla stizgecin guriltityti bastirma miktar oldukga pratik olarak hesaplanabilir.
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Tablo 5.4. Tiim ses ornekleri igin 1GO oranlar

IGO GO
Giriy  (dB) | Cikig (dB)

“Konusma” 5 19
25 17

0 13

“QOgretmen” 5 18
0 12

“Doktora” S 18
0 13

Degerlerden de anlasilacagi gibi, her durumda siizgeg girisine gore gqikistaki  [GO
oldukga yiikselmektedir. IGO’min logaritmik bir ifade olmasi da dikkate ahnirsa,
giiriltiniin biyik oranda bastinldigi soylenebilir. Ornegin giriste 5 dB 1GO igin,
isaret gliciniin, guraltd  glcine oram 3.16 iken, ¢tkista 19 dB igin bu oran
yaklagtk 80’e ulasmaktadir. Ayrica, yontemin ardigik olarak uygulanmasi ile bu oran

daha da ytikseltilebilir.

Bu sekilde, bulamk mantik temelli giiriiltii azaltma sistemi orneklerle agiklanmig
olmaktadir. Yontemin belirgin Ustunlikleri ve diger yontemlerle karsilastiriimast

Sonuglar ve Tartisma bolimiinde verilecektir.



BOLUM 6.
SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde, tez ¢aligmasinin genel bir degerlendirmesi yapilarak, elde edilen 6nemli
sonuglar verilecektir. Aynt 5.2°de verilen bulanik mantik temelli giriltii azaltma
sisteminin  varolan  yontemlerle  karsilagtirmast  yapilarak, usttinlikleri

degerlendirilecek ve sonraki ¢aligmalar igin bazi 6neriler tartigilacaktir.

Bu doktora tezinin temel problemi olan, guriltili isaretlerin gurilti oranlarinin
bulanik mantik temelli bir sistemle azaltilmasi, agirlikli olarak bilgisayar ortamindaki
konusma isaretleri tizerinde yogunlastinimistir. Bu amagla, 4. Bolumden baslayarak
sistematik bir yaklasimla mevcut yontemler incelenmis ve giriltiiniin siiziilmesi igin

gerekli alt yap1 olusturulmaya ¢aligilmistir.

ilk yaklasim olarak, siniisoidal bilesenler ve beyaz giiriiltiiden olusan deneme amagl
isaretlerin alt. Gst ve band geciren siizgeglerle guriltiiden arindiriimas: bilgisayar

ortaminda gerc¢eklestirilmistir. Bu ¢alismalardan asagidaki sonuclar elde edilmistir.

- Basit siniisoidal isaretler igin band geciren stizgeclerle giriltinin aynstiriimas,
oldukga etkin bir sekilde miimkiin olmaktadir. Ancak, isaretin gok sayida frekans

bileseni igermesi durumunda kullaniimasi gereken siizgeg sayis1 artmaktadir.

- Gii¢ yogunlugu tayfi yardimiyla gurilitinin belirlenmesinde, isaretin gergekgi bir
zaman-frekans modelinin kullamimasi gerekmektedir. Bu gereksinim, pencereleme
problemini beraberinde getirmektedir.  Isaretin sonlu sayidaki 6rneginden elde
edilecek giic yogunlugu tayfi kullanilarak siizgeglerin tasarlanmasinda,  frekans
zaman ¢ozindrligii etkilesimi nedeniyle  bir problem yasanmaktadir. Eger giic

yogunlugu tayfi, pencere boyu ¢ok kisa tutularak elde edilirse, az sayida veri



kullanildigindan, tayftaki frekans ¢ozintrligi diismekte, isaretle birlikte gurilti de
genis bandlardan gegmektedir. Eger pencere boyu uzun segilirse, bu kez de zaman
igcinde olusup sona eren ve isarete ait degisimlerle birlikte guriltiyi de igeren

kisimlarin siizgeglerden gegmesi s6z konusudur.

- Band gegiren siizgecler disindaki yaklasimlarda da, (isaretin istatistiksel
ozelliklerinin kullamldig: tayf ¢ikarimi ve uyarlamali siizgegleme yontemlerinde) yine
pencereleme sorunu ve yakinsama problemleri s6z konusudur. Tayf g¢ikarimu
yonteminde, HFD alinip islendikten sonra Ters AFD kullaulmasi, yontemin
gerektirdigi matematiksel iglem sayisimi arttirmaktadir.  Ayrica, ¢ikartma islemi
sonrasinda “Miizikal Gurilti” ve pencereler arasi sigramalarin yarattig: etkiler ancak

cok asamali islemler ile temizlenebilmektedir.

Uyarlamali stzgeglemede yakinsama sorunu, yontemin karakteristik olarak hizh
degisen tayf Ozellikleri nedeniyle ses isaretlerine basariyla uygulanmasinda giighikler

yaratmaktadir.

Giraltu azaltmada temel gereksinimin, isaretin zaman-frekans analizinin (modelinin)
gercekei olarak elde edilebilmesi oldugu 4. Boliimdeki incelemelerden belirlendikten
sonra, bu amagla HFD yerine kullanilabilecek farkli bir model gelistirilmigtir. Bu
modelde, incelenen ayrik zaman isareti, istenilen frekans ¢ozinurliigine bagh olarak,
segilen sayidaki band geciren siizge¢ grubundan gegirilerek, oncelikle frekans
ekseninde bir aynstirma  elde edilmistir. Frekans aynsmm bu sekilde
gergeklestirildikten sonra, elde edilen igaret bilesenlerinin genlik ya da seviyeleri, bir
seviye belirleyici ile tespit edilmigtir. Burada, basit bir mutlak deger alict ve ortalama

alict kullanilmustir.

Bolim 4.’te aynica, gelistirilen bu yontemin AFD ile karsilagtiniimasi verilmistir. Bu
amagla, genlii ve frekansi zamana bagh ve hizhi bir degisim gosteren bir deneme
isareti kullanilmistir. AFD ve BGSG ile elde edilen sonuglardan, BGSG’nun aym
zaman ¢ozinarla@u igin, frekans ¢oziiniirliginin daha iyi oldugu kamtlanmugtir.

Aynica, BGSG yaklagminda, isaretin giiriiltiden aynstinildiktan sonra yeniden
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sentezlenmesinin, HFD ve Ters HFD ile gerceklestirilen bir sisteme gore ¢ok daha

basit oldugu belirlenmistir.

Boélum 5.’te, 4. bolimde elde edilen belirlemeler i1s1ginda, oncelikle sabit katsayili
BGS yonteminin bulanik mantik ile birlestirilmis sekilde uygulandigi bir sistem
olusturularak, isaretin guriltd oranimin azaltimasi problemi incelenmigtir. Burada
kullanilan sistemin temel prensibi, Akbarzadeh and Knight (1993)’ten alinmigtir. Bu
bolimiin 1. ayntinda, bu amagla HFD yardimiyla elde edilmis gii¢ yogunlugu tayfinn,
bulamk mantik temelli bir karar verme yontemi ile incelenerek BGS’in alt ve iist kesim
frekanslarinin  belirlenmesi esasina dayanan bir sistem bilgisayar, ortaminda

gerceklestirilmigtir.

Sistemin degisik ses isaretleri ve gurtlti seviyeleri igin incelenmesinden su sonuglar

elde edilmistir:

- BGS’in alt ve Ust kesim frekanslarinin, sadece tayf dagilimindan yararlanilarak elde
edilmesi durumunda, secilen pencereye gore gegirme bandlarinda ani sigramalar
olusabiimektedir. Bu sigramalar, elde edilen ¢ikis isaretinde akustik bozulmalara

neden olmaktadir.

- Pencere boyu kisaltildiginda, frekans ¢ozinirliga kotulesmekte ve gikista suzgecin
gecirme bandindaki degisime bagl olarak, 1shik sesine benzer bir bozulma

olusmaktadir.

Bu belirlemeler 1siginda, problemin ¢6ziimiinde BGS yerine, guriltinin belirlendigi
frekans bandlarinin siirekli bir sekilde bastiriimast esasina dayananan yeni bir yontem

gelistiriimistir. Bu anlamda literatiire tezin en 6nemli katkist bu yontemdir.

Gelistirilen yontemde, isaretin sadece frekans bilesenleri degil, aym zamanda bu
bilesenlerin zamana gore degisimleri de incelenmigtir. Bu sekilde, girultinin
isaretten aynstirilmasi, diger yaklagtmlara gore olduk¢a etkin bir sekilde

gergeklestirilebilmigtir. Burada temel yaklagim, BGSG ile zaman-frekans degisimi
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elde edilen isaretlerin, hem frekans bilesenlerinin seviyelerine, hem de bu seviyelerin
degisimlerine bagl bir karar verme geklindedir. Karar verme islemi, bulamk mantikla

gerceklestirilmistir. Karar verme asamasindaki temel kriter, su sekilde 6zetlenebilir:
- Duguk frekansh bilesenler, isaretin geneline gére oldukga yiiksek seviyelidirler.

- Yuksek frekansli bilesenlerin seviyeleri yiiksek olmamakla birlikte, seviyelerinin

zamana gore degisim hizlan ytksektir.
- Beyaz giurulttye ait bilegenlerin seviyeleri, zamana gore olduk¢a duragandir.

Bu kriterler, bulamk mantik kuraminin temel yaklagimlan yardimiyla, bir bulanik
mantik sistemine uyarlanmustir. Bulamik mantik denetleyici ya da karar verici, BGSG
ile aynstirilan isaretlerin frekans bilesenlerine ait seviye ve bu seviyelerin zamana
bagh degisimlerine bakarak, her bir frekans bandi i¢in o andaki isaretin girilti mi,
bilgi igeren isaret mi olduguna karar vermektedir. Karar sonucunda, isaretin
incelenen pargasinin ne oranda bastirilacag belirlenmektedir. Karar verme
mekanizmast bulantk oldugundan, bastirma orant isaretin durumuna gore

degismektedir.

Yontemin uygulanmasinda en 6nemli agama, kullanilacak bulanik kurallarin ve iyelik
fonksiyonlarimin  belirlenmesidir. Bulanik mantik  kurallannin =~ belirlenmesinde,
gurtltiistiz isaret, gurilti karismus isaret ve sadece giriltiiden olusmus isaretler
incelenerek  guriltiiniin isaretten ayirt edilebilmesine olanak saglayacak bir kural

tabam olusturulmustur.

Yontemin uygulanmast agisindan bir diger 6nemli nokta da, tyelik fonksiyonlarimin
stmrlarinin, incelenen orneklere bagimh olmasidir. Incelenen isaretin ozelliklerine ve
isarete kangmig giirtiltti seviyesine gore, tyelik fonksiyonlarimin sinirlari  farkhiiklar
gostermektedir. Bu durumda, her 6rnek igin iyelik fonksiyonlarinin sirlarnin
yeniden  olusturulmas: gereksinimi, uygulama ag¢isindan o6nemli bir zorluk

yaratmigtir. Bu sorunun asilmast igin, Uyelik fonksiyonlarinin siirlarimi,  guiriitali
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isaretin Ozelliklerine gore kendi kendine ayarlayabilen bir Uyarlamali Bulamk Mantik
Sistemi gergeklestirilmigtir.  Simrlarin otomatik olarak belirlenmesinde en 6nemli
olgut, guriltd seviyesinin ve seviye degisiminin belirlenerek bu degerlerin  bir
anlamda bir esik olarak kullanilmasidir. Bu amagla, 6zellikle konusma isaretleri igin
gegerli olacak bir varsayim kullanilmigtir. Cesitli konusma 6rnekleri incelenerek,
normal konugma isaretlerinde, 4-5 kHz bandinda hemen hemen hi¢ bileseninin
bulunmadift saptanmugtir. Bu saptamadan yararlanilarak, en yiiksek banda ait BGS
¢tkigindan, igarete karigmug  giiriiltiiniin seviyesinin kestirimi yapilmigtir. Bu giiriiltii
seviyesi, dusik tyelik fonksiyonunun sinin olarak alindifindan, sadece giiriiltii
iceren isaret pargalarmin timiiyle bastinlmasi saglanmustir. Bu sekilde, isarette
mevcut olan giirlilti seviyesine gore, sistemin bastirma oranimin  uyarlamali olarak
degistirmesi saglanmistir. Boylece, gelistirilen sistemin, belirli bir IGO degeri igin

miimkiin olan en iyi ¢ikigt iiretmesi miimkiin kilinmistir.

Bu aciklamalar 1siginda,  gelistirilen sistemin  esas olarak islevi su sekilde
agiklanabilir.  Bigisayar ortaminda kayit edilmis bir isaret, belirli sayidaki ve
gecirme bandlan 0 ile ornekleme frekansinin  yanisi arasina esit olarak yayilmig
BGS’ten  gegirilir.  Her band ¢ikigi, belirli sayidaki orneklerden olusan isaret
pargalarina ayinlir. Bu isaret pargalarimn, mutlak degerlerinin ortalamalan alinur.
Tium bandlardaki tim isaret pargalan igin, ortalama seviye ve seviye degisimleri
belirlenir. Bu degerlerden yararlanilarak, bulanik mantik karar vericide kullanilacak
ayelik fonksiyonlariin sinurlart belirlenir. Yukanida elde edilen seviye ve seviye
degisim degerleri tim bandlardaki tim isaret pargalart igin bulamk mantik karar
vericiye girerek, her isaret pargasi igin bir ¢arpan elde edilir. Bu sekilde elde edilen
carpanlar, ilgili isaret pargastnin giriltt mii, asil isaret mi olduguna bagh olarak 0
ile 1 arasinda bir degerdir. Sonugta, elde edilen ¢arpan degerleri ile, BGS
¢ikislarindan elde edilmis  isaretler garpilir ve bandlara ayrilmig isaret bilesenleri
toplanarak, igaret yeniden sentezlenir. Asil igaretin biyik bir kismu gikisa

aktanlirken, sadece giirilti igeren kisimlar biyiik oranda bastirilmis olunur.

Yontemin, diger yontemlerle kargilastinldifinda goze carpan en 6énemli iistiinliikleri

asagidaki basliklarla siralanabilir.
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1- Onerilen yontem oldukga basit bir mantikla ve karmasik matematiksel ve istatiksel

temellere gereksinim olmaksizin geligtirilmigtir.

2- Etki olarak, karmagik uyarlamal: siizgeglere benzer bir islevi gerceklestirmektedir.

3- Tayf ¢ikartimi yontemine gore, oldukga pratik uygulanmakta, frekans-zaman
¢oziinirligi  ¢eligkisi  yasanmamakta ve ters AFD donlsiimiine gereksinim
duyulmamaktadir. Tayf g¢ikartimi  yonteminde olusan “Muzik Guriltisi” etkisi,
onerilen yontemde ozellikle yelik fonksiyonlarimin  siirlann  otomatik olarak

belirlendiginde s6zkonusu olmamaktadir.

4- Aynt 5.1’de verilen ve Bulanik mantik temelli BGS yaklagiminda gézlenen

olumsuz etkilerin tiimii, 6nerilen yontemde giderilmigtir.

a) Tek stizgecin bandlarinin isarete bagh olarak kaydirilmas: yerine ¢ok sayida
sizge¢ kullammi, ¢ikista elde edilen IGO ve akustik kalite agisindan, onerilen

yontemin daha basarili olmasimi saglamigtir.

b) HFD yerine BGS kullanim, isaretin frekans bilegenlerinin zamana bagh olarak

etkin bir sekilde incelenebilmesini saglamustir.

c¢) Bulanik mantik karar vericinin, giriilti seviyesine gore (lyelik fonksiyonlarinin
simir degerlerini otomatik olarak belirlemesi, sistemin pratikligini ve sonuglart olumlu

olarak etkilemistir.

Onerilen yontemin su asamadaki en dnemli sakincasi, gergek zamanda bilgisayar
ortamindaki  kadar etkin uygulanmasinin mimkiin olmamasidir. Ancak bu
kisitlamanin, hizla gelisen Sayisal Isaret Islemcileri ve Mikro Denetleyici
teknolojisi ile yakin bir gelecekte asilabilecegi soylenebilir. Gunimiz teknolojisi ile
sistemin bazi kisimlarninin (6rnegin BGSG’nun) donamimsal olarak gergeklesmesi
durumunda, diisik bir gecikmeyle gergek zamanda uygulanabilecedi kesin

olmamakla birlikte ifade edilebilir.
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Bilgisayar ortaminda ger¢eklenmesi durumunda, sistemin daha etkin olarak
uygulanabilmesi i¢in, 6zellikle bulamk mantik karar vericinin olusturulmasinda daha
ileri diizeyli galigmalar yapilmahdir. Degisik VE - VEYA  olusturma yoéntemleri,
iiyelik fonksiyonlarmin daha gok sayida derecelendirilmesi ve kullamlacak farkh
durulastirma yontemlerinin, daha basarili sonuglar i¢in arastirmaya deger oldugu
soylenebilir. Bulamk mantik karar verici igin, isaretin daha farkli ozelliklerinden
(6rnegin, istatiksel biiyiiklikklerinden) olusturulacak ek giris degiskenlerinin ve ek
kurallarin, sadece giiriltii igeren isaret pargalarimin belirlenmesinde,  iki girig

degiskenine gore daha fazla bilgi verebilecegi ongoriilebilir.
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EK A

BILGISAYAR DESTEKLI BUTTERWORTH TIPI ALCAK , YUKSEK, BAND
GECIREN SUZGEC TASARIM ORNEKLERI

Asagida, kullanilan siizge¢ tasanm yazilimina iliskin komutlar verilmigtir.

[B.A] = BUTTER (N.Wn)

N. dereceden Alt gegiren IIR sizgecin a , by katsayilarim hesaplar. Burada, Wn
normalize edilmis kesim frekanst olup, 0 < Wn < 1 olmaldir. 1, Ornekleme
frekansinin yarsina karsilik gelmektedir. Ornegin 10 KHz’de 6rneklenmis bir aynk
zaman serisi icin ' Wn= 0.5 olarak verilirse, kesim frekansi (10000/2)0.5= 2500Hz
seklinde olusur.

[B,A] = BUTTER(N,Wn. high")

N. dereceden Ust gegiren IIR siizgecin ay , by katsayilarmt hesaplar. Kesim frekansi
yine Wn ile verilir.

[B,A] = BUTTER(N, [W, Wi])

2N. Dereceden Band gegiren siizgecin ay , by katsayilarim hesaplar. Burada W,
normalize alt kesim, Wy, normalize Gst kesim frekanslandir.

Ornek
6. Derece Wn=0.45 Alt gegiren siizgeg katsayilan

[B.A] = BUTTER (6, 0.45)

B=[00180 0.1080 0.2701 0.3601 02701 0.1080 0.0180]
A=[1.0000 -0.5935 0.9092 -0.2944 0.1490 -0.0205 0.0025]

Ornek :
6. Derece Wn=0.35 Yiiksek gegiren suzge¢ katsayilar

[B.A] = BUTTER (6. 0.35, ‘high)
B=[0.1029 -0.6177 1.5442 -2.0589 1.5442 -0.6177 0.1029]
A=[1.0000 -1.7829 19699 -12291 0.4882 -0.1079 0.0106]

Ornek:
6. Derece W=[0.35 0.45] Band gegiren stizge¢ katsayilar

[B, Al]=butter(3,[0.35 0.45])
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B =[0.0029 0.0000 -0.0087 0.0000 0.0087 0.0000 -0.0029]
A=[1.0000 -1.6814 33214 -2.8715 26957 -1.1030 0.5321]

a; ve by katsayilan belirlendikten sonra herhangi bir x, serisinin siizgegten ge¢mis
sekli yi asagidaki bagint ile belirlenir.

I L
Y :anka —ZanYk-n
n=l

n=t)
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BULANIK MANTIK TEMELLI GURULTU AZALTMA YAZILIMI
clear;
xbgs=0;xb=0;xcki=0;

% Herbir pargadaki 6rnek sayist
u=50;

% .wav soyadl dosyanin (temiz ses) okunmasi
xses=(wavread('ogret')'-128);

%Ornekleme frekanst
ofr=11025;

% Okunan .wav dosyasinin ornek sayisi
osay=size(xses);

%Parca sayist
psay=osay(1,2)/u;

%Uretilen beyaz guriilti
xgri=15*randn(size(xses));

%Girigteki isaret/griltil oram
igo=10*log10(sum(psd(xses))/sum(psd(xgrt)))

%Gurultala isaret
xk=xses+xgrt;

%Girultiili isaretin normalize edilmesi

xk=(xk/max(xk));

%Filtre sayisi
fisay=input('Filtre sayisi 7');

for j=1:fisay
Ak(j)=10+(j-1)*(ofr/2)/fisay;
Uk(j)=j*((oft/2)/fisay);
[b,a]=butter(3,[Ak(j) Uk(j)]*2/ofr);

% Band gegiren siizgeg ¢ikist (xk nin stizgeglenmis sekli)
xb=filter(b,a,xk);
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%xb lerden 6lusan matris
xbgs(j,1:0say(1,2))=xb;

end;

% xbgs' nin mutlak degeri
xmutlak=abs(xbgs);

% Her parcaya ait toplam deger
xtop=0;
for j=1fisay
tp=1,
for sut=1 : osay(1,2)/u
for top=1:u
xtop=xtop+xmutlak(j,tp);
tp=tp+1,
end,

% Her parganin ortalama seviye degeri
xort(j,sut)=(xtop/(u))*100 ;
if sut ~= 1
% Parcalar arasindaki seviye degisimi
xdeg(j,sut)=(-xort(j,sut-1)+xort(j,sut));
end; %if end

xtop=0;
end:

% j. filtre igin ortalama seviye degeri dizisi
xortj=(xort(j, 1 :0say(1,2)/u));

xdeg(1,1)=0;

% . filtre igin seviye degigimi dizisi

xdegj=xdeg(j, I :0say(1,2)/u),

% Bulanik mantik karar verici 1. Girisi (SEVIYE)
Seviye(j,1:0say(1,2)/u) =xortj;

% Bulamk mantik karar verici 2. Girisi (SDEG)
Sdeg(j, 1:0say(1,2)/u)=xdeg;;

end;
% SEVIYE giris degiskenine ait tiyelik fonksiyonlarimin simirlarinin bulunmast

% DUSUK iyelik fonksiyonunun st~ SO2
Sd= 3* mean(xort(fisay, 1:0say(1,2)/u));

% ORTA uyelik fonksiyonunun st sinirt
So2=1.5*max((mean(xort(1:fisay, 1:0say(1,2)/u))));
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% ORTA iiyelik fonksiyonunun alt sinin
So1=Sd*0.85;

% YUKSEK tyelik fonksiyonunun st siin
Sy2=max(max(xort));

% DUSUK iiyelik fonk. Sinin ile ORTA iiyelik fonk. alt simiri arasindaki fark
fark=Sd-Sol;

% YUKSEK iiyelik fonksiyonunun iist sinirt
Sy1=So2-fark;

% ORTA iyelik fonksiyonun (iiggen) tepe degerinin olustugu nokta
Sorta=((S02-So1)/2)+Sol

if So1<0 So1=0
end;

% BULANIK MANTIK CIKARIM SISTEMI' nin olusturulmas:

a=newfis(‘adaptif’);
a=setfis(a,'DefuzzMethod',' mom");

% SEVIYE giris degiskenine ait tiyelik fonk.nin olusturulmasi
a=addvar(a,'input','SEVIYE',[0 Sy2]);
a=addmf{(a,'input’,1,'DUSUK".'trimf',[0 0 Sd]);
a=addmf{a,'input’,1,'ORTA" 'trimf,[So1 Sorta So2});

a=addmf{a,'input',1,"'YUKSEK','trapmf',[ Syl So2 Sy2 Sy2]);

% TUREYV giris degiskenine ait Gyelik fonk.nin olusturulmasi

a=addvar(a,'input','SDEG',[-Sy2 Sy2]):

a=addmf{(a,'input',2, NYUKSEK', 'trapmf',[-Sy2 -Sy2 -So02 -Sy1]);
a=addmf{a,'input’,2, NORTA''trimf ,[-So2 -(Sorta) -Sd/3]);
a=addmf(a,'input',2,'SIFIR", 'trimf,[-Sd 0 Sd]);

a=addmf(a,'input',2, PORTA' 'trimf,[Sd/3 (Sorta) So2]):
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a=addmf{a,'input’,2, PYUKSEK', 'trapmf',[(Sy1) So2 Sy2 Sy2]),

% CARPAN cikis degiskenine ait iiyelik fonk.nin olusturulmasi

a=addvar(a,'output','KATSAYT,[0 1]);
a=addmf{a,'output’,1,'DUSUK",'trimf,[-0.1 0 0.1]);
a=addmf(a,'output’,1,'ORTA",'trimf',[0.05 0.5 0.85]);

a=addmf{a,'output’,1,"'YUKSEK','trimf,[0.8 1 1]);

% BULANIK MANTIK KURALLARININ SISTEME EKLENMESI
kurlist=[1 1 1 I ;I3 11151211 0151521 1514211,

21111;23211;22211;25311;24311;30311];

a=addrule(a,kurlist);

% Degiskenlere ait tiyelik fonk.nin cizdiriimesi.

plotmf{(a,'input’, 1);
ylabel('Uyelik Derecest');
figure;
plotmf(a,'input',2);
ylabel('Uyelik Derecesi'):
figure;
plotmf{a,'output’,1);
ylabel('Uyelik Derecest');

for j=1-fisay

% SEVIYE ve SDEG giris degerlerinin bir matrise atanmast
fuzgiris(1,1:0say(1,2)/u)=Seviye(j, 1:0say(1,2)/u);
fuzgiris(2,1:0say(1,2)/u)=Sdeg(j, 1 :0say(1.2)/u);

% Olusturulan matrisin Bulanik mantik karar vericiye sokulmasi ve

% KATSAYI degerlerinin elde edilmesi
Katsayi(j, 1:0say(1,2)/u)=(evalfis(fuzgiris',a))",
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end;

for i=1 : fisay
for d=1 : osay(1,2)/u
for sut=1+(d-1)*u :((d-1)*u) + u
% 1. Filtre igin isaretin KATSAYT degerleriyle ¢arpilmis sekli
xcki(i,sut)=xbgs(i,sut)*Katsayi(i,d);
end;
end,;
end

xtemiz=0;
for t=1:fisay

sd(t, 1:osay(1,2)-u)=xcki(t,1:0say(1,2)-u);
% Gurultist azaltilmig ses
xtemiz=sd(t, 1 :osay(1,2)~u)+xtemiz,

end;

% Giriltisi azaltilmis sesin dinletilmesi
sound(xtemiz,ofr);
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EK C
MATRIS iSLEMLERI

Kullanilan degiskenler ve anlamlar:

u : igaret pargalarindaki 6rnek sayis1 (skaler)

Kses : WAV formath dosyadan okunan dizi ( (1,0.y) boyutlu satir matris)

Ouay . Xses dizisinin 6rnek sayisi (skaler)

Psay : igaret pargalarinin sayis1 (skaler) o,/u

Xegrt : uretilen beyaz gurilti. (1,0.,) boyutlu satir matris.

Xk : normalize edilmis guriltali isaret.

Suay . slizgeg sayl1si.

Xbgs . Xy dizisinin ardigik olarak s,y adet BGS’den gegirilmesi ile oluan
(Ssay,Osay) bOyutlu matris.

Xort . Xngs matrisinin u adetlik elemanlarindan hesaplanmis (Say , Psay ) bOyutlu
seviye degerleri matrisi.

Xdeg : Xon Matrisinin  elemanlarimin farklan ile olusturulan seviye degisimi (Syay ,
Psay ) boyutlu matrisi.

X (1) @ i'nci sizgeg igin olusturulan (2,p.y) boyutlu bulamk mantik karar verici

girlg matrisi.
Xkas(1)  : 1'nci siizgeg igin bulanik mantik karar verici ¢ikisindan elde edilen (Sqy ,
Dsay) boyutlu katsayr matrist.

Xeks . Xias Matrisi elemanlan ile x, elemanlariin  ¢arpimu ile elde edilmis
(Sway,Osay) boOyutlu gikis matrisi.
Xy : Guriltasi azaltilmg gikis isareti. (1,04y) boyutlu satir matris.
X = [ xf1).......... xi(0s)]

X (L) X (Log,)
Xpgs =

xhgs(ssayvl) : xbgs(ssn_\” osav )

xnn(lﬂl) . xor{(l’ psay)

Xot =

xnn (Ssay ’1) ' xnn (Ssay 2 psa_v )
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Xag (L) Xup (1L Pay)

xdcg=
xdeg(ssny al) . xdeg(ssn_v’ psay)
xnn(lsl) . xm‘t(l" psuv) x"‘n(SS“.‘”l)
g (1) = | Xe (L) Xgq(Lp,, )| ™ (Ssay) = | Xy (Ssay-1)
kas(lﬁl) E ants(l’ psay )
Xkats™
X kats (Ssa_\' ’l) . xkats (Ssay ’ psav )
xck,s'(l’l) : Xcks(l’ osnv)
Xeks™

xcks(ssm‘ ’1) . Xcks(ss:w’ osav )

Xcks(l,l) = Xk(l) Xkats(l,l)

xcks( 1 ,U)= xk(u) xkals( 1 5 1 )

Xeks{ 1 ut1)=x(ut1) xpare(1,2)
Xcks(ssa_va 1 ) = Xk( 1 )xknts (Ssay, 1 )
xcks( Ssayau) = Xk(u)xkats( Ssays 1 )

xcks( Ssay,u'i' 1 )q(k(l,ﬁ‘ 1 )xkaw( Ssay-,z)

xcks( Ssay, osay )=Xk(osay)xkats( Ssays psa_v)
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Xon (Ssay ° psay )
xdq_z (Ssnv » psay )




Ssay

xi(1)= 2 %y, (i0)

Ssay

Xy (osay) = Z xcks(iv osay )
i=1

X . [ x(1), ......, Xt(osay)]

154



EKD

BULANIK MANTIK KARAR VERICIiYE IiLiSKiN UYELIK
FONKSIYONLARININ SINIRLARININ OLUSTURULMASI

5.3’te verildigi gibi, SEVIYE ve SDEG giris degiskenlerine iligkin iyelik
fonksiyonlarimin sinirlarinin, incelenen isaretin  ozelliklerine ve isarete karigmus olan
beyaz giriiltiiniin seviyesine gore degistirilmesi gereklidir. Bu sekilde yontemin
uygulanmasinda 6nemli bir pratiklik saglanacaktir. Sekil D.1’de SEVIYE, Sekil
D.2’de SDEG  giriy degiskenlerinin  iyelik fonksiyonlarina iligkin simirlar
gosterilmigtir.

Uvelik
Derecesi

&

DUSUK ORTA YUKSEK

SEVIYE
0 R
S(\) SD S\'l S(): S\':
Sekil D.1. SEVIYE Giris degiskenine iliskin iiyelik fonksiyonlari
Uyelik Derecesi
&

NYUKSEK NORTA SIFIR PORTA PYUKSEK SDEG

1
¢+ —
-SDy2 SDo: -SDy; -SDs  -SDiy SDoir SDg  SDy; SDy SDys

Sekil D.2. SDEG Giris degiskenine iliskin tiyelik fonksiyonlar

Ornek olarak aynt 5.3’te ilk olarak incelenen “Doktora” sozciidiine ait isaret igin
sinir degerlerin nasil olustugu asagida agikianacaktir. Oncelikle 8632 6rnekten olusan
bu igaret, 5 adet BGS’den gecirilmis ve 100’er 6rneklik 86 adet isaret pargas: elde
edilmistir. (Bkz. Sekil 5.21.,5.22.)
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Her bandtaki ortalama ve en buylk seviye degerleri Tablo D.1’de verilmistir

Tablo D.1. Ortalama ve en biiyiik seviye degerleri

Bandlar 1. 2. 3. 4. 5.
Ortalama 12.08 5.39 3.65 3.56 3.47
Seviye

En  buyik | 31.64 12.83 5.51 4.93 4.62
Seviye

Bu degerlerden yararlanlarak SEVIYE giris degiskeninin  simirlan su sekilde
belirlenir:

I- Sy2 : Bulanik mantik karar vericinin SEVIYE girisinde olusacak en biiyiik degere
esit olmahdir. Bu nedenie Tablo D.1’de goriilen enbiiyik deger olan 31.64 olarak
alinir.

2- Sp : 5.3.’te de belirtildigi gibi en yiliksek bandtaki siizgecin sadece guriltu igerdigi
ongorildigiinden SEVIYE giris degiskeninin DUSUK iyelik fonksiyonunun iist
sinirt Sp  degeri 5. bandta olusan degerden yararlamlarak belirlenmektedir. Sadece
girulti igeren isaret parcalarimin etkin olarak bastiriimast igin  bu deger en yiiksek
frekansii bandta olglilen ortalamanin 3 kati olarak alinmistir. ( 3x3.47=10 41)

3- Sz : SEVIYE girig degiskeninin ORTA iyelik fonksiyonunun Gst simri, S, tim
bandlardaki  seviye degerlerinin ortalamalarindan, en biiyiik olan ortalama degerin
1.5 kat1 olarak alinmugtir. Ornekte 1. band  degerinden  yararlamlarak
12.08x1.5=18.12 olarak alinmistir.

4- Siy : SEVIYE giris degiskeninin ORTA iiyelik fonksiyonunun alt sinirt, Soi. Sp
degerinin 0.85 kat1 ( cesitli ses ornekleri i¢in yapilan denemelerden sonra bu degerin
en iyi sonucu verdigine karar verilmistir) kadar alinmistir (10.41x0.85=8.85).

5- Sy1 : SEVIYE giris degiskeninin YUKSEK iiyelik fonksiyonunun alt s
hesaplanirken, simetri saglanmasi bakimindan, Sp-Siy degeri S, den ¢ikanlmugtir
(18.2-(10.41-8.85)=16.64).

Tablodaki degerlerden yararlamilarak SDEG giris degiskeninin siirlan su sekilde
belirlenir:

1- SDg : SDEG giris degiskeninin SIFIR dyelik fonksiyonunun siniri olarak, isaretin
en yiiksek frekans bandinda olusan enbilyiik SEVIYE degerinden yararlamimistir.
Ornekte 5. bandtaki 3.47 degerinin 3 kat1 SDg degerini olusturur.

2- SDy, : SDEG giris degiskeninin PYUKSEK iiyelik fonksiyonunun st simri SDy>

icin SEVIYE girisinde olusacak en biiyiik deger alinmistir. Ornekte goriildiigi gibi
bu deger 31.64 tiir.
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SDEG igin yukanidaki iki deger bulunduktan sonra diger sinir degerleri de, SEVIYE
girig degiskeninin sinirlarinin hesaplanmasinda madde 4’te oldugu gibi hesaplanmugtir.
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