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GİYİLEBİLİR İŞİTME CİHAZLARI İÇİN ÇEVRİM İÇİ SANSÜRLEMEYE 

DAYALI YENİ AKUSTİK GERİ BESLEME GİDERİCİLERİN TASARIMI 

Yusuf EREN 

Kayseri Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 
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Danışman: Doç. Dr. Engin Cemal MENGÜÇ 

ÖZET 

Bu tez çalışması, giyilebilir işitme cihazlarında sık rastlanan akustik geri besleme 

(acoustic feedback, AF) problemine uygun maliyetli çözümler sunan çevrim içi 

sansürleme (online censoring, OC) stratejisi tabanlı AF gidericilerin (OC based-AF 

canceller, OC-AFC) tasarımına odaklanmaktadır. Bu doğrultuda ilk olarak, OC stratejisi 

klasik AFC sistemine entegre edilerek, yeni bir OC-AFC sistemi önerilmiştir. Önerilen 

OC-AFC sistemi klasik AFC’nin başarımını ya koruyarak ya da artırarak hesap yükünü 

azaltmıştır. Ardından, AFC’lerin başarımını olumsuz etkileyen, yanlılık sorununun 

üstesinden gelmek için, prob gürültü (probe noise, PN) enjeksiyonu ve tahmin hatası 

yöntemi (prediction error method, PEM) yaklaşımlarını ayrı ayrı kullanan yeni  

PN-OC-AFC, OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemleri geliştirilmiştir. Son olarak 

ise AF yolunun seyrek doğasının neden olduğu düşük yakınsama sorununa uygun 

maliyetli bir çözüm sunan yeni bir 0l -OC-AFC sistemi önerilmiştir. Önerilen sistemlerin 

başarımları, kulak arkası tipi bir işitme cihazından ölçülmüş literatürde sıklıkla kullanılan 

gerçek-dünya AF yolları üzerinde, ortalama kare hata (mean square deviation, MSD), 

yanlış ayarlama (misalignment, MIS), eklenen sabit kazanç (added stable gain, ASG), 

konuşma kalitesinin algısal değerlendirmesi (perceptual evaluation of speech quality, 

PESQ) ve çalışma süresi açısından mevcut yöntemlerle karşılaştırılmıştır. Benzetim 

sonuçları, önerilen sistemlerin, tatmin edici başarımlar sağlayarak hesap yükünün 

azaltılmasına önemli katkılar sağladığını ve bu sayede giyilebilir işitme cihazlarında etkin 

bir şekilde kullanılabileceğini göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Giyilebilir işitme cihazları, Akustik geri besleme giderici, Çevrim 

içi sansürleme, Adaptif filtreleme.  
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DESIGN OF NOVEL ACOUSTIC FEEDBACK CANCELLERS BASED ON 

ONLINE CENSORING FOR WEARABLE HEARING AIDS 

Yusuf EREN 

Kayseri University, Institute of Graduate Education 

Master Thesis, July 2023 

Supervisor: Assoc. Prof. Engin Cemal MENGÜÇ 

ABSTRACT 

This thesis focuses on the design of online censoring (OC) strategy-based acoustic 

feedback (AF) cancellers (OC-AFC) that provide cost-effective solutions to the common 

AF problem in wearable hearing aids. For this purpose, a novel OC-AFC system is firstly 

proposed by integrating the OC strategy into the classical AFC system. The proposed  

OC-AFC system reduces computational complexity either maintaining or increasing the 

performance of the classical AFC. Then, the novel PN-OC-AFC, OC-PEMAFC-1 and 

OC-PEMAFC-2 systems separately using probe noise (PN) injection and prediction error 

method (PEM) approaches are developed to overcome the bias problem that negatively 

affects the performance of AFCs. Finally, a novel 0l -OC-AFC system is proposed, which 

offers a cost-effective solution to the low convergence problem caused by the sparse 

nature of the AF path. The performances of the proposed systems are compared with 

existing methods in terms of mean square deviation (MSD), misalignment (MIS), added 

stable gain (ASG), perceptual evaluation of speech quality (PESQ), and runtime on real-

world AF paths frequently used in the literature, measured from a behind-the-ear hearing 

aid. The simulation results show that the proposed systems provide satisfactory 

performance and contribute significantly to reducing the computational complexity, and 

thus can be used effectively in wearable hearing aids. 

Keywords: Wearable hearing aids, Acoustic feedback canceller, Online censoring, 

Adaptive filtering. 
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GİRİŞ 

İşitme kaybı ve bozuklukları, günümüzün yaygın duyusal rahatsızlıklarından birisidir. 

Nitekim 2021 yılında Dünya Sağlık Örgütü, dünya çapında 1.5 milyardan fazla insanın 

en az bir seviye işitme kaybına sahip olduğunu ve bu gruptaki yaklaşık 430 milyon 

insanın orta ila ciddi düzeyde işitme kaybına sahip olduğunu raporlamıştır [1]. Tıbbi 

muayeneler neticesinde, hastanın işitme yetisinin düzeltilmesi açısından giyilebilir işitme 

cihazlarına başvurulması muhtemel bir senaryodur. Böylesi bir durumda hekimler 

tarafından reçete edilen işitme cihazları; kullanıcının işitme yeteneğini geliştirmeyi 

amaçlayan, bünyesinde tek veya birden fazla mikrofon ve hoparlör bulunan tıbbi 

cihazlardır. İşitme cihazları genellikle kulak içi (in-the-ear, ITE), kulak arkası (behind-

the-ear, BTE) ve kulak kanalı içi (in-the-canal, ITC) olmak üzere üç ana sınıfa ayrılabilir 

[2]. Bunlardan BTE işitme cihazlarının kullanımı daha düşük maliyetleri nedeniyle en 

yaygın olanıdır [3]. İşitme cihazı temel olarak; mikrofon, hoparlör, güçlendirici ve 

bataryadan oluşur [2]. Bu tür cihazlar, mikrofon tarafından dış çevreden algılanan 

sinyallerin güçlendirici tarafından güçlendirilip hoparlör aracılığıyla cihaz kullanıcısına 

iletilmesi prensibine dayanır. Temel bir işitme cihazının blok diyagramı Şekil G.1’de yer 

almaktadır. Şekil G.1’de yer alan analogdan dijitale (analog-to-digital, A/D) ve dijitalden 

analoğa (digital-to-analog, D/A) dönüştürücü yapıları, sırasıyla sinyallerin ayrık-zamana 

ve sürekli-zamana çevrilmesi için kullanılırlar. Öte yandan burada, duyma yeteneğinin 

iyileştirilmesi dahil birçok cihaz işlevi sinyal işleme ünitesi içerisinde gerçekleştirilir.  

İşitme cihazı kullanıcılarının karşılaştığı önemli sorunlardan biri akustik geri besleme 

(acoustic feedback, AF) sorunudur. AF, işitme cihazlarında güçlendirilmiş sinyalin 

istenmeyen bir şekilde yeniden mikrofon tarafından yakalanmasıdır. Burada, 

güçlendirilmiş sinyal AF yolu üzerinden mikrofona geri döner. İşitme cihazlarının yapısı 

gereği mikrofon ve hoparlör yapılarının birbirine oldukça yakın olmasından dolayı AF 

olasılığı oldukça yüksektir. İşitme cihazlarına ek olarak AF probleminden muzdarip olan 

sistemlerden biri de bünyesinde çok sayıda mikrofon ve hoparlör barındıran halka açık 
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yerlerdeki (public address, PA) (hava alanı, alışveriş merkezleri, metro istasyonları vb.) 

hoparlör sistemleridir [4]. Şekil G.2’de PA sistemlerde meydana gelen AF görsel olarak 

özetlenmiştir. Şekil G.2’de yer alan 
km  ve kh  sırasıyla mikrofon ve hoparlörü temsil 

ederken 1,2, ,k N= ’dir. Öte yandan AF, sistemi kararsızlığa sürükleyerek maksimum 

erişilebilir kazancı (maximum achievable gain) düşürür ve aynı zamanda kulakta 

uğultuya sebep olarak kullanıcıyı rahatsız eder [5], [6]. 

 

Şekil G.1. Temel Bir İşitme Cihazının Blok Diyagramı. 

 
 

Adaptif filtreleme, AF sorunun üstesinden gelmek için literatürde yoğun şekilde tercih 

edilen bir yöntemdir [7]. Adaptif filtrelemenin ana amacı, AF yolunu çevrim içi bir 

şekilde kestirmek ve ardından AF etkisinin giderildiği sinyale ulaşmak için mikrofon 

girişinden kestirilen AF sinyalini çıkarmaktır [7]. 

AF giderici (AF canceller, AFC) birimine sahip bir işitme cihazının blok diyagramı Şekil 

G.3’te verilmiştir. Burada; ( )s t  çevre ortamındaki konuşma, müzik vb. gibi kaynak 

sinyalini, ( )f t  AF sinyalini, ( )d t  mikrofon çıkış sinyalini, ( )d n  ayrık-zamanlı mikrofon 

çıkış sinyalini, ( )y n  adaptif filtre çıkışını ve kestirilmiş AF sinyalini, ( ) ( ) ( )e n d n y n= −  

hata sinyalini, ( )x n  adaptif filtre giriş sinyalini, ( )x t  hoparlör giriş sinyalini ve ( )W z  

adaptif sonlu dürtü cevaplı (finite impulse response, FIR) filtrenin transfer fonksiyonunu 

ifade eder.  

 

A/D D/AGÜÇLENDİRİCİ

Sinyal İşleme Ünitesi

HoparlörMikrofon

Batarya
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Şekil G.2. PA Sistemlerde Akustik Geri Besleme. 

 
 

AF yolu genellikle FIR filtre ile modellenir ve filtrenin ağırlık katsayıları basit hesaplama 

karmaşıklığı ve birçok uygulamada gürbüzlüğü nedeniyle çoğunlukla en küçük ortalama 

kare (least mean square, LMS) algoritması ile gerçekleştirilir [3]–[14]. LMS 

algoritmasına ek olarak filtre ağırlık katsayılarını güncellemek için, normalize edilmiş 

LMS (normalized LMS, NLMS) ve özyinelemeli en küçük kare (recursive least square, 

RLS) algoritmalarının kullanımı da yaygındır [3]–[14]. 

 

Şekil G.3. AFC Birimine Sahip Bir İşitme Cihazının Blok Diyagramı. 

 
 

AFC sistemlerinde sıklıkla karşılaşılan sorunlardan biri, işitme cihazlarının kapalı döngü 

yapısından dolayı, kaynak sinyali ile hoparlör sinyali arasında oluşan yüksek 
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ilintidir/korelasyondur [3], [4], [6], [14]–[19]. Bu problem sadece AFC işleminin 

başarısız olmasına neden olmakla kalmaz, aynı zamanda AF yolunun kestiriminde 

yanlılığa neden olabilir [3], [4], [6], [14]–[19]. Literatürde yüksek korelasyonun neden 

olduğu yanlılık etkisini ortadan kaldırmak için birçok yöntem önerilmiştir. Bu 

yaklaşımlar başlıca; prob gürültü enjeksiyonu [8], PEM tabanlı 

ilintisizleştirme/dekorelasyon filtresi [12], faz modülasyonu [20], frekans kaydırma [21] 

ve çoklu mikrofon kullanımı [22] olarak sıralanabilir. Bunlara ek olarak [6]’da yer alan 

çalışmada, AF yolu kestiriminde yanlılığı önlemek için ileri/güçlendirici ve giderici 

yollarına belirli bir gecikme ekleyen sistemler kararlı-durum başarımı açısından 

incelenmiş ve gecikme eklemenin yanlılık etkisini azalttığı gösterilmiştir. Farklı bir 

çalışmada [9], kaynak sinyalinin spektral özellikleri bilinip veriler filtrelendiğinde 

yanlılık etkisinin azaltılabileceği gösterilmiştir. Öte yandan, AFC sistemlerine kolayca 

uygulanabilmeleri ve yanlılık problemine net çözümler üretmelerinden dolayı, prob 

gürültü enjeksiyonu ve PEM sık tercih edilen yaklaşımların başında gelmektedir. 

Prob gürültüsü, aslında bir nevi ilintisizleştirme/dekorelasyon filtresi görevi gören bir 

gürültü dizisidir. Bu, kaynak sinyali ile hoparlör sinyali arasındaki korelasyonu azaltmak 

için hoparlöre enjekte edilir [3], [8], [12], [14]–[20]. Giriş sinyaliyle ilişkisiz olan prob 

gürültüsü, yanlılık etkisini önemli ölçüde azaltır [14]. Nitekim [4]’teki bir çalışmada, giriş 

sinyalinden bağımsız olarak prob gürültüsü içeren bir işlemden sonra AF yolunun yansız 

bir kestirimi elde edilmiştir. Ayrıca [14]’te hoparlöre enjekte edilen prob gürültüsünün 

yanlılık etkisini ortadan kaldırarak sistemin başarımını arttırdığı belirtilmiştir. Yanlılık 

etkisini azaltarak sistem başarımını artırmak ve AF yolunu kestirmek için gereken süreyi 

sisteme vermek amacıyla, dekorelasyon filtresi çalışma mantığıyla hareket eden bir prob 

gürültüsü, AFC sistemlerine eklenmiştir [8]. Yüksek frekanslı yanlılık etkisini ortadan 

kaldıran bant sınırlı doğrusal tahmine dayalı kodlama (band limited predictive coding, 

BLPC) temelli ses kodlayıcı tabanlı AFC sistemine prob gürültüsü eklenerek, AF yolunun 

kestirimindeki düşük frekanslı yanlılık etkisi azaltılmıştır [14]. Enjekte edilen prob 

gürültüsü genellikle sıfır ortalamalı beyaz gürültü olarak kullanılır [3], [14]–[18]. Prob 

gürültüsü dışında, AF yolunun kestiriminde yansız bir etki elde etmek için yeterli bir 

gecikme vermek gerekir [17]. Ayrıca, literatürde prob gürültüsünün hem hoparlöre 

enjekte edildiği hem de adaptif filtre girişi olarak kullanıldığı çeşitli çalışmalar da 

mevcuttur [16]–[19]. Ek olarak, bazı uygulamalarda hoparlöre prob gürültüsü enjekte 
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etmek için, AF’yi algılayarak anahtarlama mekanizmasını tetikleyen ve AF giderim 

sürecini başlatan bir AF sensör/algılayıcı yapısı kullanılmıştır [8], [15].  

Literatürde prob gürültü enjeksiyonunun birçok umut verici deneyimi bulunmasına karşın 

bu yaklaşım bünyesinde bazı problemleri de barındırmaktadır. Nitekim [18]’de, bir AFC 

sistemine prob gürültüsü uygulanmasının, algılanan ses sinyal kalitesini azaltacağı 

belirtilmiştir. Bu nedenle, prob gürültü sinyallerinin bir şekillendirme (shaping) filtresi 

yardımıyla şekillendirilmesi yani gürültünün bozucu etkisinin giderilmesi gereklidir, 

ancak bu işlemin sistem başarımını olumsuz etkilediği belirtilmiştir [18]. Bu problemi 

çözmek için [18]’de şekillendirilmemiş bir prob gürültüsü, şekillendirici filtrenin ters 

filtresi ile birleştirilmiştir. Teorik olarak, AFC sistemi için prob gürültüsü eklemek 

başarılı bir süreç olsa da pratikte bu gürültü oldukça yüksek olmalıdır, bu da kullanıcıyı 

rahatsız edebilecek bir gürültü seviyesi anlamına gelir. Bu nedenle [16]’da çoklu 

mikrofonlu tek hoparlörlü işitme cihazları özelinde, düşük genlikli ve rahatsız edici 

olmayan gürültüler oluşturmak amacıyla, prob gürültüsünü ve hata sinyalini giriş olarak 

alan adaptif filtre tabanlı bir yaklaşımda bulunulmuş ve bu şekilde yakınsama başarımı 

artırılmıştır. Dolayısıyla teoride yüksek başarım gösteren yüksek genlikli gürültü, pratikte 

oluşturduğu problemler nedeniyle prob gürültü yaklaşımının kullanışlılığını 

düşürmektedir. Bu nedenle prob gürültü enjeksiyonunun yerine, yanlılık problemine daha 

kullanışlı ve garantici çözümler sunan PEM yaklaşımının hem teoride hem pratikte tercih 

edilebilirliği yüksektir.  

PEM yaklaşımı, genel olarak kaynak sinyali ile hoparlör sinyali arasındaki ilişkiyi en aza 

indirmeyi amaçlayan bir ilintisizleştirme/dekorelasyon filtresidir. AFC uygulamalarında 

süreç sonunda kaliteli ses elde etme deneyiminin güçlendirilmesi ve süreç üzerinde 

yanlılık etkisinin giderilmesi noktasında başarılı sonuçlar üretmesi açısından kullanımı 

oldukça yaygındır. Örneğin, uzun AF yollarının yer aldığı bir çalışmada [10],  konuşma 

bölümlerindeki yüksek ilintiyi azaltan, renklenmeyi ve periyodikliği yani yanlılığı 

gideren PEM tabanlı bir yaklaşımda bulunulmuştur. Burada PEM, AF yolunun 

kestiriminin yanı sıra durağan olmayan konuşma kaynağı modelini de tanımlamıştır [10]. 

Öte yandan, [11]’de sunulan başka bir araştırmada yazarlar, PEM yapısındaki tüm-

kutuplu-yakın-uç modelini iki yakın-uç modeliyle değiştirmişlerdir. Bu değişikliğin 

amacı, ses tabanlı uygulamalarda yanlılık etkisini azaltmaktır [11]. Ayrıca [12]’de, 

yüksek ilinti nedeniyle oluşan yanlılığı ortadan kaldırmak için, yumuşak kesim (soft 
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clipping) temelli kararlılık algılayıcısından esinlenilmiş yeni bir güncelleme kuralı 

kullanan PEM tabanlı AFC (PEM based AFC, PEMAFC) sistemi önerilmiştir. [13]’te 

yine aynı amaçla, tek mikrofonlu-tek hoparlörlü cihazlar için kullanılan başka bir 

PEMAFC yöntemi, iki mikrofonlu-tek hoparlörlü cihazlar için de AFC sürecinde etkili 

bir şekilde kullanılmak üzere geliştirilmiştir. PEMAFC yöntemleri, işitme cihazı 

uygulamalarında AF yolunu kestirmek ve yanlılığı azaltmak için etkili araçlar olsalar da 

doğal olarak bazı önemli konuları içermektedirler. Bu konular maddeler halinde şu 

şekilde özetlenebilir: 

• Öz yinelemeli RLS algoritması, konuşma ve müzik gibi durağan olmayan 

sinyallerin işlenmesinde PEM filtresinin takip başarımını artırmak için yaygın bir 

şekilde kullanılır [3]. Ancak, bu PEMAFC için yönetilemez hesaplama 

karmaşıklığına neden olur. 

• Öte yandan, bir güncelleme algoritması olarak LMS, basit yapısından dolayı 

genellikle AF yolunu kestirmek için tercih edilmesine rağmen düşük kararlı-

durum başarımından muzdariptir. 

Sonuç olarak, yukarıdaki gereksinimler aslında batarya ile çalışan işitme cihazları gibi 

gerçek-zamanlı giyilebilir cihazlarda istenmeyen durumlardır. 

Yukarıda bahsedilen problemlere ek olarak, AF yolu doğası gereği seyrektir yani AF yolu 

ağırlıkları da çoğunlukla sıfır veya sıfıra yakın değerlerden oluşmaktadır [3], [7]. 

Seyrekliğin görsel olarak daha net anlaşılması için, [23]’te sunulan iki adet seyrek AF 

yolunun dürtü cevapları Şekil G.4’te verilmiştir. Seyreklik, yakınsama hızını ve başarımı 

olumsuz etkileyen önemli bir sorundur [24]. Klasik LMS tabanlı algoritmalar bu durum 

ile başa çıkamazlar ve süreç sonunda düşük yakınsama hızı elde edilmesi kaçınılmazdır 

[24]. Bu nedenle başarılı bir süreç ancak seyrekliğe duyarlı algoritmaların kullanımı ile 

mümkündür [24]. Bu kapsamda, algoritmaların yakınsama hızını iyileştirip başarımı 

artırmak için maliyet fonksiyonlarının yeniden düzenlenmesine ihtiyaç duyulur. Bu 

işlem, maliyet fonksiyonuna, algoritmanın seyrekliği dikkate almasını sağlayan ceza 

normu/fonksiyonu (penalty norm/function) olarak adlandırılan bir terimin eklenmesiyle 

gerçekleştirilir [24]. Bu uygulama, sıfır çekme (zero attracting, ZA) yani sıfıra yakın olan 

katsayıların sıfır değerine getirilmesi/çekilmesi olarak adlandırılır [3], [7], [24].  
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Şekil G.4. Seyrek AF Yolu Dürtü Cevapları. 

 

 

Seyrek sistem tanımlama uygulamalarında, kolay uygulanabilirlik açısından LMS 

algoritması, seyrekliği teşvik eden prosedürler ile birlikte sıklıkla tercih edilir [24], [25]. 

Özetle en çok tercih edilen LMS tabanlı seyreklik prosedürleri; 0l  norm tabanlı LMS  

( 0l -LMS) [25], 1l  norm tabanlı ZA-LMS [24], 1l  norm tabanlı yeniden ağırlıklandırılmış 

ZA (reweighted ZA, RZA) [24] şeklinde sıralanabilir. Öte yandan seyrekliğe duyarlı AFC 

sistemlerinin, yakınsama başarımını artırmasının yanı sıra kullanıcının algıladığı ses 

kalitesini de belirli ölçüde iyileştirdiği rapor edilmiştir [7]. Ayrıca, literatürde seyrekliği 

teşvik ederek AFC başarımını artırmak için, orantılı (proportional) öğrenme tabanlı 

algoritmalar da önerilmiştir [3], [7], [26]. Fakat bu tip orantılı yaklaşımların yüksek 

hesaplama karmaşıklığı nedeniyle kullanışlılığı düşüktür [7]. Bu nedenle orantılı tip 

algoritmalara göre daha düşük hesaplama maliyetine sahip ve daha iyi kararlı-durum 

başarımı gösteren ZA tabanlı yöntemler ilgi görmüştür [7]. Bu doğrultuda son zamanlarda 

[3]’te yer alan çalışmada, 1l  normu kullanan iki ayrı ZA ve RZA tabanlı NLMS 

algoritmaları, adaptif bir PEM filtresi ve prob gürültüsü kullanan bir AFC sistemine 

entegre edilmiş ve seyrekliğe duyarlı hale getirilen AFC sisteminin başarımı artırılmıştır 

[3]. AF yolu ağırlıklarının sıfır veya sıfıra yakın değerlerden oluşmasını temel alan bir 
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başka çalışmada [7], 0l  norm tabanlı NLMS algoritmasının yanı sıra polinomal ve 

Versoria yaklaşımlarıyla entegre iki ayrı ZA tabanlı NLMS algoritması önerilmiş ve bu 

yöntemlerin hesaplama yükünü hafifletmek amaçlı iyileştirmeler yapılmıştır. Öte yandan 

[27]’da AF yolunun seyrek olması durumunda, pl  normunu kullanan LMS tabanlı bir 

AFC sistemi tasarlanmıştır. Yakınsama hızını artıran bu sistemin, diğer orantılı LMS 

algoritmalarına ve NLMS algoritmasına göre daha iyi başarım sergilediği belirtilmiştir 

[27]. Farklı bir çalışma olarak değişken adım boyutlu bir AFC yapısının yer aldığı [28]’de 

araştırmacılar, sistem seyrekliğe duyarlı hale getirildiğinde AF giderim başarımının 

arttığını belirtmiştir.  

AFC sistemleri; söz konusu problemlere ek olarak, yüksek filtre dereceleri ve 

konuşma/müzik gibi büyük-ölçekli kaynak sinyalleri göz önüne alındığında, hesaplama 

yükünden de muzdariptir. Bu nedenle herhangi bir çip üzerindeki gerçek-zamanlı 

uygulamaları giyilebilir işitme cihazları açısından genellikle zordur. Bu açıdan birçok 

gerçek-zamanlı uygulamanın talep ettiği depolama ihtiyacı ve işlem maliyetinin 

azaltılması noktalarında önemli katkılar sunan çevrim içi sansürleme (online censoring, 

OC) stratejisi [29] son zamanlarda araştırmacıların dikkatini üzerine çekmiştir [29]–[33]. 

Temel olarak OC stratejisi, büyük veri akışlarının artıklık özelliğinden yararlanan ve daha 

az bilgilendirici verilerin belirli bir istatistiksel sansürleme kuralına göre sansürlenmesini 

esas alan bir yaklaşımdır. Adaptif bir algoritmaya entegre edilen OC stratejisi, bu 

sansürleme kuralına göre yenilikçi olmayan verileri (bilgilendirici olmayan veya gereksiz 

veriler olarak da adlandırılır) çevrim içi olarak sansürlemeyi sağlar [29]. Aslında OC 

stratejisiyle, bir bilgi kaynağından gelen anlık veri akışı çevrim içi olarak bilgilendirici 

veya bilgilendirici olmayan veriler olarak kategorize edilir. Veriler bilgilendiriciyse, 

adaptif algoritmanın ağırlık vektörünü güncellemek için kullanılır, aksi takdirde herhangi 

bir ağırlık vektörü güncellemesi yapılmadan sansürlenir. Bu sayede, adaptif filtreleme 

başarımını etkilemeden veri işleme maliyeti önemli ölçüde azaltılır. Bu işlem, çoğu 

mühendislik uygulamasında arzu edilen bir özelliktir. Bu doğrultuda [29]’de, OC 

stratejisi büyük-ölçekli regresyon problemleri için geliştirilmiştir. Burada, OC stratejisi 

aslında LMS ve RLS algoritmaları gibi klasik adaptif sinyal işleme algoritmalarına 

entegre edilmiştir. Ayrıca, OC stratejisinin kullanıldığı bazı çalışmalar şu şekildedir: 

• AF giderimi [33]. 

• Büyük-ölçekli dinamik süreçleri izleme uygulamaları [29], [32], [34], [35].  
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• Dağıtılmış tahminler için enerji tasarrufu sağlamak amacıyla enerji kaynaklarının 

sınırlı olduğu bazı önemli senaryolar [36].  

• İletişim hızını azaltmak için merkezi olmayan bir algılama sistemleri [37]. 

• Patolojik el titremelerinin çevrim içi çıkarılması ve modellemesi [30], [38]. 

•  Gerçek-dünya rüzgar sinyali tahminleri [31].  

• Karmaşık-değerli sinyallerin adaptif işlenmesi [39], [40].  

• Kuaterniyon/dördey-değerli sinyallerin adaptif işlenmesi [41]. 

Bu tez çalışmasında, bahsedilen problemlerin üstesinden gelebilmek için OC stratejisinin 

sağlamış olduğu avantajlardan faydalanarak uygun maliyetli yeni AFC sistemleri 

önerilmiştir. Bu kapsamda bu tez çalışmasının katkıları aşağıda belirtilmiştir: 

• İlk olarak, AFC sistemlerinde büyük-ölçekli kaynak sinyallerinin neden olduğu 

yüksek hesap yükü problemine odaklanılmıştır. Bu problemi çözmek için, LMS 

tabanlı klasik AFC sistemine OC stratejisi entegre edilerek OC-LMS tabanlı AFC 

sistemi (OC-AFC) önerilmiştir. Burada önerilen OC-AFC sisteminin başarımı, 

kendisinin tüm veriyi kullanan versiyonu olan LMS tabanlı AFC sistemi (klasik 

AFC) ile karşılaştırılmıştır. Yalnızca bilgilendirici verileri kullanma yeteneğine 

sahip önerilen OC-AFC sistemi, hesap yükünü %70  oranında azaltmıştır ve 

klasik AFC sistemine göre başarımı da büyük ölçüde artırmıştır. Bu yeni OC-AFC 

sistemi, yüksek başarımlı ve uzun-vadeli çalışabilen bataryaya sahip giyilebilir 

işitme cihazlarının geliştirilmesine öncülük edecektir.  

• OC stratejisinin AFC sistemine etkin ve başarılı entegrasyonunun ardından, AFC 

sistemlerinin başarımını olumsuz etkileyen ve literatürde yoğun olarak çalışılan 

yanlılık problemi ele alınmıştır. Bu probleme uygun maliyetli bir çözüm sunmak 

için öncelikle, prob gürültüsü ve bilgilendirici veri kullanan prob gürültü 

enjeksiyonu tabanlı yeni bir prob gürültü-OC-LMS (probe noise-OC-LMS, PN-

OC-LMS) tabanlı AFC sistemi (PN-OC-AFC) önerilmiştir. Önerilen  

PN-OC-AFC sistemi, kendisinin tüm veriyi kullanan versiyonu PN-LMS tabanlı 

AFC sistemi (PN-AFC) ve OC-AFC sistemi ile karşılaştırılmıştır. Aynı zamanda, 

prob gürültü genliğinin ve sansürleme oranının önerilen PN-OC-AFC sisteminin 

başarımı üzerine etkileri incelenmiştir. Benzetim çalışmaları, önerilen  

PN-OC-AFC sisteminin, prob gürültüsü ve yalnızca bilgilendirici veri kullanma 
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becerisi sayesinde, daha düşük hesap yüküyle PN-AFC ve OC-AFC 

sistemlerinden daha iyi başarım sergilediğini göstermiştir. Buna ek olarak 

önerilen PN-OC-AFC sisteminin, prob gürültü genliği ve sansürleme oranı ile 

doğru orantılı olarak başarımını artırdığı gözlemlenmiştir. Ancak tam olarak etkin 

bir başarım için, uygulanacak yüksek genlikli prob gürültüsünün neden olacağı 

problemlere karşın çözüm senaryolarının üretilmesinin de oldukça önemli bir 

konu olduğu anlaşılmıştır. Sonuç olarak gerekli eklemelerle, önerilen  

PN-OC-AFC sisteminin yapısı dahilinde hem OC stratejisinin hem de prob 

gürültü enjeksiyonu yaklaşımının bilgece kullanımı, düşük veri işleme maliyeti 

sağlayan, AF yolunu doğru bir şekilde kestiren ve uzun-vadeli çalışan bir 

giyilebilir işitme cihazı tasarımına olanak tanıyacaktır. 

• Yanlılık problemine uygun maliyetli yeni bir çözüm sunmak amacıyla, PEM 

yaklaşımının ve OC stratejisinin öncülük ettiği iki yeni OC-PEMAFC-1 ve  

OC-PEMAFC-2 sistemleri önerilmiştir. Önerilen OC-PEMAFC-1 sistemi, PEM 

filtresinin ağırlık vektörünü güncellemek için OC-RLS algoritmasını kullanırken, 

önerilen OC-PEMAFC-2 sistemi, yalnızca bilgilendirici veri akışlarını kullanan 

OC-ilintisizleştirilmiş/dekorele edilmiş LMS (OC-decorrelated LMS, OC-

DLMS) algoritmasını AF yolunu kestirmek için kullanmıştır. Önerilen sistemlerin 

başarımı, AF yollarının aniden değişmesi senaryosu üzerine kurgulanmış bir 

benzetim çalışması yardımıyla tüm veri akışıyla çalışan PEMAFC ve klasik AFC 

sistemleri ile karşılaştırılmıştır. Önerilen OC-PEMAFC-1 sistemi, yapısında 

barındırdığı OC-RLS algoritması sayesinde RLS’nin matris tersi alma işleminden 

kaynaklanan PEMAFC’nin genel hesaplama yükünü önemli ölçüde azaltarak 

karşılaştırılabilir bir başarım sergilemiştir. Öte yandan önerilen OC-PEMAFC-2 

sistemi ise OC-DLMS algoritmasının katkıları ile PEMAFC’nin kararlı-durum 

başarımını önemli ölçüde arttırmış ve genel hesaplama yükünü kısmen azaltmıştır. 

Önerilen sistemlerin katkıları iki başlık altında toplanabilir: İlk olarak, önerilen 

OC-PEMAFC-1 sistemi, tatmin edici başarım sağlayarak PEMAFC sisteminin 

hesaplama maliyetinin azaltılmasının öncelikli olduğu uygulamalarda daha güçlü 

ve kullanışlıdır. Bu özellik, işitme cihazının pil ömrünün uzatılmasına katkıda 

bulunabilir. İkinci olarak, OC-PEMAFC-2, hesaplama maliyetini kısmen 

azaltarak PEMAFC’nin başarımının öncelikli olduğu uygulamalarda daha güçlü 
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ve kullanışlıdır. Sonuç olarak, önerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 

sistemleri, OC mekanizmaları aracılığıyla pil ömrünü uzatma, ikna edici AF 

giderimi sağlama ve çeşitli PEMAFC yapılarına kolayca entegre edilebilme 

yetenekleri sayesinde uygun maliyetli yeni AFC sistemlerine öncülük edecektir. 

• Son olarak bu tez kapsamında, AF yolunun seyrek doğasının neden olduğu düşük 

yakınsama başarımı sorunu üzerine çalışılmıştır. Bu probleme uygun maliyetli 

yeni bir çözüm üretmek amacıyla, seyrek doğalı sistemler için literatürde yaygın 

olarak kullanılan 0l -Norm tekniği ile OC stratejisi bir araya getirilerek 0l -Norm-

OC-LMS ( 0l -OC-LMS) tabanlı AFC sistemi ( 0l -OC-AFC) önerilmiştir. Maliyet 

fonksiyonunda 0l  ceza normunu kullanan 0l -OC-AFC sistemi bu sayede AF 

yolunun seyrekliğini dikkate almaktadır ve OC stratejisinin katkısıyla uygun 

maliyetli bir çözüm sunmaktadır. Önerilen 0l -OC-AFC sisteminin başarımı,  

OC-AFC sistemi ve kendisinin tüm veriyi kullanan versiyonu 0l -LMS tabanlı 

AFC sistemi ( 0l -AFC) ile karşılaştırılmıştır. Benzetim sonuçlarının ardından, 

önerilen 0l -OC-AFC sisteminin, seyrekliğe duyarlılığı ile yakınsama başarımını 

iyileştirdiği ve yalnızca bilgilendirici verileri işleme yeteneği sayesinde 

hesaplama yükünü azalttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, önerilen sistemin 

sansürleme oranı artışıyla doğru orantılı olarak başarımını arttırdığı belirlenmiştir. 

Dolayısıyla 0l -OC-AFC sistemi, OC stratejisi ile farklı seyrekliğe duyarlı tabanlı 

algoritmalar ve ceza normlarının uyum içerisinde çalışabileceğini kanıtlayarak, 

seyrekliğe duyarlı uygun maliyetli yeni AFC sistemlerinin tasarımının yolunu 

açacaktır. 

Yukarıda verilen bilgiler ışığında, tez çalışmasına ait tasarım kurgusu ve bileşenleri Şekil 

G.5’teki gibi özetlenmiştir. Burada farklı renklerdeki küp şeklinde verilen tasarım 

bileşenler, tez kapsamında önerilen sistemi Şekil G.5’te görüldüğü üzere, tez çalışması 4 

ana ayak üzerine kurgulanmıştır ve bunlar sırasıyla OC-AFC, PN-OC-AFC,  

OC-PEMAFC-1, OC-PEMAFC-2 ve 0l -OC-AFC sistemleridir. Ayrıca Şekil G.5’te yer 

alan ve farklı renklerdeki küpler ile temsil edilen tasarım bileşenleri, önerilen sistemin 

amacına göre bir araya getirilmektedir. Örneğin, OC-AFC sistemi için, uygun maliyet 

hedefine OC ile LMS’nin birleştirilmesiyle ulaşılmaktadır. PN-OC-AFC sistemi, yanlılık 
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problemine PN enjeksiyonu ile çözüm sunarken uygun maliyet hedefine OC ve LMS’nin 

kombinasyonuyla ulaşmaktadır. Burada ayrıca, yanlılık problemini çözmek için PEM 

kullanan OC-PEMAFC sistemleri PEM yapısı içinde RLS kullanırken, başarımı korumak 

adına FIR filtre DLMS’yi kullanmaktadır. OC-PEMAFC-1, hesap yükünü büyük ölçüde 

düşürerek tatmin edici başarım sağlamak için PEM yapısına OC’yi dahil etmektedir.  

OC-PEMAFC-2 ise başarımı büyük ölçüde artırarak kısmen işlem maliyeti tasarrufu 

sağlamak için FIR filtrenin içerisine OC’yi entegre etmektedir. Öte yandan 0l -OC-AFC 

sistemi, seyreklik açısından 0l -Norm kullanırken uygun maliyet hedefine OC ile 

ulaşmaktadır. 

 

Şekil G.5. Tasarım Kurgusu. 

 

Tez çalışması kapsamında önerilen sistemlerin tasarımı esnasında izlenilen işlem akışı 

aşağıda belirtildiği gibidir: 

1. Odaklanılan AFC probleminin belirlenmesi. 

2. Problemi çözmek için kullanılacak bileşenlerin seçilmesi. 

3. Klasik maliyet fonksiyonunun tanımlanması. 

4. Klasik maliyet fonksiyonuna OC stratejisinin entegre edilerek kesilmiş maliyet 

fonksiyonunun tanımlanması. 

5. Kesilmiş maliyet fonksiyonunun ağırlık vektörüne göre minimize edilmesi ve 

ilgili sistemin güncelleme kuralının elde edilmesi. 

6. AFC prosedürünün işletilmesi. 

-NORMRLSPEMPNOCLMS DLMS

OC-AFC
PN-OC-AFC OC-PEMAFC-1

-OC-AFC

GİYİLEBİLİR İŞİTME CİHAZLARI İÇİN ÇEVRİM İÇİ SANSÜRLEMEYE 

DAYALI YENİ AKUSTİK GERİ BESLEME GİDERİCİLERİN TASARIMI

OC-PEMAFC-2
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Tez kapsamında önerilen sistemlerin başarımları; kararlı-durum ortalama kare hata (mean 

square deviation, MSD), yanlış ayarlama (misalignment, MIS), eklenen sabit kazanç 

(added stable gain, ASG), konuşma kalitesinin algısal değerlendirmesi (perceptual 

evaluation of speech quality, PESQ) ve çalışma süresi açısından test edilmektedir. 

Kararlı-durum MSD, AF giderimi gibi sistem tanımlama problemlerinde, kararlı-durum 

anında kestirilen parametrelerin gerçek değerlerinden ne kadar saptığını göstermektedir 

ve ne kadar küçük değer alırsa sistem o derece iyi modellenmiştir. MIS ifadesi, frekans 

düzleminde, kestirilmiş AF yolunun gerçek AF yolundan sapma ölçüsünü belirtmektedir. 

ASG ifadesi ise süreç sonunda AF’nin neden olduğu kararsızlık ve ilave güç kaybının 

önüne geçilerek kullanıcıya ne kadar ek kazanç sağlandığının ölçüsüdür. AFC 

uygulamalarında, MIS değeri ne kadar küçükse AF yolu kestiriminin o denli başarılı 

olduğu, ASG değeri ne kadar büyükse kararlı çalışma aralığı ve sistem başarımının o 

ölçüde iyi olduğu belirtilir [3], [33]. Öte yandan, bir diğer ölçüt olarak, PESQ puanı 

konuşma sinyalinin kalitesini ölçmek için kullanılır [42]. PESQ puanı 0.5 ile 4.5 arasında 

değişir ve daha yüksek bir PESQ değeri daha iyi konuşma kalitesini gösterir [42]. Çalışma 

süresi ise önerilen sistemlerin, hesap yükünü azaltarak mevcut sistemlere göre zamandan 

ne kadar tasarruf ettiğini göstermektedir ve bu nedenle çalışma süresinin daha düşük 

olması etkili bir sonuç elde edildiği anlamına gelmektedir. Yukarıda değerlendirme 

metrikleri için bahsedilen bilgiler Şekil G.6’da görsel olarak özetlenmiştir. Öte yandan, 

tez çalışması kapsamındaki benzetim çalışmaları, Kayseri Üniversitesi’nin sağlamış 

olduğu MATLAB 2023a (akademik kullanım) [43] ortamında 11’inci nesil Gen Intel (R) 

Core (TM) i7-11800H 2.30 GHz işlemci, 16 GB RAM ve Windows 11 Pro işletim 

sistemine sahip bir bilgisayar ile gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil G.6. Başarım Değerlendirme Ölçütleri. 

 

  

MSD MIS ASG PESQ Süre

0.5 4.5



 
 

 
 

 

 

 

 

BİRİNCİ BÖLÜM 

GİYİLEBİLİR İŞİTME CİHAZLARI İÇİN ÇEVRİM İÇİ 

SANSÜRLEME TABANLI AKUSTİK GERİ BESLEME GİDERİCİ 

Bu bölümde, işitme cihazlarını kararsızlığa sürükleyen istenmeyen AF’nin giderilmesi 

için OC-LMS tabanlı AFC sistemi (OC-AFC) tanıtılmaktadır. Burada OC-AFC sistemi, 

BTE tipi işitme cihazından ölçülmüş bir gerçek-dünya AF yolu üzerinde test edilmiştir. 

Önerilen sistem, tüm verileri kullanan kendisinin klasik LMS tabanlı versiyonu (AFC) ile 

ortalama kare sapma (mean square deviation, MSD), yanlış ayarlama (misalignment, 

MIS) ve eklenen sabit kazanç (added stable gain, ASG) bakımından karşılaştırılmıştır. 

Benzetim sonuçları, OC-AFC sisteminin, OC stratejisi sayesinde yalnızca bilgilendirici 

verilerden oluşan daha az veri ile klasik AFC sisteminden yüksek başarım sergilediğini 

ortaya koymuştur. Bu yeni OC-AFC sistemi, yüksek başarımlı ve uzun-vadeli çalışabilen 

bataryaya sahip giyilebilir işitme cihazlarının geliştirilmesine öncülük edecektir. Öte 

yandan, önerilen OC-AFC sistemini oluşturan bileşenler Şekil 1.1’deki gibi 

görselleştirilmiştir.  

 

Şekil 1.1. OC-AFC Sisteminin Bileşenleri. 

 
 

Bu bölümün kalan kısmı ise şu şekilde düzenlenmiştir: Bölüm 1.1’de, ilk olarak OC-AFC 

sisteminin temel yapıtaşları hakkında bilgiler verilmiştir. Ardından Bölüm 1.2’de,  

OC LMS

OC-AFC
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OC-AFC sistemi detaylı olarak sunulmuştur. Bölüm 1.3’te, tasarlanan OC-AFC 

sisteminin etkinliğini göstermek için benzetim çalışmaları verilmiştir. Son olarak ise 

Bölüm 1.4’te, son değerlendirmeler yapılarak bu bölüm sonlandırılmıştır. 

1.1. Materyal ve Metot 

1.1.1. LMS Algoritması 

Widrow ve Hopf tarafından önerilen LMS algoritması [44], basit hesap karmaşıklığı ve 

birçok çalışmada gürbüzlüğü nedeniyle geniş bir kullanım alanına sahip stokastik gradyan 

tabanlı bir algoritmadır [45]. LMS algoritmasının güncelleme kuralına, anlık maliyet 

fonksiyonu 
21

( ) ( )
2

J n e n= ’nin ağırlık vektörü 0 1 1( ) [ ( ), ( )..., ( )]T

Mn w n w n w n−=w ’ye göre 

minimizasyonu ile ulaşılır [45]. Bu kural aşağıda verilmiştir: 

( 1) ( ) ( ) ( )n n n e n+ = +w w x   Equation Section (Next)(1.1) 

burada ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Te n d n y n d n n n= − = −w x  ve ( ) [ ( ), ( 1)..., ( 1)]Tn x n x n x n M= − − +x

sırasıyla hata sinyali ve giriş vektörü olarak tanımlanır. Ayrıca;  , M  ve ( )T  sırasıyla 

adım boyutunu, adaptif FIR filtrenin uzunluğunu ve transpoz işlemini ifade eder. Öte 

yandan LMS algoritmasının sözde kodu Tablo 1.1’de ve özeti Şekil 1.2’de sunulmuştur. 

 

Tablo 1.1. LMS Algoritmasının Sözde Kodu. 

Parametreler:   ve M  

Başlangıç Koşulları: =w 0  

Veri:  
1

( ), ( )
L

n
x n d n

=
 

Döngü: 1,2, ,n L=  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

Ty n n n

e n d n y n

n n n e n

=

= −

+ = +

w x

w w x

 

bitiş 
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1.1.2. OC Stratejisi 

Reel-değerli bir veri akışına karşılık gelen ( )d n  sinyalinin aşağıdaki gibi olduğu 

varsayılsın [29], [30]: 

( ) ( ) ( )T

optd n n v n= +w x                                       (1.2) 

burada optw  ve ( )v n  sırasıyla optimum ağırlık vektörü ve standart sapması 
v  olan sıfır-

ortalamalı Gauss ölçüm gürültüsüdür. Buradaki ana hedef, en az kaynak gereksinimi ile 

optw ’u çevrim içi olarak kestirmektir [46]. Bu doğrultuda, genel bir sansürleme kuralı 

(1.3)’teki gibi tanımlanabilir [29], [30]: 

eğer ( )

u

*, ( )
( ) :

( ), aksi d rumda

d n S n
z n

d n


= 


  (1.3) 

burada ( )S n  sansürlenen veri topluluğunu, *  ifadesi herhangi n  anında ilgilenilen 

verinin ( )S n  veri setinde olması halinde bilinmeyen bir sonucu temsil eder. Böylelikle 

OC stratejisi, adaptif sinyal işleme uygulamaları için aşağıdaki forma dönüştürülebilir 

[29], [30]: 

( )
( ) eğer ( )( ),0 ,

( ), ( ) :
aksi durumda(*,1),

ve nd n
z n c n

 
= 


  (1.4) 

burada ( )c n  ikili (binary) sansürleme değişkenidir, yani yalnızca 0 ve 1 değerleri alır. 

Ayrıca burada,   filtreleme işleminden önce atanan sansürleme eşik seviyesini temsil 

etmektedir. Denklem (1.4)’te, eğer ( ) 1c n =  değerini alırsa ( )d n  daha az bilgilendirici 

veri olarak işaretlenir ve ardından ilave bir işlem yapılmaksızın sansürlenir. Eğer ( ) 0c n =  

olursa bu kez ( )d n  bilgilendirici veri olarak işaretlenir ve güncelleme işlemleri için 

tutulur. Sansürleme stratejisinin etkin bir çalışma tesis etmesi için, sansürleme eşik 

seviyesi  ’nun işlem öncesi algoritma yapısında kullanılması önemlidir. Literatürde  

 ’yu belirlemek için aşağıdaki formül yaygın olarak kullanılır [29], [30]: 

1 1

2

crP
Q − − 

  
 

  (1.5) 



18 
 

 
 

burada cr

K p
P

K

−
= ortalama sansürleme oranıdır ve K  ölçüm sayısını, p  bilgilendirici 

veri sayısını, 
1Q−
 tamamlayıcı kümülatif dağılım fonksiyonunun tersini temsil 

etmektedir. Son olarak, OC stratejisine dair yukarıda bahsedilen bilgiler Şekil 1.3’te 

özetlenmiştir.
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1.2. Önerilen OC-AFC Sistemi 

Bu bölümde, OC-AFC sisteminin tasarımı hakkında bilgi verilmektedir. OC-LMS 

algoritmasını kullanan OC-AFC sisteminin blok diyagramı Şekil 1.4’te sunulmuştur. 

Burada; ( )s n , ( )f n , ( )d n , ( )y n  ve ( )e n  sırasıyla kaynak sinyalini, AF sinyalini, kaynak 

sinyali ile AF sinyalinin toplamını, adaptif FIR filtre çıkışını ve hata sinyalini temsil 

etmektedir. Bunlara ek olarak; ( )x n  filtre giriş sinyalidir ve hata sinyali ( )e n ’nin bir 

miktar geciktirilmiş ve kuvvetlendirilmiş halidir. Ayrıca burada, ( )fW z  ve ( )G z  sırasıyla 

AF yolunun ve güçlendiricinin transfer fonksiyonudur.  

OC stratejisi dikkate alınarak, OC-AFC sisteminin temelini oluşturan OC-LMS 

algoritmasına ait güncelleme kuralını türetmek için öncelikle kesilmiş (truncated) bir 

maliyet fonksiyonunun aşağıdaki gibi tanımlanması gerekir [30]: 

( )2 2 2

( )
eğer ( )½ ( ) ,

( ) :
eğer ( )0,

vv

v

e ne n
J n

e n


 



 −
= 



 (1.6) 

burada 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

T

T T

f

e n d n y n

s n f n y n

s n f n n n

s n n n n n

= −

= + −

= + −

= + −

w x

w x w x

  (1.7) 

Denklem (1.7)’de 
0 1 1

( ) [ ( ), ( ),..., ( )]
N f

T

f f f fn w n w n w n
−

=w  ifadesi AF yolunun optimum 

ağırlık vektörüdür ve burada fN  vektörün uzunluğudur. Ayrıca (1.7)’de daha önce 

belirtildiği üzere, filtre girişi ( ) ( ) ( )x n e n G z= , hata sinyali ( )e n ’nin bir miktar 

geciktirilip kuvvetlendirilmesi ile elde edilir ve ( )G z Gz−= ’dir ve burada G  ve   

sırasıyla güçlendirme ve geciktirme nicelikleridir. Bu işlemlerin ardından, [29] ve [30]’da 

yer alan çalışmalar referans alınarak (1.6)’da yer alan maliyet fonksiyonu ağırlık vektörü 

( )nw ’ye göre minimize edilir. Böylece OC-AFC sisteminin güncelleme denklemi 

aşağıdaki gibi türetilir: 

r

( ) ( ), eğ( )
( 1) :

( ), aksi du umd

(

a

er ) vn e n e nn
n

n

 



+
+ =

w

xw
w  (1.8) 
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burada   ifadesi (1.5) ile hesaplanırken 
v  ifadesi kendisinin varyansından özyinelemeli 

olarak aşağıdaki kural ile hesaplanır [30]: 

22 2( ) ( 1) (1 ) ( )v vn n e n  = − + −   (1.9) 

burada (0,1)   unutma faktörüdür. 

Sonuç olarak; (1.8)’de yer alan OC-AFC sistemi, sansürleme eşik seviyesi  ’ya göre 

daha az bilgilendirici verileri sansürleyerek AFC işlemini gerçekleştirmez. Böylece 

başarımı büyük ölçüde artırarak, AFC sisteminin hesaplama karmaşıklığı önemli ölçüde 

düşürülür. Öte yandan, OC-AFC sisteminin çalışma mantığını daha iyi göstermek 

amacıyla, tasarlanan sistemin esas aldığı OC-LMS algoritmasının ve OC-AFC sisteminin 

sözde kodları sırasıyla Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’te sunulmuştur. Son olarak OC-AFC 

sisteminin tasarımı Şekil 1.5’te özetlenmiştir. 

 

Şekil 1.4. Önerilen OC-AFC Sisteminin Blok Diyagramı. 

 

 

OC-LMS

( )fW z

( )G z

( )W z

( )d n

( )s n

( )f n

( )y n

( )e n ( )x n

OC-AFC

Geri besleme yolu

OC

Mekanizması

crP

, v 

Güçlendirici
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_
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Tablo 1.2. OC-LMS Algoritmasının Sözde Kodu. 

Parametreler:  , M  ve 0 1    

Başlangıç Koşulları: =w 0 , 1 1

2

crP
Q − − 

 =
 

, cr

K p
P

K

−
=  ve (0) 0v =  

Veri:  
1

( ), ( )
L

n
x n d n

=
 

Döngü: 1,2, ,n L=  

22 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( 1) (1 ) ( )

T

v v

y n n n

e n d n y n

n n e n  

=

= −

= − + −

w x

 

d

( ) ( ), e

s

ğe( )
( 1) :

( ), ak i 

r

urum

( ) vn

n

n e n
n

e n  



+
+ =

w

xw
w  

bitiş 

 

Tablo 1.3. OC-AFC Sisteminin Sözde Kodu.  

Parametreler:  , M , G ,   ve 0 1    

Başlangıç Koşulları: =w 0 , 1 1

2

crP
Q − − 

 =
 

, cr

K p
P

K

−
=  ve (0) 0v =  

Veri:  
1

( ), ( )
L

n
x n d n

=
 

Döngü: 1,2, ,n L=  

22 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1) (1 ) ( )

T

T

f

T T

f

v v

y n n n

f n n n

d n s n f n

e n d n y n s n n n n n

x n G z e n Ge n

n n e n  

=

=

= +

= − = + −

= = − 

= − + −

w x

w x

w x w x
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1.3. Benzetim Sonuçları ve Tartışma 

Bu bölümde tasarlanan OC-AFC sisteminin başarımı, LMS tabanlı klasik AFC ile 

karşılaştırılmıştır. Benzetim çalışması prosedürü, BTE tipi bir cihazdan ölçülmüş, gerçek-

dünya AF yolu üzerinde iki farklı kaynak sinyali ile yürütülmüştür. Ayrıca değerlendirme 

sürecinde kullanılan MSD, MIS ve ASG metrikleri aşağıda yer alan denklemler 

yardımıyla hesaplanmıştır [3], [7], [33]: 

2

MSD ( ) ( )fn n= −w w   (1.10) 

( ) ( )

( )

2

0
10

2

0

MIS (dB) 10log

f

i i

f

i

M

j j

f

i

M

j

f

i

W e W e

W e

 



=

=

 
− 

 =
 
 
 




 (1.11) 

( ) ( ) ( )
10 10

1 1
ASG (dB) 20log min 20log min

i i ij j j

f fW e W e W e
   

   
   = −
   −
   

 (1.12) 

burada   ve fM  sırasıyla açısal frekansı ve gözlemlenen frekans örneği sayısını temsil 

etmektedir.  

Bu çalışmada, BTE tipi işitme cihazından ölçülmüş, 100fN =  ağırlık katsayısına sahip 

ve 8 kHz’de örneklenmiş bir gerçek-dünya AF yolu kullanılmıştır [12], [23]. AF yoluna 

ait genlik ve faz cevapları Şekil 1.6’da verilmiştir. Kaynak sinyali olarak, mevcut 

yöntemlerle doğru bir karşılaştırma yapılabilmesi için, literatürde yer alan çalışmalarda 

kullanılan, [12]’de yer alan müzik sinyali ve NOIZEUS veri tabanına ait bir konuşma 

sinyali [42] tercih edilmiştir. Söz konusu konuşma ve müzik sinyalleri sırasıyla Şekil 1.7a 

ve 1.7b’de verilmiştir. Başlangıçta 16 kHz örnekleme frekansına sahip bu sinyaller, AF 

yolu ile uyumlu olması için 8 kHz’de örneklenmişlerdir. Güçlendirici transfer 

fonksiyonu, aynı veri setini kullanan [12] numaralı çalışmada yer aldığı üzere 

96( ) 10G z z−=  olarak seçilmiştir. Ayrıca benzetim çalışması kapsamında kullanılan 

parametreler en iyi sonucun alınacağı şekilde deneysel olarak 0.000005 = , 0.98 =  

ve %70crP =  değerlerine ayarlanmıştır. Öte yandan sistemleri kararlı-durum MSD 

açısından karşılaştırmak için, ( )nw  ile ( )f nw ’nin vektör boyutları aynı olacak şekilde 
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100M =  olarak seçilmiştir. Her iki sistem için, benzetim çalışmalarının ardından elde 

edilen MIS ve ASG değişimleri; kaynak sinyalin konuşma ve müzik olması durumunda 

sırasıyla Şekil 1.8 ve Şekil 1.9’da yer almaktadır. OC-AFC sisteminin sansürleme 

mekanizması, her iki kaynak sinyali için de kestirilmiş sansürleme oranı ˆcrP ’yi yaklaşık 

%68  olarak üretmiştir. Bu değer, gerçek sansürleme oranı %70crP = ’e bir hayli yakındır 

ve bu durum yüksek doğrulukta bir sansürleme sürecinin gerçekleştiğini ortaya 

koymuştur. Konuşma ve müzik sinyalleri için Şekil 1.8 ve Şekil 1.9’dan açıkça 

gözlemleneceği üzere, verileri %68 ’e varan oranda sansürleyen, bir başka deyişle 

yalnızca verilerin %32 ’sini işleyen OC-AFC sistemi, verilerin tamamını dikkate alan 

klasik AFC sistemine kıyasla daha düşük MIS (dB) ve daha yüksek ASG (dB) değerleri 

üretmiştir. Dolayısıyla önerilen OC-AFC sistemi, klasik AFC sisteminden MIS (dB) ve 

ASG (dB) bakımından çok daha üstün başarımlar göstermiştir. Ayrıca önerilen OC-AFC 

sisteminin üstün başarımını vurgulamak açısından, farklı kaynak sinyalleri için her iki 

sistemin ürettiği kararlı-durum MSD değerleri Tablo 1.4’te verilmiştir. Tablo 1.4’te koyu 

renkte yazılan değerlere bakıldığında, OC-AFC sisteminin, klasik AFC sisteminden daha 

düşük MSD değerleri üreterek daha başarılı bir çalışma gerçekleştirdiği bir kez daha 

dikkat çekmiştir. 

 

Tablo 1.4. Kararlı-Durum MSD Değerleri. 

Sistemler Kaynak Sinyal Kararlı-Durum MSD Değeri 

Klasik AFC 
Konuşma 0.0015 

Müzik 0.0025 

OC-AFC ( %70)crP =  
Konuşma 0.0012 

Müzik 0.0021 
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Şekil 1.6. AF Yolu (a) Genlik Cevabı, (b) Faz Cevabı. 

 
 

                                                                    (a) 

 
 

                                                                      (b) 
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Şekil 1.8. Konuşma Sinyali İçin Sistemlerin Başarımları (a) MIS, (b) ASG. 

 
 

                                                                   (a) 

 
 

                                                                   (b) 
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Şekil 1.9. Müzik Sinyali İçin Sistemlerin Başarımları (a) MIS, (b) ASG. 

 
 

                                                                  (a) 

 
 

                                                                  (b) 
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1.4. Sonuç 

Bu bölümde, işitme cihazlarını kararsızlığa sürükleyen, arzu edilmeyen AF’nin 

giderilmesi için yeni bir OC-AFC sistemi tasarlanmıştır. Tasarlanan sistemin başarımı; 

BTE tipi işitme cihazından ölçülmüş gerçek-dünya AF yolu üzerinde test edilmiş ve LMS 

tabanlı klasik AFC ile MSD, MIS ve ASG açısından karşılaştırılmıştır. Benzetim 

sonuçları; OC-AFC sisteminin verilerin yalnızca %32 ’sini kullanarak klasik AFC 

sisteminden daha üstün başarımlar ortaya koyduğunu göstermiştir. Sonuç olarak, OC 

stratejisinin AFC yapısına entegre edilmesi, düşük hesap yükü ile yüksek başarımda 

çalışabilen yeni bir AFC sisteminin pekiştirilmesi sağlanmıştır. Bu yeni OC-AFC sistemi, 

yüksek başarımlı ve uzun-vadeli çalışabilen bataryaya sahip giyilebilir işitme cihazlarının 

geliştirilmesine öncülük edecektir. 

. 



 

 
 

 

 

 

 

İKİNCİ BÖLÜM 

PROB GÜRÜLTÜSÜ VE BİLGİLENDİRİCİ VERİ KULLANAN 

AKUSTİK GERİ BESLEME GİDERİCİ 

Literatürde, giriş sinyali ile hoparlör sinyali arasındaki ilintiyi azaltmak, yani AF yolunun 

kestiriminde meydana gelen yanlılığı ortadan kaldırmak için prob gürültüsünü hoparlöre 

enjekte etmek yaygın bir çözümdür. Bu yaklaşım, yanlılık sorununu gidermesinin 

yanında AFC sistemlerinin başarımını da önemli ölçüde artırır. Bununla birlikte, yüksek 

filtre dereceleri ve büyük-ölçekli kaynak sinyalleri göz önüne alındığında, prob gürültüsü 

enjeksiyonu ile tasarlanan bu tür sistemler, veri işleme maliyetinden kaynaklanan 

zorluklarla karşılaşır ve dolayısıyla bir çip üzerindeki gerçek-zamanlı uygulamaları 

genellikle zorlayıcı hale gelir. Bu bölümde, prob gürültüsünü ve bilgilendirici verileri 

birlikte kullanan, PN-OC-LMS tabanlı AFC sistemi (PN-OC-AFC) önerilmektedir. Hem 

OC mekanizması hem de prob gürültü enjeksiyonu yaklaşımı sayesinde, önerilen  

PN-OC-AFC sistemi, yalnızca veri işleme maliyetini önemli ölçüde azaltmakla kalmaz, 

aynı zamanda AF yolundaki yanlılık etkisini de etkili bir şekilde ortadan kaldırır. 

Önerilen AFC sisteminin söz konusu etkinliği, BTE tipi bir işitme cihazından ölçülen 

gerçek-dünya AF yolu üzerinde iki farklı deneyle; MSD, ASG, MIS, kestirilmiş 

sansürleme oranı ˆcrP  ve ağırlık güncelleme süresi açısından desteklenmektedir. Benzetim 

sonuçları; hem OC mekanizması hem de prob gürültüsü enjeksiyon yaklaşımı sayesinde, 

önerilen AFC sisteminin sadece veri işleme maliyetini azaltmakla kalmayıp, aynı 

zamanda AF yolu üzerindeki yanlılık etkisini etkili bir şekilde ortadan kaldırdığını 

göstermektedir. Ancak tam olarak etkin bir başarım için, uygulanacak yüksek genlikli 

prob gürültüsünün neden olacağı problemlere karşın çözüm senaryolarının üretilmesinin 

de oldukça önemli bir konu olduğu anlaşılmıştır. Önerilen PN-OC-AFC sistemini 

oluşturan temel bileşenler Şekil 2.1’de görsel olarak sunulmuştur. 
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Şekil 2.1. PN-OC-AFC Sisteminin Bileşenleri. 

 
 

Bu bölümün kalan kısmı şu şekilde düzenlenmiştir: Öncelikle Bölüm 2.1’de, ilgilenilen 

yanlılık probleminin tanımı yapılmıştır. Ardından Bölüm 2.2’de, önerilen PN-OC-AFC 

sistemi detaylı olarak sunulmuştur. Devamında Bölüm 2.3’te, önerilen PN-OC-AFC 

sisteminin başarımını kapsamlı bir şekilde değerlendirmek için benzetim çalışmaları 

verilmiştir. Son olarak Bölüm 2.4’te son değerlendirmeler yapılarak bu bölüm 

noktalandırılmıştır. 

2.1. Materyal ve Metot 

Bu bölümde öncelikle klasik AFC sistemini yeniden hatırlayacağız, ardından AFC 

uygulamalarında yanlılık problemini detaylı olarak tanımlayacağız. Öncelikle klasik AFC 

sistemini hatırlamak amacıyla Şekil 2.2’de verilen blok diyagramı dikkate alalım. Şekilde 

( )s t , ( )f t , ( )d t  ve ( )x t  sırasıyla kullanıcı tarafından duyulan kaynak ses sinyali, AF 

sinyali, mikrofon çıkış sinyali ve hoparlör sinyalidir. Ek olarak, ( )y n , ( )e n  ve ( )x n  

sırasıyla adaptif filtre çıkışını/kestirilmiş AF sinyalini, hata sinyalini ve adaptif filtre 

girişini temsil etmektedir. Ayrıca, sırasıyla ( )d n  ve ( )x n , A/D’den geçen ( )d t  ve  

( )x t ’nin ayrık-zamanlı formlarıdır. Burada ayrık-zaman gösterimi n  ile gösterilir. Ayrıca 

Şekil 2.2’de ( )fW z , ( )W z  ve ( )G z  sırasıyla AF yolunun, adaptif FIR filtrenin ve 

güçlendirici birimin transfer fonksiyonlarını temsil etmektedir. Ayrıca, 

0 1 1
( ) [ , ,. , ]..

N f

T

f f f fn w w w
−

=w , AF yolunun gerçek ağırlık vektörüdür ve fN  vektör 

uzunluğudur, 0 1 1( ) [ , , ., ].. T

Mn w w w −=w , adaptif FIR filtrenin ağırlık vektörüdür ve M  

filtre derecesidir.  

PN OC LMS

PN-OC-AFC
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Şekil 2.2. Klasik AFC Sisteminin Blok Diyagramı. 

 
 

Şekil 2.2’den görüleceği üzere, AF oluştuğunda, mikrofon çıkış sinyali ( )d n  ilk olarak 

şu şekilde tanımlanabilir: 

( ) ( ) ( )d n f n s n= +                                             Equation Section 2(2.1) 

burada ( )s n  ve ( )f n , sırasıyla kaynak ses sinyalinin ve AF sinyalinin ayrık-zamanlı 

formlarıdır. Daha sonra, doğrusal filtreleme problemi göz önüne alındığında, AF sinyali 

( )f n  aşağıdaki doğrusal formda ifade edilir: 

( ) ( ) ( ).T

ff n n n= w x                                                       (2.2) 

Kullanıcının duymasını iyileştirmek için, (2.2)’deki giriş sinyali ( )x n , hata sinyali 

( )e n ’nin bir miktar gecikmeli ve güçlendirilmiş şekli olarak aşağıdaki gibi tanımlanır: 

( ) ( ) ( )x n G z e n=                                                                                                           (2.3) 

burada ( )G z Gz −= ’dir, G  ve   sırasıyla ileri yol kazancını ve gecikmesini temsil eder. 

Ardından, AF yolunu kestirmek için adaptif FIR filtrenin çıkışı ( )y n  şu şekilde 

tanımlanır:  

( ) ( ) ( ).Ty n n n= w x   (2.4) 

A/D D/A

LMS

Akustik Geri Besleme Yolu

Güçlendirici

AFC

+

_

H
o

p
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rlö
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ro
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n

( )W z

( )G z

( )s t
( )f t

( )x n( )d n ( )e n

( )y n

( )fW z

( )x t( )d t

G z−
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AF etkisinin ortadan kaldırıldığı sinyali elde etmek için, AF yolu önce anlık olarak 

kestirilir ve ardından kestirilen AF sinyali ( )y n , mikrofon çıkış sinyali ( )d n ’den 

çıkarılarak hata sinyali ( )e n  aşağıdaki gibi elde edilir: 

( ) ( ) ( ).e n d n y n= −   (2.5) 

Denklem (2.5)’in tanımlanmasının ardından, AFC sistemlerinde yanlılığın etkisini teorik 

olarak görebilmek adına, AFC sistemlerinin maliyet fonksiyonu ( )J n  üzerinde şu şekilde 

analiz edilmesi gerekir [14]: 

 

( ) 
     

2

2

2 2

( )

( ) ( )

( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) E e n

E d n y n

E

J

d n E d n y n E y n

n

= −

=

= − +

 (2.6) 

burada ( )J n  ortalama kare hata (mean square error, MSE) tabanlı maliyet fonksiyonunu 

{}E   ise beklenen değeri temsil etmektedir. Ardından (2.1) ve (2.4), (2.6)’da yerlerine 

koyulduğunda, maliyet fonksiyonu ( )J n  aşağıdaki gibi elde edilir [14]: 

   

   

2

2

2

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) T T T

d

T T T

d

T T

d d

E d n n n E n n n n

n E d n

n

J

n n E n

n

n n

n n n n







− +

= − +

= − +

=

x xx

w x w x x w

w x w x x w

w p w R w

 (2.7) 

burada 
2

d ,  ( ) ( ) ( )d n E n d n=xp x  ve  ( ) ( ) ( )Tn E n n=xxR x x  sırasıyla mikrofon çıkış 

sinyali ( )d n ’nin ortalama gücü, hoparlör sinyalinin ve kaynak sinyalinin çapraz 

korelasyon matrisi ve hoparlör sinyalinin oto-korelasyon matrisidir. AF yolunu kestirmek 

için, (2.7)’deki maliyet fonksiyonu, ( )nw ’ye göre minimize edildiğinde aşağıda yer alan 

denklemi elde ederiz [14]:  

( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ).n dJ n n n n = − +w x xxp R w   (2.8) 

Denklem (2.8) sıfıra eşitlenerek optimum çözüm aşağıdaki gibi elde edilir [14]: 

  ( ) 

   

1

1

1

Yanlılık

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

opt d

T T

f

T

f

n n

E n n E n n n s n

E n n E n s n

−

−

−

+

+

=

=

=

xx xw R p

x x x w x

w x x x

 (2.9) 
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burada optw  optimum ağırlık vektörünü temsil eder.  

Açıklama 2.1: AFC başarılı bir şekilde çalıştığında, AF yolu kestiriminin yaklaşık olarak 

gerçek AF yoluna eşit olması beklenir, yani ( ) ( )fn nw w  olmalıdır [12]. Ancak (2.9)’da 

yer alan optimum çözüm, fw  ifadesine ek olarak ( )nxxR  ve ( )d nxp  ifadelerini içerir. 

Dolayısıyla, hoparlör sinyali ( )x n  ile kaynak sinyali ( )s n  arasındaki korelasyonun AF 

yolunun kestiriminde bir yanlılık oluşturduğu görülmektedir. Bu korelasyonun 

azaltılması, AF yolunun yansız bir kestirimini elde etmek, yani başarılı bir AFC sistemi 

tasarlamak için önemlidir. 

2.2. Önerilen PN-OC-AFC Sistemi 

Bu bölümde önerilen PN-OC-AFC sistemi tasarlanmaktadır. Önerilen PN-OC-AFC 

sisteminin tasarımından önce, prob gürültü enjeksiyon yaklaşımının Şekil 2.2’de verilen 

klasik AFC sistemine entegre edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla, öncelikle hoparlöre 

sıfır-ortalamalı beyaz Gauss gürültüsü ( )q n  sisteme aşağıdaki gibi enjekte edilir: 

( ) ( ) ( ) ( ).x n G z e n q n= +   (2.10) 

Daha sonra, klasik maliyet fonksiyonu 21
( ) ( )

2
J n e n=  yerine OC stratejisi dikkate 

alınarak kesilmiş maliyet fonksiyonu ( )( )J n  aşağıdaki gibi tanımlanır [30]:  

( )2 2 2

( )

1
eğer ( )( ) ,

( ) : 2
aksi durumda.

0,

ss
e ne n

J n  


−
= 



 (2.11) 

[29] ve [30]’daki çalışmalara benzer şekilde, (2.11)’i ağırlık vektörü ( )nw ’ye göre 

minimize ederek, önerilen PN-OC-AFC sisteminin ağırlık güncelleme kuralını şu şekilde 

elde edilir: 

( ) ( ) ( ), eğer ( )
( 1) :

( ), aksi durumda

s
n n e n e n

n
n

 + 
+ = 



w x
w

w
 (2.12) 

burada 
s , ( )s n ’nin standart sapmasıdır ve gerçek-zamanlı ses uygulamaları için 

(1.9)’da yer alan kural yardımıyla hesaplanır. Öte yandan (2.12)’de yer alan sansürleme 

eşik seviyesi   (1.5)’deki gibi hesaplanır.  
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Açıklama 2.2: Denklem (2.12)’den gözlemlendiği gibi hem OC mekanizması hem de 

prob gürültü enjeksiyonu yaklaşımı sayesinde, önerilen PN-OC-AFC sistemi, yalnızca 

veri işleme maliyetini önemli ölçüde azaltmakla kalmaz, aynı zamanda AFC 

prosedüründeki yanlılık etkisini de ortadan kaldırır. Öte yandan, önerilen PN-OC-AFC 

sisteminin blok diyagramı ve sözde kodu sırasıyla Şekil 2.3 ve Tablo 2.1 sunulurken 

tasarım süreci Şekil 2.4’teki gibi özetlenmiştir. 

 

Şekil 2.3. PN-OC-AFC Sisteminin Blok Diyagramı. 
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Tablo 2.1. PN-OC-AFC Sisteminin Sözde Kodu. 

Parametreler:  , M , G ,   ve 0 1   

Başlangıç Koşulları: =w 0 , 1 1
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2.3. Benzetim Sonuçları ve Tartışma 

Bu bölümde, önerilen PN-OC-LMS tabanlı AFC sisteminin başarımı, farklı 2

q  

varyanslarına sahip prob gürültüleri ve farklı sansürleme oranı crP ’ler için kararlı-durum 

MSD, ASG (dB) ve MIS (dB) başarımları açısından ayrıntılı olarak değerlendirilmiştir. 

Ele alınan başarım ölçütleri, birinci bölümde (1.10), (1.11) ve (1.12)’de verilen formüller 

üzerinden hesaplanır.  

Tüm benzetim çalışmaları, BTE tipi bir işitme cihazından ölçülmüş literatürde yaygın 

olarak kullanılan bir AF yolu [12], [23] üzerinde gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, AF yolu 8 

kHz örnekleme frekansına ve 100 ağırlık katsayısına sahiptir. Ele alınan AF yolunun 

genlik ve faz yanıtları, önceki bölümde Şekil 1.6a ve 1.6b’de yer almaktadır. Ayrıca 

mevcut çalışmalar göz önüne alınarak, birinci bölümde sırasıyla Şekil 1.7a ve 1.7b’de 

verilen NOIZEUS veri tabanından konuşma sinyali [42] ve müzik sinyali [12] kaynak 

sinyalleri olarak kullanılmıştır. Güçlendirici yapısının transfer fonksiyonu, veri setinin 

alındığı çalışma [12]’ye benzer şekilde 96( ) 10G z z−=  olarak tercih edilmiştir. Kaynak 

sinyaller başlangıçta 16 kHz örnekleme frekansına sahiptir ve AF yolu ile uyumlu 

olmaları için 8 kHz’de örneklenmiştir. Bunlara ek olarak benzetim çalışmaları 

kapsamındaki parametre değerleri 100M = , 0.000005 =  ve 0.98 =  olarak 

seçilmiştir. Son olarak, prob gürültüsünün rastgeleliğinden dolayı benzetim sonuçları 

bağımsız 30 çalışmanın ortalamasından elde edilmiştir. 

2.3.1. Çalışma 1  

Burada 2 0q = , 0.01 , 0.1  ve 1 varyanslı dört farklı beyaz prob gürültüsü kullanılarak, 

PN-OC-AFC sisteminin performansı %70crP =  için değerlendirilmiştir. 2 0q =  için 

önerilen AFC sisteminin, birinci bölümde sunulan OC-LMS tabanlı AFC sistemine (OC-

AFC) eşit olduğuna dikkat edilmelidir.  

Konuşma ve müzik sinyalleri için MIS ve ASG başarımları Şekil 2.5’te sunulmaktadır. 

Şekil 2.5’te, konuşma ve müzik sinyalleri için, prob gürültüsünün varyansı 2 1q =  gibi 

büyük bir değer olarak ayarlanması durumunda, önerilen PN-OC-AFC sisteminin MIS 

(dB) ve ASG (dB) açısından başarımları daha da geliştirdiği gözlemlenmektedir. Önerilen 

PN-OC-AFC sisteminin 2 1q =  ile, 2 0q = ’lı versiyondan yani OC-AFC sisteminden 
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daha iyi başarım sergilemesi dikkat çekmektedir. Bu sonuç aynı zamanda 2 1q =  için 

önerilen PN-OC-AFC sisteminin AF yolundaki yanlılık etkisini önemli ölçüde ortadan 

kaldırdığını göstermektedir.  

Tablo 2.2’de 2 0q = , 0.01 , 0.1  ve 1 için önerilen PN-OC-AFC sistemi tarafından 

üretilen kestirilmiş sansürleme oranı ˆ
crP , ortalama MIS (dB), ortalama ASG (dB) ve 

kararlı-durum MSD değerleri verilmiştir. Tablo 2.2’den, ilk önce önerilen AFC 

sisteminin konuşma ve müzik sinyalleri için gerçek %70crP = ’e yakın ˆ
crP  değerleri 

ürettiği gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar, önerilen AFC sisteminin sansürleme 

mekanizmasının doğru çalıştığını göstermektedir. Başka bir deyişle, önerilen AFC 

sistemi, bilgilendirici veri olarak verilerin sadece yaklaşık %30 ’unu kullanırken, geri 

kalan verileri başarılı bir şekilde sansürlemektedir. Öte yandan koyu renk değerlere dikkat 

edildiğinde Tablo 2.2’den çıkarılacak bir diğer sonuç; konuşma ve müzik sinyalleri için, 

prob gürültü varyansı 2 1q =  olan PN-OC-AFC sisteminin daha düşük ortalama MIS (dB) 

ve MSD değerleri vermiş ve aynı zamanda daha yüksek ASG (dB) değerleri üretmiş 

olmasıdır. Bu durum, önerilen sistemin en iyi başarımı 2 1q =  varyanslı yani birim 

varyanslı prob gürültüsü ile elde ettiği anlamına gelmektedir. Öte yandan birim 

varyanstan daha büyük varyansa sahip gürültüler ile haricen yapılan benzetimlerde 

önerilen sistemin kararsız olması nedeniyle önerilen sistemin en iyi başarımını 2 1q =  ile 

gerçekleştiği netleşmiştir. 
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Tablo 2.2. Çalışma 1 İçin Kestirilmiş Sansürleme Oranı, Ortalama MIS, Ortalama ASG 

ve Kararlı-Durum MSD Değerleri. 

Sistem 

PN-OC-AFC 
(veya OC-AFC) 

2( 0)q =  

PN-OC-AFC 
2( 0.01)q =  

PN-OC-AFC 
2( 0.1)q =  

PN-OC-AFC 
2( 1)q =  

ˆ
crP  

(%) 

Konuşma 68.5781 69.4975 69.9604 69.9474 

Müzik 68.1127 68.1029 68.2193 68.3833 

MIS 

(dB) 

Konuşma -15.5175 -15.1456 -15.8589 -19.9591 

Müzik -13.2006 -13.2010 -13.9992 -17.4882 

ASG 

(dB) 

Konuşma 19.6625 18.6565 19.6703 23.2285 

Müzik 16.4168 16.2565 16.2522 17.3192 

MSD 
Konuşma 0.0012 0.0015 0.0012 0.0011 

Müzik 0.0021 0.0020 0.0015 0.0008 



42 
 

 
 

Şekil 2.5. Gürültü Seviyesinin PN-OC-AFC Sisteminin Başarımına Etkisi. (a) Konuşma 

Sinyali İçin MIS, (b) Konuşma Sinyali İçin ASG, (c) Müzik Sinyali İçin MIS, (d) Müzik 

Sinyali İçin ASG. 

 
 

                                                                (a) 

 
 

                                                                (b) 
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                                                                (c) 

 
 

                                                                (d) 
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2.3.2. Çalışma 2 

Burada %0crP = , %30 , %50  ve %70  gibi farklı sansürleme oranları için önerilen PN-

OC-AFC sisteminin başarımı değerlendirilmektedir. Bir önceki çalışmaya göre, 2 1q = ’e 

sahip prob gürültüsünün enjekte edilmesi, önerilen PN-OC-AFC sisteminin üstün 

başarımda çalışmasını sağladığından, buradaki karşılaştırmalarda 2 1q =  olarak 

ayarlanmıştır. Ayrıca burada, %0crP =  için önerilen AFC sisteminin, tüm verileri 

kullanan prob gürültüsü-LMS (prob noise-LMS, PN-LMS) tabanlı AFC sistemine  

(PN-AFC) eşdeğer olduğunu belirtmekte fayda vardır.  

Şekil 2.6’da %0crP = , %30 , %50  ve %70  için önerilen PN-OC-AFC sisteminin 

konuşma ve müzik sinyalleri altında MIS (dB) ve ASG (dB) başarımları gösterilmektedir. 

Şekil 2.6’dan da görülebileceği üzere %0crP = , %30 , %50  ve %70 ’li önerilen  

PN-OC-AFC sistemi, %0crP = ’lı versiyonuyla, yani tüm verileri kullanan PN-AFC ile 

neredeyse benzer MIS (dB) ve ASG (dB) değerleri elde etmektedir. Dolayısıyla, önerilen 

sistem verileri hangi oranda sansürlerse sansürlesin, hesap yükünü azaltırken başarımdan 

ödün vermemektedir. Bu anlamda verilen sansürleme oranları %0crP = , %30 , %50  ve 

%70  için önerilen PN-OC-AFC sisteminin başarımını daha net gözlemlemek adına;  

ˆ
crP , ortalama MIS (dB), ortalama ASG (dB), kararlı-durum MSD ve ağırlık vektörü 

güncelleme süresi değerleri Tablo 2.3’te sunulmuştur. Burada verilen ˆ
crP  değerleri göz 

önüne alındığında, önerilen sistemin tüm versiyonlarında gerçek crP  değerlerine yakın 

ˆ
crP  değerleri ürettiği ve bu nedenle OC mekanizmasının yüksek doğrulukta çalıştığı 

görülmektedir. Ayrıca Tablo 2.3’te koyu renkle yazılan değerlere bakıldığında, verilerin 

yaklaşık %70 ’ini sansürleyen PN-OC-AFC sisteminin, diğer versiyonlarına göre daha 

düşük ortalama MIS (dB) ve kararlı-durum MSD ile daha yüksek ortalama ASG (dB) 

sonuçları elde ettiği gözlemlenmiştir. Dolayısıyla, Şekil 2.6’da net bir şekilde belli 

olmamasına rağmen %70crP =  sahip PN-OC-AFC sisteminin çalışma genelinde daha iyi 

başarım sergilediği Tablo 2.3’te anlaşılmaktadır. Öte yandan, her iki kaynak sinyali 

altında her bir crP  için MIS (dB), ASG (dB) ve MSD sonuçlarına bakıldığında, Tablo 

2.3’ten çıkarılacak sonuç, önerilen PN-OC-AFC sisteminin crP  değerinin artışıyla doğru 
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orantılı olarak başarımını artırmasıdır. Son olarak, Tablo 2.3’te yer alan süreler göz 

önünde bulundurulduğunda elde edilen en belirgin sonuç, önerilen PN-OC-AFC 

sisteminin, MIS (dB), ASG (dB) ve MSD başarımlarından ödün vermeden belirlenen crP  

değerine göre ağırlık güncelleme süresini önemli ölçüde azaltmasıdır. Örneğin, verilerin 

tamamını kullanan PN-AFC sistemi, ağırlık güncellemesi esnasında konuşma ve müzik 

sinyalleri için sırasıyla ortalama 0.7524 sn ve 0.6350 sn harcarken önerilen PN-OC-AFC 

( %70crP = ) sistemi Tablo 2.3’te koyu renkte verildiği üzere sırasıyla 2304 sn ve 2076 sn 

harcamıştır. Yani önerilen PN-OC-AFC ( %70crP = ) sistemi konuşma sinyali için 

yaklaşık %69  oranında zaman tasarrufu sağlarken müzik sinyali için bu oran yaklaşık 

%67  olmaktadır. Sonuç olarak, önerilen AFC sistemi ile hem verilerin akıllıca 

kullanılması hem de prob gürültü enjeksiyonu, düşük veri işleme maliyeti sağlayan ve 

aynı zamanda AF yolunu da doğru tahmin eden uzun-vadeli çalışan giyilebilir bir işitme 

cihazının tasarlanmasını sağlayacaktır. 

 

Tablo 2.3. Çalışma 2 İçin Kestirilmiş Sansürleme Oranı, Ortalama MIS, Ortalama ASG, 

Kararlı-Durum MSD ve Ağırlık Vektörü Güncelleme Süresi Değerleri. 

Sistem 

PN-OC-AFC 
(veya PN-AFC) 

( %0)crP =  

PN-OC-AFC 

( %30)crP =  

PN-OC-AFC 

( %50)crP =  

PN-OC-AFC 

( %70)crP =  

ˆ
crP  

(%) 

Konuşma - 29.5213 49.5130 69.9358 

Müzik - 28.2757 47.7884 68.3848 

MIS 

(dB) 

Konuşma -21.6975  -21.7574 -21.9610 -22.4272 

Müzik -17.5965 -17.4639 -17.8594 -17.9414 

ASG 

(dB) 

Konuşma 23.5714  23.6596 23.8132 24.1263 

Müzik 17.3880  17.3787 17.4629 17.5346 

MSD 
Konuşma 0.00021  0.00020 0.00019 0.00016 

Müzik 0.00094  0.00100 0.00081 0.00060 

Süre 

(sn) 

Konuşma 0.7524  0.5346 0.3787 0.2304 

Müzik 0.6350  0.4634 0.3394 0.2076 
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Şekil 2.6. Ortalama Sansürleme Oranının PN-OC-AFC Sisteminin Başarımı Üzerindeki 

Etkisi. (a) Konuşma Sinyali İçin MIS, (b) Konuşma Sinyali İçin ASG, (c) Müzik Sinyali 

İçin MIS, (d) Müzik Sinyali İçin ASG. 

 
 

                                                               (a) 

 
 

                                                               (b) 
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                                                               (c) 

 
 

                                                               (d)  
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2.4. Sonuç 

Bu bölümde, veri işleme maliyetinden tasarruf ederek AF yolunun kestirimindeki yanlılık 

etkisini önemli ölçüde ortadan kaldırmak için prob gürültüsünü ve bilgilendirici verileri 

birlikte kullanan PN-OC-AFC adı verilen bir AFC sistemi önerilmiştir. Önerilen  

PN-OC-AFC sisteminin başarımı, BTE işitme cihazından ölçülen gerçek-dünya AF 

yoluna dayalı iki farklı çalışma yapılarak MSD, ASG, MIS, ˆ
crP ve ağırlık güncelleme 

süresi açısından değerlendirilmiştir. Benzetim sonuçları, önerilen AFC sisteminin hem 

OC mekanizmasının hem de prob gürültü enjeksiyonu yaklaşımının yardımıyla, veri 

işleme maliyetini önemli ölçüde azalttığını ve AF yolundaki yanlılık etkisini önemli 

ölçüde ortadan kaldırdığını göstermiştir. Ancak tam olarak etkin bir başarım için, 

uygulanacak yüksek genlikli prob gürültüsünün neden olacağı problemlere karşın çözüm 

senaryolarının üretilmesinin de oldukça önemli bir konu olduğu anlaşılmıştır. Sonuç 

olarak gerekli eklemelerle önerilen PN-OC-AFC sisteminin yapısı dahilinde hem OC 

stratejisinin hem de prob gürültü enjeksiyonu yaklaşımının bilgece kullanımı, düşük veri 

işleme maliyeti sağlayan, AF yolunu doğru bir şekilde tahmin eden ve uzun-vadeli çalışan 

bir giyilebilir işitme cihazı tasarımına olanak tanıyacaktır.  

 



 

 
 

 

 

 

 

ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

TAHMİN HATASI YÖNTEMİNE DAYALI UYGUN MALİYETLİ 

AKUSTİK GERİ BESLEME GİDERİCİLER 

Bu bölümde, AFC sistemlerindeki yanlılık probleminin üstesinden gelmek için hem OC 

stratejisinin hem de PEM yapısının sunmuş olduğu avantajlardan ilham alınarak,  

OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 olarak adlandırılan iki farklı PEMAFC sistemi 

önerilmiştir. Önerilen her iki sistemi oluşturan temel bileşenler Şekil 3.1’de görsel olarak 

verilmiştir. Burada görüldüğü üzere önerilen sistemler PEM yapısı içerisinde RLS’yi 

adaptif FIR filtre içerisinde DLMS’yi kullanmaktadır.  

 

Şekil 3.1. Önerilen Sistemlerin Temel Bileşenleri. 

 

OC

OC-PEMAFC-1

PEM

PEM

RLS DLMS

RLS OC

OC-PEMAFC-2

DLMS

PEM

PEM

FIR

FIR
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Şekil 3.1.’deki görsel yapı dikkate alınarak, bu başlık altında yapılan çalışmalar kısaca şu 

şekilde özetlenmektedir: 

• Önerilen OC-PEMAFC-1, PEM filtresinin ağırlık vektörünü güncellemek için 

OC-RLS algoritmasını kullanır ve RLS’nin matris tersi alma işleminden 

kaynaklanan PEMAFC’nin genel hesaplama yükünü önemli ölçüde azaltarak 

karşılaştırılabilir bir başarım sunmaktadır.  

• Öte yandan, önerilen OC-PEMAFC-2, yalnızca bilgilendirici veri akışlarını 

kullanan OC-DLMS algoritmasını yapısında barındırır, böylece PEMAFC’nin 

kararlı-durum başarımını önemli ölçüde arttırmakta ve genel hesaplama yükünü 

kısmen azaltmaktadır.  

• Ayrıca, önerilen PEMAFC sistemlerinde kullanılan OC-RLS ve OC-DLMS 

algoritmalarının kararlılık analizleri, OC stratejisi dikkate alınarak bu bölümde 

sunulmuştur. 

• Gerçek-dünya AF yollarındaki benzetim çalışmalarından elde edilen sonuçlar, 

OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2’nin yukarıda bahsedilen üstünlüklerini 

doğrulamaktadır. 

• Önerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2’nin işitme cihazlarının pil ömrünü 

uzatabileceği, üstün AF giderimi sağlayabileceği ve farklı PEMAFC stratejilerine 

[3], [7], [10]–[13], [47]–[50] kolayca entegre edilebileceği öngörülmektedir. 

Bu bölümün geri kalanı şu şekilde planlanmıştır: Bölüm 3.1’de, ilgilenilen problem 

tanımlanmaktadır. Problem tanımının sonrasında Bölüm 3.2’de, önerilen AFC sistemleri 

detaylı olarak sunulmaktadır. Ardından Bölüm 3.3’te, OC-RLS ve OC-DLMS’nin 

yakınsama analizleri verilmektedir. Bölüm 3.4’te, benzetimler ve tartışmalar kapsamlı bir 

şekilde sunulmaktadır. Son olarak Bölüm 3.5’te, son değerlendirmeler sunularak bu 

bölüm sonlandırılmaktadır. 

3.1. Materyal ve Metot 

Bir PEMAFC sisteminin temel şeması Şekil 3.2’de gösterilmiştir. Şekil 3.2’den 

görüldüğü gibi, ( )s n  ve ( )f n  sırasıyla kullanıcının çevresinden işittiği kaynak 

(konuşma/müzik) sinyali ve AF sinyalidir. Bu sinyaller işitme cihazının mikrofonu 

tarafından toplanarak mikrofon sinyali ( )d n  elde edilir. Burada, adaptif FIR filtrenin 

çıkışı ( )y n ’dir ve AF sinyali ( )f n ’nin bir kestirimidir. Ardından ( )d n ’den  
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( )y n  çıkarılarak hata sinyali ( )e n  elde edilir ve ( )e n  ileri yol transfer fonksiyonu  

( )G z Gz −= ’dan geçirilerek hoparlör sinyali elde edilmiş olur. ( )fW z  gerçek AF 

yolunun transfer fonksiyonunu temsil ederken, ( )W z  ise ( )fW z ’nin bir kestirimidir ve 

ayrıca katsayıları adaptif olarak bir algoritma yardımıyla kestirilen adaptif FIR filtrenin 

transfer fonksiyonudur. Şekil 3.2’de gösterilen PEMAFC sistemi için hata sinyali ( )e n  

şu şekilde ifade edilebilir: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )T T

f

e n d n y n

s n f n y n

s n n n n

= −

= + −

= + −w x w x

  Equation Section (Next)(3.1) 

burada 0 1 1, , ,
f

T

f Nw w w −
 = 
 

w  gerçek AF’nin ağırlık vektörüdür, 

0 1 1( ) ( () , )( , ,)
T

Nn nn w w nw −=   w  adaptif FIR filtrenin ağırlık vektörüdür ve 

 ( ) ( ), ( 1), , ( 1)
T

n x n x n x n N= −  − +x  AFC’nin giriş vektörüdür. Ayrıca, fN  ve N  

sırasıyla gerçek AF yolunun ve adaptif FIR filtrenin derecelerini temsil etmektedir. 

 

Şekil 3.2. PEMAFC Sisteminin Temel Şeması. 

 
 

Çalışma [3]’e göre, işitme cihazı tarafından algılanan sinyaller genellikle konuşma veya 

müzik olduğundan, işitme cihazının kaynak ve hoparlör sinyalleri arasında yüksek bir 

korelasyon oluşur. Bu korelasyon, geri bildirim yolunun yanlı bir şekilde tahmin 

Güncelleme

Algoritması

+
_

PEMAFC

’nin

Kopyası
PEM

Mikrofon Hoparlör

Güçlendirici

( )fW z

( )W z

( )s n

( )f n

( )d n ( )e n

ˆ( )e n ˆ( )x n

( )x n

( )y n

G z−

( )G z

( )L z ( )L z
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edilmesinden kaynaklanan düşük AF giderim başarımına neden olur [7]. Bu sorunu 

çözmek için AFC sistemi içine genellikle bir PEM filtresi (dekorelasyon/ilintisizleştirme 

filtresi olarak adlandırılır) dahil edilir. Bu işlem, kaynak sinyallerini beyazlatarak 

(whitening) AF yolu kestirimindeki yanlılığı azaltmak, yani çıkış konuşma/ses kalitesini 

olumsuz etkilemeden başarımı önemli ölçüde artırmak için yapılır [7]. Öte yandan  

Şekil 3.2’de 1( ) 1 ( )L z z Q z−= − , ağırlık vektörü 0 1( )( ) [ , , ,) )]( ( T

Mn nn q q q n= q  olan 

PEM filtresini temsil ederken, M  adaptif PEM filtresi derecesini ifade etmektedir. Bu 

filtre aslında ( )e n  ve ( )x n ’yi ˆ( )e n  ve ˆ( )x n  olarak beyazlatma görevini yerine getirir, bu 

da ( )e n  ve ( )x n ’nin bir-adım-ileri (one-step-ahead) tahminini ifade etmektedir. Bu 

durumda adaptif PEM filtresi tarafından dekorele edilmiş/ilintisizleştirilmiş hata sinyali 

ˆ( )e n ’yi aşağıdaki gibi tanımlayabiliriz: 

ˆ( ) ( ) ( ) ( )Te n e n n n= −q u   (3.2) 

burada  ( ) ( 1), ( 2), , ( )
T

n e n e n e n M= − −  −u  PEM’in giriş vektörüdür. 

Denklem (3.2)’de yer alan ağırlık vektörü ( )nq ’yi güncellemek için genellikle RLS 

algoritması literatürde yaygın olarak kullanılır çünkü bu algoritma, konuşma ve müzik 

gibi durağan olmayan sinyallerin işlenmesinde, bir-adım-ileri tahmin edicinin takip 

başarımını önemli ölçüde artırmaktadır [3]. Dolayısıyla, adaptif PEM filtresinin maliyet 

fonksiyonu 1( )J n  şu şekilde tanımlanır: 

2

1 )
1
ˆ

2
( ) (J n e n= .                                                        (3.3) 

Denklem (3.3) için ikinci-dereceden stokastik gradyan iniş (stochastic gradient descent, 

SGD) kullanıldığında, RLS algoritması için güncelleme kuralı önce aşağıdaki gibi yazılır 

[29]: 

 ( )
1

2

1 1( ) ( )( 1) ( ) nn nn E J J
−

+ = −  q qq q   (3.4) 

Ardından, ağırlık vektörü ( )nq ’ye göre yukarıdaki gradyanları hesaplandığında, RLS 

algoritması aşağıdaki formda elde edilir [45], [51]: 

ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n e n+ = +q q P u   (3.5) 

burada ( )nP , M M  boyutlu ters korelasyon matrisidir ve aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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1 ( 1) ( ) ( ) ( 1)
( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )

T

T

n n n n
n n

n n n 

 − −
= − − 

+ − 

P u u P
P P

u P u
 (3.6) 

burada ( )nP ’nin başlangıç değeri 
1

0  −=P I  olarak ifade edilirken, (0,1]  unutma 

faktörüdür. Burada  ’nın yüksek/düşük sinyal-gürültü oranı (signal-to-noise ratio, SNR) 

için küçük/büyük bir pozitif sabit olduğuna dikkat edilmesi gerekir. Ayrıca, (3.5) ile elde 

edilen ( )nq  ağırlık vektörünü kopyalanarak ilintisiz giriş sinyali ˆ( )x n ’de eş zamanlı 

olarak aşağıdaki gibi elde edilir: 

ˆ( ) ( ) ( ) ( 1)Tx n x n n n= − −q x                                       (3.7) 

burada  ( 1) ( 1), ( 2), , ( )
T

n x n x n x n M− = − −  −x ’dir. Sonraki adımda, dekorele edilmiş 

hata ˆ( )e n  ve giriş ˆ( )x n  sinyalleri kullanılarak, PEMAFC sistemi için genel maliyet 

fonksiyonu 
2( )J n  aşağıdaki gibi yazılır: 

2

2 )
1
ˆ

2
( ) (J n e n=                                                           (3.8) 

burada )ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ) (( ˆTe n d n y n f n ns n n= − = + −w x ’dir. Birinci-dereceden SGD 

kuralının yardımıyla, (3.8) ifadesi ( )nw ’ye göre minimize edilerek aşağıdaki güncelleme 

denklemi elde edilir [45], [51]: 

2 .( ) ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )n n J n e nn n + = −  = +ww w w x                                                        (3.9) 

Denklem (3.9) DLMS algoritması olarak adlandırılır [3]. Son olarak bu kısma kadar 

yapılan işlemler Şekil 3.3’te özetlenmiştir. 
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3.2. Önerilen AFC Sistemleri 

Burada, OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 olarak adlandırılan OC tabanlı iki farklı 

PEMAFC sisteminin tasarımı sunulmaktadır. Şekil 3.4 ve 3.5’te görüldüğü üzere, bu iki 

sistem arasındaki ayırt edici özellikler aşağıda özetlenmektedir.  

• Önerilen OC-PEMAFC-1; genel hesaplama yükünü önemli ölçüde azaltmak 

amacıyla PEM filtresinin ağırlık vektörü ( )nq ’yi güncellemek için OC-RLS 

algoritmasını kullanmaktayken, PEMAFC’nin ağırlık vektörü ( )nw ’yi 

güncellemek için klasik DLMS algoritmasını da kullanmayı sürdürmektedir.  

• Önerilen OC-PEMAFC-2; genel başarımını artırmak adına PEMAFC’nin ağırlık 

vektörü ( )nw ’nin güncellenmesi için OC-DLMS algoritması kullanmaktayken, 

PEM filtresinin ağırlık vektörü ( )nq ’nin güncellenmesi için klasik RLS 

algoritmasını kullanmaya devam etmektedir. 

 

Şekil 3.4. Önerilen OC-PEMAFC-1 Sisteminin Blok Diyagramı. 

 
 

DLMS

OC-RLS

OC 
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+
_

+

_
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( )d n
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

1z−
ˆ( )e n

( )Q z
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Kopyası
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G z−

( )G z
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Şekil 3.5. Önerilen OC-PEMAFC-2 Sisteminin Blok Diyagramı. 

 
 

3.2.1. Önerilen OC-PEMAFC-1 Sisteminin Tasarımı 

Birçok pratik uygulamada hata sinyalinin öngörülen kabul edilebilir bir aralığın içinde 

kalabileceği bilinmektedir. Bu nedenle, OC stratejisi [29]–[31], [33], [34], [38], [39], 

[41]; normalleştirilmiş hata ˆ( )e n  ’nın en son veri çifti  ˆ ˆ( ), ( )d n nu ’de bir yenilik 

olup olmadığını belirlemek için bir eşik değeri   kullanır, burada  , ˆ( )e n ’nin standart 

sapmasıdır. Eğer ˆ( )e n   değeri  ’yu aşarsa, ağırlık vektörü ( )nq  güncellenir. Bu 

sezgisel değerlendirme,  ˆ ˆ( ), ( )d n nu ’lerin gerçekten de en bilgilendirici veri çiftleri 

olduğunu ortaya koyar. Aksi durumda, ağırlık vektörü ( )nq  güncellenmez ve 

 ˆ ˆ( ), ( )d n nu ’deki belirlenen artık (bilgilendirici olmayan) veri çifti adaptif olarak 

sansürlenir.  

OC stratejisinin bu yeteneğinden tam olarak yararlanmak için, (3.3)’te verilen klasik 

maliyet fonksiyonu 2

1

1
ˆ( ) ( )

2
J n e n= ’yi kendisinin kesilmiş (truncated) formuyla 

değiştirerek aşağıdaki gibi yeniden yazılır: 

2 2 2

( )

1

1
ˆeğer ( )ˆ ( ) ,

2
ˆeğer

)
( ) .

0,

(
e ne n

J
e

n
n


 




 −  = 




 (3.10) 
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Denklem (3.4)’teki ikinci-dereceden SGD, (3.10)’u minimize etmek için şu şekilde 

yeniden yazılır: 

2 ( ) 1 ( )

1 1
ˆ( ) ( { eğer ( )

( 1) :
aksi durumd

( )}) ( ),

a( ),

n E J J e nn n
n

n

  − −   
+ = 



q qq
q

q
 (3.11) 

burada kesilmiş maliyet fonksiyonu 
( )

1 ( )J n
, iki dışbükey fonksiyonun noktasal 

maksimumundan oluşan bir dışbükey fonksiyondur, ancak her yerde türevlenebilir 

değildir [29]. Bu nedenle, alt-türev hesaplamasının standart kurallarını [29], [34] 

kullanarak, ( )

1 ( )nJ q  ve 2 ( ) 1

1( ( )}{ )nE J  −q ’in alt-türevleri sırasıyla aşağıdaki gibi 

hesaplanabilir: 

( )

1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ), eğer ( )

ˆ: , eğer ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ), e )

( )

ğer (

n e n e n

J e n

n e n e n

n





 

− 


 = 
− =

q

u

0

u

                                                               (3.12) 

ve 

 ( )
1

2 ( )

1

ˆ( ), eğer ( )

ˆ: , eğer ( )

ˆ( ), e )

( )

ğer (

M M

n e n

E J e n

n e

n

n







 

−



 


 = 
− =

q

P

0

P

                                    (3.13) 

burada 0 1   ölçekleme parametresidir. 

Denklem (3.12) ve (3.13), (3.11)’de yerine yazıldığında, OC-RLS algoritması aşağıdaki 

gibi elde edilir: 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ), eğer ( )
( 1) :

( ), aksi durumda

n n n e n e n
n

n

 + 
+ = 



q P u
q

q
 (3.14) 

burada yer alan ( )nP  şu şekilde ifade edilir: 

1 ( 1) ( ) ( ) ( 1
ˆ( 1) , eğer ( )

( ) : ( ) ( 1) ( )
aksi durumda.

( 1),

T

T

n n n n
n e n

n n n n

n


 

  − −
− −   

= + −  


−

P u u P
P

P u P u

P

 (3.15) 

Son olarak, önerilen OC-PEMAFC-1 sistemine ait ağırlık vektörü ( )nw , (3.9)’da verilen 

klasik DLMS algoritması tarafından güncellenmektedir. 
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Açıklama 3.1: Denklem (3.14) ve (3.15)’te yer alan   ve   ifadeleri sırasıyla (1.5) ve 

(1.9) yardımıyla hesaplanır. 

Açıklama 3.2: Önerilen OC-PEMAFC-1’de kullanılan OC-RLS algoritması, (3.5) ve 

(3.6)’da sunulan klasik RLS algoritmasından farklı olarak, ˆ( )e n   olması durumunda 

ağırlık vektörü ( )nq ’nin güncellemesini atlamakla kalmaz, aynı zamanda ters korelasyon 

matrisi ( )nP ’nin güncellemesini de önler. Bu, RLS algoritmasının kullanımından 

kaynaklanan PEMAFC sisteminin yüksek hesap maliyetinin, karşılaştırılabilir bir genel 

başarımı garanti ederek önemli ölçüde azaltıldığı anlamına gelir. Bu sayede, işitme 

cihazlarının pil ömrü artırılmış olur. Hesaplama maliyeti açısından bakıldığında; OC-

PEMAFC-1 içindeki OC-RLS algoritması, p  kadar sansürlenmemiş veri için 
2( )pM  

işlem gerektirir ve p K olduğundan dolayı, klasik RLS’nin karmaşıklığını  

2( )KM ’den 
2( )pM ’ye düşürür. Son olarak, önerilen OC-PEMAFC-1 sisteminin 

tasarımı Şekil 3.6’da özetlenmektedir.
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3.2.2. Önerilen OC-PEMAFC-2 Sisteminin Tasarımı 

Önerilen OC-PEMAFC-2’de, PEM filtresinin ağırlık vektörü ( )nq  klasik RLS 

algoritmasıyla güncellenmektedir. Bu nedenle, öncelikle 
2( )J n  yerine aşağıdaki kesilmiş 

maliyet fonksiyonu 
( )

2 ( )J n  aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır [29]: 

2 2 2

( )

2

1
ˆeğer ( )ˆ ( ) ,

2
ˆeğer

)
( ) .

0,

(
e ne n

J
e

n
n


 




 −  = 




 (3.16) 

Ardından, (3.9)’da verilen birinci-dereceden SGD kuralı aşağıdaki gibi yazılır: 

( )

2
ˆeğer ( )( )

( 1) :
aksi durumda

(

.( )

), e nn J
n

n

n  −
+ = 



ww
w

w
 (3.17) 

Denklem (3.12) ile benzer şekilde, 
( )

2( )J n w  alt türevleri aşağıdaki gibi elde edilir: 

( )

2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ), eğer ( )

ˆ: , eğer ( )

ˆ ˆ ˆ( ) (

)

), eğer (

(

) .

n e n e n

J e n

n e n e n

n





 

− 


 = 
− =

w

x

0

x

  (3.18) 

Denklem (3.18), (3.17)’nin içine yerleştirilerek, OC-DLMS algoritması aşağıdaki gibi 

elde edilir: 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ), eğer ( )
( 1) :

( ), aksi durumda

n n e n e n
n

n

 + 
+ = 



w x
w

w
 (3.19) 

burada   ve   sırasıyla (1.5) ve (1.9) ile hesaplanır. 

Açıklama 3.3: Denklem (3.9)’da yer alan klasik DLMS algoritmasından farklı olarak, 

OC-DLMS algoritması ağırlık vektörü ˆ ( )nw ’yi yalnızca bilgilendirici veri çifti 

 ˆ ˆ( ), ( )d n nx  ile güncellenmektedir. Bu, OC-DLMS algoritmasının genel başarımı 

artırmasına ve hesaplama yükü probleminin üstesinden gelmesine olanak tanımaktadır. 

Örneğin, OC-PEMAFC-2 içindeki OC-DLMS algoritması, hesaplama karmaşıklığı 

açısından p  sansürlenmemiş veri için ( )pN  kadar işlem gerektirir. Bu algoritma, 

klasik DLMS’nin karmaşıklığını ( )KN ’den ( )pN ’ye düşürür. Son olarak, önerilen 

OC-PEMAFC-2 sisteminin tasarımı Şekil 3.7’de özetlenmektedir.
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3.3. Temel Yakınsama Analizleri 

Bu bölümde, sırasıyla önerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemlerinde 

kullanılan OC-RLS ve OC-DLMS algoritmalarının ortalama yakınsama analizlerini 

kapsamlı bir şekilde sunulmaktadır. 

3.3.1. OC-RLS’nin Yakınsama Analizi 

OC mekanizması nedeniyle OC-RLS algoritması tarafından ağırlık vektörü ˆ ( )nq  her 

zaman güncellenmediği için, ortalama analizinde yakınsamanın çok zor olduğu bir 

gerçektir [52]–[54]. Bu sorunu aşmak için, [52]–[54]’te sunulan önceki analizlere benzer 

şekilde, (3.14) güncelleme oranı upP  ile birleştirilerek aşağıdaki gibi değiştirilmektedir:  

ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )upn n P n n e n+ = +q q P u                          (3.20) 

burada 1up crP P= − ’dir. Ağırlık hata vektörünü ( ) ( ) on n= −q q q  ve hata sinyalini 

ˆ( ) ( ) ( ) ( )Te n v n n n= −q u  olarak tanımlandığında, (3.20) şu şekilde yeniden yazılabilir: 

1 1

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

up up

T

up up

n P n n n n P n n v n

P n n n n P n n v n− −

 + − + 

 = −  +  

= P

I

q I P u u q u

u u q u
 (3.21) 

burada 
1( ) ( )n n−= P ’dir, ( )v n  sıfır-ortalamalı beyaz Gauss ölçüm hatası olarak kabul 

edilir ve oq  PEM filtresinin optimum ağırlık vektörüdür. Daha fazla ilerlemeden önce, 

analizi matematiksel olarak izlenilebilir hale getiren 1( )n− ’nin yaklaşımının bulunması 

gerekmektedir. RLS’nin yakınsama analizinde yaygın olarak kullanılan benzer adımları 

takip ederek, 1( )n−  ifadesi 
1 1( ) (1 )n− − = − λ uuR  olarak bulunur, burada 

 ( ) ( )TE n n=uuR u u giriş vektörü ( )nu ’nin korelasyon matrisidir. Bu tanımlamanın 

ardından (3.21) aşağıdaki gibi yeniden yazılır: 

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

up upn P n n n P n v n − − + = − − + uu uuq I R u u q R u  (3.22) 

Bağımsızlık varsayımları [45] dikkate alınarak, (3.22)’nin her iki tarafının beklenen 

değerleri adım adım aşağıdaki gibi alınır: 
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       

 

 

1 1

1

( 1) (1 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(1 ) ( )

1 (1 ) ( ) .

T

up up

up

up

E n P E n n E n P E n v n

P E n

P E n







− −

−

 + = − − +
 

 = − − 

 = − − 

uu uu

uu uu

q I R u u q R u

I R R q

q

 (3.23) 

Önerilen OC-PEMAFC-1’deki OC-RLS algoritması için 1up crP P= − ’nin  0,1upP   

olarak seçildiği bilinmektedir. Bu nedenle, (3.23)’te, 1   olduğunda köşeli parantez 

içerisinde yer alan ifade her zaman 1’den küçüktür. Bu, OC-RLS’deki ağırlık vektörünün 

ortalamasının asimptotik olarak sıfıra yakınsadığını ortaya koymaktadır. 

3.3.2. OC-DLMS’nin Yakınsama Analizi 

Denklem (3.20) ile benzer şekilde, (3.19)’da verilen OC-DLMS’nin ağırlık güncelleme 

kuralı ( )nw  ilk olarak aşağıdaki gibi yazılabilir: 

ˆ ˆ( ) ( ) ( )( 1) .upn P e nn n= ++w w x   (3.24) 

Ardından, dekorele edilmiş/ilintisizleştirilmiş hata sinyali ˆ( )e n , ağırlık hata vektörü 

( ) ( ) fn n= −w w w  tanımlanarak şu şekilde yazılabilir: 

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ).

T T

f

T

e n s n f n y n

s n n n n

s n n n

= + −

= + −

= −

w x w x

w x

                          (3.25) 

Denklem (3.24) ve (3.25) kullanılarak, ağırlık hata vektörü ˆ ( 1)n+w  ifadesi aşağıdaki gibi 

elde edilir: 

( )ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).T

upn n P s n n n n+ = + −w w w x x  (3.26) 

Denklem (3.26)’nın her iki tarafının beklenen değerini alınarak aşağıdaki sonuca ulaşılır: 

         ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .T

up upE n E n P E s n n P E n n E n + = + −w w x x x w  (3.27) 

Ardından bağımsızlık varsayımları [45] kullanılarak (3.27) aşağıdaki gibi elde edilir: 

   ˆ ˆ ˆˆ( 1) ( )up up sE n P E n P  + = − + xx xw I R w r  (3.28) 

burada PEM filtresinin kullanımı, (3.28)’in sağ tarafındaki ikinci terimin etkisini yok 

ettiği için bu terim ihmal edilebilir [3], [7]. Bu nedenle, önerilen OC-PEMAFC-2 

sistemindeki OC-DLMS algoritması için yakınsama koşulu, köşeli parantezin maksimum 



64 
 

 
 

öz değerinin büyüklüğünün 1’den küçük olmasını gerektirir. Bu koşulun sağlanılması için 

adım büyüklüğünün sınırlarının aşağıdaki gibi olması gerekir:  

ˆ ˆmax

2
0

( )upP



 

xxR
  (3.29) 

burada max ( )   maksimum öz değeri temsil etmektedir.  

3.4. Benzetim Sonuçları ve Tartışma 

Bu bölümde, önerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemleri, gerçek-dünya AF 

yolları ve konuşma/müzik sinyallerini içeren AFC senaryoları üzerinde klasik AFC ve 

PEMAFC sistemleri ile kapsamlı bir şekilde karşılaştırılmaktadır. Başarımlarını 

değerlendirmek için MIS, ASG, PESQ puanı ve çalışma süresi karşılaştırma ölçütleri 

olarak kullanılmaktadır. MIS ve ASG ölçümleri, daha önce birinci bölümde verildiği 

üzere (1.11) ve (1.12) yardımıyla hesaplanmaktadır.  

Benzetim çalışmalarında, serbest alan (free field) 1( )H   ve telefon yakını (phone near) 

2 ( )H   olarak adlandırılan iki iyi bilinen/tanınmış AF yolu kullanılmıştır [12], [23]. Bu 

yollar, bir BTE işitme cihazından ölçülen gerçek-dünya AF yollarıdır, 16 kHz örnekleme 

frekansına ve 100fN =  katsayıya sahiptirler. 1( )H  , mikrofon ile hoparlör arasında 

engel olmadığında ölçülmüştür [12], [23]. 2 ( )H  , kulağın telefon ile kapatıldığı durumda 

ölçülmüştür [12], [23]. Söz konusu AF yollarının genlik ve faz tepkileri Şekil 3.8’de 

sunulmuştur. Buradaki senaryoda, benzetimin yarısında 1( )H  ’dan 2 ( )H  ’ya değişen 

bir AF yolu varsayılmıştır. Kaynak sinyalleri olarak birinci bölümde Şekil 1.7’de yer alan 

16 kHz’lik, NOIZEUS veri tabanından alınan bir konuşma sinyali [12] ve [42]’teki 

çalışmada yer alan bir müzik sinyali kullanılmıştır. Ayrıca, güçlendirici transfer 

fonksiyonu veri setinin alındığı çalışmaya [12] benzer şekilde 
96( ) 30G z z−=  olarak 

seçilirken, algoritmaların diğer parametreleri en iyi sonucun alınacağı şekilde deneysel 

olarak 100N = , 10M = , 0.000005 = , 0.999995 = , 5000 = , 0.98 =  ve 

512fM =  olarak ayarlanmıştır. 
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Şekil 3.8. AF Yollarının (a) Genlik Cevapları, (b) Faz Cevapları. 

 
 

                                                                  (a) 

 
 

                                                                  (b) 
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Önerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemlerinin konuşma sinyali için farklı 

crP  oranlarıyla ilgili MIS ve ASG başarımları sırasıyla Şekil 3.9 ve 3.10’da gösterilmiştir. 

Müzik sinyali için ise MIS ve ASG başarımları sırasıyla Şekil 3.11 ve 3.12’de 

gösterilmiştir. Önerilen sistemlerin etkinliğini vurgulamak için, kaynak sinyali konuşma 

sinyali olduğunda tüm sistemlerin PESQ puanları Tablo 3.1’de hesaplanmıştır. Ayrıca, 

bu sonuçları desteklemek amacıyla önerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 için 

kestirilmiş sansürleme oranı ˆ
crP , ortalama MIS, ASG ve çalışma süresi değerleri  

Tablo 3.2’de özetlenmiştir. Burada sunulan çalışma süreleri, doğru bir kıyaslama için 

bağımsız 50 denemenin toplu ortalamasından elde edilmiştir. Bunlara ek olarak, AF 

yolunun değiştirilmesi öncesindeki ve sonrasındaki tüm veriler üzerinden MIS, ASG ve 

PESQ sonuçları hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre, aşağıdaki yorumlar yapılmıştır: 

• Şekil 3.9 ve 3.10’da konuşma sinyali için, AF yolunun değiştirilmesi öncesinde 

ve sonrasında, önerilen OC-PEMAFC-1, klasik AFC ve PEMAFC’ye kıyasla 

%30crP =  için tatmin edici MIS ve ASG başarımları sunmaktadır. Ancak, crP  

değeri arttıkça OC-PEMAFC-1’in başarımı kısmen olumsuz etkilenmektedir. 

Ayrıca, burada tüm crP  değerleri için önerilen OC-PEMAFC-2, MIS ve ASG 

açısından tüm sistemlere göre daha üstün bir başarım sergilemektedir. Burada crP  

değerinin artması, OC-PEMAFC-2’nin kararlı-durum ve yakınsama oranı 

açısından MIS ve ASG başarımlarını önemli ölçüde artırdığını göstermektedir. 

• Şekil 3.11 ve 3.12’de görüldüğü üzere müzik sinyali için, OC-PEMAFC-1 

%30crP =  için dikkate değer derecede yakın MIS ve ASG başarımları 

sergilerken, crP  değerinin artması OC-PEMAFC-1’in MIS ve ASG başarımını 

kısmen olumsuz etkilemektedir. Öte yandan, tüm crP  değerleri için  

OC-PEMAFC-2, diğer sistemlere göre daha yüksek MIS ve ASG başarımı 

sağlamaktadır. Ayrıca, crP  değeri artışının OC-PEMAFC-2’nin MIS ve ASG 

başarımını olumlu yönde etkilediği gözlemlenmektedir. 

• Öncelikle, Tablo 3.2’deki ˆ
crP  değerlerine göre, önerilen OC-PEMAFC-1 ve  

OC-PEMAFC-2 içerisindeki OC-RLS ve OC-DLMS algoritmalarının OC 

mekanizmalarının başarılı bir şekilde çalıştığı gözlemlenmiştir. Çünkü ˆ
crP  
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değerleri crP  değerlerine oldukça yakındır. Ayrıca, Tablo 3.2’deki koyu renkle 

işaretlenmiş ortalama MIS (dB) ve ASG (dB) değerleri ile çalışma süreleri (sn) 

dikkate alındığında, önerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2’nin sadece 

yanlılık etkisini ortadan kaldırmakla kalmayıp aynı zamanda seçilen crP  

değerlerine bağlı olarak çalışma süresini önemli ölçüde kısalttığı 

gözlemlenmektedir. Örneğin, önerilen OC-PEMAFC-1 içindeki OC-RLS 

algoritması, özellikle %30crP =  değerinde tatmin edici MIS (dB) ve ASG (dB) 

başarımı sağlayarak klasik RLS algoritmasından kaynaklanan hesaplama 

karmaşıklığını önemli ölçüde azaltarak yaklaşık %14 oranında zaman tasarrufu 

sağlamaktadır. Bunun yanı sıra OC-PEMAFC-2 sistemi, hesaplama 

karmaşıklığını OC-PEMAFC-1’den daha az azaltmasına rağmen MIS (dB) ve 

ASG (dB) başarımlarına kayda değer biçimde olumlu katkıda bulunmaktadır. 

Örneğin, her iki kaynak sinyali altında %70crP = için OC-PEMAFC-2 sistemi, 

MIS (dB) ve ASG (dB) açısından en iyi başarımları gösterirken çalışma süresinde 

de yaklaşık %7 ’lik bir iyileştirme sağlamaktadır. 

• Sonuç olarak, bu çalışmanın yardımıyla iki önemli çıkarımda bulunulabilir: İlk 

olarak, önerilen OC-PEMAFC-1, tatmin edici başarım sağlayarak PEMAFC 

sisteminin hesaplama maliyetinin azaltılmasının öncelikli olduğu uygulamalarda 

daha güçlü ve kullanışlıdır. Bu özellik, işitme cihazının pil ömrünün uzatılmasına 

katkıda bulunabilir. İkinci olarak, OC-PEMAFC-2, hesaplama maliyetini kısmen 

azaltarak PEMAFC’nin başarımının öncelikli olduğu uygulamalarda daha güçlü 

ve kullanışlıdır. 
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3.5. Sonuç 

Bu bölümde, önemli hesaplama tasarrufu sağlayarak işitme cihazındaki AF’yi başarıyla 

ortadan kaldıran yeni OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemleri tanıtılmıştır. OC-

PEMAFC-1 sistemi, PEM filtresinin ağırlık vektörünü güncellemek için OC-RLS 

algoritmasını kullanmaktadır ve böylece karşılaştırılabilir MIS ve ASG başarımları 

sağlarken PEMAFC’nin genel hesaplama karmaşıklığını önemli ölçüde azaltmıştır. Öte 

yandan, OC-PEMAFC-2, yalnızca bilgilendirici veri akışlarıyla beslenen OC-DLMS 

algoritmasını kullandığından, kararlı-durum MIS performansını önemli ölçüde 

iyileştirmiş ve PEMAFC’nin genel hesaplama karmaşıklığını kısmen azaltmıştır. Ayrıca, 

önerilen sistemlerde kullanılan OC-RLS ve OC-DLMS algoritmalarının kararlılık 

analizleri kapsamlı bir şekilde sunulmuştur. Önerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-

2’nin bu bahsedilen çekici özellikleri, iyi-bilinen gerçek-dünya AF yolları üzerinde 

yapılan benzetimler ile kanıtlanmıştır. Sonuç olarak, önerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-

PEMAFC-2 sistemleri, OC mekanizmaları aracılığıyla pil ömrünü uzatma, ikna edici AF 

giderimi sağlama ve çeşitli PEMAFC yapılarına kolayca entegre edilebilme yeteneğine 

sahiptirler.  

 

Tablo 3.1. Konuşma Sinyali İçin Sistemlerin PESQ Puanları. 

Sistem 1PESQ  
2PESQ  

AFC 3.2173 3.0921 

PEMAFC 3.6377 4.0317 

OC-PEMAFC-1 ( %30)crP =  3.6137 3.9774 

OC-PEMAFC-1 ( %50)crP =  3.5825 3.9079 

OC-PEMAFC-1 ( %70)crP =  3.5128 3.7639 

OC-PEMAFC-2 ( %30)crP =  3.6430 4.0416 

OC-PEMAFC-2 ( %50)crP =  3.6628 4.0579 

OC-PEMAFC-2 ( %70)crP =  3.7306 4.0837 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

UYGUN MALİYETLİ VE SEYREKLİĞE DUYARLI AKUSTİK 

GERİ BESLEME GİDERİCİ 

AF yolu katsayıları, belirli baskın değerlerin dışında çoğunlukla sıfır veya sıfıra çok yakın 

değerlerden meydana gelir [3], [7]. Nitekim bu durum hem klasik adaptif algoritmaları 

kullanan hem de bu tez çalışması kapsamında önerilen OC-LMS algoritması kullanan 

AFC sistemlerinin başarısız bir çalışma sergilemesine neden olmaktadır [7]. Bu sorunun 

üstesinden gelebilmek için literatürde yaygın olarak kullanılan 0l -Norm tekniği ile OC 

stratejisi bir araya getirilerek 0l -Norm-OC-LMS ( 0l -OC-LMS) tabanlı AFC sistemi  

( 0l -OC-AFC) tasarlanmıştır. Tasarlanan sistem; BTE işitme cihazından ölçülmüş, iki ayrı 

seyrek uzun AF yolu üzerinde, LMS tabanlı AFC (AFC), OC-LMS tabanlı AFC  

(OC-AFC) ve 0l -Norm-LMS ( 0l -LMS) tabanlı AFC ( 0l -AFC) sistemleri ile MIS ve ASG 

metrikleri açısından karşılaştırılmıştır. Benzetim sonuçları, 0l -OC-AFC sisteminin diğer 

sistemlere göre üstün başarım sergilediğini göstermiştir. Önerilen 0l -OC-AFC Sistemini 

oluşturan temel bileşenler Şekil 4.1’deki gibi görsel olarak temsil edilmiştir.  

 

Şekil 4.1. 0l -OC-AFC Sisteminin Temel Bileşenleri. 

 

-NORM

-OC-AFC

OC LMS
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Bu bölümün kalan kısmı belirtilen yol haritası üzerinden ilerlemektedir: İlk olarak  

Bölüm 4.1’de 0l -LMS algoritması türetilmektedir. Sonrasında, Bölüm 4.2’de  

0l -OC-AFC sisteminin tasarımı sunulmaktadır. Bölüm 4.3’te bölüm kapsamındaki 

benzetim çalışmaları ve tartışmalar verilmektedir. Son olarak Bölüm 4.4’te sonuç kısmı 

ile bu bölüm tamamlanmaktadır. 

4.1. Materyal ve Metot  

Bilindiği üzere 0l -LMS algoritması, maliyet fonksiyonu 
21

( ) ( )
2

J n e n=  yerine, seyreklik 

probleminin üstesinden gelmek için aşağıdaki maliyet fonksiyonunu minimize etmeyi 

amaçlayan bir algoritmadır [25]:  

0

2

0
( ) ( ) ( )lJ n e n n= + w  Equation Section (Next) (4.1) 

burada 
0

  0l  normunu gösterirken, 0   ise bir sonraki ceza bileşeni ile kestirim hatası 

arasındaki ilişki derecesini ayarlamak için kullanılan bir parametredir. Aslında burada  

0l -norm, ağırlık vektörü ( )nw ’nin barındırdığı sıfırdan farklı katsayıların sayısını 

ölçmektedir [25]. Denklem (4.1)’de yer alan 0l -normu ifadesi 
0

( )nw , tanımlanan yeni 

maliyet fonksiyonu 
0
( )lJ n ’nin ağırlık vektörü ( )nw ’ye göre minimizasyonunu 

zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, 0l  normu genellikle aşağıdaki gibi bir sürekli fonksiyon 

ile yaklaşık olarak ifade edilir [25]: 

1

0
0

( )
( ) 1 , 0,1, , 1

M
i

i

w n
n i Me


−

=

− 
 − = − 

 
w  (4.2) 

burada   pozitif bir sabittir. Denklem (4.2)’de yer alan yaklaşık ifade (4.1)’de yerine 

yazılır ve maliyet fonksiyonu 
0
( )lJ n  aşağıdaki gibi elde edilir: 

0

1
2

0

( )
( ) ( ) 1 , 0,1, , 1.

M
i

l

i

w n
J n e n i Me




−

=

− 
= + − = − 

 
  (4.3) 

Ardından, bu yeni maliyet fonksiyonu ağırlık vektörü ( )nw ’ye göre minimize edilirse  

0l -LMS algoritmasının güncelleme kuralı şu şekilde elde edilir [25]: 

( )
)

( 1) ( ) ( ) ( ) sgn ( )
n

n n n e n n e


 
−

+ = + −
w(

w w x w  (4.4) 
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burada  = ’dır ve sgn( )  işaret (sign) fonksiyonunu aşağıdaki gibi temsil eder: 

( )
a

s

k

gn
, eğer 0

0, si durumda.











= 



  (4.5) 

Açıklama 4.1: Denklem (4.4)’te yer alan güncelleme kuralının son terimi, üstel 

fonksiyondan dolayı yüksek hesaplama karmaşıklığına neden olur. Bu nedenle, üstel 

fonksiyonlar için (4.6)’da sunulan birinci-derece Taylor serisi açılımı kullanılarak 

aşağıdaki gibi sadeleştirme yapılabilir [25]: 

1( ) 1 ( ) , eğer ( )

0, aksi durumda.

n n n
e

 −  − 
 


w w w
  (4.6) 

Denklem (4.6)’da yer alan yaklaşık ifade, üstel fonksiyonun her zaman pozitif 

olmasından dolayı daima pozitif olacaktır. Yaklaşıklık varsayımlarının ardından (4.4)’te 

yer alan güncelleme kuralı şu hali alır [25]: 

( ) ( )( 1) ( ) ( ) ( ) sgn ( ) ( )n n n e n n f n + = + −w w x w w  (4.7) 

burada  

( )

2

2

1

1

( ) , eğer ( ) 0

( ) ( ) , eğer 0 ( )

0, aksi durumda.

n n

f n n n





 

 

 + −  


= −  



w w

w w w  (4.8) 

Son olarak, (4.7)’de yer alan 0l -LMS algoritması [25] alternatif bir gösterim olarak şu 

şekilde de ifade edilebilir [55]:  

0
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )ln n n e n n+ = + −w w x f   (4.9) 

burada 
0
( )l nf  şu şekilde hesaplanır [55]: 

( ) ( )
0
( ) sgn ( ) .* 1- ( )l n n n =f w w   (4.10) 

burada yer alan .*  eleman-eleman çarpım işlemini temsil eder. Son olarak 0l -LMS 

algoritmasının özeti ve sözde kodu sırasıyla Şekil 4.2’de ve Tablo 4.1’de sunulmuştur. 
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Tablo 4.1. 0l -LMS Algoritmasının Sözde Kodu. 

Parametreler:  , M ,   ve   

Başlangıç Koşulları: =w 0 , ve 
0l
=f 0  

Veri:  
1

( ), ( )
L

n
x n d n

=
 ve  =  

Döngü: 1,2, ,n L=  
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0

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) sgn

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
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y

n

n n n

e n d

n

n e n n

n y n

n

n n 

=

= −

= −

+ = + −

w x

f w

fw x

w

w

 

bitiş 

 

4.2. Önerilen 0l -OC-AFC Sistemi 

Bu bölümde, 0l -OC-AFC sisteminin adım adım tasarımı sunulmaktadır. 0l -OC-AFC 

sistemi, AF yolunun seyrek olmasından kaynaklanan düşük yakınsama başarımını 

iyileştirmenin yanı sıra hesap yükünü de düşürmeye odaklanmaktadır. Bu doğrultuda 

diğer bölümlerde olduğu gibi, öncelikle 0l -LMS algoritmasına [25] OC stratejisi [29] 

entegre edilir ve ardından AFC prosedürleri işletilir. 

Öncelikle 0l  ceza normu, seyrekliği teşvik etmek amacıyla, daha önce (1.6)’da verilen 

OC-LMS algoritmasının kesilmiş (truncated) maliyet fonksiyonu 
( )( )J n 

’ya aşağıdaki 

gibi entegre edilir: 

( )
0

2 2 2

( ) 0

1
eğer ( )( ) ( ) ,

( ) : 2
eğer ( )

0,

vv

l

v

e ne n n
J n

e n


  




− +

= 




w
 (4.11) 

burada sansürleme eşik seviyesi  , hata sinyali ( )e n  ve ölçüm gürültüsü 
v  sırasıyla 

daha önce belirtildikleri üzere (1.5), (1.7) ve (1.9)’daki gibi hesaplanır. Ardından [29], 

[30], [33] ve [25] çalışmalar göz önünde bulundurularak, (4.11)’deki yeni maliyet 

fonksiyonu 
0

( )( )lJ n   ağırlık vektörü ( )nw ’ye göre minimize edilir. Böylece 0l -OC-AFC 

sisteminin güncelleme kuralı aşağıdaki gibi elde edilir: 

0
( ) ( ) ( ) ( ), eğer ( )

( 1) :
aksi durumda( ),

l v
n n e n n e n

n
n

 + − 
+ = 



w x f
w

w
 (4.12) 
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burada yer alan 
0
( )l nf , (4.10)’da gösterildiği gibi hesaplanır. Böylelikle (4.12)’de sunulan 

0l -OC-LMS algoritması, OC mekanizması ve seyrekliğe duyarlı 0l  normu sayesinde 

uygun maliyetli ve seyrekliğe duyarlı bir AFC sürecini gerçekleştirir. Böylece önerilen 

0l -OC-AFC sistemi, AF yolunun seyrek doğasının olumsuz etkilediği yakınsama 

başarımını iyileştirirken aynı zamanda bu işlemin getireceği hesap yükünden de olumsuz 

etkilenmez. Son olarak, sistemin çalışma mantığının daha iyi anlaşılması açısından,  

0l -OC-AFC sisteminin blok diyagramı, tasarım özeti ve sözde kodu sırasıyla Şekil 4.3’te, 

Şekil 4.4’te ve Tablo 4.2’de sunulmuştur.  

 

Şekil 4.3. 0l -OC-AFC Sisteminin Blok Diyagramı. 
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Tablo 4.2. 0l -OC-AFC Sisteminin Sözde Kodu. 

Parametreler:  , M , G ,  , 0 1  ,   ve    

Başlangıç Koşulları: =w 0 , 1 1

2

crP
Q − − 

 =
 

, cr

K p
P

K

−
= , (0) 0v =  ve 

0l
=f 0  

Veri:  
1

( )
L

n
s n

=
 

Döngü: 1,2, ,n L=  

( ) ( )
0

22 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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f

T T
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y n n n
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d n s n f n
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w x

w x

w x w x

f w w

 

0
( ) ( ) ( ) ( ), eğer ( )
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aksi durumda( ),

vln n e n n e n
n

n

 + − 
+ = 

w

fw x
w  

bitiş 

 

4.3. Benzetim Sonuçları ve Tartışma 

Bu bölümde tasarlanan 0l -OC-LMS tabanlı AFC sistemi ( 0l -OC-AFC), LMS tabanlı 

klasik AFC sistemi (AFC), ikinci bölümde sunulan OC-LMS tabanlı AFC sistemi  

(OC-AFC) ve kendisinin tüm verileri kullanan versiyonu 0l -LMS tabanlı AFC sistemi  

( 0l -AFC) ile farklı %30crP = , %50  ve %70  oranlarında karşılaştırılmıştır. 

Karşılaştırmalar, sırasıyla (1.11) ve (1.12)’de verilen MIS ve ASG başarımları açısından 

değerlendirilmiştir. MIS ve ASG ölçümleri esnasında 512fM =  frekans noktası 

gözlemlenmiştir. 

Benzetim çalışmaları; BTE tipi bir işitme cihazından ölçülmüş, serbest alan (free field) 

1( )F   ve telefon yakını (phone near) 2 ( )F   olmak üzere iki farklı gerçek-dünya uzun 

seyrek AF yolu üzerinde gerçekleştirilmiştir [23]. 1( )F  , mikrofon ile hoparlör arasında 

herhangi bir engel olmadığında, 2 ( )F   ise telefon kulağa yakın olduğunda ölçülmüş AF 

yollarıdır [23]. AF yolları öncelikle 16 kHz örnekleme frekansı ile yeniden örneklenmiş 

ve ardından 500fN =  ağırlık katsayısına sahip olacak şekilde kırpılmıştır. Bahsedilen 
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AF yollarının genlik ve faz cevapları Şekil 4.5’te görülmektedir. Öte yandan kaynak 

sinyalleri olarak, birinci bölümde Şekil 1.6’da verilen 16 kHz’lik konuşma ve müzik 

sinyalleri kullanılmıştır. Güçlendirici transfer fonksiyonu, 20 birim kazancın yanı sıra AF 

yollarının uzun olmasından dolayı gecikme miktarı oldukça yüksek tutulmuş ve 

498( ) 20G z z−=  olarak tercih edilmiştir. Sistemlerin kullandığı parametreler deneysel 

olarak en iyi sonucun alınabileceği şekilde 500M = , 0.000003 = , 0.9 =  ve 

0.001 =  olarak ayarlanmıştır. 

Benzetim çalışması sonucunda, 1( )F   üzerinde farklı %30crP = , %50  ve %70  

değerleri ile elde edilen MIS ve ASG grafikleri, kaynağın konuşma sinyali olduğu durum 

için sırasıyla Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de sunulmuştur. Buna ek olarak 1( )F   için müzik 

sinyali altında MIS ve ASG başarımları sırasıyla Şekil 4.8 ve 4.9’da yer almaktadır. Öte 

yandan, 2 ( )F   için farklı %30crP = , %50  ve %70  değerlerinde elde edilen MIS ve 

ASG başarımları ise konuşma için sırasıyla Şekil 4.10 ve Şekil 4.11’de verilmiştir. Buna 

ek olarak, müzik sinyali altında 2 ( )F   için MIS ve ASG başarımları Şekil 4.12 ve 4.13’te 

sunulmuştur. Elde edilen başarım grafikleri incelendiğinde, her iki kaynak sinyali için, 0l

-Norm tabanlı sistemlerin kendilerinin seyrekliğe duyarsız versiyonlarına göre genelde 

iyi MIS (dB) ve ASG (dB) sonuçları ürettiği gözlemlenmiştir. Öte yandan Şekil 4.6, Şekil 

4.7, Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’dan görüleceği üzere, konuşma ve müzik sinyalleri altında 

1( )F   için, önerilen 0l -OC-AFC sistemi tüm crP  değerlerinde diğer AFC sistemlerine 

kıyasla daha düşük MIS (dB) ve daha yüksek ASG (dB) sonuçları üreterek başarılı bir 

çalışma gerçekleştirmiştir. Ayrıca burada, crP  değerinin artışıyla birlikte 0l -OC-AFC 

sisteminin başarımı gözle görülür derecede artmaktadır. Aynı şekilde, Şekil 4.10, Şekil, 

4.11, Şekil 4.12 ve Şekil 4.13’te 2 ( )F   yolu için her iki kaynak sinyali altında, 0l -OC-

AFC sistemi diğer sistemlerden daha düşük MIS (dB) ve daha yüksek ASG (dB) değerleri 

üretmiş ve üstün başarımını burada da sürdürmüştür. Grafiksel sonuçları desteklemek, 

sistemlerin genel başarımını incelemek ve önerilen sistemin etkinliğini vurgulamak 

amacıyla, Tablo 4.3’te sistemlere ait kestirilmiş sansürleme oranı ˆcrP , ortalama MIS (dB) 

ve ASG (dB) değerleri sunulmuştur. Tablo 4.3’ten yapılacak ilk çıkarım, kestirilmiş 

sansürleme oranları ˆcrP ’nin gerçek sansürleme oranları crP ’ye oldukça yakın olmasıdır. 

Bu durum, OC mekanizmalarının doğru ve etkin bir çalışma yürüttüğünü göstermektedir. 
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Buna ek olarak Tablo 4.3’te 1( )F   ve 2 ( )F   yolları için koyu renkle ön plana çıkarılan 

ortalama MIS (dB) ve ASG (dB) verileri göz önüne alındığında, 0l -OC-AFC sisteminin 

tüm crP  değerlerinde diğer sistemlere göre genel olarak yakın veya daha iyi başarım 

gösterdiği gözlemlenmiştir. Öte yandan grafiksel sonuçlara benzer şekilde önerilen 

sistemin crP  artışından olumlu etkilendiği burada da net olarak gözlemlenmektedir. 

Nitekim önerilen 0l -OC-AFC sisteminin en iyi başarımlarına %70crP = ’li versiyonu ile 

ulaşılmaktadır. Sonuç olarak, önerilen 0l -OC-AFC sistemi özellikle verilerin yaklaşık 

%70 ’ini sansürleyen versiyonu, seyrekliğe duyarlılığı ve yalnızca bilgilendirici veri 

kullanma yeteneği sayesinde genel olarak diğer sistemlerden daha iyi başarım göstererek 

etkinliğini kanıtlamıştır.  
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Şekil 4.5. AF Yollarının (a) Genlik Cevabı, (b) Faz Cevabı. 
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4.4. Sonuç 

Bu bölümde, AF yolunun seyrek doğasını dikkate alan ve aynı zamanda yalnızca daha 

bilgilendirici verileri işleyen uygun maliyetli 0l -OC-AFC sistemi tasarımı yapılmıştır. 

Tasarlanan AFC sistemi, seyrekliği teşvik etmek için 0l  ceza normunu kullanırken uygun 

maliyet hedefine OC stratejisi ile ulaşmıştır. Önerilen sistem; BTE tipi işitme cihazından 

ölçülmüş, gerçek-dünya uzun seyrek AF yolları üzerinde denenmiş, MIS ve ASG 

bakımından değerlendirilmiştir. Benzetim sonuçlarının ardından, önerilen 0l -OC-AFC 

sisteminin, seyrekliğe duyarlılığı ile yakınsama başarımını iyileştirdiği ve yalnızca 

bilgilendirici verileri işleme yeteneği sayesinde hesaplama yükünü azalttığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, önerilen sistemin sansürleme oranı artışıyla doğru orantılı 

olarak etkinliğini arttırdığı belirlenmiştir. Dolayısıyla 0l -OC-AFC sistemi, OC stratejisi 

ile farklı seyrekliğe duyarlı tabanlı algoritmalar ve ceza normlarının uyum içerisinde 

çalışabildiğini kanıtlamıştır.  
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SONUÇ 

Bu tez çalışması, giyilebilir işitme cihazlarında sık rastlanan AF problemine OC 

stratejisinin etkin ve başarılı entegrasyonu sayesinde uygun maliyetli çözümler sunan OC 

stratejisi tabanlı AFC sistemlerinin tasarımına odaklanmaktadır. Bu doğrultuda ilk olarak, 

başarımı büyük ölçüde artırarak hesaplama yükünü %70 ’e varan oranlarda düşüren yeni 

bir OC-AFC sistemi tasarlanmıştır. Ardından, AFC uygulamalarında başarımı olumsuz 

etkileyen, iyi-bilinen yanlılık konusu ele alınmıştır. Bu sorunu çözmek için, prob gürültü 

enjeksiyonu ve PEM yaklaşımlarını ayrı ayrı esas alan yeni OC-AFC sistemleri 

geliştirilmiştir. Bu kapsamda ilk olarak, bir prob gürültü dizisinin hoparlöre enjeksiyonu 

şeklinde çalışan yeni PN-OC-AFC sistemi tasarlanmıştır. Ardından aynı amaçla, PEM 

yaklaşımının ve OC stratejisinin öncülük ettiği iki yeni OC-PEMAFC-1 ve  

OC-PEMAFC-2 sistemleri geliştirilmiştir. Bu sistemler, hesap maliyetinin azaltılması ve 

başarımın artırılması gibi öncelik noktalarında ayrışmıştır. Son olarak, AF yolunun seyrek 

doğasının neden olduğu düşük yakınsama başarımı sorunu, maliyet fonksiyonunda 0l  

ceza normunu kullanan yeni bir 0l -OC-AFC sistemi ile uygun maliyetli bir çözüme 

ulaşmıştır. Tez kapsamında tasarlanan sistemlerin başarımı; MSD, MIS, ASG, PESQ ve 

çalışma süresi gibi yaygın kullanılan ölçüm metrikleri ile mevcut sistemlerle 

karşılaştırmalı olarak test edilmiştir. Benzetim çalışmaları, AF yollarının farklı 

frekanslarda örneklenmesi, AF yollarının aniden değişimi ve AF yollarının uzun ve 

seyrek olması gibi farklı senaryolar ile BTE tipi işitme cihazından ölçülmüş literatürde 

yaygın olarak kullanılan gerçek-dünya AF yolları üzerinde gerçekleştirilmiştir. Benzetim 

sonuçları, önerilen sistemlerin, tatmin edici başarım sağlayarak hesap maliyetinin 

azaltılması ve hesap maliyetini nispeten azaltarak başarımın artırılması gibi durumlarda 

başarılı olduklarını kanıtlamıştır.  

Son olarak bu tez çalışmasıyla ilişkili gelecek çalışmalar şu şekilde sıralanabilir: 
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• Öncelikle AF yolları dürtü cevaplarının ve konuşma/müzik gibi kaynak 

sinyallerinin lineer olmayan dinamiklerinin incelenmesi üzerine bir çalışma 

gerçekleştirebilir. Bu sayede, önerilen OC-AFC sistemlerinin etkinliği artırılabilir 

ve sistemlerin kararlı çalışma süreleri uzatılabilir.  

• Ayrıca, prob gürültü enjeksiyon yaklaşımı kapsamında yüksek genlikli 

gürültülerin bozucu etkilerini gidermek için çoğunlukla kullanılan şekillendirici 

filtre yapısının ikinci bölümde önerilen PN-OC-AFC sistemine entegre edildiği 

bir çalışma yürütülebilir. Böylelikle önerilen sistemin pratikte kullanışlılığı 

artacaktır.  

• Öte yandan, literatürde yaygın olarak kullanılan seyrekliğe duyarlı 1l -Norm 

tabanlı algoritmaların OC-AFC sistemiyle birlikte çalıştırıldığı bir çalışma 

gerçekleştirilebilir. Böylelikle seyreklik probleminin üstesinden daha etkin bir 

şekilde gelinebilir.  

• Önerilen tüm sistemlerin yapısına, işitme cihazında AF meydana geldiğinde, AFC 

sistemini tetikleyerek giderim işlemini başlatan bir sensör/algılayıcı entegre 

edilebilir. Bu sayede OC stratejisinin sağladığı güç tasarrufuna ek olarak ilave bir 

güç kazancı daha elde edilebilir. 

• Son olarak, önerilen sistemlerin avantajlarını kullanan dışbükey kombinasyon 

yaklaşımı ile yeni uygun maliyetli hibrit/iş birlikçi OC-AFC sistemlerinin tasarımı 

yapılabilir. Böylelikle; yüksek yakınsama başarımı, yüksek AF giderim başarımı 

ve düşük hesaplama maliyeti hedefleri tek bir sistemde gerçekleştirilebilir.  
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