T.C.
KAYSERI UNIiVERSITESI

LIiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI ANABIiLIM DALI

GIYILEBILIR iSITME CIHAZLARI iCIN CEVRIM iCi
SANSURLEMEYE DAYALI YENI AKUSTIK GERI
BESLEME GIDERICILERIN TASARIMI

Hazirlayan
Yusuf EREN

Danisman )
Do¢. Dr. Engin Cemal MENGUC

Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2023, KAYSERI






T.C.
KAYSERI UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABIiLIM DALI

GIYILEBILIR iSITME CIHAZLARI iCIN CEVRIM iCi
SANSURLEMEYE DAYALI YENI AKUSTIK GERI
BESLEME GIDERICILERIN TASARIMI
(Yiksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Yusuf EREN

Danisman )
Dog¢. Dr. Engin Cemal MENGUC

Bu cahsma, Kayseri Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
FBA-2022-1094 kodlu proje ve Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan 121E324 kodlu proje ile desteklenmistir.

Temmuz 2023, KAYSERI



BIiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu tezin kendi ¢alismam oldugunu, planlanmasindan yazimina kadar hi¢bir asamasinda
etik dis1 davranisimin olmadigini, tezdeki biitiin bilgileri akademik ve etik kurallar i¢inde
elde ettigimi, tez c¢aligmasiyla elde edilmeyen biitlin bilgi ve yorumlara kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklar1 kaynaklar listesine aldigimi, tez g¢alismasi ve yazimi

sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigini beyan ederim.

Yusuf EREN



T.C.

KAYSERI UNIiVERSITESI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Anabilim Dal1 : Elektrik-Elektronik Mithendisligi
Program Adi1 : Yiiksek Lisans
Tez Bashig1  : Giyilebilir Isitme Cihazlar1 Igin Cevrim I¢i Sansiirlemeye Dayali Yeni
Akustik Geri Besleme Gidericilerin Tasarimi

Yukarida bilgileri verilen tez ¢calismasinin a) Giris, b) Ana boliimler ve ¢) Sonug
kisimlarindan olusan (Kapak, Ons6z, Ozet, I¢indekiler ve Kaynakca harig) toplam 96
sayfalik kismina iliskin 24/07/2023 tarihinde Turnitin intihal programindan asagida
belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan 6zgiinliik raporuna gore tezin benzerlik
orant: % 12°dir.
Uygulanan filtrelemeler:
1- Giris dahil
2- Ana Boliimler dahil
3- Sonug¢ dahil
4- Alintilar dahil
5- Kapak harig
6- Onsoz ve Tesekkiir haric
7- Igindekiler hari¢
8- Kaynakga harig
9- Ozet haric
10- Yedi (7) kelimeden daha az 6rtiisme iceren metin kisimlari harig

Kayseri Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Onerisi Hazirlama, Tez
Yazma ve Teslim Yonergesini inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik
oranlarina gore tez ¢calismamin herhangi bir intihal icermedigini, aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve
yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim. 24/07/2023

Danisman Ogrenci

Dog. Dr. Engin Cemal MENGUC Yusuf EREN



YONERGEYE UYGUNLUK

“Giyilebilir Isitme Cihazlar1 i¢in Cevrim Ici Sansiirlemeye Dayal Yeni Akustik
Geri Besleme Gidericilerin Tasarim1” adli Yiiksek Lisans Tezi, Kayseri Universitesi

Lisansiistii Tez Onerisi ve Tez Yazma Y6nergesi’ne uygun olarak hazirlanmustir.

Hazirlayan Damsman

Yusuf EREN Dog. Dr. Engin Cemal MENGUC

Elektrik-Elektronik Miihendisligi ABD Baskani
Dog. Dr. Engin Cemal MENGUC



KABUL VE ONAY TUTANAGI

Do¢. Dr. Engin Cemal MENGUC danismanliginda Yusuf EREN tarafindan hazirlanan
“Giyilebilir Isitme Cihazlar1 I¢in Cevrim I¢i Sansiirlemeye Dayali Yeni AKustik
Geri Besleme Gidericilerin Tasarim1” adli bu ¢alisma jlirimiz tarafindan Kayseri
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim

Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

17/07 /2023

JURI:
Danisman  : Dog. Dr. Engin Cemal MENGUC oo,
Uye : Prof. Dr. Aytekin BAGIS e,
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Ridvan DEMIR ..,
ONAY:
Bu tezin kabulii Enstitii Yonetim Kurulunun ................ tarth ve ...........cceeeee. sayill
karar1 ile onaylanmuistir.

.......... O A

Dog. Dr. Ahmet TERZI

Enstiti Mudiru



TESEKKUR

Bu tez calismasinin ana fikrini ortaya koyan ve bu noktaya gelmesinde biiyiik pay sahibi
olan, yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve tecriibesini hi¢cbir zaman esirgemeyen ve
her durum ve sartta destegini eksiksiz hissettiren danismanim saym Dog. Dr. Engin Cemal
MENGUC e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, tez ¢aligmasmin nihai halini almasi
noktasindaki tavsiyeleri icin jiiri iiyeleri sayin Prof. Dr. Aytekin BAGIS’a ve sayin Dr.
Ogr. Uyesi Ridvan DEMIR e tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam boyunca essiz yol gostericiligiyle ufkumu acan,
kiymetli destekleriyle bu siireci verimli kilan ve ayni ekibin pargasi olmaktan kivang
duydugum saymn Ars. Goér. Buket COLAK GUVENC’e tesekkiirlerimi sunarmm. Ote
yandan, arastirmalarim i¢in c¢alisma ortami sunan ve beni destekleyen Kayseri
Universitesi Miihendislik, Mimarlikk ve Tasarim Fakiiltesinin idari ve akademik
personellerine ve degerli bilgilerinden faydalandigim, 6zel ilgi ve alakalarini yakindan
hissettigim Kayseri Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimiiniin kiymetli

Ogretim tiyelerine tesekkiir ederim.

Ayrica, aragtirmacist oldugum FBA-2022-1094 kodlu Kayseri Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenen “Giyilebilir Isitme Cihazlar Igin
Cevrim I¢i Sansiirlemeye Dayali Yeni Akustik Geri Besleme Gidericilerin Tasarimmi”
isimli normal arastirma projesine ve bursiyeri oldugum 121E324 kodlu TUBITAK 3501
Kariyer Gelistirme Programi kapsamindaki “Biiyilk Veri Akislari I¢in Cevrimigi
Sansiirleme Stratejisi Tabanli Yeni Kompleks-Degerli Adaptif Sinyal Isleme
Tekniklerinin Gelistirilmesi” isimli projeye sagladiklari desteklerden otiirii tesekkiir

ederim.

Son olarak girdigim bu yolda bir an bile beni yalniz birakmayan, sevgi ve desteklerini her
daim hissettigim sevgili aileme bu tezi ithaf etmekle birlikte sonsuz sevgi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Yusuf EREN, Kayseri, 2023.



Vi

GIYILEBILIR iSITME CIHAZLARI iCIN CEVRIM iCi SANSURLEMEYE
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OZET

Bu tez calismasi, giyilebilir isitme cihazlarinda sik rastlanan akustik geri besleme
(acoustic feedback, AF) problemine uygun maliyetli ¢O6ziimler sunan c¢evrim igi
sansiirleme (online censoring, OC) stratejisi tabanli AF gidericilerin (OC based-AF
canceller, OC-AFC) tasarimina odaklanmaktadir. Bu dogrultuda ilk olarak, OC stratejisi
klasik AFC sistemine entegre edilerek, yeni bir OC-AFC sistemi dnerilmistir. Onerilen
OC-AFC sistemi klasik AFC’nin basarimini ya koruyarak ya da artirarak hesap yiikiinii
azaltmistir. Ardindan, AFC’lerin bagsarimin1 olumsuz etkileyen, yanlilik sorununun
iistesinden gelmek igin, prob giiriiltii (probe noise, PN) enjeksiyonu ve tahmin hatasi
yontemi (prediction error method, PEM) yaklasimlarin1 ayr1 ayri1 kullanan yeni
PN-OC-AFC, OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemleri gelistirilmistir. Son olarak
ise AF yolunun seyrek dogasinin neden oldugu diisiik yakinsama sorununa uygun

maliyetli bir ¢dziim sunan yeni bir |,-OC-AFC sistemi 6nerilmistir. Onerilen sistemlerin

basarimlari, kulak arkas tipi bir igitme cihazindan 6l¢iilmiis literatiirde siklikla kullanilan
gercek-diinya AF yollan {izerinde, ortalama kare hata (mean square deviation, MSD),
yanlis ayarlama (misalignment, MIS), eklenen sabit kazan¢ (added stable gain, ASG),
konusma kalitesinin algisal degerlendirmesi (perceptual evaluation of speech quality,
PESQ) ve galisma siiresi agisindan mevcut yontemlerle karsilagtirillmistir. Benzetim
sonuglart, Onerilen sistemlerin, tatmin edici basarimlar saglayarak hesap yikiiniin
azaltilmasina 6nemli katkilar sagladigini ve bu sayede giyilebilir isitme cihazlarinda etkin

bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Giyilebilir igsitme cihazlari, Akustik geri besleme giderici, Cevrim

ici sansiirleme, Adaptif filtreleme.
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DESIGN OF NOVEL ACOUSTIC FEEDBACK CANCELLERS BASED ON
ONLINE CENSORING FOR WEARABLE HEARING AIDS
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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 |,-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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GIRIiS
Isitme kayb1 ve bozukluklari, giiniimiiziin yaygin duyusal rahatsizliklarindan birisidir.
Nitekim 2021 yilinda Diinya Saglik Orgiitii, diinya ¢apinda 1.5 milyardan fazla insanin
en az bir seviye isitme kaybina sahip oldugunu ve bu gruptaki yaklasik 430 milyon
insanin orta ila ciddi diizeyde isitme kaybina sahip oldugunu raporlamistir [1]. Tibbi
muayeneler neticesinde, hastanin isitme yetisinin diizeltilmesi agisindan giyilebilir igitme
cihazlarina basvurulmasi muhtemel bir senaryodur. Bdylesi bir durumda hekimler
tarafindan recete edilen isitme cihazlari; kullanicinin isitme yetenegini gelistirmeyi
amagclayan, biinyesinde tek veya birden fazla mikrofon ve hoparlér bulunan tibbi
cihazlardir. Isitme cihazlar1 genellikle kulak ici (in-the-ear, ITE), kulak arkas1 (behind-
the-ear, BTE) ve kulak kanali i¢i (in-the-canal, ITC) olmak {izere ii¢ ana sinifa ayrilabilir
[2]. Bunlardan BTE isitme cihazlarinin kullanimi daha diisiik maliyetleri nedeniyle en
yaygin olamdir [3]. Isitme cihaz1 temel olarak; mikrofon, hoparlér, giiclendirici ve
bataryadan olusur [2]. Bu tiir cihazlar, mikrofon tarafindan dis ¢evreden algilanan
sinyallerin giiglendirici tarafindan giiglendirilip hoparlér araciligiyla cihaz kullanicisina
iletilmesi prensibine dayanir. Temel bir isitme cihazinin blok diyagrami Sekil G.1’de yer
almaktadir. Sekil G.1’de yer alan analogdan dijitale (analog-to-digital, A/D) ve dijitalden
analoga (digital-to-analog, D/A) doniistiiriicii yapilari, sirasiyla sinyallerin ayrik-zamana
ve siirekli-zamana cevrilmesi i¢in kullanilirlar. Ote yandan burada, duyma yeteneginin

tyilestirilmesi dahil bir¢ok cihaz iglevi sinyal isleme {initesi i¢erisinde gerceklestirilir.

Isitme cihaz1 kullanicilarmin karsilastign énemli sorunlardan biri akustik geri besleme
(acoustic feedback, AF) sorunudur. AF, isitme cihazlarinda gii¢lendirilmis sinyalin
istenmeyen bir sekilde yeniden mikrofon tarafindan yakalanmasidir. Burada,
giiclendirilmis sinyal AF yolu iizerinden mikrofona geri doner. Isitme cihazlarmin yapisi
geregi mikrofon ve hoparlor yapilarinin birbirine olduk¢a yakin olmasindan dolay1r AF
olasilig1 oldukga yiiksektir. Isitme cihazlarina ek olarak AF probleminden muzdarip olan

sistemlerden biri de bilinyesinde ¢ok sayida mikrofon ve hoparldr barindiran halka acik



yerlerdeki (public address, PA) (hava alani, aligveris merkezleri, metro istasyonlari vb.)
hoparlor sistemleridir [4]. Sekil G.2’de PA sistemlerde meydana gelen AF gorsel olarak
Ozetlenmistir. Sekil G.2’de yer alan m, ve h, sirastyla mikrofon ve hoparlérii temsil
ederken k =1,2,...,N *dir. Ote yandan AF, sistemi kararsizliga siiriikleyerek maksimum

erigilebilir kazanct (maximum achievable gain) disiiriir ve aym1 zamanda Kulakta

ugultuya sebep olarak kullaniciyi rahatsiz eder [5], [6].

Sekil G.1. Temel Bir Isitme Cihazinin Blok Diyagrama.
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Adaptif filtreleme, AF sorunun istesinden gelmek i¢in literatiirde yogun sekilde tercih
edilen bir yontemdir [7]. Adaptif filtrelemenin ana amaci, AF yolunu ¢evrim igi bir
sekilde kestirmek ve ardindan AF etkisinin giderildigi sinyale ulagsmak i¢in mikrofon

girisinden kestirilen AF sinyalini ¢ikarmaktir [7].

AF giderici (AF canceller, AFC) birimine sahip bir isitme cihazinin blok diyagrami Sekil
G.3’te verilmistir. Burada; s(t) gevre ortamindaki konusma, miizik vb. gibi kaynak
sinyalini, f(t) AF sinyalini, d(t) mikrofon ¢ikis sinyalini, d(n) ayrik-zamanli mikrofon
cikis sinyalini, y(n) adaptif filtre ¢ikigini ve kestirilmis AF sinyalini, e(n) =d(n)—y(n)
hata sinyalini, x(n) adaptif filtre giris sinyalini, X(t) hoparlor giris sinyalini ve W(z)
adaptif sonlu diirtii cevapli (finite impulse response, FIR) filtrenin transfer fonksiyonunu

ifade eder.



Sekil G.2. PA Sistemlerde Akustik Geri Besleme.
Akustik geri besleme yolu 1
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AF yolu genellikle FIR filtre ile modellenir ve filtrenin agirlik katsayilari basit hesaplama
karmasiklig1 ve birgok uygulamada giirbiizliigii nedeniyle ¢ogunlukla en kiigiik ortalama
kare (least mean square, LMS) algoritmasi ile gergeklestirilir [3]-[14]. LMS
algoritmasina ek olarak filtre agirlik katsayilarimi giincellemek i¢in, normalize edilmis
LMS (normalized LMS, NLMS) ve 6zyinelemeli en kiiciik kare (recursive least square,

RLS) algoritmalarinin kullanim1 da yaygindir [3]-[14].

Sekil G.3. AFC Birimine Sahip Bir Isitme Cihazinin Blok Diyagrama.
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AFC sistemlerinde siklikla karsilagilan sorunlardan biri, igitme cihazlarinin kapali dongii

yapisindan dolayi, kaynak sinyali ile hoparlor sinyali arasinda olusan yiiksek



ilintidir/korelasyondur [3], [4], [6], [14]-[19]. Bu problem sadece AFC isleminin
basarisiz olmasina neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda AF yolunun kestiriminde
yanliliga neden olabilir [3], [4], [6], [14]-[19]. Literatiirde yiiksek korelasyonun neden
oldugu yanlilik etkisini ortadan kaldirmak igin bir¢ok yOntem Onerilmistir. Bu
yaklagimlar ~ baslica;  prob  giiriiltii  enjeksiyonu  [8], PEM  tabanh
ilintisizlestirme/dekorelasyon filtresi [12], faz modiilasyonu [20], frekans kaydirma [21]
ve ¢oklu mikrofon kullanimi [22] olarak siralanabilir. Bunlara ek olarak [6]’da yer alan
calismada, AF yolu kestiriminde yanlilig1 onlemek i¢in ileri/gli¢lendirici ve giderici
yollarina belirli bir gecikme ekleyen sistemler kararli-durum basarimi agisindan
incelenmis ve gecikme eklemenin yanlilik etkisini azalttig1r gosterilmistir. Farkli bir
calismada [9], kaynak sinyalinin spektral &zellikleri bilinip veriler filtrelendiginde
yanlilik etkisinin azaltilabilecegi gosterilmistir. Ote yandan, AFC sistemlerine kolayca
uygulanabilmeleri ve yanlilik problemine net ¢oziimler tiretmelerinden dolayi, prob

giiriiltii enjeksiyonu ve PEM sik tercih edilen yaklasimlarin basinda gelmektedir.

Prob giiriiltiisii, aslinda bir nevi ilintisizlestirme/dekorelasyon filtresi gorevi goren bir
giiriiltii dizisidir. Bu, kaynak sinyali ile hoparlor sinyali arasindaki korelasyonu azaltmak
icin hoparlore enjekte edilir [3], [8], [12], [14]-[20]. Giris sinyaliyle iligkisiz olan prob
guirtiltiisii, yanlilik etkisini nemli 6l¢tide azaltir [14]. Nitekim [4] teki bir calismada, giris
sinyalinden bagimsiz olarak prob giiriiltiisii iceren bir islemden sonra AF yolunun yansiz
bir kestirimi elde edilmistir. Ayrica [14]’te hoparlore enjekte edilen prob giiriiltiisiiniin
yanlilik etkisini ortadan kaldirarak sistemin basarimini arttirdigi belirtilmistir. Yanlilik
etkisini azaltarak sistem basarimini artirmak ve AF yolunu kestirmek i¢in gereken siireyi
sisteme vermek amaciyla, dekorelasyon filtresi caligma mantigryla hareket eden bir prob
giiriiltiisti, AFC sistemlerine eklenmistir [8]. Yiiksek frekansl yanlilik etkisini ortadan
kaldiran bant sinirli dogrusal tahmine dayali kodlama (band limited predictive coding,
BLPC) temelli ses kodlayic1 tabanlt AFC sistemine prob giiriiltiisii eklenerek, AF yolunun
kestirimindeki diisiik frekansh yanlilik etkisi azaltilmistir [14]. Enjekte edilen prob
giiriiltiisii genellikle sifir ortalamali beyaz giiriiltii olarak kullanilir [3], [14]-[18]. Prob
giiriiltiisii disinda, AF yolunun kestiriminde yansiz bir etki elde etmek igin yeterli bir
gecikme vermek gerekir [17]. Ayrica, literatiirde prob giiriiltiistiniin hem hoparl6re
enjekte edildigi hem de adaptif filtre girisi olarak kullanildig1 gesitli ¢alismalar da

mevcuttur [16]-[19]. Ek olarak, baz1 uygulamalarda hoparlore prob giiriiltiisii enjekte



etmek i¢in, AF’yi algilayarak anahtarlama mekanizmasini tetikleyen ve AF giderim

stirecini baglatan bir AF sensor/algilayici yapisi kullanilmistir [8], [15].

Literatiirde prob giiriiltii enjeksiyonunun birgok umut verici deneyimi bulunmasina karsin
bu yaklagim biinyesinde bazi problemleri de barindirmaktadir. Nitekim [18]’de, bir AFC
sistemine prob giiriiltiisii uygulanmasinin, algilanan ses sinyal kalitesini azaltacagi
belirtilmistir. Bu nedenle, prob giiriiltii sinyallerinin bir sekillendirme (shaping) filtresi
yardimiyla sekillendirilmesi yani giiriiltiiniin bozucu etkisinin giderilmesi gereklidir,
ancak bu islemin sistem basarimini olumsuz etkiledigi belirtilmistir [18]. Bu problemi
¢ozmek i¢in [18]’de sekillendirilmemis bir prob giiriiltiisii, sekillendirici filtrenin ters
filtresi ile birlestirilmistir. Teorik olarak, AFC sistemi icin prob giiriiltiisii eklemek
basarili bir siire¢ olsa da pratikte bu giiriiltli olduke¢a yiiksek olmalidir, bu da kullaniciy1
rahatsiz edebilecek bir giiriiltii seviyesi anlamina gelir. Bu nedenle [16]’da g¢oklu
mikrofonlu tek hoparlorli isitme cihazlar1 6zelinde, diisiik genlikli ve rahatsiz edici
olmayan giiriiltiiler olusturmak amaciyla, prob giiriiltiisiinii ve hata sinyalini giris olarak
alan adaptif filtre tabanli bir yaklasimda bulunulmus ve bu sekilde yakinsama bagarimi
artirtlmistir. Dolayisiyla teoride yiliksek basarim gosteren yiiksek genlikli giiriiltii, pratikte
olusturdugu problemler nedeniyle prob girilti yaklasimimin  kullanisliligim
diisirmektedir. Bu nedenle prob giirtiltii enjeksiyonunun yerine, yanlilik problemine daha
kullanigh ve garantici ¢éziimler sunan PEM yaklagiminin hem teoride hem pratikte tercih
edilebilirligi yliksektir.

PEM yaklasimi, genel olarak kaynak sinyali ile hoparlor sinyali arasindaki iliskiyi en aza
indirmeyi amaglayan bir ilintisizlestirme/dekorelasyon filtresidir. AFC uygulamalarinda
stire¢ sonunda kaliteli ses elde etme deneyiminin gii¢lendirilmesi ve siireg iizerinde
yanlilik etkisinin giderilmesi noktasinda basarili sonuglar iiretmesi agisindan kullanimi
oldukca yaygindir. Ornegin, uzun AF yollarmin yer aldig1 bir ¢alismada [10], konusma
bolimlerindeki yiiksek ilintiyi azaltan, renklenmeyi ve periyodikligi yani yanlilig
gideren PEM tabanli bir yaklasimda bulunulmustur. Burada PEM, AF yolunun
kestiriminin yani sira duragan olmayan konusma kaynagi modelini de tanimlamistir [10].
Ote yandan, [11]’de sunulan baska bir arastirmada yazarlar, PEM yapisindaki tiim-
kutuplu-yakin-u¢ modelini iki yakin-u¢ modeliyle degistirmislerdir. Bu degisikligin
amaci, ses tabanli uygulamalarda yanlilik etkisini azaltmaktir [11]. Ayrica [12]’de,

yiiksek ilinti nedeniyle olusan yanliligi ortadan kaldirmak igin, yumusak kesim (Soft



clipping) temelli kararlilik algilayicisindan esinlenilmis yeni bir giincelleme kurali
kullanan PEM tabanli AFC (PEM based AFC, PEMAFC) sistemi onerilmistir. [13]te
yine ayni amagla, tek mikrofonlu-tek hoparlérlii cihazlar i¢in kullanilan baska bir
PEMAFC yontemi, iki mikrofonlu-tek hoparlérlii cihazlar i¢in de AFC siirecinde etkili
bir sekilde kullanilmak {tizere gelistirilmistir. PEMAFC yontemleri, isitme cihazi
uygulamalarinda AF yolunu kestirmek ve yanlilig1 azaltmak igin etkili araglar olsalar da
dogal olarak bazi 6nemli konular1 icermektedirler. Bu konular maddeler halinde su

sekilde 6zetlenebilir:

e Oz yinelemeli RLS algoritmasi, konusma ve miizik gibi duragan olmayan
sinyallerin islenmesinde PEM filtresinin takip basarimini artirmak i¢in yaygin bir
sekilde kullanilir [3]. Ancak, bu PEMAFC i¢in yonetilemez hesaplama
karmasikligina neden olur.

e Ote yandan, bir giincelleme algoritmasi olarak LMS, basit yapisindan dolay1
genellikle AF yolunu kestirmek igin tercih edilmesine ragmen diisiik kararli-
durum basarimindan muzdariptir.

Sonug olarak, yukaridaki gereksinimler aslinda batarya ile ¢alisan isitme cihazlar1 gibi

gercek-zamanl giyilebilir cihazlarda istenmeyen durumlardir.

Yukarida bahsedilen problemlere ek olarak, AF yolu dogas1 geregi seyrektir yani AF yolu
agirhiklart da ¢ogunlukla sifir veya sifira yakin degerlerden olusmaktadir [3], [7].
Seyrekligin gorsel olarak daha net anlagilmasi igin, [23]’te sunulan iki adet seyrek AF
yolunun diirtii cevaplart Sekil G.4’te verilmistir. Seyreklik, yakinsama hizini ve basarimi
olumsuz etkileyen 6nemli bir sorundur [24]. Klasik LMS tabanli algoritmalar bu durum
ile basa ¢ikamazlar ve siire¢ sonunda diisiik yakinsama hiz1 elde edilmesi kaginilmazdir
[24]. Bu nedenle basarili bir siire¢ ancak seyreklige duyarl algoritmalarin kullanimi ile
mimkiindiir [24]. Bu kapsamda, algoritmalarin yakinsama hizini iyilestirip basarimi
artirmak i¢in maliyet fonksiyonlarmin yeniden diizenlenmesine ihtiyag duyulur. Bu
islem, maliyet fonksiyonuna, algoritmanin seyrekligi dikkate almasini saglayan ceza
normu/fonksiyonu (penalty norm/function) olarak adlandirilan bir terimin eklenmesiyle
gerceklestirilir [24]. Bu uygulama, sifir gekme (zero attracting, ZA) yani sifira yakin olan

katsayilarin sifir degerine getirilmesi/gekilmesi olarak adlandirilir [3], [7], [24].



Sekil G.4. Seyrek AF Yolu Diirtii Cevaplart.
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Seyrek sistem tanimlama uygulamalarinda, kolay uygulanabilirlik agisindan LMS
algoritmasi, seyrekligi tesvik eden prosediirler ile birlikte siklikla tercih edilir [24], [25].
Ozetle en ¢ok tercih edilen LMS tabanh seyreklik prosediirleri; I, norm tabanli LMS

(1,-LMS) [25], |, norm tabanli ZA-LMS [24], |, norm tabanli yeniden agirliklandirilmig
ZA (reweighted ZA, RZA) [24] seklinde siralanabilir. Ote yandan seyreklige duyarli AFC

sistemlerinin, yakinsama basarimini artirmasinin yani sira kullanicinin algiladigi ses
kalitesini de belirli 6l¢iide iyilestirdigi rapor edilmistir [7]. Ayrica, literatiirde seyrekligi
tesvik ederek AFC basarimini artirmak i¢in, orantili (proportional) 6grenme tabanli
algoritmalar da onerilmistir [3], [7], [26]. Fakat bu tip orantili yaklasimlarin yiiksek
hesaplama karmasikligi nedeniyle kullanisliligi diisiiktir [7]. Bu nedenle orantili tip
algoritmalara gore daha diisiik hesaplama maliyetine sahip ve daha iyi kararli-durum
basarimi gosteren ZA tabanli yontemler ilgi gormiistiir [7]. Bu dogrultuda son zamanlarda
[3]’te yer alan caligmada, |, normu kullanan iki ayr1 ZA ve RZA tabanli NLMS
algoritmalari, adaptif bir PEM filtresi ve prob giiriiltiisii kullanan bir AFC sistemine

entegre edilmis ve seyreklige duyarl hale getirilen AFC sisteminin basarimi artirtlmigtir

[3]. AF yolu agirliklarinin sifir veya sifira yakin degerlerden olugmasini temel alan bir



baska caligmada [7], |, norm tabanli NLMS algoritmasinin yani sira polinomal ve

Versoria yaklagimlariyla entegre iki ayr1 ZA tabanli NLMS algoritmasi 6nerilmis ve bu
yontemlerin hesaplama yiikiinii hafifletmek amagli iyilestirmeler yapilmistir. Ote yandan

[27]’da AF yolunun seyrek olmasi durumunda, |, normunu kullanan LMS tabanli bir

AFC sistemi tasarlanmistir. Yakinsama hizin1 artiran bu sistemin, diger orantili LMS
algoritmalarina ve NLMS algoritmasina gore daha iyi basarim sergiledigi belirtilmistir
[27]. Farkl1 bir galisma olarak degisken adim boyutlu bir AFC yapisinin yer aldigi [28]’de
arastirmacilar, sistem seyreklige duyarli hale getirildiginde AF giderim basariminin

arttigini belirtmistir.

AFC sistemleri; séz konusu problemlere ek olarak, yiiksek filtre dereceleri ve
konusma/miizik gibi biiyiik-6l¢ekli kaynak sinyalleri goz 6niine alindiginda, hesaplama
yiikiinden de muzdariptir. Bu nedenle herhangi bir ¢ip tizerindeki gerg¢ek-zamanli
uygulamalar giyilebilir isitme cihazlar1 agisindan genellikle zordur. Bu agidan birgok
ger¢cek-zamanli uygulamanin talep ettigi depolama ihtiyaci ve islem maliyetinin
azaltilmasi noktalarinda 6nemli katkilar sunan ¢evrim i¢i sansiirleme (online censoring,
OC) stratejisi [29] son zamanlarda arastirmacilarin dikkatini tizerine ¢ekmistir [29]-[33].
Temel olarak OC stratejisi, biiylik veri akiglarinin artiklik 6zelliginden yararlanan ve daha
az bilgilendirici verilerin belirli bir istatistiksel sansiirleme kuralina gore sanstirlenmesini
esas alan bir yaklagimdir. Adaptif bir algoritmaya entegre edilen OC stratejisi, bu
sansiirleme kuralina gore yenilik¢i olmayan verileri (bilgilendirici olmayan veya gereksiz
veriler olarak da adlandirilir) g¢evrim i¢i olarak sansiirlemeyi saglar [29]. Aslinda OC
stratejisiyle, bir bilgi kaynagindan gelen anlik veri akisi ¢cevrim i¢i olarak bilgilendirici
veya bilgilendirici olmayan veriler olarak kategorize edilir. Veriler bilgilendiriciyse,
adaptif algoritmanin agirlik vektoriinii glincellemek igin kullanilir, aksi takdirde herhangi
bir agirlik vektorii giincellemesi yapilmadan sansiirlenir. Bu sayede, adaptif filtreleme
basariminit etkilemeden veri isleme maliyeti 6nemli Sl¢iide azaltilir. Bu islem, ¢ogu
mithendislik uygulamasinda arzu edilen bir 6zelliktir. Bu dogrultuda [29]’de, OC
stratejisi biiyiik-0lgekli regresyon problemleri i¢in gelistirilmistir. Burada, OC stratejisi
aslinda LMS ve RLS algoritmalar1 gibi klasik adaptif sinyal isleme algoritmalarina

entegre edilmistir. Ayrica, OC stratejisinin kullanildig1 bazi ¢alismalar su sekildedir:

e AF giderimi [33].
e Biiyiik-6l¢ekli dinamik siiregleri izleme uygulamalari [29], [32], [34], [35].



Dagitilmis tahminler i¢in enerji tasarrufu saglamak amaciyla enerji kaynaklarinin
sinirlt oldugu bazi 6nemli senaryolar [36].

[letisim hizin1 azaltmak igin merkezi olmayan bir algilama sistemleri [37].
Patolojik el titremelerinin ¢evrim i¢i ¢ikarilmasi ve modellemesi [30], [38].
Gergek-diinya riizgar sinyali tahminleri [31].

Karmasik-degerli sinyallerin adaptif islenmesi [39], [40].

Kuaterniyon/dordey-degerli sinyallerin adaptif igslenmesi [41].

Bu tez calismasinda, bahsedilen problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in OC stratejisinin

saglamis oldugu avantajlardan faydalanarak uygun maliyetli yeni AFC sistemleri

Onerilmistir. Bu kapsamda bu tez ¢alismasinin katkilar1 agagida belirtilmistir:

[lk olarak, AFC sistemlerinde biiyiik-6l¢ekli kaynak sinyallerinin neden oldugu
yiiksek hesap yiikii problemine odaklanilmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in, LMS
tabanli klasik AFC sistemine OC stratejisi entegre edilerek OC-LMS tabanli AFC
sistemi (OC-AFC) onerilmistir. Burada 6nerilen OC-AFC sisteminin basarimi,
kendisinin tiim veriyi kullanan versiyonu olan LMS tabanli AFC sistemi (klasik
AFC) ile karsilastirilmistir. Yalnizca bilgilendirici verileri kullanma yetenegine

sahip Onerilen OC-AFC sistemi, hesap yiikiinii %70 oraninda azaltmistir ve

klasik AFC sistemine gore basarimi da biiyiik 6l¢giide artirmistir. Bu yeni OC-AFC
sistemi, yiiksek basarimli ve uzun-vadeli ¢alisabilen bataryaya sahip giyilebilir

isitme cihazlariin gelistirilmesine onciiliik edecektir.

OC stratejisinin AFC sistemine etkin ve basarili entegrasyonunun ardindan, AFC
sistemlerinin basarimini olumsuz etkileyen ve literatiirde yogun olarak caligilan
yanlilik problemi ele alinmistir. Bu probleme uygun maliyetli bir ¢6ziim sunmak
icin Oncelikle, prob giiriiltiisii ve bilgilendirici veri kullanan prob giiriiltii
enjeksiyonu tabanli yeni bir prob giiriiltii-OC-LMS (probe noise-OC-LMS, PN-
OC-LMS) tabanli AFC sistemi (PN-OC-AFC) onerilmistir. Onerilen
PN-OC-AFC sistemi, kendisinin tiim veriyi kullanan versiyonu PN-LMS tabanli
AFC sistemi (PN-AFC) ve OC-AFC sistemi ile karsilagtirilmigtir. Ayn1 zamanda,
prob giiriiltii genliginin ve sansiirleme oraninin 6nerilen PN-OC-AFC sisteminin
basarimi1 {izerine etkileri incelenmistir. Benzetim c¢alismalari, Gnerilen

PN-OC-AFC sisteminin, prob giiriiltiisii ve yalnizca bilgilendirici veri kullanma
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becerisi sayesinde, daha diisiik hesap yikiiyle PN-AFC ve OC-AFC
sistemlerinden daha iyi basarim sergiledigini gostermistir. Buna ek olarak
onerilen PN-OC-AFC sisteminin, prob giiriiltii genligi ve sansiirleme orani ile
dogru orantili olarak basarimini artirdig1 gézlemlenmistir. Ancak tam olarak etkin
bir basarim i¢in, uygulanacak yiiksek genlikli prob giiriiltiisiiniin neden olacagi
problemlere karsin ¢oziim senaryolarmin iiretilmesinin de oldukc¢a onemli bir
konu oldugu anlasilmistir. Sonuc¢ olarak gerekli eklemelerle, Gnerilen
PN-OC-AFC sisteminin yapist dahilinde hem OC stratejisinin hem de prob
giiriiltii enjeksiyonu yaklasiminin bilgece kullanimi, diisiik veri isleme maliyeti
saglayan, AF yolunu dogru bir sekilde Kkestiren ve uzun-vadeli galisan bir

giyilebilir isitme cihazi tasarimina olanak tantyacaktir.

Yanlilik problemine uygun maliyetli yeni bir ¢6ziim sunmak amaciyla, PEM
yaklasgiminin ve OC stratejisinin onciilik ettigi iki yeni OC-PEMAFC-1 ve
OC-PEMAFC-2 sistemleri 6nerilmistir. Onerilen OC-PEMAFC-1 sistemi, PEM
filtresinin agirlik vektoriinii glincellemek i¢cin OC-RLS algoritmasini kullanirken,
onerilen OC-PEMAFC-2 sistemi, yalnizca bilgilendirici veri akiglarini kullanan
OC-ilintisizlestirilmis/dekorele edilmis LMS (OC-decorrelated LMS, OC-
DLMS) algoritmasin1 AF yolunu kestirmek i¢in kullanmistir. Onerilen sistemlerin
basarimi, AF yollarimin aniden degismesi senaryosu iizerine kurgulanmis bir
benzetim ¢alismasi yardimiyla tiim veri akisiyla ¢alisan PEMAFC ve klasik AFC
sistemleri ile karsilastirilmistir. Onerilen OC-PEMAFC-1 sistemi, yapisinda
barindirdigi OC-RLS algoritmasi sayesinde RLS’ nin matris tersi alma igleminden
kaynaklanan PEMAFC’nin genel hesaplama yiikiinii 6nemli 6l¢iide azaltarak
karsilastirilabilir bir basarim sergilemistir. Ote yandan 6nerilen OC-PEMAFC-2
sistemi ise OC-DLMS algoritmasimnin katkilar1 ile PEMAFC’nin kararli-durum
basarimini 6nemli 6l¢lide arttirmis ve genel hesaplama yiikiinii kismen azaltmistir.
Onerilen sistemlerin katkilar iki baslik altinda toplanabilir: ilk olarak, dnerilen
OC-PEMAFC-1 sistemi, tatmin edici basarim saglayarak PEMAFC sisteminin
hesaplama maliyetinin azaltilmasinin 6ncelikli oldugu uygulamalarda daha giicli
ve kullanighdir. Bu 6zellik, isitme cihazinin pil 6mriiniin uzatilmasina katkida
bulunabilir. Ikinci olarak, OC-PEMAFC-2, hesaplama maliyetini kismen
azaltarak PEMAFC’nin basariminin ncelikli oldugu uygulamalarda daha gii¢lii
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ve kullaniglidir. Sonug olarak, onerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2
sistemleri, OC mekanizmalar1 araciligiyla pil omriinii uzatma, ikna edici AF
giderimi saglama ve c¢esitli PEMAFC yapilarina kolayca entegre edilebilme

yetenekleri sayesinde uygun maliyetli yeni AFC sistemlerine onciiliik edecektir.

e Son olarak bu tez kapsaminda, AF yolunun seyrek dogasinin neden oldugu diisiik
yakinsama bagarimi sorunu iizerine ¢alisilmistir. Bu probleme uygun maliyetli
yeni bir ¢oziim iiretmek amaciyla, seyrek dogali sistemler i¢in literatiirde yaygin

olarak kullanilan |,-Norm teknigi ile OC stratejisi bir araya getirilerek |,-Norm-
OC-LMS (l,-OC-LMS) tabanli AFC sistemi (l,-OC-AFC) onerilmistir. Maliyet
fonksiyonunda I, ceza normunu kullanan 1,-OC-AFC sistemi bu sayede AF

yolunun seyrekligini dikkate almaktadir ve OC stratejisinin katkisiyla uygun

maliyetli bir ¢oziim sunmaktadir. Onerilen |,-OC-AFC sisteminin basarimi,
OC-AFC sistemi ve kendisinin tim veriyi kullanan versiyonu |,-LMS tabanl
AFC sistemi (l,-AFC) ile karsilagtirllmistir. Benzetim sonuglarinin ardindan,
onerilen |;-OC-AFC sisteminin, seyreklige duyarliligi ile yakinsama basarimini
iyilestirdigi ve yalmzca bilgilendirici verileri isleme yetenegi sayesinde
hesaplama yiikiinli azaltti§i goézlemlenmistir. Ayrica, Onerilen sistemin

sanslirleme orani artistyla dogru orantili olarak basarimini arttirdig: belirlenmistir.

Dolayistyla |,-OC-AFC sistemi, OC stratejisi ile farkli seyreklige duyarli tabanl

algoritmalar ve ceza normlarinin uyum igerisinde calisabilecegini kanitlayarak,
seyreklige duyarli uygun maliyetli yeni AFC sistemlerinin tasariminin yolunu

acgacaktir.

Yukarida verilen bilgiler 15181nda, tez ¢alismasina ait tasarim kurgusu ve bilesenleri Sekil
G.5’teki gibi Ozetlenmistir. Burada farkli renklerdeki kiip seklinde verilen tasarim
bilesenler, tez kapsaminda onerilen sistemi Sekil G.5’te goriildiigii lizere, tez ¢alismasi 4
ana ayak tlzerine kurgulanmistir ve bunlar sirasiyla OC-AFC, PN-OC-AFC,
OC-PEMAFC-1, OC-PEMAFC-2 ve |,-OC-AFC sistemleridir. Ayrica Sekil G.5’te yer

alan ve farkli renklerdeki kiipler ile temsil edilen tasarim bilesenleri, dnerilen sistemin
amacina gore bir araya getirilmektedir. Ornegin, OC-AFC sistemi igin, uygun maliyet
hedefine OC ile LMS’nin birlestirilmesiyle ulasilmaktadir. PN-OC-AFC sistemi, yanlilik
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problemine PN enjeksiyonu ile ¢6ziim sunarken uygun maliyet hedefine OC ve LMS’nin
kombinasyonuyla ulasmaktadir. Burada ayrica, yanlilik problemini ¢6zmek i¢in PEM
kullanan OC-PEMAFC sistemleri PEM yapis1 iginde RLS kullanirken, bagarimi1 korumak
adma FIR filtre DLMS’yi kullanmaktadir. OC-PEMAFC-1, hesap yiikiinii biiyiik dl¢tide
diisiirerek tatmin edici basarim saglamak icin PEM yapisina OC’yi dahil etmektedir.
OC-PEMAFC-2 ise basarimi biiyiik 6l¢iide artirarak kismen islem maliyeti tasarrufu
saglamak i¢in FIR filtrenin igerisine OC’yi entegre etmektedir. Ote yandan |,-OC-AFC

sistemi, seyreklik agisindan |,-Norm kullanirken uygun maliyet hedefine OC ile

ulagmaktadir.

Sekil G.5. Tasarim Kurgusu.

GIYILEBILIR iSITME CIHAZLARI iCiN CEVRIM iCi SANSURLEMEYE
DAYALI YENI AKUSTIiK GERi BESLEME GIiDERICILERIN TASARIMI

PN- OC AFC OocC- PEMAFC 1
0OC- AFC lo- OC AFC

ocC- PEMAFC 2

LMS oC DLMS lo-NORM

Tez galigmasi kapsaminda Onerilen sistemlerin tasarimi esnasinda izlenilen islem akisi
asagida belirtildigi gibidir:
1. Odaklanilan AFC probleminin belirlenmesi.
2. Problemi ¢6zmek igin kullanilacak bilesenlerin segilmesi.
3. Klasik maliyet fonksiyonunun tanimlanmasi.
4. Klasik maliyet fonksiyonuna OC stratejisinin entegre edilerek kesilmis maliyet
fonksiyonunun tanimlanmast.
5. Kesilmis maliyet fonksiyonunun agirlik vektoriine gére minimize edilmesi ve
ilgili sistemin giincelleme kuralinin elde edilmesi.

6. AFC prosediiriiniin igletilmesi.
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Tez kapsaminda Onerilen sistemlerin basarimlari; kararli-durum ortalama kare hata (mean
square deviation, MSD), yanlis ayarlama (misalignment, MIS), eklenen sabit kazang
(added stable gain, ASG), konusma kalitesinin algisal degerlendirmesi (perceptual
evaluation of speech quality, PESQ) ve calisma siiresi agisindan test edilmektedir.
Kararli-durum MSD, AF giderimi gibi sistem tanimlama problemlerinde, kararli-durum
aninda kestirilen parametrelerin gergcek degerlerinden ne kadar saptigini gostermektedir
ve ne kadar kiigiik deger alirsa sistem o derece iyi modellenmistir. MIS ifadesi, frekans
diizleminde, kestirilmis AF yolunun ger¢cek AF yolundan sapma 6l¢iisiinii belirtmektedir.
ASG ifadesi ise siire¢ sonunda AF’nin neden oldugu kararsizlik ve ilave gii¢c kaybinin
oniine gecilerek kullaniciya ne kadar ek kazang saglandiginin olgiisiidiir. AFC
uygulamalarinda, MIS degeri ne kadar kiiciikse AF yolu kestiriminin o denli basarili
oldugu, ASG degeri ne kadar biiyiikse kararli ¢alisma araligi ve sistem basariminin 0
olgiide iyi oldugu belirtilir [3], [33]. Ote yandan, bir diger 6l¢iit olarak, PESQ puani
konusma sinyalinin kalitesini 6l¢mek i¢in kullanilir [42]. PESQ puani 0.5 ile 4.5 arasinda
degisir ve daha yiiksek bir PESQ degeri daha iyi konusma kalitesini gosterir [42]. Caligsma
sliresi ise Onerilen sistemlerin, hesap yiikiinii azaltarak mevcut sistemlere gére zamandan
ne kadar tasarruf ettigini gostermektedir ve bu nedenle ¢alisma siiresinin daha diistik
olmasi etkili bir sonu¢ elde edildigi anlamina gelmektedir. Yukarida degerlendirme
metrikleri i¢in bahsedilen bilgiler Sekil G.6’da gorsel olarak 6zetlenmistir. Ote yandan,
tez ¢alismas1 kapsamindaki benzetim calismalari, Kayseri Universitesi’nin saglamis
oldugu MATLAB 2023a (akademik kullanim) [43] ortaminda 11’inci nesil Gen Intel (R)
Core (TM) i7-11800H 2.30 GHz islemci, 16 GB RAM ve Windows 11 Pro isletim

sistemine sahip bir bilgisayar ile gerceklestirilmistir.

Sekil G.6. Basarim Degerlendirme Olgiitleri.

GO} + QoY+ GO+ GO+ Gl = |



BIRINCI BOLUM
GIYILEBILIR ISITME CIHAZLARI iCiN CEVRIM iCi
SANSURLEME TABANLI AKUSTIiK GERi BESLEME GIiDERICI

Bu boliimde, isitme cihazlarini kararsizhiga siiriikkleyen istenmeyen AF’nin giderilmesi
icin OC-LMS tabanli AFC sistemi (OC-AFC) tanitilmaktadir. Burada OC-AFC sistemi,
BTE tipi isitme cihazindan Sl¢iilmiis bir gergek-diinya AF yolu iizerinde test edilmistir.
Onerilen sistem, tiim verileri kullanan kendisinin klasik LMS tabanl versiyonu (AFC) ile
ortalama kare sapma (mean square deviation, MSD), yanlis ayarlama (misalignment,
MIS) ve eklenen sabit kazang (added stable gain, ASG) bakimindan karsilastirilmistir.
Benzetim sonuglari, OC-AFC sisteminin, OC stratejisi sayesinde yalnizca bilgilendirici
verilerden olusan daha az veri ile klasik AFC sisteminden yiiksek bagarim sergiledigini
ortaya koymustur. Bu yeni OC-AFC sistemi, yiiksek basarimli ve uzun-vadeli ¢alisabilen
bataryaya sahip giyilebilir isitme cihazlarmin gelistirilmesine onciiliik edecektir. Ote
yandan, oOnerilen OC-AFC sistemini olusturan bilesenler Sekil 1.1°deki gibi

gorsellestirilmistir.

Sekil 1.1. OC-AFC Sisteminin Bilesenleri.

OC-AFC

Bu béliimiin kalan kismi ise su sekilde diizenlenmistir: Béliim 1.1°de, ilk olarak OC-AFC

sisteminin temel yapitaslar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ardindan Bolim 1.2°de,
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OC-AFC sistemi detayli olarak sunulmustur. Bolim 1.3’te, tasarlanan OC-AFC
sisteminin etkinligini gostermek igin benzetim g¢alismalar1 verilmistir. Son olarak ise

Boliim 1.4°te, son degerlendirmeler yapilarak bu boliim sonlandirilmastir.
1.1. Materyal ve Metot
1.1.1. LMS Algoritmasi

Widrow ve Hopf tarafindan 6nerilen LMS algoritmasi [44], basit hesap karmasiklig1 ve
bir¢ok ¢alismada giirbiizliigli nedeniyle genis bir kullanim alanina sahip stokastik gradyan

tabanli bir algoritmadir [45]. LMS algoritmasinin giincelleme kuralina, anlik maliyet

fonksiyonu J(n) = %|e(n) ?>nin agirhik vektérii w(n) = [w,(n), w;(n)..., w,,_,(M1" ye gore

minimizasyonu ile ulasilir [45]. Bu kural asagida verilmistir:
w(n+1) =w(n)+ x(n)e(n) (1.1)

burada e(n)=d(n)—y(n)=d(n)—w' (Nx(n) ve x(n)=[x(n),x(n=1)...,x(n—M +1)J’
sirastyla hata sinyali ve giris vektorii olarak tamimlanir. Ayrica; u#, M ve ()" sirasiyla

adim boyutunu, adaptif FIR filtrenin uzunlugunu ve transpoz islemini ifade eder. Ote

yandan LMS algoritmasinin s6zde kodu Tablo 1.1°de ve 6zeti Sekil 1.2°de sunulmustur.

Tablo 1.1. LMS Algoritmasinin S6zde Kodu.
Parametreler: u ve M
Baslangi¢c Kosullari: w=0
Veri: {x(n),d(n)},,
Dongii: n=12,...,L
y(n)=w" (n)x(n)
e(n)=d(n)-y(n)
w(n+1)=w(n)+ ux(n)e(n)
bitis
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1.1.2. OC Stratejisi

Reel-degerli bir veri akisina karsilik gelen d(n) sinyalinin asagidaki gibi oldugu
varsayilsin [29], [30]:

d(n)=w. x(n)+v(n) (1.2)

opt

burada w,, ve v(n) sirasiyla optimum agirlik vektorii ve standart sapmasi1 o, olan sifir-

opt
ortalamali Gauss dl¢lim giiriiltiisiidiir. Buradaki ana hedef, en az kaynak gereksinimi ile

W, U gevrim igi olarak kestirmektir [46]. Bu dogrultuda, genel bir sansiirleme kural

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

R {*, eger d(n) e S(n) (1.3)

d(n), aksi durumda
burada S(n) sansiirlenen veri toplulugunu, * ifadesi herhangi n aninda ilgilenilen
verinin S(n) veri setinde olmasi halinde bilinmeyen bir sonucu temsil eder. Boylelikle
OC stratejisi, adaptif sinyal isleme uygulamalari i¢in asagidaki forma doniistiiriilebilir

[29], [30]:

_ [(d(n),0), eger |e(n)| = 7o,
(z(n),c(n)) B {(*,1), aksi durumda

burada c(n) ikili (binary) sansiirleme degiskenidir, yani yalnizca 0 ve 1 degerleri alir.

(1.4)

Ayrica burada, 7 filtreleme isleminden 6nce atanan sansiirleme esik seviyesini temsil

etmektedir. Denklem (1.4)’te, eger c(n)=1 degerini alirsa d(n) daha az bilgilendirici
veri olarak isaretlenir ve ardindan ilave bir islem yapilmaksizin sansiirlenir. Eger c(n) =0
olursa bu kez d(n) bilgilendirici veri olarak isaretlenir ve giincelleme iglemleri igin

tutulur. Sansiirleme stratejisinin etkin bir ¢alisma tesis etmesi i¢in, sansiirleme esik
seviyesi 7’nun islem Oncesi algoritma yapisinda kullanilmas1 nemlidir. Literatiirde
7 ’yu belirlemek i¢in agsagidaki formiil yaygin olarak kullanilir [29], [30]:

T Q(%) (L5)
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—-p

K - L
burada P, = ortalama sansiirleme oramidir ve K 6l¢iim sayismi, p bilgilendirici

veri sayisini, Q7' tamamlayict kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tersini temsil
etmektedir. Son olarak, OC stratejisine dair yukarida bahsedilen bilgiler Sekil 1.3’te

Ozetlenmistir.
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1.2. Onerilen OC-AFC Sistemi

Bu bolimde, OC-AFC sisteminin tasartmi hakkinda bilgi verilmektedir. OC-LMS
algoritmasimi kullanan OC-AFC sisteminin blok diyagrami Sekil 1.4’te sunulmustur.
Burada; s(n), f(n), d(n), y(n) ve e(n) sirasiyla kaynak sinyalini, AF sinyalini, kaynak
sinyali ile AF sinyalinin toplamini, adaptif FIR filtre ¢ikisin1 ve hata sinyalini temsil
etmektedir. Bunlara ek olarak; x(n) filtre giris sinyalidir ve hata sinyali e(n) *nin bir

miktar geciktirilmis ve kuvvetlendirilmis halidir. Ayrica burada, W, (z) ve G(z) sirasiyla
AF yolunun ve giiglendiricinin transfer fonksiyonudur.
OC stratejisi dikkate alinarak, OC-AFC sisteminin temelini olusturan OC-LMS

algoritmasina ait giincelleme kuralini tiiretmek igin oncelikle kesilmis (truncated) bir

maliyet fonksiyonunun asagidaki gibi tanimlanmasi gerekir [30]:

I = {%(ez(n) - z'zavz), e?er |e(n)| > 10, (16)
, eger [e(n)| < 7o,
burada
e(n)=d(n)-y(n)
=s(n)+ f(n)—y(n)
(1.7)

=s(n)+ f(n)—w' (n)x(n)

=s(n)+w; (n)x(n)—w" (n)x(n).
Denklem (1.7)’de Wf(n)=[Wfo(n),Wfl(n),...,Wfo_l(n)]T ifadesi AF yolunun optimum

agirhik vektoriidir ve burada N, vektoriin uzunlugudur. Ayrica (1.7)’de daha once
belirtildigi {izere, filtre girisi 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 A

sirastyla gliglendirme ve geciktirme nicelikleridir. Bu islemlerin ardindan, [29] ve [30]’da
yer alan ¢alismalar referans alinarak (1.6)’da yer alan maliyet fonksiyonu agirlik vektorii

w(n) ’ye gore minimize edilir. Boylece OC-AFC sisteminin giincelleme denklemi

asagidaki gibi tiiretilir:

w(n) + ux(n)e(n), eger|e(n)| = 7o,

. (1.8)
w(n), aksi durumda

w(n+1) :={
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burada 7 ifadesi (1.5) ile hesaplanirken o, ifadesi kendisinin varyansindan dzyinelemeli

olarak asagidaki kural ile hesaplanir [30]:

oZ(n)= pot(n-1)+1-B)en) (1.9)

burada g € (0,1) unutma faktoriidiir.

Sonug olarak; (1.8)’de yer alan OC-AFC sistemi, sansiirleme esik seviyesi 7 ’ya gore
daha az bilgilendirici verileri sansiirleyerek AFC islemini ger¢eklestirmez. Bdylece
basarimi biiyiik 6l¢iide artirarak, AFC sisteminin hesaplama karmasikligi 6nemli 6lgiide
diisiiriiliir. Ote yandan, OC-AFC sisteminin c¢alisma mantigini daha iyi gdstermek
amaciyla, tasarlanan sistemin esas aldigi OC-LMS algoritmasinin ve OC-AFC sisteminin
sozde kodlar1 sirasiyla Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’te sunulmustur. Son olarak OC-AFC

sisteminin tasarimi Sekil 1.5’te 6zetlenmistir.

Sekil 1.4. Onerilen OC-AFC Sisteminin Blok Diyagrami.
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Tablo 1.2. OC-LMS Algoritmasinin Sozde Kodu.
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Parametreler: x#, M ve 0< <1

K-p

Baslangic Kosullari: w=0, 7= Q'{%), P, = ve 0,(0)=0
Veri: {x(n),d(n)}
Dongii: n=12,...,L
y(n)=w" (n)x(n)
e(n)=d(n)—-y(n)
ol (n) = ol (n=1)+(1- B)[e(n)[
w(n)+ ux(n)e(n), egerle(n)| = v
w1y [ O+ X, eerfe()] 2 7o
w(n), aksi durum
bitis
Tablo 1.3. OC-AFC Sisteminin Sozde Kodu.
Parametreler: u#, M, G, A ve 0< <1
4(1-P K-p
Baslangi¢c Kosullari: w=0, 7=Q7| —= [, P, = ve 0,(0)=0

2
Veri: {x(n),d(n)} _,
Dongii: n=1,2,...,L

y(n) =w" (n)x(n)

f(n) = wi (Mx(n)

d(n)=s(n)+ f(n)
e(n) =d(n)-y(n)=s(n)+w; (n)x(n)—w" (n)x(n)
X(n) =G(z2)e(n) =Ge(n—A)
2(n) = Bo (=1 +(L- B)le(n)f
W(n+D) = {W(n) + ux(n)e(n), eger|e(n)| > 70,

w(n), aksi durum

bitis

Q
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1.3. Benzetim Sonuglari ve Tartisma

Bu béliimde tasarlanan OC-AFC sisteminin basarimi, LMS tabanli klasik AFC ile
karsilastirilmistir. Benzetim ¢aligmasi prosediirii, BTE tipi bir cihazdan 6l¢iilmiis, gercek-
diinya AF yolu iizerinde iki farkli kaynak sinyali ile ytirttiilmustiir. Ayrica degerlendirme
stirecinde kullanilan MSD, MIS ve ASG metrikleri asagida yer alan denklemler

yardimiyla hesaplanmustir [3], [7], [33]:
2
MSD = |w(n)—w ()| (1.10)
M

T (o) -w (e

MIS (dB) =10log,, | =— _ (1.11)

1 —20log,,| min

ACORICY v ()

burada @ ve M sirasiyla agisal frekansi ve gozlemlenen frekans 6rnegi sayisini temsil

ASG (dB) = 20log,, [ min (1.12)

etmektedir.

Bu ¢alismada, BTE tipi isitme cihazindan dl¢iilmiis, N, =100 agirlik katsayisina sahip

ve 8 kHz’de 6rneklenmis bir gergek-diinya AF yolu kullanilmistir [12], [23]. AF yoluna
ait genlik ve faz cevaplar1 Sekil 1.6°da verilmistir. Kaynak sinyali olarak, mevcut
yontemlerle dogru bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in, literatiirde yer alan calismalarda
kullanilan, [12]’de yer alan miizik sinyali ve NOIZEUS veri tabanina ait bir konusma
sinyali [42] tercih edilmistir. S6z konusu konusma ve miizik sinyalleri sirasiyla Sekil 1.7a
ve 1.7b’de verilmistir. Baslangi¢ta 16 kHz 6rnekleme frekansina sahip bu sinyaller, AF
yolu ile uyumlu olmasi i¢in 8 kHz’de oOrneklenmislerdir. Giiglendirici transfer
fonksiyonu, ayni veri setini kullanan [12] numarali ¢aligmada yer aldigi iizere
G(z) =10z olarak secilmistir. Ayrica benzetim calismas1 kapsaminda kullanilan
parametreler en iyi sonucun alinacagi sekilde deneysel olarak z=0.000005, S =0.98

ve P, =%70 degerlerine ayarlanmistir. Ote yandan sistemleri kararli-durum MSD

acisindan karsilagtirmak icin, w(n) ile w, (n) ’nin vektdr boyutlar1 ayni olacak sekilde
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M =100 olarak segilmistir. Her iki sistem igin, benzetim ¢aligmalarinin ardindan elde
edilen MIS ve ASG degisimleri; kaynak sinyalin konusma ve miizik olmasi durumunda

sirastyla Sekil 1.8 ve Sekil 1.9°da yer almaktadir. OC-AFC sisteminin sansiirleme

A

mekanizmasi, her iki kaynak sinyali i¢in de kestirilmis sansiirleme orant P, ’yi yaklasik
%68 olarak iiretmistir. Bu deger, gergek sansiirleme oran1 P, = %70 ’e bir hayli yakindir

ve bu durum yiiksek dogrulukta bir sansiirleme siirecinin gerceklestigini ortaya
koymustur. Konugma ve miizik sinyalleri i¢in Sekil 1.8 ve Sekil 1.9’dan acikga
gozlemlenecegi lizere, verileri %68°e¢ varan oranda sansiirleyen, bir baska deyisle

yalnizca verilerin %32 ’sini isleyen OC-AFC sistemi, verilerin tamamini dikkate alan

klasik AFC sistemine kiyasla daha diisiik MIS (dB) ve daha yiiksek ASG (dB) degerleri
tiretmistir. Dolayisiyla 6nerilen OC-AFC sistemi, klasik AFC sisteminden MIS (dB) ve
ASG (dB) bakimindan ¢ok daha iistiin basarimlar gostermistir. Ayrica 6nerilen OC-AFC
sisteminin Ustiin basarimin1 vurgulamak agisindan, farkli kaynak sinyalleri i¢in her iki
sistemin tirettigi kararli-durum MSD degerleri Tablo 1.4’te verilmistir. Tablo 1.4’te koyu
renkte yazilan degerlere bakildiginda, OC-AFC sisteminin, klasik AFC sisteminden daha
diisik MSD degerleri iireterek daha bagarili bir ¢calisma gergeklestirdigi bir kez daha
dikkat ¢ekmistir.

Tablo 1.4. Kararli-Durum MSD Degerleri.

Sistemler Kaynak Sinyal Kararhi-Durum MSD Degeri
Konusma 0.0015
Klasik AFC
Miizik 0.0025
Konugma 0.0012
OC-AFC (P, =%70)
Miizik 0.0021




Sekil 1.6. AF Yolu (a) Genlik Cevabi, (b) Faz Cevabu.
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Sekil 1.8. Konusma
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Sekil 1.9. Miizik Sinyali I¢in Sistemlerin Basarimlar: (a) MIS, (b) ASG.
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1.4. Sonuc¢

Bu bolimde, isitme cihazlarimi1 kararsizhiga siiriikkleyen, arzu edilmeyen AF’nin
giderilmesi i¢in yeni bir OC-AFC sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin basarimi,
BTE tipi isitme cihazindan 6l¢iilmiis gercek-diinya AF yolu lizerinde test edilmis ve LMS
tabanli klasik AFC ile MSD, MIS ve ASG agisindan karsilastirilmistir. Benzetim

sonuglar;; OC-AFC sisteminin verilerin yalnizca %32 ’sini kullanarak klasik AFC

sisteminden daha iistiin basarimlar ortaya koydugunu gostermistir. Sonug olarak, OC
stratejisinin AFC yapisina entegre edilmesi, diigilk hesap yiiki ile yiiksek basarimda
calisabilen yeni bir AFC sisteminin pekistirilmesi saglanmistir. Bu yeni OC-AFC sistemi,
yiiksek basarimli ve uzun-vadeli ¢alisabilen bataryaya sahip giyilebilir isitme cihazlarinin

gelistirilmesine onciiliik edecektir.



IKINCi BOLUM
PROB GURULTUSU VE BIiLGILENDIRIiCi VERI KULLANAN
AKUSTIK GERIi BESLEME GIiDERICIi

Literatiirde, giris sinyali ile hoparlor sinyali arasindaki ilintiyi azaltmak, yani AF yolunun
kestiriminde meydana gelen yanlilig1 ortadan kaldirmak i¢in prob giiriiltiisiinii hoparlore
enjekte etmek yaygin bir ¢ézliimdiir. Bu yaklasim, yanlilik sorununu gidermesinin
yaninda AFC sistemlerinin basarimini da 6nemli 6l¢iide artirir. Bununla birlikte, yiiksek
filtre dereceleri ve biiyiik-6lgekli kaynak sinyalleri g6z ontine alindiginda, prob giirtiltiisii
enjeksiyonu ile tasarlanan bu tiir sistemler, veri isleme maliyetinden kaynaklanan
zorluklarla karsilagir ve dolayisiyla bir ¢ip ilizerindeki ger¢ek-zamanli uygulamalari
genellikle zorlayici hale gelir. Bu boliimde, prob giiriiltiisiinii ve bilgilendirici verileri
birlikte kullanan, PN-OC-LMS tabanli AFC sistemi (PN-OC-AFC) 6nerilmektedir. Hem
OC mekanizmast hem de prob giiriiltii enjeksiyonu yaklagimi sayesinde, Onerilen
PN-OC-AFC sistemi, yalnizca veri isleme maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltmakla kalmaz,
aynt zamanda AF yolundaki yanhlik etkisini de etkili bir sekilde ortadan kaldirir.
Onerilen AFC sisteminin s6z konusu etkinligi, BTE tipi bir isitme cihazindan 6lgiilen

gercek-dliinya AF yolu iizerinde iki farkli deneyle; MSD, ASG, MIS, kestirilmis
sansiirleme orani FA’cr ve agirlik giincelleme siiresi agisindan desteklenmektedir. Benzetim

sonuglari; hem OC mekanizmasi hem de prob giiriiltiisii enjeksiyon yaklagimi sayesinde,
onerilen AFC sisteminin sadece veri isleme maliyetini azaltmakla kalmayip, ayni
zamanda AF yolu tizerindeki yanlilik etkisini etkili bir sekilde ortadan kaldirdigini
gostermektedir. Ancak tam olarak etkin bir bagarim i¢in, uygulanacak yiiksek genlikli
prob giiriiltiisiiniin neden olacagi problemlere karsin ¢dziim senaryolarinin tiretilmesinin
de oldukca 6nemli bir konu oldugu anlasilmistir. Onerilen PN-OC-AFC sistemini

olusturan temel bilesenler Sekil 2.1°de gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 2.1. PN-OC-AFC Sisteminin Bilegenleri.

Y
PN-OC-AFC

Bu béliimiin kalan kism1 su sekilde diizenlenmistir: Oncelikle Boliim 2.1°de, ilgilenilen
yanlilik probleminin tanimi yapilmistir. Ardindan Boliim 2.2°de, dnerilen PN-OC-AFC
sistemi detayli olarak sunulmustur. Devaminda Boliim 2.3’te, onerilen PN-OC-AFC
sisteminin basarimimi kapsamli bir sekilde degerlendirmek igin benzetim c¢aligmalar
verilmistir. Son olarak Bolim 2.4’te son degerlendirmeler yapilarak bu bolim

noktalandirilmastir.
2.1. Materyal ve Metot

Bu boliimde oncelikle klasik AFC sistemini yeniden hatirlayacagiz, ardindan AFC
uygulamalarinda yanlilik problemini detayli olarak tanimlayacagiz. Oncelikle klasik AFC
sistemini hatirlamak amaciyla Sekil 2.2°de verilen blok diyagrami dikkate alalim. Sekilde

s(t), f(t), d(t) ve x(t) sirasiyla kullanici tarafindan duyulan kaynak ses sinyali, AF
sinyali, mikrofon ¢ikis sinyali ve hoparldr sinyalidir. Ek olarak, y(n), e(n) ve x(n)
sirastyla adaptif filtre ¢ikisini/kestirilmis AF sinyalini, hata sinyalini ve adaptif filtre
girisini temsil etmektedir. Ayrica, sirasiyla d(n) ve x(n), A/D’den gecen d(t) ve
X(t) ’nin ayrik-zamanli formlaridir. Burada ayrik-zaman gosterimi n ile gosterilir. Ayrica
Sekil 2.2°de W,(z), W(z) ve G(z) sirasiyla AF yolunun, adaptif FIR filtrenin ve
giiclendirici  birimin  transfer  fonksiyonlarin1  temsil  etmektedir.  Ayrica,

Wf(n)=[Wfo,wf1,...,Wfo_1]T, AF yolunun gergek agirhk vektoriidir ve N, vektor

uzunlugudur, w(n) =[w,,w,,...,w,,_,]", adaptif FIR filtrenin agirhk vektdriidiir ve M

filtre derecesidir.
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Sekil 2.2. Klasik AFC Sisteminin Blok Diyagramu.
s(t
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Sekil 2.2°den goriilecegi lizere, AF olustugunda, mikrofon ¢ikis sinyali d(n) ilk olarak
su sekilde tanimlanabilir:

d(n)= f(n)+s(n) (2.1)
burada s(n) ve f(n), sirasiyla kaynak ses sinyalinin ve AF sinyalinin ayrik-zamanli

formlaridir. Daha sonra, dogrusal filtreleme problemi géz oniine alindiginda, AF sinyali

f (n) asagidaki dogrusal formda ifade edilir:
f(n) =w; (n)x(n). (2.2)

Kullanicinin duymasini iyilestirmek igin, (2.2)’deki giris sinyali x(n), hata sinyali

e(n) *nin bir miktar gecikmeli ve gii¢lendirilmis sekli olarak asagidaki gibi tanimlanur:
x(n) =G(z)e(n) (2.3)

burada G(z) =Gz "dir, G ve A sirasiyla ileri yol kazancim ve gecikmesini temsil eder.
Ardindan, AF yolunu kestirmek icin adaptif FIR filtrenin ¢ikisi y(n) su sekilde

tanimlanir:

y(n)=w" (Mx(n). (2.4)
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AF etkisinin ortadan kaldirildig1 sinyali elde etmek i¢in, AF yolu Once anlik olarak

kestirilir ve ardindan kestirilen AF sinyali y(n), mikrofon ¢ikis sinyali d(n)’den

cikarilarak hata sinyali e(n) asagidaki gibi elde edilir:

e(n) =d(n)—y(n). (2.5)

Denklem (2.5)’in tanimlanmasinin ardindan, AFC sistemlerinde yanliligin etkisini teorik

olarak gorebilmek adina, AFC sistemlerinin maliyet fonksiyonu J(n) tizerinde su sekilde

analiz edilmesi gerekir [14]:

J(n)=E{e*(m)}
= E{(d(m-ym)’} (2.6)
=E{d*(n)}-2E{d()y()} + E{y*(n)}

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

E{} ise beklenen degeri temsil etmektedir. Ardindan (2.1) ve (2.4), (2.6)’da yerlerine
koyuldugunda, maliyet fonksiyonu J(n) asagidaki gibi elde edilir [14]:
J(n) = o = 2E{d (mw" (n)x(n)}+ E{w" (nx(n)x" (m)w(n)}
= o —2w" (E{d(mx(n)} +w" (NE{x(mx" (n)}w(n) 2.7)
= a4 = 2w (NP, (N +W' (MR, (Mw(n)
burada &7, p,(n) = E{X(n)d(n)} ve R (n)= E{X(n)xT (n)} sirastyla mikrofon ¢ikisg
sinyali d(n) ’nin ortalama giicii, hoparlor sinyalinin ve Kkaynak sinyalinin g¢apraz
korelasyon matrisi ve hoparl6r sinyalinin oto-korelasyon matrisidir. AF yolunu kestirmek
i¢in, (2.7)’deki maliyet fonksiyonu, w(n) ’ye gore minimize edildiginde asagida yer alan

denklemi elde ederiz [14]:
Vw(n)‘J (n) = _2pxd (n) + 2Rxx(n)W(n) : (28)
Denklem (2.8) sifira esitlenerek optimum ¢oziim asagidaki gibi elde edilir [14]:
Woy = R (NP, ()
= E{x(x" ()}~ E{x(n)(wi (n)x(n) + s(n))} (2.9)
=w, +E{x(x (M} E{x(n)s(n)}

Yanlilik
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burada w_, optimum agirlik vektoriini temsil eder.

opt
Agiklama 2.1: AFC basarili bir sekilde ¢alistiginda, AF yolu kestiriminin yaklasik olarak
gergek AF yoluna esit olmasi beklenir, yani w(n) = w, (n) olmalidir [12]. Ancak (2.9)’da
yer alan optimum ¢6ziim, W, ifadesine ek olarak R, (n) ve p,,(n) ifadelerini igerir.

Dolayisiyla, hoparlor sinyali x(n) ile kaynak sinyali s(n) arasindaki korelasyonun AF

yolunun Kkestiriminde bir yanlilik olusturdugu goriilmektedir. Bu korelasyonun
azaltilmasi, AF yolunun yansiz bir kestirimini elde etmek, yani basarili bir AFC sistemi

tasarlamak i¢in dnemlidir.
2.2. Onerilen PN-OC-AFC Sistemi

Bu béliimde &nerilen PN-OC-AFC sistemi tasarlanmaktadir. Onerilen PN-OC-AFC
sisteminin tasarimindan 6nce, prob giiriiltii enjeksiyon yaklasiminin Sekil 2.2’de verilen
klasik AFC sistemine entegre edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, 6ncelikle hoparlore

sifir-ortalamali beyaz Gauss giiriiltiisit q(n) sisteme asagidaki gibi enjekte edilir:
x(n) = G(z)e(n)+q(n). (2.10)
Daha sonra, klasik maliyet fonksiyonu J(n)=%e2(n) yerine OC stratejisi dikkate

alinarak kesilmis maliyet fonksiyonu J(n) asagidaki gibi tanimlanir [30]:

l(ez(n) ~7’?), egerle(n)|2 7o,

JP(n)=42
() 0 aksi durumda.

(2.11)

[29] ve [30]’daki calismalara benzer sekilde, (2.11)’i agirhik vektoric w(n)’ye gore
minimize ederek, onerilen PN-OC-AFC sisteminin agirlik giincelleme kuralini su sekilde
elde edilir:

w(n)+ ux(n)e(n), egerle(n)| 2 7o,

. (2.12)
w(n), aksi durumda

w(n+1) :={

burada o, s(n)’nin standart sapmasidir ve gercek-zamanli ses uygulamalari igin

(1.9)’da yer alan kural yardimiyla hesaplanir. Ote yandan (2.12)’de yer alan sansiirleme

esik seviyesi 7 (1.5)’deki gibi hesaplanir.
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Agiklama 2.2: Denklem (2.12)’den gozlemlendigi gibi hem OC mekanizmasi hem de
prob giiriiltii enjeksiyonu yaklagimi sayesinde, onerilen PN-OC-AFC sistemi, yalnizca
veri isleme maliyetini Onemli Olclide azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda AFC
prosediiriindeki yanlilik etkisini de ortadan kaldirir. Ote yandan, énerilen PN-OC-AFC
sisteminin blok diyagrami ve sozde kodu sirasiyla Sekil 2.3 ve Tablo 2.1 sunulurken

tasarim siireci Sekil 2.4’teki gibi 6zetlenmistir.

Sekil 2.3. PN-OC-AFC Sisteminin Blok Diyagrama.
s(n f(n
") (0 e

A
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O e R

~, ’ “
+
d(n) + e(n) A X(n)

ALY N D

¥ °) "
I/ ------------------ —oO0 PCI‘ ------ -—~\~\\\
Il' " \\:
§ y ocC ;
i Mekanizmasi i
i y(n) v 5O i
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Tablo 2.1. PN-OC-AFC Sisteminin Sozde Kodu.

Parametreler: u, M, G, A ve 0< <1
1- F::r
2

K —
Baslangic Kosullari: w=0, 7= Q_l( ) , By = L , 0,(0)=0

K
Veri: {s(n),a(n},,
Dongii: n=12,...,L
y(n) =w" (n)x(n)
f (n) =w} (n)x(n)
d(n)=s(n)+ f(n)
e(n) =d(n) - y(n) =s(n)+w} (n)x(n)—w" (n)x(n)
x(n) =G(z)e(n)+q(n) =Ge(n—A)+q(n)
oZ(n) = po’(n-1)+(1- ﬂ)|e(n)|2
W(n+1) = {w(n) + ux(n)e(n), ege_r|e(n)| > 10,
w(n), aksi durumda
bitis
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2.3. Benzetim Sonuclari ve Tartisma

Bu bolimde, onerilen PN-OC-LMS tabanli AFC sisteminin basarimi, farkl 05

varyanslarina sahip prob giiriiltiileri ve farkli sansiirleme orani P, ’ler i¢in kararli-durum

MSD, ASG (dB) ve MIS (dB) basarimlar1 agisindan ayrintili olarak degerlendirilmistir.
Ele alinan basarim 6l¢iitleri, birinci béliimde (1.10), (1.11) ve (1.12)’de verilen formiiller

tizerinden hesaplanir.

Tiim benzetim ¢alismalari, BTE tipi bir isitme cihazindan 6l¢iilmiis literatiirde yaygin
olarak kullanilan bir AF yolu [12], [23] {izerinde ger¢eklestirilmistir. Ayrica, AF yolu 8
kHz o6rnekleme frekansma ve 100 agirlik katsayisina sahiptir. Ele alinan AF yolunun
genlik ve faz yanitlari, 6nceki bolimde Sekil 1.6a ve 1.6b’de yer almaktadir. Ayrica
mevcut ¢alismalar géz Oniine alinarak, birinci bolimde sirasiyla Sekil 1.7a ve 1.7b’de
verilen NOIZEUS veri tabanindan konusma sinyali [42] ve miizik sinyali [12] kaynak

sinyalleri olarak kullanilmistir. Giig¢lendirici yapisinin transfer fonksiyonu, veri setinin

6

alindig1 ¢alisma [12]’ye benzer sekilde G(z) =10z olarak tercih edilmistir. Kaynak

sinyaller baslangicta 16 kHz ornekleme frekansina sahiptir ve AF yolu ile uyumlu
olmalar1 i¢in 8 kHz’de Orneklenmistir. Bunlara ek olarak benzetim c¢alismalari
kapsamindaki parametre degerleri M =100, «=0.000005 ve f=0.98 olarak
secilmistir. Son olarak, prob giiriiltiisiiniin rastgeleliginden dolay1 benzetim sonuglar

bagimsiz 30 ¢alismanin ortalamasindan elde edilmistir.

2.3.1. Cahsma 1

Burada qu =0, 0.01, 0.1 ve 1 varyansh dort farkli beyaz prob giiriiltiisii kullanilarak,

PN-OC-AFC sisteminin performansi

. . o . . . . 2 . .
2 = %70 icin degerlendirilmistir. o, =0 i¢in

onerilen AFC sisteminin, birinci béliimde sunulan OC-LMS tabanli AFC sistemine (OC-
AFC) esit olduguna dikkat edilmelidir.

Konusma ve miizik sinyalleri i¢in MIS ve ASG basarimlar1 Sekil 2.5’te sunulmaktadir.
Sekil 2.5’te, konusma ve miizik sinyalleri i¢in, prob giiriiltiisiiniin varyansi 0'5 =1 gibi
biiyiik bir deger olarak ayarlanmasi durumunda, 6nerilen PN-OC-AFC sisteminin MIS
(dB) ve ASG (dB) agisindan bagarimlari daha da gelistirdigi gdzlemlenmektedir. Onerilen
PN-OC-AFC sisteminin o =1 ile, o; =0l versiyondan yani OC-AFC sisteminden
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daha iyi basarim sergilemesi dikkat ¢ekmektedir. Bu sonug¢ ayni zamanda 0'5 =1 i¢in

onerilen PN-OC-AFC sisteminin AF yolundaki yanlilik etkisini 6nemli 6l¢iide ortadan

kaldirdigin1 gostermektedir.
Tablo 2.2°de o7 =0, 0.01, 0.1 ve 1 igin énerilen PN-OC-AFC sistemi tarafindan

tiretilen kestirilmis sansiirleme orani If’cr, ortalama MIS (dB), ortalama ASG (dB) ve
kararli-durum MSD degerleri verilmistir. Tablo 2.2°den, ilk 6nce Onerilen AFC
sisteminin konusma ve miizik sinyalleri i¢in gercek P, =%70’e yakin If’Cr degerleri
urettigi gozlemlenmistir. Bu sonucglar, Onerilen AFC sisteminin sansiirleme

mekanizmasinin dogru c¢alistigini gostermektedir. Baska bir deyisle, onerilen AFC

sistemi, bilgilendirici veri olarak verilerin sadece yaklasik %30 unu kullanirken, geri

kalan verileri basaril1 bir sekilde sansiirlemektedir. Ote yandan koyu renk degerlere dikkat

edildiginde Tablo 2.2°den ¢ikarilacak bir diger sonug; konusma ve miizik sinyalleri igin,
prob giiriiltii varyansi 65 =1 olan PN-OC-AFC sisteminin daha diisiik ortalama MIS (dB)
ve MSD degerleri vermis ve ayni1 zamanda daha yiiksek ASG (dB) degerleri iiretmis

olmasidir. Bu durum, onerilen sistemin en iyi basarimi O'q2 =1 varyansh yani birim

varyansli prob giiriiltiisii ile elde ettigi anlammna gelmektedir. Ote yandan birim

varyanstan daha biiylik varyansa sahip giiriiltiiler ile haricen yapilan benzetimlerde

Onerilen sistemin kararsiz olmasi nedeniyle onerilen sistemin en iyi basarimini qu =1ile

gerceklestigi netlesmistir.
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Tablo 2.2. Calisma 1 Icin Kestirilmis Sansiirleme Orani, Ortalama MIS, Ortalama ASG
ve Kararli-Durum MSD Degerleri.

PN-OC-AFC

. o O/ALS, | PN-OC-AFC | PN-OC-AFC | PN-OC-AFC
IStem (07 =0) (62=0.01) | (o2=0.0) (02 =1)
5 |Konusma| 685781 69.4975 69.9604 69.9474
(%) | Miizik 68.1127 68.1029 68.2193 68.3833
MIS Konusma -15.5175 -15.1456 -15.8589 -19.9591
(dB) | Miizik -13.2006 -13.2010 -13.9992 -17.4882
AcG | Konusma | 19.6625 18.6565 19.6703 23.2285
@B) | Mizik 16.4168 16.2565 16,2522 17.3192
Konusma |  0.0012 0.0015 0.0012 0.0011
MSD
Miizik 0.0021 0.0020 0.0015 0.0008
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Sekil 2.5. Giiriiltii Seviyesinin PN-OC-AFC Sisteminin Basarimina Etkisi. (a) Konusma
Sinyali I¢in MIS, (b) Konusma Sinyali I¢in ASG, (c) Miizik Sinyali I¢in MIS, (d) Miizik
Sinyali I¢in ASG.
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2.3.2. Calisma 2
Burada P, = %0, %30, %50 ve %70 gibi farkli sansiirleme oranlar1 i¢in 6nerilen PN-
OC-AFC sisteminin basarim1 degerlendirilmektedir. Bir 6nceki ¢aligmaya gore, a(f =1’e

sahip prob giiriiltiisiiniin enjekte edilmesi, Onerilen PN-OC-AFC sisteminin {istiin

basarimda ¢alismasini sagladigindan, buradaki karsilastirmalarda 0'5 =1 olarak

ayarlanmistir. Ayrica burada, P, =%0 igin Onerilen AFC sisteminin, tiim verileri

kullanan prob giiriiltiisi-LMS (prob noise-LMS, PN-LMS) tabanli AFC sistemine
(PN-AFC) esdeger oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Sekil 2.6’da P, =%0, %30, %50 ve %70 i¢in onerilen PN-OC-AFC sisteminin

konusma ve miizik sinyalleri altinda MIS (dB) ve ASG (dB) basarimlari gosterilmektedir.
Sekil 2.6°dan da goriilebilecegi lizere P, =%0, %30, %50 ve %70°’li Onerilen

cr

PN-OC-AFC sistemi, P, = %0l versiyonuyla, yani tiim verileri kullanan PN-AFC ile

neredeyse benzer MIS (dB) ve ASG (dB) degerleri elde etmektedir. Dolayisiyla, 6nerilen
sistem verileri hangi oranda sansiirlerse sansiirlesin, hesap yiikiinii azaltirken bagarimdan

0diin vermemektedir. Bu anlamda verilen sansiirleme oranlar1 P, = %0, %30, %50 ve

cr

%70 icin onerilen PN-OC-AFC sisteminin basarimini daha net gézlemlemek adina;

A
P

ortalama MIS (dB), ortalama ASG (dB), kararli-durum MSD ve agirlik vektori

giincelleme siiresi degerleri Tablo 2.3’te sunulmustur. Burada verilen P, degerleri goz

ontine alindiginda, Onerilen sistemin tiim versiyonlarinda gergek P, degerlerine yakin

IfsCr degerleri irettigi ve bu nedenle OC mekanizmasinin yiiksek dogrulukta calistigi

goriilmektedir. Ayrica Tablo 2.3’te koyu renkle yazilan degerlere bakildiginda, verilerin
yaklasik %70 ’ini sansiirleyen PN-OC-AFC sisteminin, diger versiyonlarina gore daha
diisiik ortalama MIS (dB) ve kararli-durum MSD ile daha yiiksek ortalama ASG (dB)
sonuclar1 elde ettigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, Sekil 2.6’da net bir sekilde belli

olmamasina ragmen P, = %70 sahip PN-OC-AFC sisteminin ¢alisma genelinde daha iyi

basarim sergiledigi Tablo 2.3’te anlasilmaktadir. Ote yandan, her iki kaynak sinyali
altinda her bir P, i¢in MIS (dB), ASG (dB) ve MSD sonuglarina bakildiginda, Tablo

cr

2.3’ten ¢ikarilacak sonug, 6nerilen PN-OC-AFC sisteminin P, degerinin artisiyla dogru
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orantili olarak basarimini artirmasidir. Son olarak, Tablo 2.3’te yer alan siireler goz
ontinde bulunduruldugunda elde edilen en belirgin sonug, onerilen PN-OC-AFC
sisteminin, MIS (dB), ASG (dB) ve MSD basarimlarindan 6diin vermeden belirlenen P

degerine gore agirlik giincelleme siiresini 6nemli dlgiide azaltmasidir. Ornegin, verilerin
tamamini kullanan PN-AFC sistemi, agirlik giincellemesi esnasinda konusma ve miizik
sinyalleri i¢in sirasiyla ortalama 0.7524 sn ve 0.6350 sn harcarken onerilen PN-OC-AFC
(P, =%70) sistemi Tablo 2.3’te koyu renkte verildigi {izere sirastyla 2304 sn ve 2076 sn

harcamistir. Yani 6nerilen PN-OC-AFC (P, =%70) sistemi konusma sinyali icin
yaklasik %69 oraninda zaman tasarrufu saglarken miizik sinyali i¢in bu oran yaklasik
%67 olmaktadir. Sonug¢ olarak, Onerilen AFC sistemi ile hem verilerin akillica

kullanilmast hem de prob giiriiltii enjeksiyonu, diisiik veri isleme maliyeti saglayan ve
ayn1 zamanda AF yolunu da dogru tahmin eden uzun-vadeli ¢alisan giyilebilir bir isitme

cihazinin tasarlanmasini saglayacaktir.

Tablo 2.3. Calisma 2 Icin Kestirilmis Sansiirleme Orani, Ortalama MIS, Ortalama ASG,
Kararli-Durum MSD ve Agirlik Vektorii Giincelleme Siiresi Degerleri.

Sictern R’;‘;ﬁ%ﬁgg PN-OC-AFC | PN-OC-AFC | PN-OC-AFC
(b 2oh0) | (P-=%30) | (R, =%50) | (P,=%T0)
B Konusma - 29.5213 49.5130 69.9358
(%) | Mizik ] 28.2757 47.7884 68.3848
Mg | Konusma | -21.6975 21.7574 -21.9610 22,4272
@B) | Mizik -17.5965 -17.4639 -17.8594 -17.9414
AcG | Komusma | 235714 23.6596 23.8132 24.1263
(dB) | Mizik 17.3880 17.3787 17.4629 17.5346
Konusma |  0.00021 0.00020 0.00019 0.00016
MSD
Miizik 0.00094 0.00100 0.00081 0.00060
Sii Konusma 0.7524 0.5346 0.3787 0.2304
ure
(M) | Miizik 0.6350 0.4634 0.3394 0.2076
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Sekil 2.6. Ortalama Sansiirleme Oraninin PN-OC-AFC Sisteminin Basarimi Uzerindeki
Etkisi. (a) Konusma Sinyali I¢in MIS, (b) Konusma Sinyali I¢in ASG, (c) Miizik Sinyali
I¢in MIS, (d) Miizik Sinyali I¢in ASG.
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2.4. Sonug

Bu boliimde, veri isleme maliyetinden tasarruf ederek AF yolunun kestirimindeki yanlilik
etkisini onemli 6lgiide ortadan kaldirmak igin prob giiriiltiistinii ve bilgilendirici verileri
birlikte kullanan PN-OC-AFC adi verilen bir AFC sistemi Onerilmistir. Onerilen
PN-OC-AFC sisteminin basarimi, BTE isitme cihazindan oOlgililen gergek-diinya AF

yoluna dayali iki farkli ¢alisma yapilarak MSD, ASG, MIS, Iscr ve agirlik giincelleme

stiresi agisindan degerlendirilmistir. Benzetim sonuglari, dnerilen AFC sisteminin hem
OC mekanizmasinin hem de prob giiriiltii enjeksiyonu yaklagiminin yardimiyla, veri
isleme maliyetini 6nemli Slglide azalttigini ve AF yolundaki yanlilik etkisini énemli
Olgiide ortadan kaldirdigimi gostermistir. Ancak tam olarak etkin bir basarim igin,
uygulanacak yiiksek genlikli prob giiriiltiisiiniin neden olacagi problemlere karsin ¢6ziim
senaryolarmin iiretilmesinin de olduk¢a 6nemli bir konu oldugu anlasilmistir. Sonug
olarak gerekli eklemelerle 6nerilen PN-OC-AFC sisteminin yapis1 dahilinde hem OC
stratejisinin hem de prob giiriiltii enjeksiyonu yaklagiminin bilgece kullanimi, diisiik veri
isleme maliyeti saglayan, AF yolunu dogru bir sekilde tahmin eden ve uzun-vadeli ¢calisan

bir giyilebilir isitme cihazi tasarimina olanak taniyacaktir.



UCUNCU BOLUM
TAHMIN HATASI YONTEMINE DAYALI UYGUN MALIYETLI
AKUSTIK GERI BESLEME GIDERICILER

Bu boliimde, AFC sistemlerindeki yanlilik probleminin iistesinden gelmek i¢in hem OC
stratejisinin hem de PEM yapisinin sunmus oldugu avantajlardan ilham alinarak,
OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 olarak adlandirilan iki farkli PEMAFC sistemi
onerilmistir. Onerilen her iki sistemi olusturan temel bilesenler Sekil 3.1°de gérsel olarak
verilmistir. Burada goriildiigii lizere Onerilen sistemler PEM yapisi igerisinde RLS’yi

adaptif FIR filtre icerisinde DLMS’yi kullanmaktadir.

Sekil 3.1. Onerilen Sistemlerin Temel Bilegenleri.
PEM FIR

v
OC-PEMAFC-1

PEM FIR

A

N
OC-PEMAFC-2
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Sekil 3.1.’deki gorsel yap1 dikkate alinarak, bu baslik altinda yapilan ¢alismalar kisaca su
sekilde 6zetlenmektedir:

e Onerilen OC-PEMAFC-1, PEM filtresinin agirlik vektdriinii giincellemek igin
OC-RLS algoritmasmi kullanir ve RLS’nin matris tersi alma isleminden
kaynaklanan PEMAFC’nin genel hesaplama yiikiinii 6énemli olgiide azaltarak
karsilastirilabilir bir bagarim sunmaktadir.

e Ote yandan, 6nerilen OC-PEMAFC-2, yalmzca bilgilendirici veri akislarini
kullanan OC-DLMS algoritmasini yapisinda barindirir, boylece PEMAFC’nin
kararli-durum basarimini 6nemli 6l¢tide arttirmakta ve genel hesaplama yiikiinii
kismen azaltmaktadir.

e Apyrica, Onerilen PEMAFC sistemlerinde kullanilan OC-RLS ve OC-DLMS
algoritmalarinin kararlilik analizleri, OC stratejisi dikkate alinarak bu boéliimde
sunulmustur.

e Gergek-diinya AF yollarindaki benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar,
OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2’nin yukarida bahsedilen istiinliklerini
dogrulamaktadir.

e Onerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2’nin isitme cihazlarmin pil dmriinii
uzatabilecegi, tistiin AF giderimi saglayabilecegi ve farkli PEMAFC stratejilerine
[3], [7], [10]-[13], [47]-[50] kolayca entegre edilebilecegi ongoriilmektedir.

Bu boliimiin geri kalan1 su sekilde planlanmistir: Boliim 3.1°de, ilgilenilen problem
tamimlanmaktadir. Problem taniminin sonrasinda Boliim 3.2°de, 6nerilen AFC sistemleri
detayli olarak sunulmaktadir. Ardindan Bolim 3.3’te, OC-RLS ve OC-DLMS’nin
yakinsama analizleri verilmektedir. Boliim 3.4°te, benzetimler ve tartismalar kapsamli bir
sekilde sunulmaktadir. Son olarak Bolim 3.5°te, son degerlendirmeler sunularak bu

boliim sonlandirilmaktadir.

3.1. Materyal ve Metot

Bir PEMAFC sisteminin temel semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2’den
goriildiigii gibi, s(n) ve f(n) swrasiyla kullanicinin g¢evresinden isittigi kaynak
(konusma/miizik) sinyali ve AF sinyalidir. Bu sinyaller isitme cihazinin mikrofonu
tarafindan toplanarak mikrofon sinyali d(n) elde edilir. Burada, adaptif FIR filtrenin

cikist y(n)’dir ve AF sinyali f(n)’nin bir Kkestirimidir. Ardindan d(n)’den
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y(n) ¢ikarilarak hata sinyali e(n) elde edilir ve e(n) ileri yol transfer fonksiyonu
G(z) =Gz™*’dan gegirilerek hoparldr sinyali elde edilmis olur. W, (z) gergek AF
yolunun transfer fonksiyonunu temsil ederken, W(z) ise W, (z) ’nin bir kestirimidir ve

ayrica katsayilar1 adaptif olarak bir algoritma yardimiyla Kestirilen adaptif FIR filtrenin

transfer fonksiyonudur. Sekil 3.2’de gosterilen PEMAFC sistemi igin hata sinyali e(n)

su sekilde ifade edilebilir:

e(n)=d(n)-y(n)
=s(n)+ f(n)—y(n) (3.1)
= s(n)+wix(n)—w' (n)x(n)

.
burada W, = [WO,Wl,...,WNf_l] gercek AF’nin agirhk vektoriidiir,
w(n) =|:W0(n), w;(n),..., W,\,_l(n):|T adaptif FIR filtrenin agirhk vektoridir ve

X(n)=[X(n),X(n—1),...,X(n—N +1)]T AFC’nin girig vektoriidiir. Ayrica, N, ve N

sirastyla gercek AF yolunun ve adaptif FIR filtrenin derecelerini temsil etmektedir.

Sekil 3.2. PEMAFC Sisteminin Temel Semasi.

W (2)
f(n) '
Giiglendirici
Mikrofon Hoparlor
) N2 [ﬂ
— "
s(n)
77
/
|
I
I
L y(n)
I
I
I
I
I
\
\
~

Calisma [3]’e gore, isitme cihazi tarafindan algilanan sinyaller genellikle konugma veya
miizik oldugundan, isitme cihazinin kaynak ve hoparlor sinyalleri arasinda yiiksek bir

korelasyon olusur. Bu korelasyon, geri bildirim yolunun yanli bir sekilde tahmin



52

edilmesinden kaynaklanan diisiik AF giderim basarimina neden olur [7]. Bu sorunu
¢6zmek i¢cin AFC sistemi i¢ine genellikle bir PEM filtresi (dekorelasyon/ilintisizlestirme
filtresi olarak adlandirilir) dahil edilir. Bu islem, kaynak sinyallerini beyazlatarak
(whitening) AF yolu kestirimindeki yanliligi azaltmak, yani ¢ikis konugma/ses kalitesini

olumsuz etkilemeden basarimi énemli olgiide artirmak igin yapilir [7]. Ote yandan
Sekil 3.2°de L(z)=1-7"Q(z), agirhk vektorii q(n)=1[q,(n),q,(n),...,q, ()] olan
PEM filtresini temsil ederken, M adaptif PEM filtresi derecesini ifade etmektedir. Bu
filtre aslinda e(n) ve x(n) ’yi é(n) ve X(n) olarak beyazlatma gorevini yerine getirir, bu
da e(n) ve x(n)’nin bir-adim-ileri (one-step-ahead) tahminini ifade etmektedir. Bu

durumda adaptif PEM filtresi tarafindan dekorele edilmis/ilintisizlestirilmis hata sinyali
é(n) ’yi asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

é(n) =e(n)—q’ (nju(n) 3.2)
burada u(n) = [e(n-1),e(n—2),...,e(n—M)]' PEM’in giris vektriidir.

Denklem (3.2)’de yer alan agirlik vektorii q(n) ’yi giincellemek igin genellikle RLS

algoritmasi literatiirde yaygin olarak kullanilir ¢linkii bu algoritma, konusma ve miizik
gibi duragan olmayan sinyallerin islenmesinde, bir-adim-ileri tahmin edicinin takip
basarimini 6nemli 6lgiide artirmaktadir [3]. Dolayisiyla, adaptif PEM filtresinin maliyet

fonksiyonu J;(n) su sekilde tanimlanir:
1.
J,(n)= Ee (n). (3.3)

Denklem (3.3) i¢in ikinci-dereceden stokastik gradyan inis (stochastic gradient descent,
SGD) kullanildiginda, RLS algoritmast i¢in giincelleme kurali 6nce asagidaki gibi yazilir
[29]:

q(n+1) =a(n) - (E{vZ,m})" v 3,00 (3.4)

Ardindan, agirlik vektorii q(n) ’ye gore yukaridaki gradyanlart hesaplandiginda, RLS
algoritmasi asagidaki formda elde edilir [45], [51]:
g(n+1) =q(n) +P(n)u(n)é(n) (3.5)

burada P(n), M xM boyutlu ters korelasyon matrisidir ve asagidaki gibi ifade edilir:
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_ P(n—l)u(n)uT(n)P(n—l)J (36)

1
P(n) = Z[P(” T P(-Du(n)

burada P(n) ’nin baslangic degeri P, ="'l olarak ifade edilirken, A€ (0,1] unutma

faktoridiir. Burada ¢ 'nin yiiksek/diisiik sinyal-giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR)
i¢in kii¢iik/bliytlik bir pozitif sabit olduguna dikkat edilmesi gerekir. Ayrica, (3.5) ile elde
edilen g(n) agirhik vektoriinii kopyalanarak ilintisiz giris sinyali X(n) ’de es zamanli

olarak asagidaki gibi elde edilir:
&(n) = x(n)-q" (n)x(n-1) 3.7)

burada x(n—1) =[x(n—1),x(n-2),...,x(n—M )]T *dir. Sonraki adimda, dekorele edilmis
hata é(n) ve giris X(n) sinyalleri kullanilarak, PEMAFC sistemi i¢in genel maliyet

fonksiyonu J,(n) asagidaki gibi yazilir:
1.
Jp(n) = ¢ (n) (3.8)

burada é(n)= é(n) —-y(n)=38(n)+ f(n) —w(n)" X(n)’dir.  Birinci-dereceden SGD
kuralinin yardimzryla, (3.8) ifadesi w(n) ’ye gore minimize edilerek asagidaki giincelleme

denklemi elde edilir [45], [51]:
w(n+1) =w(n)— 4V, J,(n)=w(n)+ L&(N)X(n). (3.9

Denklem (3.9) DLMS algoritmasi olarak adlandirilir [3]. Son olarak bu kisma kadar

yapilan islemler Sekil 3.3’°te 6zetlenmistir.
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3.2. Onerilen AFC Sistemleri

Burada, OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 olarak adlandirilan OC tabanl iki farkli
PEMAFC sisteminin tasarimi sunulmaktadir. Sekil 3.4 ve 3.5’te goriildiigi tizere, bu iki

sistem arasindaki ayirt edici 6zellikler asagida 6zetlenmektedir.

e Onerilen OC-PEMAFC-1; genel hesaplama yiikiinii énemli 6lciide azaltmak
amaciyla PEM filtresinin agirlik vektorii q(n)’yi giincellemek i¢in OC-RLS

algoritmasin1  kullanmaktayken, PEMAFC’nin agirhik vektori  w(n) ’yi

giincellemek i¢in klasik DLMS algoritmasini da kullanmay1 stirdiirmektedir.
e Onerilen OC-PEMAFC-2; genel basarimini artirmak adina PEMAFC’nin agirlik

vektoric w(n) *nin giincellenmesi i¢in OC-DLMS algoritmasi kullanmaktayken,
PEM filtresinin agirhik vektori q(n) 'nin giincellenmesi igin klasik RLS

algoritmasini kullanmaya devam etmektedir.

Sekil 3.4. Onerilen OC-PEMAFC-1 Sisteminin Blok Diyagrama.

[ we |
f(n) | A AN
TN — \
L e i
0 & I ITI [ x(n) m
s(n) N (S A SO I
e N R L
// _________________ \\
L(z)’nin
Kopyasi

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

y(n)

Mekanizmasi
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Sekil 3.5. Onerilen OC-PEMAFC-2 Sisteminin Blok Diyagram.

W, (2)
f(n) L7 |
i
d(n) - e(n) | — x(n)
ranY G(Z) [I:II
NP4 t T

s(n)

3.2.1. Onerilen OC-PEMAFC-1 Sisteminin Tasarim

Birgok pratik uygulamada hata sinyalinin 6ngoriilen kabul edilebilir bir araligin i¢inde

kalabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle, OC stratejisi [29]-[31], [33], [34], [38], [39],

[41]; normallestirilmis hata |é(n)| / |0'

’nin en son veri ¢ifti {&(n),ﬂ(n)} ’de bir yenilik
olup olmadigini belirlemek i¢in bir esik degeri 7 kullanir, burada o, €(n) "nin standart
sapmasidir. Eger |[é(n)|/|o| degeri 7 ’yu asarsa, agirlik vektdrii q(n) giincellenir. Bu
sezgisel degerlendirme, {& (n),ﬂ(n)} ’lerin gergekten de en bilgilendirici veri ¢iftleri
oldugunu ortaya koyar. Aksi durumda, agirlik vektori q(n) glincellenmez ve
{&(n),ﬂ(n)} ’deki belirlenen artik (bilgilendirici olmayan) veri ¢ifti adaptif olarak
sanstirlenir.

OC stratejisinin bu yeteneginden tam olarak yararlanmak igin, (3.3)’te verilen klasik

maliyet fonksiyonu Jl(n)zééz(n) yi kendisinin Kesilmis (truncated) formuyla

degistirerek asagidaki gibi yeniden yazilir:

2(n) - 2'20'2], eger|é(n)| > 10

3.10
eger|é(n)| < zo. (3.10)

llié
IO (n)=42
0,
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Denklem (3.4)’teki ikinci-dereceden SGD, (3.10)’u minimize etmek igin su sekilde

yeniden yazilir:

q(n) = (E{v 3" (M} "V, (n), eger|é(n)| 2 7o

_ (3.11)
q(n), aksi durumda

a(n+1) :={

burada kesilmis maliyet fonksiyonu J{7(n), iki disbiikkey fonksiyonun noktasal

maksimumundan olugan bir digbiikey fonksiyondur, ancak her yerde tiirevlenebilir

degildir [29]. Bu nedenle, alt-tiirev hesaplamasinin standart kurallarini [29], [34]
kullanarak, Vqu”(n) ve (E{Vf]\]f’)(n)})_1 ’in alt-tiirevleri sirasiyla asagidaki gibi
hesaplanabilir:

—0(n)é(n), eger|é(n)|>ro

VJ3i7(n) =40, eger|é(n)|< 7o (3.12)
—p0(n)é(n), eger|é(n)|=ro

ve

[P, egerfe(m)]>zo
(E{v232m)}) =40y eterlom|< o (3.13)
—pP(n), eger|é(n)| =70

burada 0< ¢ <1 o6l¢ekleme parametresidir.

Denklem (3.12) ve (3.13), (3.11)’de yerine yazildiginda, OC-RLS algoritmasi asagidaki
gibi elde edilir:

Q) = {q(n) +P(n)a(n)é(n), ege_r|é(n)| 210 (3.14)
q(n), aksi durumda
burada yer alan P(n) su sekilde ifade edilir:
1 P(n=Du(mu' (n)P(n-1) . .
P(n) = Z[P(n =T PO —Dum) ] eger[(n)] > 7o (3.15)
aksi durumda.
P(n-2),

Son olarak, dnerilen OC-PEMAFC-1 sistemine ait agirlik vektori w(n), (3.9)’da verilen

klasik DLMS algoritmas: tarafindan giincellenmektedir.
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Agiklama 3.1: Denklem (3.14) ve (3.15)’te yer alan 7 ve o ifadeleri sirastyla (1.5) ve
(1.9) yardimiyla hesaplanir.

Aciklama 3.2: Onerilen OC-PEMAFC-1"de kullanilan OC-RLS algoritmasi, (3.5) ve

(3.6)’da sunulan klasik RLS algoritmasindan farkli olarak, é(n)| < 7o olmasi durumunda
agirlik vektorii g(n) *nin giincellemesini atlamakla kalmaz, ayni zamanda ters korelasyon
matrisi P(n)’nin giincellemesini de oOnler. Bu, RLS algoritmasinin kullanimindan

kaynaklanan PEMAFC sisteminin yiiksek hesap maliyetinin, karsilastirilabilir bir genel
basarimi garanti ederek Onemli Ol¢lide azaltildigi anlamina gelir. Bu sayede, isitme

cihazlarinin pil 6mrii artirilmis olur. Hesaplama maliyeti agisindan bakildiginda; OC-
PEMAFC-1 igindeki OC-RLS algoritmasi, p kadar sansiirlenmemis veri i¢in O(pM ?)
islem gerektirir ve p<Koldugundan dolayi, klasik RLS’nin karmagikligin
O(KM?)’den O(pM?)’ye diisiiriir. Son olarak, énerilen OC-PEMAFC-1 sisteminin

tasarmmi Sekil 3.6’da 6zetlenmektedir.
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3.2.2. Onerilen OC-PEMAFC-2 Sisteminin Tasarimi

Onerilen OC-PEMAFC-2’de, PEM filtresinin agirlhik vektdrii g(n) klasik RLS

algoritmasiyla giincellenmektedir. Bu nedenle, 6ncelikle J,(n) yerine asagidaki kesilmis

maliyet fonksiyonu J{”(n) asagidaki gibi tanimlanmaktadir [29]:

%[éz(n) —7°c" ], eger|é(n)|2 7o

I (n) = - (3.16)
0 eger|é(n)| < 7o.
Ardindan, (3.9)’da verilen birinci-dereceden SGD kural1 agagidaki gibi yazilir:
n)-Vv,J{7(n), eger|é(n)|=
wn+1) =4 V=V d (M) ge_r| (|2 7o (3.17)
w(n) aksi durumda.

Denklem (3.12) ile benzer sekilde, V,,J,(n)® alt tiirevleri asagidaki gibi elde edilir:

—X(n)é(n), eger|é(n)|>ro
v, I (n) =40, eger|[é(n)|< 7o (3.18)
—pX(n)é(n), eger|é(n)| =10.

Denklem (3.18), (3.17)’nin igine yerlestirilerek, OC-DLMS algoritmas1 asagidaki gibi

elde edilir:

w(n) + uX(n)é(n), eger|é(n)|> ro

3.19
w(n), aksi durumda (3.19)

w(n+1) :={

burada 7 ve o sirasiyla (1.5) ve (1.9) ile hesaplanr.

Aciklama 3.3: Denklem (3.9)’da yer alan klasik DLMS algoritmasindan farkli olarak,
OC-DLMS algoritmas1 agirlik vektorii W(n)’yi yalnizca bilgilendirici veri ¢ifti

{dA (n),f((n)} ile gilincellenmektedir. Bu, OC-DLMS algoritmasinin genel basarimi

artirmasina ve hesaplama yiikii probleminin istesinden gelmesine olanak tanimaktadir.
Ornegin, OC-PEMAFC-2 i¢indeki OC-DLMS algoritmas1, hesaplama karmagsiklig

agisindan p sansiirlenmemis veri icin O(pN) kadar islem gerektirir. Bu algoritma,
klasik DLMS’nin karmagsikligini O(KN)’den O(pN)’ye diisiiriir. Son olarak, 6nerilen
OC-PEMAFC-2 sisteminin tasarimi Sekil 3.7°de 6zetlenmektedir.
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3.3. Temel Yakinsama Analizleri

Bu bélimde, sirasiyla Onerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemlerinde
kullanilan OC-RLS ve OC-DLMS algoritmalarinin ortalama yakinsama analizlerini

kapsamli bir gsekilde sunulmaktadir.
3.3.1. OC-RLS’nin Yakinsama Analizi

OC mekanizmasi nedeniyle OC-RLS algoritmasi tarafindan agirlik vektorii g(n) her

zaman giincellenmedigi i¢in, ortalama analizinde yakinsamanin ¢ok zor oldugu bir
gercektir [52]-[54]. Bu sorunu asmak i¢in, [52]-[54]’te sunulan 6nceki analizlere benzer

sekilde, (3.14) giincelleme oram P, ile birlestirilerek asagidaki gibi degistirilmektedir:
q(n+1) =q(n)+ R,P(n)u(n)é(n) (3.20)

burada P, =1-P, ’dir. Agirlik hata vektoriinii G(n)=q(n)—q, ve hata sinyalini

é(n)=v(n)—4g" (n)u(n) olarak tanimlandiginda, (3.20) su sekilde yeniden yazilabilir:

d(n+1) =[ 1= PP(Mu(nu’ () ]&(n) + B, P(Mu(n)v(n)

. : B . (3.21)
=[1 =P @ (Mu(n)u” (n) ]a(n) + R, @ (Mu(n)v(n)

burada P(n) = ®™*(n) *dir, v(n) sifir-ortalamali beyaz Gauss &l¢iim hatasi olarak kabul

edilir ve g, PEM filtresinin optimum agirlik vektoriidiir. Daha fazla ilerlemeden once,

analizi matematiksel olarak izlenilebilir hale getiren ®~'(n) ’nin yaklasimimin bulunmasi
gerekmektedir. RLS’nin yakinsama analizinde yaygin olarak kullanilan benzer adimlari

takip ederek, @®7'(n) ifadesi @®7'(n)=(1-4)R, olarak bulunur, burada
R, = E{u(n)uT (n)} giris vektorii u(n) 'nin korelasyon matrisidir. Bu tanimlamanin
ardindan (3.21) asagidaki gibi yeniden yazilir:

a(n+1) =[1- R, A- DRAu(mu" (n) ]a(n) + PR 2u()v(n). (3.:22)

Bagimsizlik varsayimlari [45] dikkate alinarak, (3.22)’nin her iki tarafinin beklenen

degerleri adim adim asagidaki gibi alinir:
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E{G(n+1)} = [l -P, (1-,1)R;35{u(n)uT(n)}} E{d(n)} + P,R:E {u(n)v(n)}
=[1-P, - DRGR,, |E{d(n)} (3.23)
=[1- Pup(l—/l)] E{d(n)}.

Onerilen OC-PEMAFC-1°deki OC-RLS algoritmast i¢in P, =1-P, "nin P, €[0,1]

up
olarak se¢ildigi bilinmektedir. Bu nedenle, (3.23)’te, A <1 oldugunda koseli parantez
icerisinde yer alan ifade her zaman 1’den kiigiiktiir. Bu, OC-RLS’deki agirlik vektoriiniin

ortalamasinin asimptotik olarak sifira yakinsadigini ortaya koymaktadir.
3.3.2. OC-DLMS’nin Yakinsama Analizi

Denklem (3.20) ile benzer sekilde, (3.19)’da verilen OC-DLMS’nin agirlik giincelleme
kuralt w(n) ilk olarak asagidaki gibi yazilabilir:

w(n+1) =w(n)+ R, ue(n)X(n). (3.24)
Ardindan, dekorele edilmis/ilintisizlestirilmis hata sinyali é(n), agirlik hata vektori

W(n) =w(n)—w, tanimlanarak su sekilde yazilabilir:

é(n) = $(n)+ f (n)-y(n)
= §(n) +wik(n)—w' (n)X(n) (3.25)

= §(n)=W" (N)X(n).

Denklem (3.24) ve (3.25) kullanilarak, agirlik hata vektorti W(n+1) ifadesi asagidaki gibi

elde edilir:

W(n+1) = W(n)+ R, ($(n) = W' (M%())X(n). (3.26)
Denklem (3.26)’nin her iki tarafinin beklenen degerini alinarak asagidaki sonuca ulasilir:
E{W(n+1)} = E{W(n)} + P, uE{S(MX(n)} - P uE{X(MX (n)} E{W(n)}. (3.27)
Ardindan bagimsizlik varsayimlari [45] kullanilarak (3.27) asagidaki gibi elde edilir:
E{Wn+D}=[1-P,uR, |E{W(N)}+P, ur, (3.28)

burada PEM filtresinin kullanimi, (3.28)’in sag tarafindaki ikinci terimin etkisini yok
ettigi i¢in bu terim ihmal edilebilir [3], [7]. Bu nedenle, onerilen OC-PEMAFC-2

sistemindeki OC-DLMS algoritmasi i¢gin yakinsama kosulu, kdseli parantezin maksimum
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0z degerinin biiyiikliglinlin 1’den kii¢iik olmasini gerektirir. Bu kosulun saglanilmasi igin
adim biiyiikliigiiniin sinirlarinin asagidaki gibi olmasi gerekir:

2
O<puy<—— 3.29
Iu Pup//tmax(Rfo“() ( )

burada 4. (-) maksimum 6z degeri temsil etmektedir.

max
3.4. Benzetim Sonuglari ve Tartisma

Bu béliimde, onerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemleri, ger¢ek-diinya AF
yollar1 ve konusma/miizik sinyallerini iceren AFC senaryolar tizerinde klasik AFC ve
PEMAFC sistemleri ile kapsamli bir sekilde karsilastirilmaktadir. Basarimlarini
degerlendirmek i¢cin MIS, ASG, PESQ puani ve ¢alisma siiresi karsilastirma olgiitleri
olarak kullanilmaktadir. MIS ve ASG o6l¢iimleri, daha dnce birinci boliimde verildigi

tizere (1.11) ve (1.12) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Benzetim ¢aligmalarinda, serbest alan (free field) H,(®) ve telefon yakini (phone near)
H,(w) olarak adlandirilan iki iyi bilinen/taninmisg AF yolu kullanilmistir [12], [23]. Bu
yollar, bir BTE isitme cihazindan dl¢iilen gercek-diinya AF yollaridir, 16 kHz 6rnekleme
frekansia ve N, =100 katsayiya sahiptirler. H,(®), mikrofon ile hoparlor arasinda
engel olmadiginda 6l¢iilmistir [12], [23]. H,(®) , kulagin telefon ile kapatildigi durumda
Olgtilmistiir [12], [23]. S6z konusu AF yollarin genlik ve faz tepkileri Sekil 3.8’de
sunulmusgtur. Buradaki senaryoda, benzetimin yarisinda H,(®) ’dan H,(®)’ya degisen

bir AF yolu varsayilmistir. Kaynak sinyalleri olarak birinci boliimde Sekil 1.7°de yer alan
16 kHz’lik, NOIZEUS veri tabanindan alinan bir konusma sinyali [12] ve [42]’teki
calismada yer alan bir miizik sinyali kullanilmustir. Ayrica, gii¢lendirici transfer

-96

fonksiyonu veri setinin alindig1 ¢alismaya [12] benzer sekilde G(z)=30z"" olarak

secilirken, algoritmalarin diger parametreleri en iyi sonucun alinacagi sekilde deneysel

olarak N =100, M =10, x=0.000005, 1=0.999995, 6=5000, F=0.98 ve

M, =512 olarak ayarlanmustir.



Sekil 3.8. AF Yollarimin (a) Genlik Cevaplari, (b) Faz Cevaplari.
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Onerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemlerinin konusma sinyali i¢in farkli
- oranlariyla ilgili MIS ve ASG basarimlari sirasiyla Sekil 3.9 ve 3.10°da gosterilmistir.

Miizik sinyali i¢in ise MIS ve ASG basarimlar1 sirasiyla Sekil 3.11 ve 3.12’de
gosterilmistir. Onerilen sistemlerin etkinligini vurgulamak igin, kaynak sinyali konusma

sinyali oldugunda tiim sistemlerin PESQ puanlar1 Tablo 3.1’de hesaplanmistir. Ayrica,

bu sonuclar1 desteklemek amaciyla onerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 igin
kestirilmis sansiirleme oran If’cr, ortalama MIS, ASG ve calisma siiresi degerleri

Tablo 3.2’de 6zetlenmistir. Burada sunulan ¢alisma siireleri, dogru bir kiyaslama igin
bagimsiz 50 denemenin toplu ortalamasindan elde edilmistir. Bunlara ek olarak, AF
yolunun degistirilmesi dncesindeki ve sonrasindaki tiim veriler {izerinden MIS, ASG ve

PESQ sonuglar1 hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, asagidaki yorumlar yapilmistir:

e Sekil 3.9 ve 3.10’da konusma sinyali i¢in, AF yolunun degistirilmesi dncesinde
ve sonrasinda, onerilen OC-PEMAFC-1, klasik AFC ve PEMAFC’ye kiyasla
P, =%30 icin tatmin edici MIS ve ASG basarimlar1 sunmaktadir. Ancak, P,

degeri arttikca OC-PEMAFC-1’in basarimi kismen olumsuz etkilenmektedir.
Ayrica, burada tim P, degerleri i¢in Onerilen OC-PEMAFC-2, MIS ve ASG

agisindan tiim sistemlere gore daha {istiin bir basarim sergilemektedir. Burada P,

degerinin artmasi, OC-PEMAFC-2’nin kararli-durum ve yakinsama orani

acisindan MIS ve ASG basarimlarini 6nemli 6l¢giide artirdigini gostermektedir.

e Sekil 3.11 ve 3.12°de gorildiigii iizere miizik sinyali i¢in, OC-PEMAFC-1
. =%30 i¢in dikkate deger derecede yakin MIS ve ASG basarimlar
sergilerken, P, degerinin artmasi OC-PEMAFC-1’in MIS ve ASG basarimini
kismen olumsuz etkilemektedir. Ote yandan, tiim P, degerleri igin

OC-PEMAFC-2, diger sistemlere gore daha yiiksek MIS ve ASG basarimi
saglamaktadir. Ayrica, P, degeri artisinin OC-PEMAFC-2’nin MIS ve ASG

basarimini olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmektedir.

e Oncelikle, Tablo 3.2°deki P, degerlerine gore, énerilen OC-PEMAFC-1 ve
OC-PEMAFC-2 igerisindeki OC-RLS ve OC-DLMS algoritmalarinin OC

mekanizmalariin basarili bir sekilde calistigt gozlemlenmistir. Ciinkii FA’Cr
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degerleri P, degerlerine oldukca yakindir. Ayrica, Tablo 3.2°deki koyu renkle

isaretlenmis ortalama MIS (dB) ve ASG (dB) degerleri ile ¢alisma stireleri (sn)
dikkate alindiginda, onerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2’nin sadece

yanllik etkisini ortadan kaldirmakla kalmayip ayni zamanda secilen P,

degerlerine bagli olarak c¢alisma siiresini  Onemli Ol¢lide  kisalttigi
gozlemlenmektedir. Ornegin, onerilen OC-PEMAFC-1 igindeki OC-RLS
algoritmasi, ozellikle P, =%30 degerinde tatmin edici MIS (dB) ve ASG (dB)

basarimi saglayarak klasik RLS algoritmasindan kaynaklanan hesaplama
karmasikligin1 6nemli 6l¢iide azaltarak yaklasik %14 oraninda zaman tasarrufu
saglamaktadir. Bunun yanmi sira OC-PEMAFC-2 sistemi, hesaplama
karmagikligini OC-PEMAFC-1’den daha az azaltmasina ragmen MIS (dB) ve
ASG (dB) basarimlarina kayda deger bicimde olumlu katkida bulunmaktadir.
Ornegin, her iki kaynak sinyali altinda P, =%70igin OC-PEMAFC-2 sistemi,

MIS (dB) ve ASG (dB) agisindan en iyi basarimlari gosterirken ¢alisma siiresinde
de yaklagik %7 ’lik bir iyilestirme saglamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin yardimiyla iki énemli ¢ikarimda bulunulabilir: Ilk
olarak, onerilen OC-PEMAFC-1, tatmin edici basarim saglayarak PEMAFC
sisteminin hesaplama maliyetinin azaltilmasinin 6ncelikli oldugu uygulamalarda
daha gii¢lii ve kullaniglidir. Bu 6zellik, isitme cihazinin pil 6mriiniin uzatilmasina
katkida bulunabilir. Ikinci olarak, OC-PEMAFC-2, hesaplama maliyetini kismen
azaltarak PEMAFC’nin basariminin 6ncelikli oldugu uygulamalarda daha giiglii

ve kullanighdir.
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3.5. Sonuc¢

Bu boliimde, 6nemli hesaplama tasarrufu saglayarak isitme cihazindaki AF’yi basariyla
ortadan kaldiran yeni OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-2 sistemleri tanitilmistir. OC-
PEMAFC-1 sistemi, PEM filtresinin agirlik vektoriinii glincellemek i¢in OC-RLS
algoritmasimi kullanmaktadir ve bdylece karsilastirilabilir MIS ve ASG basarimlari
saglarken PEMAFC’nin genel hesaplama karmasikligin1 dnemli dlgiide azaltmistir. Ote
yandan, OC-PEMAFC-2, yalnizca bilgilendirici veri akislariyla beslenen OC-DLMS
algoritmasin1  kullandigindan, kararli-durum MIS performansini  6nemli 6lgiide
tyilestirmis ve PEMAFC’nin genel hesaplama karmasikligini kismen azaltmistir. Ayrica,
Onerilen sistemlerde kullanilan OC-RLS ve OC-DLMS algoritmalarinin kararlilik
analizleri kapsamli bir sekilde sunulmustur. Onerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-PEMAFC-
2’nin bu bahsedilen g¢ekici ozellikleri, iyi-bilinen ger¢ek-diinya AF yollari tizerinde
yapilan benzetimler ile kanitlanmistir. Sonug olarak, 6nerilen OC-PEMAFC-1 ve OC-
PEMAFC-2 sistemleri, OC mekanizmalari araciligiyla pil dmriinii uzatma, ikna edici AF
giderimi saglama ve ¢esitli PEMAFC yapilarina kolayca entegre edilebilme yetenegine

sahiptirler.

Tablo 3.1. Konusma Sinyali Icin Sistemlerin PESQ Puanlar:.

Sistem PESQ, PESQ,

AFC 3.2173 3.0921

PEMAFC 3.6377 4.0317
OC-PEMAFC-1 (P, = %30) 3.6137 3.9774
OC-PEMAFC-1 (P, = %50) 3.5825 3.9079
OC-PEMAFC-1 (P, =%70) 3.5128 3.7639
OC-PEMAFC-2 (R, =%30) 3.6430 4.0416
OC-PEMAFC-2 (P, = %50) 3.6628 4.0579
OC-PEMAFC-2 (P, =%70) 3.7306 4.0837
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DORDUNCU BOLUM

UYGUN MALIYETLI VE SEYREKLIGE DUYARLI AKUSTIK
GERI BESLEME GIDERICI
AF yolu katsayilari, belirli baskin degerlerin disinda ¢ogunlukla sifir veya sifira cok yakin
degerlerden meydana gelir [3], [7]. Nitekim bu durum hem klasik adaptif algoritmalari
kullanan hem de bu tez ¢aligmasi kapsaminda onerilen OC-LMS algoritmasi kullanan
AFC sistemlerinin basarisiz bir ¢alisma sergilemesine neden olmaktadir [7]. Bu sorunun

tistesinden gelebilmek igin literatiirde yaygin olarak kullanilan |,-Norm teknigi ile OC
stratejisi bir araya getirilerek |,-Norm-OC-LMS (l,-OC-LMS) tabanli AFC sistemi
(l,-OC-AFC) tasarlanmistir. Tasarlanan sistem; BTE isitme cihazindan dl¢iilmiis, iki ayri

seyrek uzun AF yolu iizerinde, LMS tabanli AFC (AFC), OC-LMS tabanli AFC
(OC-AFC) ve I,-Norm-LMS (I,-LMS) tabanli AFC (l,-AFC) sistemleri ile MIS ve ASG

metrikleri agisindan karsilastiritlmistir. Benzetim sonuglari, 1,-OC-AFC sisteminin diger
sistemlere gore {istiin basarim sergiledigini gdstermistir. Onerilen |,-OC-AFC Sistemini

olusturan temel bilesenler Sekil 4.1°deki gibi gorsel olarak temsil edilmistir.

Sekil 4.1. |,-OC-AFC Sisteminin Temel Bilegenleri.

Y
1,-OC-AFC
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Bu béliimiin kalan kismi belirtilen yol haritas1 iizerinden ilerlemektedir: i1k olarak

Bolim 4.1’de |,-LMS algoritmas1 tiiretilmektedir. Sonrasinda, Bolim 4.2°de
l,-OC-AFC sisteminin tasarimi sunulmaktadir. Bolim 4.3’te bolim kapsamindaki

benzetim g¢aligsmalar1 ve tartismalar verilmektedir. Son olarak Boliim 4.4°te sonug kismi

ile bu bolim tamamlanmaktadir.

4.1. Materyal ve Metot

Bilindigi lizere |,-LMS algoritmasi, maliyet fonksiyonu J(n) = %|e(n)|2 yerine, seyreklik

probleminin iistesinden gelmek i¢in asagidaki maliyet fonksiyonunu minimize etmeyi

amagclayan bir algoritmadir [25]:
3, () =[e(f + 7w, (4.1)

burada | - |, 1, normunu gésterirken, > 0 ise bir sonraki ceza bileseni ile kestirim hatas

arasindaki iligki derecesini ayarlamak i¢in kullanilan bir parametredir. Aslinda burada

l,-norm, agirlik vektorii w(n) 'nin barindirdigi sifirdan farkli katsayilarin sayisini

dlgmektedir [25]. Denklem (4.1)’de yer alan 1,-normu ifadesi |w(n)

,» tanimlanan yeni
maliyet fonksiyonu J, (n) ’nin agirlik vektorii w(n)’ye gére minimizasyonunu
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, |, normu genellikle asagidaki gibi bir siirekli fonksiyon

ile yaklasik olarak ifade edilir [25]:

[w(n)], = Mz_:l(l—e'ewi(”’), i=0,1...M-1 (4.2)

i=0

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

yazilir ve maliyet fonksiyonu J, (n) asagidaki gibi elde edilir:

3, (n) =[e(n)’ + yh_ﬂz:‘j(l—e‘ewi(”)), i=0,1,... M -1 4.3)

Ardindan, bu yeni maliyet fonksiyonu agirlik vektoriic w(n) ’ye gore minimize edilirse

l, -LMS algoritmasinin giincelleme kurali su sekilde elde edilir [25]:

e—H‘W(n)‘

w(n+1) = w(n)+ x(n)e(n) — x&sgn(w(n)) (4.4)
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burada x = wy’dir ve sgn(-) isaret (sign) fonksiyonunu asagidaki gibi temsil eder:

A
—, egerA#0
sgn(4) =1 14| (4.5)

0, aksi durumda.

Ac¢iklama 4.1: Denklem (4.4)’te yer alan giincelleme kuralinin son terimi, {istel
fonksiyondan dolay1 yiiksek hesaplama karmasikligina neden olur. Bu nedenle, iistel
fonksiyonlar i¢in (4.6)’da sunulan birinci-derece Taylor serisi agilimi kullanilarak

asagidaki gibi sadelestirme yapilabilir [25]:

- 1
o) {1_ olw(n)|, eger [w(n)|< % (4.6)

0, aksi durumda.

Denklem (4.6)’da yer alan yaklasik ifade, tistel fonksiyonun her zaman pozitif
olmasindan dolay1 daima pozitif olacaktir. Yaklasiklik varsayimlarinin ardindan (4.4)’te

yer alan giincelleme kural1 su hali alir [25]:
w(n+1) =w(n)+ ux(n)e(n) — xosgn (w(n)) f,(w(n)) (4.7
burada

*w(n)+0, eger —L <w(n)<0
f,(w(n))=16°w(n)—0, eger 0<w(n)< > (4.8)
0, aksi durumda.

Son olarak, (4.7)’de yer alan |,-LMS algoritmas1 [25] alternatif bir gosterim olarak su

sekilde de ifade edilebilir [55]:

w(n+1)=w(n)+ ux(n)e(n)—f, (n) 4.9
burada f, (n) su sekilde hesaplanir [55]:
f, () = xBsgn(w(n)).*(1- O|w(n)|) (4.10)

burada yer alan .* eleman-eleman carpim iglemini temsil eder. Son olarak |,-LMS

algoritmasinin 6zeti ve s6zde kodu sirasiyla Sekil 4.2°de ve Tablo 4.1°de sunulmustur.
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Tablo 4.1. |,-LMS Algoritmasinin Sézde Kodu.

Parametreler: u, M, 6 ve y
Baslangic Kosullari: w=0, ve fIO =0

Veri: {x(n),d(n)} _, ve x=uy
Dongii: n=12,...,L
y(n) =w' (n)x(n)
e(n) =d(n)-y(n)
f, (n) = x@sgn (w(n)).* (1- 6|w(n)))
w(n+1) =w(n)+e(n)x(n)—f, (n)
bitis

4.2. Onerilen 1,-OC-AFC Sistemi

Bu béliimde, |,-OC-AFC sisteminin adim adim tasarimi sunulmaktadir. |,-OC-AFC

sistemi, AF yolunun seyrek olmasindan kaynaklanan diisiik yakinsama bagarimini
iyilestirmenin yani sira hesap yiikiinii de diistirmeye odaklanmaktadir. Bu dogrultuda

diger bolimlerde oldugu gibi, oncelikle |,-LMS algoritmasina [25] OC stratejisi [29]

entegre edilir ve ardindan AFC prosediirleri isletilir.

Oncelikle |, ceza normu, seyrekligi tesvik etmek amaciyla, daha énce (1.6)’da verilen

OC-LMS algoritmasinin kesilmis (truncated) maliyet fonksiyonu J(n)’ya asagidaki

gibi entegre edilir:
(M=) + y W), egerfe(n)2 7o,

J, ()7 =12 y
° 0 egerle(n)| < 7o,

(4.11)

burada sansiirleme esik seviyesi 7, hata sinyali e(n) ve ol¢iim giiriiltiisii o, sirastyla
daha once belirtildikleri tizere (1.5), (1.7) ve (1.9)’daki gibi hesaplanir. Ardindan [29],
[30], [33] ve [25] calismalar gz Oniinde bulundurularak, (4.11)’deki yeni maliyet
fonksiyonu J, () agirhk vektorii w(n) *ye gore minimize edilir. Boylece I,-OC-AFC
sisteminin glincelleme kurali asagidaki gibi elde edilir:

w(n)+ x(ne(n) —f, (n), egerle(n)| > 7o,

: (4.12)
w(n), aksi durumda

w(n+1) :={
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burada yer alan f, (n), (4.10)’da gosterildigi gibi hesaplanir. Boylelikle (4.12)’de sunulan

l,-OC-LMS algoritmasi, OC mekanizmasi ve seyreklige duyarli |, normu sayesinde

uygun maliyetli ve seyreklige duyarli bir AFC siirecini gerceklestirir. Boylece onerilen

l,-OC-AFC sistemi, AF yolunun seyrek dogasinin olumsuz etkiledigi yakinsama

bagarimini iyilestirirken ayni1 zamanda bu islemin getirecegi hesap yiikiinden de olumsuz
etkilenmez. Son olarak, sistemin ¢alisma mantiginin daha iyi anlagilmasi agisindan,

l, -OC-AFC sisteminin blok diyagram, tasarim 6zeti ve sdzde kodu sirastyla Sekil 4.3’te,

Sekil 4.4°te ve Tablo 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.3. |,-OC-AFC Sisteminin Blok Diyagrama.

W. (2) |e
f(n) :
++‘E'9 _(P_
S(N
( ) d(n) +f\ e(n) Giiclendirici X(I"I) I]]
P IO
/,—--- ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 's\
{ ‘:
i oC 7,0, Y i
1 n » = o
E y(n) Mekanizmasi QL is ] i
i A i
! Py o— !
! I
i W(2) l« :
]

\ « l,-Norm-OC-AFC 7

~ PR

i S S S
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Tablo 4.2. 1,-OC-AFC Sisteminin Sozde Kodu.
Parametreler: 4, M, G, A, 0<f<1, 6 ve y

1-P,

2

Baslangic Kosullari: w=0, 7= Q_l( ] , P, = % , 0,(0)=0 ve fIO =0

Veri: {s(n)},_,
Dongii: n=1,2,...,L
y(n) =w" (n)x(n)
f(n)=w} (n)x(n)
d(n)=s(n)+ f(n)
e(n) =d(n)-y(n) =s(n)+w; (n)x(n)—w" (n)x(n)
x(n)=G(z2)e(n) =Ge(n—A)
o?(n) = Bol(n-1)+(L- B)le(n)]’
f, (n) = x@sgn (w(n)).*(1- 6|w(n)))
W(n+1) = {W(n) + px(n)e(n) =1, (n), ege_r|e(n)| > 70,
w(n), aksi durumda
bitig

4.3. Benzetim Sonuclari ve Tartisma

Bu boliimde tasarlanan |,-OC-LMS tabanli AFC sistemi (l,-OC-AFC), LMS tabanli
klasik AFC sistemi (AFC), ikinci bolimde sunulan OC-LMS tabanli AFC sistemi

(OC-AFC) ve kendisinin tiim verileri kullanan versiyonu |,-LMS tabanli AFC sistemi
(I,-AFC) ile farkli P, =%30, %50 ve %70 oranlarinda karsilastirilmistir.

Karsilastirmalar, sirastyla (1.11) ve (1.12)’de verilen MIS ve ASG basarimlari agisindan
degerlendirilmistir. MIS ve ASG olgiimleri esnasinda M, =512 frekans noktasi

gbzlemlenmistir.

Benzetim g¢alismalar1; BTE tipi bir isitme cihazindan 6lgiilmiis, serbest alan (free field)
F.(w) ve telefon yakini (phone near) F,(®) olmak iizere iki farkli ger¢ek-diinya uzun
seyrek AF yolu tizerinde gergeklestirilmistir [23]. F (@) , mikrofon ile hoparldr arasinda
herhangi bir engel olmadiginda, F,(®) ise telefon kulaga yakin oldugunda 6l¢iilmiis AF

yollaridir [23]. AF yollar1 6ncelikle 16 kHz 6rnekleme frekansi ile yeniden drneklenmis

ve ardindan N, =500 agirlik katsayisina sahip olacak sekilde kirpilmistir. Bahsedilen
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AF yollarmm genlik ve faz cevaplarr Sekil 4.5°te goriilmektedir. Ote yandan kaynak
sinyalleri olarak, birinci boliimde Sekil 1.6’da verilen 16 kHz’lik konusma ve miizik
sinyalleri kullanilmistir. Gii¢lendirici transfer fonksiyonu, 20 birim kazancin yan1 sira AF

yollarinin uzun olmasindan dolayr gecikme miktar1 oldukga yiiksek tutulmus ve
G(z)=20z*® olarak tercih edilmistir. Sistemlerin kullandig1 parametreler deneysel
olarak en iyi sonucun alinabilecegi sekilde M =500, x=0.000003, F=0.9 ve

y=0.001 olarak ayarlanmustir.

Benzetim c¢alismasi sonucunda, F(w) izerinde farkli P, =%30, %50 ve %70
degerleri ile elde edilen MIS ve ASG grafikleri, kaynagin konusma sinyali oldugu durum
icin sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sunulmustur. Buna ek olarak F (®) igin miizik
sinyali altinda MIS ve ASG basarimlari sirasiyla Sekil 4.8 ve 4.9°da yer almaktadir. Ote
yandan, F,(®) icin farkli P, =%30, %50 ve %70 degerlerinde elde edilen MIS ve
ASG basarimlari ise konugsma i¢in sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Buna
ek olarak, miizik sinyali altinda F,(®) i¢in MIS ve ASG basarimlari Sekil 4.12 ve 4.13’te
sunulmustur. Elde edilen bagarim grafikleri incelendiginde, her iki kaynak sinyali i¢in, |,

-Norm tabanli sistemlerin kendilerinin seyreklige duyarsiz versiyonlarina gore genelde
iyi MIS (dB) ve ASG (dB) sonuglart iirettigi gdzlemlenmistir. Ote yandan Sekil 4.6, Sekil
4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’dan goriilecegi iizere, konusma ve miizik sinyalleri altinda
F.(®) icin, onerilen |,-OC-AFC sistemi tim P, degerlerinde diger AFC sistemlerine
kiyasla daha diisiik MIS (dB) ve daha yiiksek ASG (dB) sonuglar1 tlireterek basarili bir
calisma gerceklestirmistir. Ayrica burada, P, degerinin artisiyla birlikte |,-OC-AFC
sisteminin bagarimi gozle goriiliir derecede artmaktadir. Ayn sekilde, Sekil 4.10, Sekil,
4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te F,(®) yolu igin her iki kaynak sinyali altinda, |,-OC-
AFC sistemi diger sistemlerden daha diisiik MIS (dB) ve daha yiiksek ASG (dB) degerleri

tiretmis ve Ustlin basarimini burada da siirdiirmiistiir. Grafiksel sonuglar1 desteklemek,

sistemlerin genel basarimini incelemek ve Onerilen sistemin etkinligini vurgulamak
amaciyla, Tablo 4.3’te sistemlere ait kestirilmis sansiirleme orant If’Cr , ortalama MIS (dB)
ve ASG (dB) degerleri sunulmustur. Tablo 4.3’ten yapilacak ilk ¢ikarim, Kestirilmis
sansiirleme oranlari If’cr ’nin gergek sansiirleme oranlar1 P, ’ye oldukc¢a yakin olmasidir.

Bu durum, OC mekanizmalarinin dogru ve etkin bir ¢alisma yiiriittiigiinii géstermektedir.
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Buna ek olarak Tablo 4.3’te F,(®) ve F,(®) yollar i¢in koyu renkle 6n plana ¢ikarilan
ortalama MIS (dB) ve ASG (dB) verileri géz oniine alindiginda, |,-OC-AFC sisteminin
tim P, degerlerinde diger sistemlere gore genel olarak yakin veya daha iyi basarim
gosterdigi gdzlemlenmistir. Ote yandan grafiksel sonuglara benzer sekilde onerilen
sistemin P, artisindan olumlu etkilendigi burada da net olarak gozlemlenmektedir.
Nitekim 6nerilen |,-OC-AFC sisteminin en iyi basarimlarina P, =%70’li versiyonu ile
ulagilmaktadir. Sonug olarak, onerilen |,-OC-AFC sistemi 6zellikle verilerin yaklagik

%70 ’ini sansiirleyen versiyonu, seyreklige duyarliligi ve yalnizca bilgilendirici veri

kullanma yetenegi sayesinde genel olarak diger sistemlerden daha iyi basarim gostererek

etkinligini kanitlamistir.



Sekil 4.5. AF Yollarimin (a) Genlik Cevabi, (b) Faz Cevabi.

Faz (derece)

Genlik (dB)

0 T . .

-10

-20

-50

-60

-70

|F1 (w)| (Serbest Alan)
— — —-|[F,(w)| (Telefon Yakini)

_90 1 1 | 1 | Il 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Frekans (Hz)

-80

(@)

200 | T T T T

—— Z£F | (w) (Serbest Alan)
— — —- £F,(w) (Telefon Yakmni) | |

150

100

50

-50

-100

-150

-200
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Frekans (Hz)

(b)

84



85

(0) () (e)

RUSS ISIARS JoUuI() RURS ISIARS YouIQ) RUSS ISIARS YoUuI()

14! 14! 4! 0l 8 9 14 C 0 14! [4! 01 8 9 14 4 0
L L 4 ©~| . 4
. L 4 .V~| - 4

= =
- 2t AR \
o o)
3 Z
, or- ¢ 0r-
L ) 0 8- L 0 ) 8- r 0 0
24V-D0-"1 24dv-"1 24V-D0-"1 Ddv-1 24V-D0-"1 24dv-"1
2dV-D0 = 24V DdV-D0 = odv 2dV-D0 = 24V

yI-

Cl-

(9gp) SIN

(U

8-

L L L 1 Ol L L L L @l 1 L L L 1
Uil 0L%="d (°) U] 0% ="d (q) U] 0€% = "d (v) ‘pjuLvSLG SI UL|WRISIS WIS] (@)Y ppun]y 1pAuls PUSIUOY *9'p

Ol
IS



86

()

()

(e)

RURS ISIAES JouIQ) RURS ISIARS JoUI RURS ISIARS YouIQ)
¥1 4 01 8 9 ¥ z 0 1 u 01 8 9 ¥ z 0 ¥l a1 01 8 9 e z 0
: : : _ : : 0 : : : , : : 0 : : , _ , : 0
04v-00-"1 oav-lj—— 0dv-00-"1 odv-'p—— 0dv-00-"1 oav-’;
DAV-00 —— D4V 0dV-00 ——  DdV DdV-00 ——  0dV
L S s S L S

ud] 0L%="d (2

1 L

. 4

0¢

1 L WN 1
U] 05% = "d (¢) ‘3] 0E% =

d (v) ‘LIS DS

ULIDJWD]SIS UID]

(@)Y vpuyy ypduis pwsnuoy *Jp |

4
Dpas



87

()

ISIARS oUIQ)

24v-00-"1
ONL e o —

0av-’1
o4dv

S 0L%="d (9) ‘U3 05% ="d (q) ut5] 0% ="d (v) ‘LvjULIDSDYG S||N ULL2

9-

(4p) SIN

Q01X
St

ISIARS JoUIQ)

01

()

O %

(e)

ISIARS YouI()

24v-00-’1

24dV-D0 =

0av-'s

o4V

9-

24v-00-"1
2dV-00 ———

2dv-’1

vi-

cl-

=
(9gp) SIN

9-

jui2isig uiSy (@)Y vpuily yoAuls yIzny "g'y

(S EIN



88

() ()

(e)

RURs ISIARS oI RURS 1S1KBG YouIQ RURS ISIARS YouIQ)
Sl 0l S 0 Sl 0l S 0 SI o1 S 0
| [0av-00-’s oav-’s - | [0av-00-"1 0av-"1 z | | 0av-00-’s oav-’s
0dV-00 ——— D4V 0dV-D0 ——— DAV 2dV-00 —— 24V
> >
w w
Q Q
I Cl: = |
= =
81 81

1

ud] 0L%="d (2) w3 05% ="d (q) ‘U] 0E% =

d (v) ‘Lvjun$vg O]y uLwIsIs Sy (@)Y vpun]y yoauls YIZny "6y |

(gp) DSV

81
& EN



89

(0)

()

(e)

0T X ISIARS JouIQ RUES ISIABG YauIQ RUES ISIABS YouI()
1 u 01 8 9 b 4 0 b1 bl
: : : _ : : .
L 4 Wﬁl L L
= = =
- pi- 2 1 Zt z
o [=N [=N
= z =
L 01- L 01- : 01-
0dv-00-’1 oav-’1 04v-00-'1 0av-"1 04v-00-"1 oav-lj——
OdV-D0 ——  OdV DdV-D0 —— D4V 24V-00 0dv
1 1 1 1 - 1 1 1 1 @I 1 L 1 1 ol

Uy 0L% =

10

_ : 9
d () ‘wid] 0% ="d (q) ‘15[ 0£% =

10

d

(v) “LpjuLIDSPG SN ULI]W)SIS US] (@) °q ppunyy ypduig pwsnuoy QT IPIPS



90

() () (e)

RURS ISIARS JoUI 01X 1S1KBS YouIQ RUSS ISIARG YouIQ
vl 1 01 8 9 ¥ z 0 1 Tl 01 8 9 v z 0 a 1 01 8 9 b z 0
: : : A : : 0 : : : _ , : 0 : ; : _ : : 0
0dv-00-"1 0av-"1 0dv-00-"1 oav-j—— 0dv-00-"1 0av-Y1
DdV-00 ——  0dV DdV-00 ——  OdV 0dV-00 —— D4V
L S L S F S
L or > | F or »
w w2
(@) Q
= =
i N L s1Z
L 10z L F 0¢
ST

: : : : §T : : : : st _ : : : : :
i) 0L%="d (°) ‘ud] 05%="d (9) U3} 0€% = "d (v) ‘LvjurLvivg OIY uLLIWISIS U] (@) Dpun]y 1PAuIS PWSNUOY "TTp MRS



91

() () (e)

RUSS ISIARS YouI()

RUSS ISIARS YoUuI() RUSS ISIAES oUIQ
81-
91-
b1-
Z Z
» »
—_ [ Cl- —~
& &
L g- &F =z
- 01-
L - L 8- Q-
24v-00-'1 0av-'1 2d4v-20-"1=—— 2av-Y; 24v-00-"1=—— 2av-’;
2dV-D0—— D4V 2dV-00—— D4V 2dV-D0—— DAV ——
; 9- 9-

10

. _ :
S 0L%="d (3) ‘U5 05% = "d (Q) U] 0£% = 'd (v) ‘1vjuLDSLG SIN utqua)sts wd] (@)% vpuyyy yoAus YIZA ZT b RS



92

(0)

RURS ISIAeS youIQ)
Sl 01 S 0
0
24v-00-"1 0av-"
24V-00 =——— DIV
r 14

L

1

0T
Ul 0L% ="d (2) ‘U3 0% ="d (¢) ‘U5 0£% =

()

(e)

RURS ISIARS YouIQ RURS ISIARS JouIQ)
Sl 0l S Sl (021 S 0
T T 0 T T 0
24v-00-"1 0av-"i 04v-00-"1 0av-'j——
DdV-D0 = 24V DdV-D0 = D24V
F 14 F 14
L H 8
' 2
@) Q
a =
L AR (A
L 91 F 91
_ i 0zt 102

d (0) ppuninivg 8y uLeuisis ] (@) pput]y 1pduls Y1Zy €T IS



93

4.4. Sonug¢

Bu boéliimde, AF yolunun seyrek dogasini dikkate alan ve ayn1 zamanda yalnizca daha

bilgilendirici verileri isleyen uygun maliyetli |,-OC-AFC sistemi tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan AFC sistemi, seyrekligi tesvik etmek i¢in |, ceza normunu kullanirken uygun

maliyet hedefine OC stratejisi ile ulasmustir. Onerilen sistem; BTE tipi isitme cihazindan
Olclilmiis, gercek-diinya uzun seyrek AF yollar iizerinde denenmis, MIS ve ASG

bakimindan degerlendirilmistir. Benzetim sonuglarinin ardindan, énerilen |,-OC-AFC

sisteminin, seyreklige duyarliligi ile yakinsama basarimini iyilestirdigi ve yalnizca
bilgilendirici verileri isleme yetenegi sayesinde hesaplama yiikiini azalttig
gbzlemlenmistir. Ayrica, Onerilen sistemin sansiirleme orani artisiyla dogru orantili

olarak etkinligini arttirdig1 belirlenmistir. Dolayisiyla |,-OC-AFC sistemi, OC stratejisi

ile farkli seyreklige duyarli tabanli algoritmalar ve ceza normlarinin uyum igerisinde

calisabildigini kanitlamistir.
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Bu tez calismasi, giyilebilir isitme cihazlarinda sik rastlanan AF problemine OC
stratejisinin etkin ve basarili entegrasyonu sayesinde uygun maliyetli ¢oziimler sunan OC
stratejisi tabanlt AFC sistemlerinin tasarimina odaklanmaktadir. Bu dogrultuda ilk olarak,

basarimi biiyiik 6l¢iide artirarak hesaplama yiikiinii %70 ’e varan oranlarda diisiiren yeni

bir OC-AFC sistemi tasarlanmistir. Ardindan, AFC uygulamalarinda basarimi olumsuz
etkileyen, iyi-bilinen yanlilik konusu ele alinmistir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in, prob giiriiltii
enjeksiyonu ve PEM yaklagimlarini ayri ayri esas alan yeni OC-AFC sistemleri
gelistirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak, bir prob giiriiltii dizisinin hoparlére enjeksiyonu
seklinde calisan yeni PN-OC-AFC sistemi tasarlanmistir. Ardindan ayn amagla, PEM
yaklagimmm ve OC stratejisinin  onciilik ettigi iki yeni OC-PEMAFC-1 ve
OC-PEMAFC-2 sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler, hesap maliyetinin azaltilmas1 ve
bagarimin artirilmasi gibi 6ncelik noktalarinda ayrigsmistir. Son olarak, AF yolunun seyrek

dogasinin neden oldugu diisiik yakinsama basarimi sorunu, maliyet fonksiyonunda |,
ceza normunu kullanan yeni bir 1,-OC-AFC sistemi ile uygun maliyetli bir ¢dziime

ulagsmistir. Tez kapsaminda tasarlanan sistemlerin basarimi; MSD, MIS, ASG, PESQ ve
caligma siiresi gibi yaygin kullanilan 6l¢iim metrikleri ile mevcut sistemlerle
karsilastirmali olarak test edilmistir. Benzetim c¢alismalari, AF yollarinin farkli
frekanslarda O6rneklenmesi, AF yollarinin aniden degisimi ve AF yollarinin uzun ve
seyrek olmasi gibi farkli senaryolar ile BTE tipi isitme cihazindan Sl¢iilmiis literatiirde
yaygin olarak kullanilan gergek-diinya AF yollari tizerinde gergeklestirilmistir. Benzetim
sonuclari, Onerilen sistemlerin, tatmin edici basarim saglayarak hesap maliyetinin
azaltilmasi ve hesap maliyetini nispeten azaltarak basarimin artirtlmasi gibi durumlarda

basarili olduklarin1 kanitlamstir.

Son olarak bu tez ¢alismasiyla iligkili gelecek ¢alismalar su sekilde siralanabilir:
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Oncelikle AF yollar1 diirtii cevaplarmin ve konusma/miizik gibi kaynak
sinyallerinin lineer olmayan dinamiklerinin incelenmesi lizerine bir g¢aligma
gerceklestirebilir. Bu sayede, onerilen OC-AFC sistemlerinin etkinligi artirilabilir
ve sistemlerin kararl ¢alisma siireleri uzatilabilir.

Ayrica, prob giriiltii enjeksiyon yaklasimi kapsaminda yiiksek genlikli
giiriiltiilerin bozucu etkilerini gidermek i¢in ¢ogunlukla kullanilan sekillendirici
filtre yapisinin ikinci boliimde onerilen PN-OC-AFC sistemine entegre edildigi
bir calisma yiiritiilebilir. Boylelikle oOnerilen sistemin pratikte kullanislilig
artacaktir.

Ote yandan, literatiirde yaygin olarak kullanilan seyreklige duyarli I,-Norm

tabanli algoritmalarin OC-AFC sistemiyle birlikte calistirildigi bir ¢alisma
gerceklestirilebilir. Boylelikle seyreklik probleminin iistesinden daha etkin bir
sekilde gelinebilir.

Onerilen tiim sistemlerin yapisina, isitme cihazinda AF meydana geldiginde, AFC
sistemini tetikleyerek giderim islemini baslatan bir sensor/algilayici entegre
edilebilir. Bu sayede OC stratejisinin sagladig: gii¢ tasarrufuna ek olarak ilave bir
giic kazanci daha elde edilebilir.

Son olarak, onerilen sistemlerin avantajlarin1 kullanan digbiikey kombinasyon
yaklagimi ile yeni uygun maliyetli hibrit/is birlik¢i OC-AFC sistemlerinin tasarimi
yapilabilir. Boylelikle; yiiksek yakinsama basarimi, yiiksek AF giderim basarimi
ve diisiik hesaplama maliyeti hedefleri tek bir sistemde gergeklestirilebilir.
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