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OZET
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Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Cevat ERDAL

Es Danisman: Prof. Dr. Ahmet Hamdi KAYRAN ( I.T.U)

Coklu hizli isaret isleme teknikleri son yillarda, konusma ve goriintii sikistirma,
istatistiksel ve uyarlamali isaret isleme, sayisal radyo yayini gibi uygulama alanlar1 igin
gelistirilmektedirler. Coklu hizl istatistiksel ve uyarlamali isaret igleme yontemleri, farkli
hizlarda O6rneklenmis gozlem isaretleri kullanarak, orijinal isaretin yeniden elde edilmesi
problemine ¢6ziim saglayabilmektedir.

Hazirlanmis olan bu yiiksek lisans tezinde, farkli 6rnekleme hizlarinda 6rneklenmis
gozlem isaretlerinden faydalanilarak isaretlerin, en kii¢iik ortalama kareler (LMS) ve
normalize en kiiclik ortalama kareler (NLMS) uyarlamali algoritmalar1 yardimiyla geri elde

edilmesi islemi incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
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Multirate digital signal processing techniques have been developed in the recent years
for a wide range of applications, such as speech and image compression, statistical and
adaptive signal processing, digital audio. Multirate statistical and adaptive signal processing
methods provide solution to the problem of original signal reconstruction using observation
signals sampled at different rates.

In this thesis, the signal reconstruction process were studied and the results which
were obtained were compared with least mean squares (LMS) and normalized least mean
squares (NLMS) methods by using of observation signals which were sampled at different

sampling rates.
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1. GIRIS

Isaret isleme konusunun &nemli bir pargasmi olusturan ¢oklu hizli (multirate) isaret
isleme, son on yilda, hizli bir gelisme gostermistir. Bu alan, farkli hizlarda 6rneklenmis
isaretleri igeren sistemler lizerinde yogunlagmistir. Haberlesme sistemlerinde ve isaret
islemenin bir¢ok uygulamasinda, farkli ornekleme hizlarindaki isaretlerle ve isaretlerin
ornekleme hizlarinim degistirilmesi sorunlariyla karsilasilabilir.

Coklu hizli isaret isleme teknikleri, goriintii ve konusma sikistirma, sayisal ses
kodlama, istatistiksel ve uyarlamali isaret isleme, ayrik—zamanli ¢ok boyutlu isaret isleme,
yiiksek ¢oziiniirlikklii goriintii elde etme v.b. alanlarda uygulanmaktadir.

Ozellikle, son on yildaki gelismeleri inceledigimizde, karsimiza Therrien, Cristi ve
Koupatsiaris (2000)’ in yaptiklar1 calisma ¢ikmaktadir. Therrien ve ¢alisma arkadaslar1 biri
digerinin iki kati1 ornekleme hizma sahip ve goézlem sonucu elde edilmis iki isaretten
yararlanarak bir rasgele siirecin kestirimi lizerine c¢alismislardir. Yapilan caligmada, bu
problem i¢in en uygun silizgecin, katsayilar1 periyodik olarak degisen dogrusal slizge¢ oldugu
gosterilmistir.

Sarkar ve Poor (2001), ¢coklu hizli isaret isleme iizerine bir ¢alisma yapmislar ve ¢coklu
hizli ¢evrimsel isaret isleme sistemlerinin temel konularmi caligmalarinda incelemislerdir.
Jahromi ve ark. (2001), calismalarinda, coklu hizli dogrusal sistemler i¢in bir bilgi Ol¢iisii
ortaya koymuslardir. Yine ayni yilda Therrien (2001), yaptig1 calismada, ¢oklu hizli
istatistiksel isaret islemedeki temel konulardan bahsetmis ve hiz degisimi altinda duraganlik
kavrami ile ¢oklu hizli Wiener siizgeglemeyi incelemistir. Jahromi ve ark. (2001), yaptiklari
bir baska caligmada, farkli 6rnekleme hizlarinda ve cok sayida gozlemciden alinmis
gozlemlere dayanan rasgele isaretlerin kestirilmesi problemini a¢iklamiglardir.

Papoulis ve  Stathaki (2002), uyarlamali siizgecleme i¢in ¢oklu hizli yapmin
yakinsaklik analizini yapmislar ve bir uyarlamali siizge¢ yapisinin alt bantlarinda bulunan
yapisal alt bant ayrigmasmnin, tekrar birlestirilebilme yolunu gostermiglerdir. Sayisal
karmagiklikta 6nemli bir artis olmadigi durumda da, yakmsama hizinin arttirilabilecegini
tespit etmislerdir. Ayni yilda, Therrien ve Hawes (2002), farkli 6rnekleme hizlarma sahip
coklu hizli gézlem dizileri mevcut oldugunda, en kiigiikk kareler yaklasimi kullanilarak,
uyarlamali siizgeclemenin nasil yapilacagi iizerinde durmuslardir. Kullandiklar1 siiregler,
ortaklasa ¢evrimsel duragandir ve dogrusal siizge¢ ¢ikislari da zamana gore periyodik olarak

degismektedir.



Jahromi ve Aarobi (2003), coklu hizli dl¢iimleri kullanarak, birbiri ile kaynasmis iki
diisiik hizl1 sensdrden, zaman gecikmesine sahip yiiksek c¢oziiniirliklii bir isaretin geri
catilmasi sorununa ¢6ziim Onermislerdir. Hawes ve Therrien (2003) de, coklu hizh
gozlemlerle, en kiiciik ortalama kareler (LMS) yontemi ile uyarlamali siizge¢leme
yapmislardir. Calismalarinda, farkli 6rnekleme hizlarinda bulunan, iki veya daha fazla gézlem
dizisinin LMS metodu kullanilarak uyarlamali siizge¢leme islemini, kalic1 durum davranislar1
zamana gore periyodik olarak degisen siizgeglerle gergeklestirmislerdir. Kullandiklar1 metodu
girisim bastirma uygulamasinda test etmisler ve girisim bastirma islemini konugma isaretinin
dar bant ve genis bant girisim kaynaklarmmda uygulamislardir. Yong ve ark. (2003), radar
ekranindaki hedef tanimasinda c¢oklu hizli isaret modellenmesi {izerine bir calisma
yapmiglardir. Therrien ve Kuchler (2003) de, farkli 6rnekleme hizlarindaki gézlemlerden
olusan birka¢ kanal i¢in optimum silizge¢leme problemini ¢oziimlemisler ve Wiener—Hopf
denklemlerinin belirgin formlarini ve tahmin hatasinin varyansini elde etmislerdir.

Jahromi ve ark. (2004), isaretin kendisinin bulunmadig1 fakat diisiik ¢oziiniirkikli
Olciimlerinin bulundugu durumda, duragan rasgele isaretin gii¢ spektral yogunlugunun tahmin
edilmesiyle ilgilenmislerdir. Bir dizi ¢oklu hizli sensér cikisindan elde edilmis bir isaret
diistinmiisler, her bir sensdrden, orijinal isaretin Ornekleme hizina gore tamsayr olmayan
ornekleme hizlarina sahip gézlem isaretleri elde etmislerdir. Bu gdzlem isaretlerini kullanarak
giris isaretinin gii¢ spektral yogunlugunu tahmin etmislerdir.

Son bes yila baktigimizda, Jahromi ve ark. (2005), ¢oklu hizli sensor dizilerinin
teorileri ve tasarimi {lizerine bir calisma yapmislardir. Kullandiklar1 c¢oklu hizli sensor
dizisinin icerisindeki her bir sensor diigiimii, diisiik ¢oziiniirlikli 6lgme sonucunun, merkezi
islem birimi ile haberlesmesini saglamaktadir. Scrofani ve Therrien (2005) de yiliksek
cOziintirliiklii isaret geri catma islemine, istatistiksel yaklagsmiglar ve diisiik hizda 6rneklenmis
giiriiltii ve bozulma eklenmis isaretlerden yiiksek 6rnekleme hizina sahip isaret elde etme
konusunda ¢6zlim getirmislerdir.

Milic ve Saramaki (2006), coklu hizli siizgeglere genel bir bakis yapip, asamali
ornekleme hizi doniistiirmesini, ¢ok kademeli slizgeglemeyi ve giris ile ¢ikislar esit hizli olan
stizgecleri incelemislerdir.

Masud ve ark. (2007), coklu hizli isaret islemede cok kullanishh olan bazi grafik
sonuglar1 elde etmislerdir. Calismalarinda, 6rnekleme konusuna basit anlamda genel bir bakis
yapip, alt drnekleme ile iist 6rnekleme konularinda farkli ihtimalleri arastirip, elde ettikleri

grafiksel yorumlari, bazi ilging sonuglarla birlikte aciklamislardir.



Son iki yila geldigimizde, Hang ve Hong (2008), uyarlamali siizgecin katsayilarmi
giincellemek i¢in ¢coklu hizli bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritma, otomatik
olarak gilincelleme hizini ayarlayabilmekte ve minimum hata ile giincelleme hizi arasinda
dogrusal olmayan bir iliski kurmaktadir. Aynm1 yilda Mizumoto ve ark. (2008), uyarlamali
cikis kestiricili ¢oklu hizli 6rneklenmis sistemlerin, ¢ikis geri beslemesi kontrolii {izerine bir
calisma yapmislardir. Cikis 6rnekleme hizi diistik ve giris glincelleme hizi yiliksek olan ¢oklu
hizl1 6rneklenmis sistemler i¢in denetleyici tasarimi yapmuglardir.

Gelecekteki sistemlere onciiliik edecek bir ¢calisma Baig ve Mughal (2009) tarafindan
yapilan, “Gii¢ Hatlar1 Uzerinde Yiiksek Hizli Haberlesme I¢in Coklu Hizli Isaret Isleme
Teknikleri” adindaki ¢alismadir. Ayni yilda Sreelatha ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada,
uygun diisiik ¢oziiniirliklii 6rnekler kullanarak, genis anlamda duragan rasgele isaretin gii¢
spektral yogunlugunu kestirebilmek icin yeni bir teknik gelistirmislerdir.

Hazirlanmis olan bu yiiksek lisans tezinde, farkli 6rnekleme hizlarinda 6rneklenmis
gozlem isaretlerinden faydalanilarak isaretlerin, en kiiclik ortalama kareler (LMS) ve
normalize en kiigiik ortalama kareler (NLMS) uyarlamali algoritmalar1 yardimiyla geri elde
edilmesi islemi gerceklestirilmistir. Sistem giris isareti dnce varyanst 1 olan, 6zbaglanimli
siirecten elde edilmis beyaz giriiltii isareti olarak disiiniilmiis ve bu isaretten, farkli
ornekleme hizlarina sahip iki gozlem isareti elde edilmistir. Gozlem isaretlerinden birincisi,
alcak geciren slizgegten gecirilmis, alt Ornekleme katsayisi iki olarak secilerek, Ol¢ctim
giiriiltiisii eklenmis ve devaminda da iki katsayisi ile st Orneklenerek kestirici giris
isaretlerinden birincisi elde edilmistir. Ikinci gdzlem isareti ise, bant gegiren siizgecten
gecirilmis, alt Ornekleme katsayisi ii¢ olarak segilerek, Olglim gilriiltiisii eklenmis ve
devaminda da ii¢ ile iist 6rneklenerek kestirici giris isaretlerinden ikincisi elde edilmistir. Bu
kestirici giris isaretleri kullanilarak, en kiigiik ortalama kareler ve en kiiciik normalize
ortalama kareler yOntemleriyle giristeki isaretin kestirimi gergeklestirilmistir. Kestirim
sonuglar1 grafiklerle agiklanmis ve bu sonuglar yorumlanmistir. Sistem girisine uygulanan
ikinci isaret, stereo ses isaretinin bir kanalina ait bilesenidir. Ayni islemler, bu isarete
uygulanmis ve bu sonuclar da grafiklerle agiklanmistir. Ses isaretinin veri uzunlugunun
yarattig1 zorluklardan dolayi, bu isaret bloklara boliinerek, ayn1 islemler uygulanarak sonuglar

elde edilmis ve yorumlanmistur.



2. ISARET ISLEME VE MATEMATIKSEL KAVRAMLAR

Isaret isleme konusu, isaretlerin gdsterimi, islenmesi, doniisiimii ve tasidiklar1 bilgiyle
ilgilenir. Bir radar ekranindaki hedefin smiflandirilmasi gibi isaretten bilginin ¢ikartilmasi ve
bir isaretteki giiriiltiiniin azaltilmas1 6rnek olarak verilebilir ( Hayes 1996 ). Sayisal isaret
isleme, isaretlerin sayisal bilgisayar ya da 6zel amacl sayisal donanim kullanilarak bir sayilar
dizisi olarak gdsterilmesi ve bu isaret dizisi iizerinde gesitli islemler yaparak istenen bilgi ya
da biiyiikliigiin diziden ¢ikarilmasma dayanmaktadrr (Kayran ve Eksioglu 2004). isaret
islemenin ¢esitli uygulamalarinda birgok kavram kullanilir. Bu boliimde ¢oklu hizli isaretleri
ve sistemleri tanimlamak i¢in kullanilacak olan cesitli matematiksel kavramlar ve isaret
isleme kavramlar1 agiklanacaktir.

2.1 isaretler

Isaret kelimesi, Latince “signum” kelimesinden tiiretilmistir. Genellikle, bir fiziksel
sistemin davranisina ya da durumuna iligkin bilgi tasiyan ve bir veya birden fazla isareti
bagimsiz degiskene bagl olarak degisen her tiirlii biiyiikliige isaret denir. Konusma isareti,
elektrokardiyograf ¢ikisindaki isaret, bir elektronik devrede dlgiilen gerilim de§isimi isaretlere
ornek olarak verilebilir. Bir isaret bilginin farkli bigimlerini tagiyabilir. Buna, elektromanyetik
dalgalarin video ve ses bilgisini bir radyo ya da televizyon vericisinden, bir alictya tagimasi
ornek olarak verilebilir (Oppenheim ve Schafer 1975). Bu boliimde cesitli isaretler ve diziler
kisaca tanitilacaktir.

2.1.1 Deterministik isaretler ve diziler

Deterministik isaret genellikle zamanin bir fonksiyonu olarak tamimlanir. Isaretin her
te R, R: Reel Sayilar Kiimesi, i¢in aldig1 degerler belirlidir. Isaret, matematiksel bir ifade,
kural veya tablodan belirlenebilir. Deterministik isaretin gelecek degerleri, gegmis

degerlerinden elde edilebilir. Bir deterministik analog isaret {x(t)} veya x(t) ile gosterilir.
Isaretin degerleri reel sayilardan olusuyorsa, isarete reel degerli analog isaret denir. Eger
isaretin degerleri kompleks sayilardan olusuyorsa, isarete kompleks degerli analog isaret
denir. Isaretleri tamimlarken bircok oOzellikten faydalaniriz. Coklu hizli sistemlerdeki en
onemli 0zellik periyodikliktir. Bir isaret tiim ¢ degerleri ve pozitif bir reel 7, i¢in
x(t)=x(t+T,) (2.1
kosulunu sagliyorsa periyodiktir. (2.1)’deki en kiigiik 7, degerine periyot denir. Deterministik
dizi, {x[n]} ya da x[n] ile gosterilen ve her neZ, Z: Tamsayilar Kiimesi, i¢in aldigi

degerleri belirli olan dizidir. Eger dizinin biitlin degerleri reel ise dizi, reel degerli dizidir.



Dizinin biitiin degerleri kompleks ise dizi kompleks degerli dizidir. x[r] dizisinin periyodik
olmasi i¢in biitiin n degerlerinin

x[n]=x[n+ N] (2.2)
kosulunu saglamasi gerekir. (2.2)’ deki en kiicik N degerine dizinin periyodu denir.
Periyodik analog isaretin orneklenmesiyle elde edilen biitiin diziler periyodik olmayabilir.
x(¢) analog isaretinin Orneklenmesiyle, x[n]= x(nT) olarak tanimlanan dizi elde edilir.
Dizideki n, indis degiskenidir. Bagimsiz degisken »’ in zamani gostermesi gerekli

2

olmamasina ragmen x[n]’ den genellikle zamanin fonksiyonu olarak so6z edilir. Bir
deterministik ayrik zamanli igaret {xT (t)} veya x,(t) ile gosterilir ve her t € Q_, Q : Ayrik
Zamanl Isaret Dizisi, icin belirli bir deger alir. Zamanm belirli anlarmda tanimlanmistir.

Buradan Q= {an; neZz } ve T, ornekleme periyodu olarak tanimlanir.

x, () ={x[n], T} = {x[n],F.}, neZ . (2.3)
Ayrik zamanli bir isaret (2.3)’de gosterildigi gibi bir dizi ve F, =1/T, 6rnekleme frekansiyla
tanimlanabilir. Tek hizli sistemlerde 6rnekleme hizindan bahsedilmeyebilir. Fakat, coklu hizli

sistemlerde, farkli Ornekleme hizlar1 mevcut oldugu i¢in ayrik zamanli isaretlerden

bahsederken 6rnekleme hizlarmin belirtilmesi gerekir. Ornegin, y[m] ve x[n] dizileri farkl
ornekleme hizlarmna sahip ayrik zamanl isaretlerdir.
2.1.2 Rasgele isaretler ve diziler

Bir isaretin herhangi bir anda aldig1 deger kesin degilse ve alabilecegi degerlerin
olasilik dagilimi biliniyorsa, isarete, rasgele isaret denir. Bir rasgele isaretin gelecek degerleri
dogru olarak tahmin edilemeyebilir. Oyle ki, her #e€ R icin, uygun bir X(¢) rasgele
degiskenin var oldugu rasgele degiskenler kiimesine, reel rasgele isaret denir ve {X (t)} ile
gosterilir. Her ne Z degerine karsilik bir X[n] rasgele degiskenin var olmasi kosuluyla,
rasgele degiskenler kiimesine reel rasgele dizi denir ve {X [n]} ile gosterilir. Her £ € Q_, icin
uygun bir X (¢) rasgele degiskenin var oldugu rasgele degiskenler kiimesine deterministik
ayrik domen isareti veya zaman serileri denir. {X T(t)} ile gosterilir ve T Ornekleme

araligidir.
2.2 Rasgele Isaretlerin Istatistiksel Gosterimi

Rasgele siiregler icin yontem ve model gelistirmek isteniliyorsa rasgele siireclerin
istatistiksel Ozelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Bir rasgele siire¢, sonsuz sayida

gerceklenebilir. Bu sebeple, rasgele silirecin tanimlanmasi icin oncelikle olasilik yogunluk



fonksiyonunun tanimlanmasi 6nem kazanir. Bir rasgele siirecin ortak olasilik yogunluk
fonksiyonunun tamamen tanimlanamadigi durumlarda, siire¢, birinci ve ikinci dereceden
momentler kullanilarak tanimlanir. Eger siire¢ Gauss tipi ise birinci ve ikinci dereceden
momentler, slireci tanimlamak i¢in yeterlidir. Eger rasgele siirecler Gauss tipi degilse, ikinci
dereceden moment analizi, biitiin sistemlerde, isaretler arasindaki istatistiksel iliskiyi
belirlemek i¢in yeterlidir. X[n] rasgele siireci verildiginde, rasgele siirecin birinci dereceden
momenti ya da ortalamasi

u.[n]= E{X[nl} (2.4)
bagintist ile bulunur. Burada E beklenti operatoriinii gdstermektedir. Ortalama, genellikle
zamana bagl bir fonksiyondur ve genis anlamda duragan (GAD) isaretler i¢in sabittir. Coklu
hizl1 isaret ve sistemlerde ortalama, genellikle, zamanin periyodik bir fonksiyonudur,

w,[n]=E{X[n+ M1} (2.5)
seklinde gosterilip burada M periyottur.

Bir rasgele siirecin ikinci dereceden momentleri Oziliski ve ¢apraz iliski
fonksiyonlarindan yararlanilarak tanimlanabilir. Bir rasgele siirecin 6ziliski fonksiyonu (ACF)
(2.6) denklemiyle soyle tanimlanir:

R, [n,.n,]=E{X[n,]1X [n]} (2.6)
Zamana bagl iligki fonksiyonu da,

R, [m1]= E{X[n]X [n -1} 2.7
seklinde tanimlanir.
Eger siire¢ genis anlamda duragan ise, ortalama degeri p, sabit ve iliski fonksiyonu da n ve
n—1[ gozlem zamanlar1 arasindaki farka bagl bir fonksiyondur ve

R, [nl]=R,[I] (2.8)
olarak ifade edilir.
Ayn1 hizda 6rneklenmis X[n] ve Y[n] rasgele siireclerinin herhangi iki 6rnegi arasindaki
iliski ise,

R, [n;l1= E{X[n]Y [n-11} (2.9)
seklinde gosterilir. Burada R [n;/], zamana bagh capraz iligki fonksiyonudur. Genis
Anlamda Duragan iki siire¢ arasindaki ¢apraz iliski fonksiyonu sadece zaman farkina bagh
bir fonksiyondur ve

R _[nl1=R_[I] (2.10)

olarak gosterilir.



Rasgele isaretlerin analizinde, smirli uzunluklu dizileri diger bir deyisle vektorleri
kullaniriz. Verilen X rastgele vektori i¢cin ortalama deger u, = E {X } seklinde ifade edilir.

Rasgele siireg GAD ise, vektOrliin ortalamasi sabit degerlerden olusmaktadir. X,

rasgele vektoriiniin iliski matrisi

R_[0] RI[-1] .. RJ[-N-+1]
R —Exxrie| B ROD . RN o
R[N-1 R[N-2] .. R,0]

ile gosterilir.
X, N uzunluklu bir rasgele vektor ve Y ise M uzunluklu bir rasgele vektor olsun. Rasgele

iki stire¢ de GAD ise, X ve Y arasindaki capraz iliski fonksiyonu

R.[0] R.[-1] .. R[-N+1]
RXY _ E{XY*T}: ny[l] RXY[O] RXY[_N] (212)
RIN-1 R.IN-2] .. R._[O]

ile ifade edilir.

Bu boliimde, coklu hizli isaret isleme uygulamalarinda gerekli olan bazi temel ve
matematiksel kavramlar agiklanmistir. Deterministik ve rasgele isaret kavramlari
tanimlanmis, ortalama deger, 6ziliski fonksiyonu, ¢apraz iliski fonksiyonu ve iligki matrisi

kavramlar1 matematiksel ifadelerle gdsterilmistir.



3. COKLU HIZLI SiISTEMLER

Bu boliimde c¢oklu hizli sistemler tanitilmaya ¢alisilmistir (Haykin 2002, Karaagag
2007). Tek girisli tek ¢ikish (SISO) sistemler ve tiim isaretlerin ayni1 6rnekleme hizina sahip
oldugu cok girisli ¢cok ¢ikish sistemler i¢in isaret isleme teknikleri gelistirilmis bulunmaktadir.
Isaret islemenin bazi uygulamalarnda ise gdzlem isaretleri farkli hizlarda 6rneklenirler.
Kestirim, 6ngorii, siniflandirma ya da algilama gibi ¢esitli islemleri uygulamak icin bu
isaretlerin birlikte islenmesi gerekmektedir. Bu tiir problemlere temel olusturmak amaciyla
tek hizli isaret ve sistemler i¢in kullanilan kuramm, c¢oklu hizli kurama uygun olarak
genisletilmesi gerekir. Coklu hizli istatistiksel isaret isleme i¢in gelistirilen kuram tek hizls,
tek kanall1 veya tek hizli, ¢ok kanalli problemlere indirgenebilmelidir. Bu bdliimde, ¢oklu
hizli sistemler i¢in gelistirilen kuram anlatilmis ve ¢oklu hizli bir sistemdeki temel islemler
tanitilmugtir. Istatistiksel cok kanalli sistem ve isaretleri tanimlamak icin bazi kavramlar
belirtilmistir. Coklu hizli bir sistemdeki ¢esitli isaretlerin ortak domende gdsterimi ve ¢oklu
hizl1 islemlerin matris formunda gosterimi incelenmistir.

3.1 Coklu Hizh Sistemlere Giris

Sayisal igaret islemenin birgok uygulamasinda, sayisallastirilmis bir isaretin 6rnekleme
frekansmin degistirilmesi problemiyle kars1 karsiya kalinir. Ornegin CD calar, sayisal ses
teypi (DAT) ve sayisal yayn (digital broadcasting) farkli 6rnekleme frekanslarina sahiptirler.
Sayisal yaym 32 kHz, DAT’lar 48 kHz, CD’ler 44.1 kHz 6rnekleme frekansina sahiptirler.
Avrupa ve Amerika’da standartlarin tamamen farkli oldugu video isaretleri i¢in de durum
buna benzerdir. Bircok uygulamada, ses isaretlerinin 6rnekleme hizlarmin birbirleri arasinda
doniistiiriilmesi gerekir. Bazi sistemlerde ise farkli 6rnekleme hizlarindaki ayrik zamanli
isaretlerin birbirine uydurulmasi gerekir. Ornek olarak, 44.1 kHz bir CD sisteminden 48 kHz
DAT sistemine miizik kaydedilmesi verilebilir. Baz1 durumlarda, kullanilan asir1 6rnekleme,
gereksiz uzunlukta bir bant genisligi sartin1 kostugundan ve bu da maliyeti arttirdigindan
dolay1r sistem hiz1 distriilmelidir. Sayisallagtirilmis  bir isaretin  Ornekleme hizinin
degistirilmesinin bir diger nedeni de daha iyi bir sistemin gelistirilmek istenmesidir. Ornegin,
bir CD ¢alarda ornekleme frekansi 44.1 kHz iken ses isaretinin bant genisligi 22 kHz’ dir.
Analog yeniden elde etme siizgeci 22 kHz’e kadar olan biitiin frekans bilesenlerini gegirir ve
(44.1/2)=22.05 kHz iizerindekileri ge¢irmez. Keskin gecis bdlgesi olan bir analog siizgec
tasarlamak c¢ok pahalidir ve yiiksek frekanslardaki faz bozulmasi isaretin kalitesini
kotiilestirir. Ses isaretinin yiiksek frekanslari, analog yeniden elde etme siizgecinin gegirme

bandindan ¢ok yiiksek degerde oldugundan, kaliteli bir sistem olusturmak i¢in drnekleme



frekans1 arttirilmahidir. Boylece smirli faz bozulmasi saglanir. Bir¢ok uygulamada farkli
ornekleme hizindaki cesitli isaretleri iceren sistemler kullanilir. Ornegin, farkli érnekleme
hizinda c¢alisan iki alt sistem haberlestiginde Ornekleme hizlar1 birbirlerine gore uygun
olmalidir. Bir genis bantli sayisal isaretin, c¢esitli dar bant kanallarda iletilmesi icin
ayristirilmasi, bu konuda bir 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir sistemler, genellikle, ¢oklu hizli
sistemler olarak adlandirilir. Coklu hizli sistemler sayisal siizgeg¢ tasarimindan isaret kodlama
ve sikistirmaya kadar, bir¢ok uygulamada kullanilir. Bir ¢oklu hizli sistem Sekil 3.1°de

gosterilmistir:

y,[m,]

.J’:E [”?.'. ]

Sekil 3.1: Coklu Hizl1 Sistem Gosterimi

3.2 Temel Kavramlar

Coklu hizli bir sistemde, farkli 6rnekleme hizlarindaki isaretleri ortak bir domende
tanimlamak i¢in, baz1 kavramlarin agiklanmasi gerekir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi isaretlerin
ornekleme hizlarmin bazilar1 ayn1 olmasina ragmen uygulamada, genellikle, birbirlerinden
farklidirlar. Isaretlerin 6rnekleme hizlarinin birbirlerinden farkli olmasi dolayisiyla gézlemler,

stirekli zamanda farkli yerlerde gozleniyor olabilirler; yani m, indisleri ayni hizada

olmayabilir. Aciklama i¢cin, 3000 Hz’ de orneklenmis bir x isareti ile 2000 Hz’ de

orneklenmis y isaretini iceren ¢oklu hizli bir sistem ele alinacaktir. Burada, 6rnekleme hizlari
F, ve F, degerleri, tamsayr alnacaktwr. Bu iki ayrik isaret, analog iki isaretin

orneklenmesiyle su sekilde elde edilir:

X[n ]= x(nxT)c ) =x(¢)

1. Ny € VA (3.1)

yn, 1= (n,T, )= »(0) n,eZ (3.2)

t=n,T,



T ve T, swrasiyla x ve y isaretlerine ait ornekleme araliklaridir. Burada # =0 aninda her

iki isaretin de O0rnegi varsa, iki isaretin gézlemlerinin bulundugu ¢ anlar1 Sekil 3.2°deki gibi

S

.}' L L ] L ]

s

gosterilebilir.

L] L] L]

R

Sekil 3.2: Farkli Ornekleme Frekansma Sahip Iki Isaret
Coklu hizli sistemdeki biitiin isaretleri ortak bir domende gosterebilmek i¢in temel
katman (fundamental layer) diye adlandirilan bir kavram tanimlanir. Temel katman, sistem

seviyesi olarak da belirtilir. Sekil 3.2°de, x isaretinin 6rnekleri ile y isaretinin Ornekleri
arasinda gosterilen ¢izgi sistem 1zgarasi olarak belirtilir.

Her bir isaret, ger¢ek Ornekleme hizinin bir tamsay: ile carpilarak bulunan bir
ornekleme hizinda ifade edilebilir. £, = 3000 Hz ve F, = 2000 Hz 6rnekleme hizlarma sahip
x ve y isaretleri i¢in sistem hizinin yani temel hizin tanimlanmasi gerekir. x ve y

isaretlerinin biitiin orneklerini gosterebilmek icin, iki isaretin Ornekleme hizlarmin ortak

katlarinin en kiigtigiiniin tersi olan bir 6rnekleme araligi belirlenmelidir. Bu 6rnekleme aralig:
T ile gosterilir ve sistem 6rnekleme aralig1 olarak tamimlanir. Sekil 3.2° de verilen sistem igin
T gosterilmistir. 7 =1/F olmak iizere, F pozitif tamsayi, F ve F.’nin en kiiciik ortak kat1
olarak soyle tanimlanir:

F = okek(F ,F,) (3.3)
Burada, F , sistem hizi ya da temel hiz olarak adlandirilir.

Sekil 3.2° deki sistemde temel hiz (F ), 6000 Hz olarak bulunur. Sistem hizi, ¢oklu hizl
sistemdeki biitiin igaretleri tanimlamak i¢in gerekli olan minimum 6rnekleme hizidir. Sekil

3.2°deki isaretler temel katmanda » ortak indisiyle, x[n] ve y[n] olarak, gosterilir. (3.3)
deki ifade, M adet farkli 6rnekleme hizlarindaki isaretlerden olusan ¢oklu hizli sistem icin,

F = okek(F ,F,,...,F) (3.4)
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olarak ifade edilebilir. Sekil 3.2” deki isaretler i¢in sistem hiz1 su sekilde ifade edilebilir:
F=KF, ve F=KJF , (3.5
Burada, K ve K sirasiyla x ve y isaretlerine ait ornek seyreltme ya da alt drnekleme

carpanidir. M adet isaretten olusan ¢oklu hizli bir sistem igin,

k=£ isi2.m (3.6)
F,

elde edilir. Yani, alt 6rnekleme ¢arpan, sistem 6rnekleme hizi (F )’ in, i. isaretin 6rnekleme

hiz1 (F,)’ ye oranidir. Coklu hizli sistemdeki her bir ayrik isaret, F sistem hizina sahip
stirekli isaretin alt 6rneklenmesiyle elde edilebilir. Diger bir deyisle, x(¢) stirekli isaretinin £
hizinda &rneklenmesiyle elde edilen ayrik isaret, x(r) siirekli isaretinin F hizinda
orneklendikten sonra K carpaniyla alt drneklenmesi sonucu elde edilen isarete denktir. Alt

ornekleme ¢arpani, i. isaretin ornekleme araligi (7;)’ nin sistem ornekleme arali: (T) ye

orani olarak da ifade edilebilir.
T
K. :?1 i=12,..M (3.7)

Coklu hizl sistemde 6nemli bir kavram da periyodikliktir. Sistem periyodu, sistemdeki biitiin

isaretlerin minimum ortak periyodudur. K, ¢oklu hizli sistemdeki i. isaretin alt 6rnekleme

carpant olup sistem periyodu,
K =okek(K ,K,,...,.K ) (3.8)

olarak gosterilir. i. isaretteki periyot basina 6rnek sayisi,

M =2 (3.9)

olarak bulunur. K, sistem seviyesinde bir periyottaki adim sayisidir. M,

1

, 1. 1saretin bir
sistem periyodundaki adim sayisidir. Sekil 3.3 de, sirasiyla, F, = 3000 Hz ve F, = 2000 Hz

ornekleme hizlarina sahip x ve y isaretleri i¢in, alt 6rnekleme carpanlar1 ve sistem periyodu

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Sistem Periyodu ve Alt Ornekleme Carpanlarinin Gosterimi

Sekil 3.3 de gortildigii gibi K, = 2 ve K = 3 olmak lizere sirasiyla x ve y isaretlerine ait
alt 6rnekleme carpanlaridir. Sistem periyodu K = 6’ dir. K, ve K, bir isaretin sistem

seviyesinde art arda gozlenen ornekleri arasindaki adim sayisidir. M ve M , swrasiyla x ve

y isaretlerinin periyot bagina drnek sayilaridir ve burada, sirasiyla, M, = 3 ve M = 2’ dir.

t=n anmda, x ve »’ nin Orneklerinin birbirine gbére durumu, ¢=n+K, anindaki

durumlarina esdegerdir. Sistem faz1 &, soyle tanimlanr:
n=mK+k yada n=k(mod K) (3.10)

Burada » sistem seviyesindeki zaman, K sistem periyodu olup,
m= FJ (3.11)

bagintisi ile hesaplanabilir.
3.3 Coklu Hizh isaret isleme

Ornekleme hiz1 ddniistiirme isleminde iki temel adim vardir. Bunlardan biri tamsay1
carpant L ile drnekleme hizini diisiirme; ikincisi ise tamsay1 ¢arpan1 / ile 6rnekleme hizini
arttirmadir. L ¢arpaniyla, ornekleme hizini diisiirme islemine, 6rnek seyreltme; / carpaniyla
ornekleme hizini arttirma islemine, ara degerleme denir. Alt 6rnekleyici girig-¢ikis iliskisi ve
iist ornekleyici girig-¢ikis iligkisi hem zaman hem frekans domeninde ag¢iklanacaktir. Kisaca,
coklu hizli isaret islemenin temel islemleri alt 6rnekleme, {list 6rnekleme ve siizgeglemedir.
Boliimiin kalan kisminda bu islemleri gorecegiz.
3.3.1 Ornek seyreltme

Coklu hizli sistemlerde uygulanan 6rnek seyreltme islemi iki adimdan olusmaktadir.

Bunlar, stizgegleme ve alt 6rneklemedir. Alt 6rnekleme ¢arpan1 L, L >0 olmak iizere tamsay1

olarak verilsin. Alt Ornekleme, x[m_ ] giri§ isaretinin, ilk Orneginden itibaren her L.
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orneginin alnip, her adimda, aralarda kalan L-1 tane Ornegin atimasiyla, y[m,] c¢ikis

isaretinin olusturulmasi islemidir. Alt Ornekleme, giris isaretinin Ornekleme hizin1 L

carpantyla azaltir. Alt 6rnekleme ¢ikigindaki isaretin 6rnekleme hizi F = F, /L olarak elde

edilir.

x{m, | ——w L F—* y[m,]

Sekil 3.4: Alt Ornekleme
Sekil 3.4 de blok diyagrami ile gosterilen alt 6rnekleme islemi,

yim,]=x[Lm,] , m,=..,-10,L,.. (3.12)

v
olarak ifade edilir. Burada m  , alt 6rneklenmis isaretin indisidir ve girig isaretinin indisiyle
arasindaki iligkisi m = Lm , seklindedir. Sekil 3.5° de, L = 2 alindigi durum i¢in girigse x[n]
isareti uygulandiginda ¢ikis isaretinin, Ornekleme orani degismis y[m] isareti oldugu
goriilmektedir. Alt 6rnekleyici ¢ikisindaki isaret, girisin zamanda sikistirilmis seklidir. Alt

ornekleme isleminde bilgi kayb1 olmasindan dolay1 x[m ] isareti y[m ] ¢ikis isaretinden geri

elde edilemez sadece yakin degerler alir.

UE | | I | ] | |
TR L. A R S R, SRSV . DS —
L R o Tts (R N SR R S
= : : : :
0.05p--==---- poeemaaad et EEEL CERS TERT CEEE TERS ERr JLETY LR RS pececmaad
o ¢ 2 T T ¢ o
1] 2 4 B g 10 12 14 18
n
(&) Alt Omekleyicit Guig
0.2 T T T T T T
0.15pceeseen pessesnas R ¥ R SRR R SRR S—
E 01 femmenea s s i iakesnc ikt iSCaa [ i R
2 : ! ! '
D.05kscnnssnn mresnees R A Limmese | | PR [ "  SIREELEE
0 1 2 3 4 5 B T 8
m

(h) Alt Orneleviel Cikig
Sekil 3.5: L=2 i¢in Alt Ornekleme Isleminin Bir Ornegi

Orijinal isaretin frekans spektrumu X (w) olmak iizere ¢ikis isaretinin spektrumu Y (w),
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Y (o) = %Lj X(“’ ‘i”kj (3.13)

olarak elde edilir. (3.13) denkleminden ¢ikis spektrumunun adim adim nasil elde edildigi
aciklanabilir. X[w /L] yi elde etmek icin X[w], L c¢arpamiyla genisletilir ve genisletilmis
spektrum, X[w/L], 27’ nin katlariyla 6telenerek L —1 tane 6telenmis spektrum elde edilir.
Genigsletilen spektrumun biitlin 6telenmis bigcimleri toplanir ve L’ ye boliiniir. Sekil 3.6° da
girig isareti x[m_] ile alt 6rneklenmis isaret y[m, ]’ nin frekans spektrumu gosterilmistir. Alt
orneklenmis isaret giris isaretinin zamanda sikistirilmis seklidir. Zamanda sikistirma frekansta
genislemeye yol acar. Orijinal isaretin spektrumu |a)|> n /L araligmda sifir degilse, yani
orijinal isaret 7 /L ile bant smirh degilse, alt 6rnekleyici ¢ikisinda ortiisme meydana gelir.
Ortiisme oldugunda x[m ] isareti, ylm,] ¢ikis isaretinden elde edilemez. Ortiismeyi 6nlemek

icin alt 6rneklemeden Once, kesim frekanst 7 /L’ den yiiksek olmayan, algak gegiren bir

stizge¢ kullanilmalidir. Bu slizgece 6rnek seyreltme siizgeci ya da Ortiisme-Onler stizgeg denir.

X
th[]
i)
T
L
Y]
> )

T 2r
Sekil 3.6: Alt Ornekleme igin Frekans Spektrumu Gosterimi
Alt 6rneklemenin algak geciren slizgeclemeyi takip ettigi yapiya 6rnek seyreltme denir. Sekil

3.7° de 6rnek seyreltme diyagrami goriilmektedir.

x[m_]

X

ulm_ | —»= hlm_| ——| Lo —= y[m ]

x ¥

Sekil 3.7: Ornek Seyreltme Diyagrami
Sekil 3.7 de u[m_ ]’ in uygulandig1 siizgecleme islemi dogrusal ve zamanla degismeyen

olmasina ragmen, siizge¢leme ile birlikte yapilan alt 6rnekleme islemi, yani 6rnek seyreltme,
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zamanla degisen bir sistemdir. Ciinkd, alt 6rnekleme islemi zamanla degisen bir islemdir. F. ,
ornekleme hizinda z[r] ayrik isareti ele alinsin. Temel hizdaki isarete, zamanda Gteleme
uygulandiktan sonra alt 6rnekleme yapilarak L adet farkl alt 6rneklenmis isaretten olusan bir
kiime, {x,[m],x,[m],....x, ,[m]} seklinde elde edili. Bu kiimeye maksimum-Grnek-
seyreltilmis isaret kiimesi denir. Elde edilen L adet alt 6rneklenmis isaretin hizlar1 aynidir ve
x;[m]=z[i+mL]i=0,,.,L—-1 (3.14)
olarak gosterilir. Sekil 3.8” de zaman otelemeli alt 6rnekleme diyagrami verilmis ve L = 3

icin elde edilmis maksimum-6rnek seyreltilmis isaret kiimesi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

z[m | —m- (= | = x[m]

-
o

Sekil 3.8: Zaman Otelemeli Alt Ornekleme Diyagram

0.5 . £ T
G i - Cdh
ns | | | 1
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n
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15 | | | |
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oo T ! ! T ! '
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m
Sekil 3. 9: Maksimum-Ornek Seyreltilmis Isaret Kiimesi (L =3)
3.3.2 Ara degerleme

Ara degerleme, Ornek seyreltmenin tersi bir islemdir. Ara degerlemeyle isaretin
ornekleme hizinda artis olur. Ara degerleme iki islemden olusur. Bunlar, sirasiyla, iist
ornekleme ve siizgeclemedir. Ust drneklemede, isaretin art arda gelen 6rnekleri arasma sifirlar

eklenerek drnekleme hizi arttirilir. Isaret 7 ¢arpaniyla iist drneklenirse isaretin ardisik her iki
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ornegi arasma [/ —1 tane sifir eklenir ve boylece 6rnekleme hiz1 / carpaniyla arttirilmis olur.
Ust 6rnekleme su sekilde elde edilir:

xm /Il m =A4 (3.15)
m, = 0 m, # A ’
Burada m = A4 tamsayidir.

Ust 6rnekleme blok diyagrami Sekil 3.10°da ve 1 =3 igin, iist drnekleme islemi de sekil 3.11°

de gosterilmistir.

x[mr, | T j —= [, ]

Sekil 3.10: Ust Ornekleme Blok Diyagrami

0.2 T T
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(b) Ust Omeklewei Cikig

Sekil 3.11: Ust Ornekleme Islemi (7 =3)

0.05 e nmsebassnnstangeen T ------- S . T eqemsmnaduancand

Girig isareti x[m, ]’ in spektrumu ile ist drneklenmis isaret y[m ]’ nin spektrumu arasinda
asagidaki gibi bir iliski vardir:
Y[o]= X[wL] (3.16)

2

Bu ifadeden, Y[w] ¢ikis spektrumunun, orijinal spektrum X[w]  nm, L c¢arpaniyla,

frekansta sikistirilmis sekli oldugu cikarilir. Ust 6rneklemenin frekans spektrumundaki etkisi

sikistrmadir. Sekil 3.12° de gorildiigii gibi orijinal isaretin spektrumu 27 ile periyodiktir.
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Ust 6rnekleme islemi her 27 /1 degerinde temel spektrumun kopyalarmni olusturur. Buna
goriintiileme etkisi denir. Orijinal spektrumun kopyalarina da goriintii denir. Sekil 3.12°de tist

ornekleyici ¢ikis spektrumu, Y[w] egrisinde, goriintiiler tarali bolgeler olarak gosterilmistir.

= (1)

-

Sekil 3.12: Ust Ornekleme i¢in Frekans Spektrumu Gosterimi ( [ = 2)

Ust 6rnekleme islemi sonucu [0,27] arahifinda, /-1 tane istenmeyen goriintii
olusacaktir. Goriintiileme etkisini yok etmek, yani istenmeyen goriintli spektrumlarini
kaldirmak i¢in iist 6rneklemeden sonra kazanci / ve kesim frekansi |a)| <rm/I olan, ideal
alcak geciren bir slizge¢ kullanilir. Bu siizgece ara degerleme siizgeci denir. Sirasiyla,

siizgecleme ve iist Orneklemenin yapildigi isleme ara degerleme denir. Ara degerleme

diyagrami Sekil 3.13 ile gosterilmistir.

iist 6rnekleme stizgecleme
x{m_] u|m_ | v[m ]
=ty »|hAlm,] —=

Sekil 3.13: Ara Degerleme Diyagrami
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Sekil 3.14: Ara Degerleyicideki Isaretler

Ust 6rneklemeyle elde edilen sifir degerli drnekler, alcak gegiren siizgeg kullanildiktan
sonra “ara degerlenmis” degerlere doniisiirler; yani “ara degerlenmis” degerler, sifir degerli
orneklerin yerini alirlar. Ara degerleyici ¢ikisindaki isaret, zaman domeninde ara degerlenmis
orneklere sahiptir ve iist ornekleyici ¢ikigindaki isaret ile siizgec katsayilarinin konvoliisyonu
sonucu elde edilir. Sekil 3.14°de ara degerleme islemindeki isaretlerin degisimi gosterilmistir.

Alt 6rnekleme gibi, iist ornekleme de dogrusal olarak zamanla degisen bir islemdir. Bu
yiizden, ara degerleme de dogrusal olarak zamanla degisen bir islemdir. Ust érnekleme islemi,
bilgi kaybina neden olmadigindan, giris isareti ¢ikis isaretinden elde edilebilir. Ust 6rnekleme
cikisindaki isaret, L =17 olacak sekilde alt ornekleme carpaniyla alt Orneklenirse, iist
ornekleme girigsindeki isaret bulunmus olacaktir.
3.3.3 Ornekleme hiz1 déniistiirme

Baz1 uygulamalarda, ornekleme hizinin, rasyonel bir carpan (7//L) kullanilarak
degistirilmesi gerekebilir. Bunu gergeklestirmek icin Sekil 3.15°deki yapi kullanilir. Bu
yapida, / ve L aralarinda asaldir. / ¢garpanina sahip ara degerleyici ile L ¢arpanina sahip 6rnek
seyrelticinin kaskad baglanmasi sonucu rasyonel carpanla oOrnekleme hizi doniistiirme
gerceklestirilir. Sekil 3.15°deki yapi sirastyla list 6rnekleme, algak geciren siizgegleme (AGS)

ve alt 6rneklemeden olusmaktadir.
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u| m

x|m_] T yim, |
'—F‘T*I—ﬂ AGS —» | j = =

Sekil 3.15: Rasyonel Bir Carpanla Ornekleme Hiz1 Déniistiirme

Giris isareti x[m_ |, F, Ornekleme hizindadir. Cikis isaretinin Ornekleme hizi ise

F =FI/L > dir. Sistem hiz1i ise F =F_ L’ dir. Algak ge¢iren siizge¢ ise F,./ hizinda
calismaktadir. Alcak geciren siizge¢ iist drneklemeyle olusan goriintiileri yok eder ve ayni
zamanda alt 6rneklemenin neden olabilecegi oOrtliismeyi engeller. Alcak gegiren siizgecin
kesim frekans1 @, = min(ﬂ/ L,w/1 ) degerine esit veya bu degerden daha kii¢iik olmalidir.

Sekil 3.16°da L/I =3/2 i¢in, drnekleme hizi doniistiirme gosterilmistir. Burada
X[w], 6rnekleme hiz1 doniistliriiciisiine ait giris isaretinin spektrumunu, U[w] al¢ak gegiren
siizgee cikisindaki isaretin spektrumunu ve Y[w], 6rnekleme hizi doniistiirliciisiine ait ¢ikis

isaretinin spektrumunu gostermektedir. Sekil 3.16 i¢cin ideal algak gegiren siizgecin kesim

frekansi 7% > diir. X[w],Y[w] ve Ulw] spektrumlarinin hepsi 27 periyoda sahiptirler.

T

v X|w]

- (1)

Sekil 3.16: (a) Ornekleme Hizi1 Déniistiiriiciisii Girisinin Frekans Cevabi (b) Algak Gegiren
Siizgec Cikisindaki ve Ornekleme Hiz1 Déniistiiriiciisii Cikisindaki Frekans Cevabi
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3.4 Alt ve Ust Orneklemenin Istatistiksel Ozellikleri ve Cevrimsel Duraganhk

En 1yi siizgeclemede, kestirilen isaret ile gdzlenen isaret genis anlamda duragan
varsayilmaktadir. Her iki isaretin 6rnekleme hizlar1 ayni olup, kullanilan siizge¢, dogrusal,
zamanla degismeyen siizgectir. Dogrusal zamanla de§ismeyen siizgeg, duraganligi
korumaktadir. Coklu hizli sistemlerde ise durum farklidir. Coklu hizli sistemlerde
periyodiklik s6z konusudur. Alt ve st Ornekleme dogrusal zamanla degisen islemler
oldugundan, ¢oklu hizl sistemlerde, duraganlik kavrami yerine ¢evrimsel duraganlik kavrami
onem kazanmaktadir. Duraganlik bu sistemlerde korunmamaktadir. Sekil 3.17°de alt ve st

ornekleyicinin art arda baglanmas1 gosterilmektedir.

qn] —w LL = T1 = yl#]

(2

An] - T7 = L | ]
(b)

Sekil 3. 17: Alt ve Ust Ornekleyicilerin Kaskad Baglantilari
. Cikis isareti,
x[n] n=2r r=..-10,1,..
yinl= { 0 n#2r
(3.17)
dir.
Sekil 3.17° deki y [n] isareti L =1=2 i¢in dogrusal, zamanla periyodik olarak degisen
isarettir.

Bu sistem, girig isaretinin ¢ift sayilara karsi diisen degerlerinde ve sifirda “bir”
degerini alan ve tek sayilarda “sifir” olan bir ¢arpiciya esdegerdir ve zamanla periyodik olarak
degisen katsayilara sahip dogrusal bir sistemdir. Rasgele bir giris isareti i¢in, ¢ikis isareti
genis anlamda duragan olmaz. Bu durumda, ¢evrimsel duraganlik kavramindan bahsedilir.
Coklu hizli bir sistem girisine genis anlamda duragan (GAD) bir isaret uygulandiginda, sistem
boyunca isaretin istatistiksel davramisinda degisiklik olmaktadwr. GAD bir isaret alt
ornekleyiciye uygulandiginda ¢ikistaki isaret GAD olurken iist 6rnekleyiciye uygulanmasi
durumunda ¢ikistaki isaret, cevrimsel genis anlamda duragan olmaktadir. Bir¢ok yayinda,
coklu hizli sistemlerde cevrimsel duraganlik aciklanmis ve ¢oklu hizli sistem boyunca,
isaretin istatistiksel davranisinin nasil degisecegi incelenmistir. Bir ¢cevrimsel duragan siirec,

zaman domeninde, ¢evrimsel iliski fonksiyonuyla, frekans domeninde ise ¢evrimsel spektral
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yogunluguyla belirtilmektedir (Ohno ve Sakayi 1996 ). Iliski fonksiyonu,
R, [n,n,]=e{X[n]X [n]} (3.18)

12770

seklinde tanimlanan sifir ortalamali bir X[n] silirecinin, ¢evrimsel genis anlamda duragan
olmasi i¢in, her n, ve her n, degerlerinde,

R.(n,n)=R (n +N,n +N) (3.19)

esitliginin saglanmasi, yani iliski fonksiyonunun periyodik olmasi gereklidir. Periyodik
rasgele bir siirecin ortalamas1 N ile periyodik olup, k, ve k, herhangi iki tamsay1 i¢in iliski
fonksiyonu (her n, ve her n, i¢in),

R,(n,n)=R, (n +kN,n +kN) (3.20)
kosulunu saglamalidir. (3.20) esitligi, sadece, k, =k, icin saglaniyorsa, silire¢ ¢evrimsel
duragandir denir. Biitiin periyodik siirecler ¢evrimsel duragandir. Fakat tersi dogru degildir.
Periyodik siireclerin zamana bagl iliski fonksiyonu su kosulu saglar:

R, (n;1)=R (n+kN;I+(k —k)N) (3.21)
Periyodik rasgele siirecler igin zamana bagh iligki fonksiyonunun her iki degiskeni de
periyodiktir.

k =k, icin, (3.21) denklemi, c¢evrimsel duragan siireglere ait zamana bagh iliski
fonksiyonunun saglamasi gereken kosulu verir:

R, (n;)=R, (n+kN;l) (3.22)
Cevrimsel duragan siirecin zamana baglh iliski fonksiyonunun, sadece ilk degiskeni
periyodiktir. y[m  ]=x[Lm ]’ dir.

Alt 6rnekleme denklemini kullanarak, alt 6rnekleyici ¢ikisindaki isaretin 6z iligki fonksiyonu
ile giris 1saretinin 6z iligski fonksiyonu arasindaki iliski asagidaki gibi belirlenebilir:

R [m,,m]=¢e{x[Lm 1x'[Lm ]}= R [Lm,, Lm,] (3.23)
Zamana bagl iligki fonksiyonu i¢in,

R, [m;1]= e[ Lm]x"[L(m - 1)]}= R [Lm; L] (3.24)
elde edilir. Eger giris isareti GAD ise, iliski fonksiyonu m degiskeninden bagimsiz olur ve
(3.24)’ den,

R,[11=R [LI] (3.25)
elde edilir. Alt &rnekleyici ¢ikis isaretinin GAD oldugu buradan goriilebilmektedir. Ust

orneklemede, sifirlarm eklenmesinden dolay1 giris isareti GAD ise, ¢ikis igareti hicbir zaman
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GAD olamaz. Giris isareti GAD ise, cikis isareti ¢evrimsel genis anlamda duragandir
(CGAD).
3.5 Matris Gosterimleri

Coklu hizli sistemlerde kullanilan alt 6rnekleme, {ist 6rnekleme gibi temel islemleri
vektor ve matrisler cinsinden ifade etmek, islemlerin daha basit bir sekilde yapilmasini saglar.
Burada temel islemlerden olan alt Ornekleme ve st oOrneklemenin matris gosterimleri
verilecektir.
3.5.1 Alt 6rneklemenin matris gosterimi

Alt 6rnekleme diyagrami Sekil 3.4’de gosterilmis olup, giris ¢ikis iliskisi (3.12)

denklemiyle verilmistir. Alt 6rnekleyici girigine

x=|x[0] x[1] .. x[LM-1]] (3.26)
vektorii uygulanirsa ¢ikis vektori:

y=|x[0] x[L] ... x[LM-1)]] (3.27)
olarak elde edilir. Burada, M , ¢ikis vektoriiniin uzunlugudur. Alt 6rnekleyici matrisi D), ,
( MxML ) boyutunda bir matris olup su sekilde tanimlanir:

D =1®d’ (3.28)
Burada 7/, (MxM ) boyutunda birim matris; 4 ise [100...0] " olarak ifade edilen ve ilk
degeri 1 diger degerleri 0 olan (Lxl) boyutunda bir vektér, &, Kronecker carpim
operatoridiir. Alt 6rnekleme giris-¢ikis iliskisi de

y=D,x (3.29)
olarak elde edilir.
3.5.2 Ust 6rneklemenin matris gosterilimi

Ust 6rnekleme diyagrami Sekil 3.11°de gosterilmis olup giris ¢ikis iliskisi (3.16)

denklemiyle verilmistir. Ust rnekleyici girisine
x=[x[0] x[1] ... x[LM—1] | (3.30)

vektorii uygulandiginda ve O =[0 0 ... 0] "de (1x/ —1) boyutunda bir vektor oldugunda, ¢ikis

vektori:
y=[x[0]Ox[1]O.. x[LM~-1] O] (3.31)
olarak elde edilir. Alt 6rnekleyici matrisi U,, (MIxM ) boyutunda bir matris olup su sekilde

tanimlanir:
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U, =1®d (3.32)
Burada 7/, (MxM ) boyutunda birim matris; d ise [100...0] " olarak ifade edilen ve ilk
degeri 1 diger degerleri 0 olan, (/x]1) boyutunda bir vektordiir. Ust &rnekleme giris ¢ikis
iligkisi de

y=U,x (3.33)
olarak bulunur. Alt rnekleme ve iist drnekleme arasindaki iliski L =1 i¢in D, =(U,)"
olarak gdsterilebilir.

Bu bolimde, ¢oklu hizli isaret isleme konusunda kullanilan temel islemler
gosterilmigstir. Alt 6rnekleme, 6rnek seyreltme, {ist 6rnekleme, ara degerleme ve c¢evrimsel

duraganlik kavramlar1 blok diyagramlar ve 6rnekler yardimiyla agiklanmaistir.
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4. COKLU HIZLI EN KUCUK ORTALAMA KARELER

En kiiclik ortalama kareler en 1iy1 slizgecleme problemi, bilinen ya da kestirilen ikinci
dereceden istatistiklere degil 6lciilen veriye dayanmaktadir. Bu yontemle arzulanan veri dizisi
ile gozlenen veri dizisi Olgiiliir, kaydedilir ve siizgec tasarlamak i¢in kullanilir. En kiigiik
kareler metodundaki 6l¢iit, hata terimlerinin karelerinin toplammin minimize edilmesidir. En
kiigtik kareler algoritmasmi kullanan ¢oklu hizli en iyi slizgegleme Therrien ve 6grencileri
tarafindan aciklanmistir (Therrien 2002). Bu siizgecle her iki gbzlem dizisinin kullanilmasinin
sadece yiiksek hizli ya da diisiik hizli gézlem dizilerinin kullanilmasma gore daha diisiik
ortalama karesel hata saglayacag1 gosterilmistir. Ilerleyen boliimlerde farkli hizdaki iki ya da
acgiklanacaktir.

4.1 En Kiic¢iik Ortalama Kareler Yontemi

Widrow ve Hoff tarafindan 1960°’da gercgeklestirilen LMS algoritmasi, stokastik
gradyant algoritmasi olarak da adlandirilir. LMS algoritmasi ve onun tiirevleri uyarlamali
stizgeclemenin genis bir alanmi kapsar. Tek hizli LMS algoritmasi uyarlamali siizgeclemeye
basit bir ¢6ziim getirir ve LMS algoritmasinda matris tersi alma iglemi bulunmamaktadr. Bu
sebeple LMS algoritmas1 tiim uyarlamali dogrusal siizge¢ algoritmalar1 i¢inde en fazla
kullanilan algoritmadir. LMS algoritmas1 6zyineli bir algoritmadir. Siizge¢ katsayr vektori
icin baslangic degeri secilir ve katsayilar her » zaman adiminda yani her yeni gozlemde
giincellenir. Eger veri genis anlamda duragansa ve adim boyu parametresi uygun segilirse
stizgec katsayilar1 Wiener-Hopf denklemleriyle tanimlanan en 1iyi katsayilara yakinsayacaktir.
Eger veri genis anlamda duragan degilse ve zamanla degisiyorsa siizge¢ katsayilar1 en iyi
zamanla degisen silizgeci izlemeye egilimlidir. Eger her iterasyonda gradyant vektor tam
olarak Olgiilebilse ve adim boyu parametresi uygun secilse, hizli inig(steepest descent)
algoritmas1 kullanilarak hesaplanan katsay1 vektorii gercekten optimum Wiener ¢oziimiine
yakinsar. Gradyan vektorii su sekilde tanimlanir (Hayes 1996):

V[n]=-2p+2Rw[n] (4.1)
Gradyan vektorii V[#n]’ nin tam olarak hesaplanmasi i¢cin R iliski matrisi ve p ¢apraz iliski

vektoriiniin dnceden bilinmesi gerekmektedir. Ancak, gercekte gradyan vektorii tam olarak
bulmak miimkiin degildir. V[n] gradyan vektorii kestirimini elde etmek i¢in iliski matrisi

R’ nin ve capraz iliski p ’ nin kestirimleri kullanilir. R ve p ’ nin en basit kestirimleri giris
vektorlinlin ve istenen isaretin Orneklerine dayali ani kestirimleridir. Gradyan vektoriiniin

2

kestirimi kullanilarak slizge¢ katsayr vektorii o > nm gilincellenmesi i¢cin (4.3) esitligiyle
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gosterilen yeni bir 6zyineli iliski elde edilir. d [n] kestirilen isareti, x[n] gozlem vektoriini

gostermektedir. Kestirilen isaret

A

d[n]=w"x[n] (4.2)
ile gosterilir. En kiiciik ortalama kareler metodu

o[n+1]=w[n]+ pe[n]x[n] (4.3)

eln]=d[n]- o' [n]x[n] (4.4)

denklemleriyle ifade edilir. Burada g adim boyu parametresidir. d[n] arzulanan (istenen)
isareti gostermektedir. (4.4) esitligi, katsayr vektorii w[n]’ in simdiki kestirimine dayali
olarak kestirim hatasmi (e[n] ) tanimlar. LMS algoritmasi, d[n] isareti ile x[n] giris

vektoriinlin deterministik olmas1 durumunda da kullanilabilir. Eger adim boyu degeri uygun
secilirse agirlik katsayilart Wiener siizgecin ¢oziimiine yakin bir ¢6ziime yakinsayacaktir.

Adim boyundaki kosul su sekildedir:
0 < u<[2/(PR[0])] (4.5)

Burada P siizge¢ derecesidir, R _[0], giris isaretinin Oziligki fonksiyonunun sifir zaman
gecikmesindeki degeri, yani igaretin gliciidiir.
4.2 Coklu Hizh En Kiiciik Ortalama Kareler Yontemi

Coklu hizli LMS kestirim algoritmas1 farkli 6rnekleme hizinda birgok giris isaretinin
oldugu durum i¢in gelistirilmistir. Bu sebeple ¢oklu hizli durum i¢in denklemler biraz daha
karmagiktir. Sekil 4.1° de goriildiigii gibi iki giris isareti mevcuttur ve bu isaretler d[n]

arzulanan isaretini kestirmek i¢in birlikte kullanilir.

x[#] h

7
” j/ "
Y[m]_ﬂ Y n]
@
44,]

Sekil 4.1: Coklu Hizli LMS Algoritmasmin Diyagrami
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x girisi ile kestirim ayn1 hizdadwr. y girisinin hizi, x girisinin hizinin 1/ L ’sine esittir. 4, ve
g, terimleri sirastyla yiiksek hizli ve diisiik hizli filtrelere ait katsay1 vektorlerini ifade eder.
m disiik hizli isaretin indisini gosterir. £ =0,1,2,..., L —1 i¢cin n=Lm+k yazilir. Yiiksek

hizl1 gbzlem vektorii ile diisiik hizhi gézlem vektori sirasiyla

x[n]z[ xn] xn-1] ... x[n—(P—l)]]T (4.6)

sml=] stm] stm=11 .. stm-@-11] 47)
seklinde ifade edilir. Burada P ve Q, h, ve g, ile gosterilen iki sonlu diirtii yanithi (FIR)
stizgecin derecelerini gosterir. Kestirim de su sekli alir:

dinl=h!x[n]+ gl ym); n=Lm+k (4.8)
Stizgeg katsayilar1 periyodiktir. Coklu hizli LMS algoritmasinda katsay1 vektorleri zamanla
giincellenir. Herhangi bir » anindaki katsay1 vektorleri, s, [m] ve g,[m] ile gosterilir ve
kestirim

d[n] = h{ [m)x[n]+ g/ [m]y[m]; k =n(mod L) (4.9)

A

olarak yazilir. Hata e[n] , d[n]—d[n] ’e esittir. p, ve ¢, adim boyu parametreleri olmak

iizere ¢oklu hizli LMS algoritmasinin stizge¢ katsayilarmin giincellendigi kisim su sekildedir:

h[m+1]=h,[m]+ u_e[n]x[n] (4.10)

glm+1]= g, [m]+ p e[n]ylm] (4.11)

4.3 Normalize En Kiiciik Ortalama Kareler Yontemi
LMS algoritmasi olusturulmasi basit olmakla birlikte, giris isaretinin 6zdeger degisimi
hizl1 oldugunda kétii bir yakinsamaya sahiptir. Bu algoritmanin islem karmasikliginin biraz
artirilmasiyla elde edilen normalize en kiigiik ortalama kareler (NLMS) algoritmasi bu
problemi ¢ozer. LMS algoritmasinin, giris isaretinin slizge¢ uzunlugu kadar kismmin giicii

ile normalize edilmesiyle NLMS algoritmasi elde edilir. NLMS algoritmasi

_ pudnleln] (4.12)

on+l]=ow[n]+ ot x [ lxl]

olarak yazilabilir, burada paydada olas1 bir sifira bélme islemine engel olmasi i¢in kiiciik bir
a >0 katsayist kullanilir. NLMS algoritmas1 tahminlerinin kararli bir sekilde optimum

parametre degerlerine yakinsayabilmesi i¢in ¢ adim parametresi,

O<pu<2 (4.13)
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araliginda seg¢ilmelidir (Haykin 2002). Her adimda yapilan normalizasyon islemi x adim
parametresinin A, 0zdegerine olan bagimliligim1 ortadan kaldirir. Boylece p adim

parametresinin sayisal degeri algoritmanin daha hizli yakisayabilmesi i¢in rahatlikla biiyiik
secilebilir. Normalize en kiiciik ortalama kareler (NLMS) algoritmasmin gerceklenmesinde

yapilan normalizasyon isleminden dolay1r ¢arpma sayisi ilk bakista
( 3M +2 ) gibi goriinse de, x' [n]x[n] ifadesinin degerinin hesaplanmasi igin gereken islem
sayis1 M * den 1’ e diisiiriilebilir. Burada NLMS algoritmasindaki x” [n]x[#n] ¢arpmi
x"[n]x[n] = x*[n]+x*[n=1]+ ...+ x’[n—M +1] (4.14)
seklinde yazilabilir. Buradan x” [n+1]x[n +1] ¢arpimi da,
x [n+1x[n+1]=x"[n]x[n]+ x*[n+1]-x’[n - M +1] (4.15)
seklinde, daha once hafizada saklanan toplama bir sonraki adimda sadece x’[n+1]
carpimi ilave edilip onceden hesaplanmis olan son terim x’[n—M +1] ¢ikarilarak elde

edilebilir. Yani sadece x°[n+1] carpimindan dolay1 ¢arpma sayis1 1 (Treichler ve ark.

1987). Bu durumda NLMS algoritmasmin gerceklenmesi i¢in yapilan ¢arpma sayist LMS
algoritmasina gore 2 artarak ( 2M + 3 ) olmaktadir.
4.4 Coklu Hizh Normalize En Kiiciik Ortalama Kareler Yontemi

Coklu hizli normalize en kiiciik ortalama kareler (multirate-NLMS)  kestirim
algoritmasi farkli 6rnekleme hizinda birgok giris isaretinin oldugu durum i¢in gelistirilmistir.

Bu sebeple ¢oklu hizli durum i¢in denklemler biraz daha karmasiktir.

] h d[n]

.‘.”[m] _45!? | (3[”}

Sekil 4.2: Coklu Hizli NLMS Algoritmasmin Diyagrami



x girisi ile kestirim ayn1 hizdadir. y girisinin hizi, x girisinin hizmm 1/ L’ sine esittir. /4, ve
g, terimleri sirasiyla yliksek hizli ve diisiik hizli siizgeglere ait katsay: vektorlerini ifade eder.
m disiik hizli isaretin indisini gosterir. £ =0,1,2,..., L —1 i¢cin n=Lm+k yazilir. Yiiksek

hizl1 gbzlem vektorii ile diisiik hizli gézlem vektori sirasiyla,

x[n]:[ xn] xn-1] ... x[n—(P—l)]]T (4.16)

sl = tm] sim=1 .. fm-©@-11] (4.17)
seklinde ifade edilir. Burada P ve Q, h, ve g, ile gosterilen iki FIR siizgecin derecelerini
gosterir. Kestirim de su sekli alir:

dinl=h!x[n]+ gl ym); n=Lm+k (4.18)
Stizgeg katsayilar1 periyodiktir. Coklu hizli NLMS algoritmasinda katsay1 vektorleri zamanla
giincellenir. Herhangi bir » anindaki katsay1 vektorleri, s, [m] ve g,[m] ile gosterilir ve
kestirim

d[n] = h{ [m)x[n]+ g/ [m]y[m]; k =n(mod L) (4.19)

A

olarak yazilir. Hata e[n] , d[n]—d[n] ’e esittir. u, ve u, adim boyu parametreleri olmak
iizere c¢oklu hizli NLMS algoritmasmin siizge¢ katsayilarinin gilincellendigi kisim su

sekildedir:

hm + 1=, [m] + —Hlmdn] (4.20)
a+x' [n]x[n]

p,ylmle[n]
a+y' [m]ylm]

g m+1]=g,[m]+ (4.21)

Bu béliimde, ¢oklu hizli en kiiclik ortalama kareler ile ¢oklu hizli normalize en kiiclik
ortalama kareler yontemleri aciklanmistir. Bu yontemlerle ilgili matematiksel esitlikler ve

temel kavramlar gosterilmistir.
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5. GIRiS ISARETLERININ ONERILEN KESTiRiM YONTEMLERI

5.1 Giris

Bu boéliimde, ¢oklu hizli sistemlerde uyarlamali isaret isleme yontemleriyle isaretlerin
geri edilmesi islemi gerceklestirilmistir. Kullanilan yontemler, ¢oklu hizli en kiigiik ortalama
kareler (multirate-LMS) ve ¢oklu hizli normalize en kii¢iik ortalama kareler (multirate-
NLMS) yontemleridir. Bu yontemler, farkli veri dizileri ve farkli dl¢iim giiriiltiileri i¢in
denenmis, sonuglar, ayr1 ayri, grafiklerle verilmis ve yorumlanmistir. Uygulamalar ic¢in
gerekli temel kavramlar, problem tanimi, kullanilan sistemin yapis1 ve yapilmis benzetimlerin
sonuglari, sirayla, bu béliimde agiklanmistir.

5.2 Temel Kavramlar
5.2.1 Birinci Dereceden Ozbaglanimh Siire¢c (Model)

Bu yiiksek lisans tezinde, gerceklestirilen ilk benzetimlerde, giris isaretlerinin birinci
dereceden Ozbaglanimli siiregten (auto regressive-AR) elde edildigi varsayilmistir. Birinci
dereceden 6zbaglanimli siire¢ su sekilde tanimlanmaktadir:

x[n]=c+ax[n—-1]+ul[n] (5.1)
Burada, x[n],n anmdaki degeri; x[n—1],n anmdan bir 6nceki degeri; ¢ sabit degeri; «

model parametresini; u[n] ise beyaz glriiltiiyli gdstermektedirler. u[n], beyaz giiriiltiisiiniin,

ortalamas1 0 ve varyansi o’ . olarak varsayilmistir. &« model parametresinin |c| <1 degerleri
uln

]
icin, siire¢, genis anlamda duragan olmaktadir. Eger, o =1 olursa, x[n] isareti sonsuz

varyansa sahip olur ve bu ylizden genis anlamda duragan olmaz. ¢ sabit degerinin sifir degeri
icin slirecin ortalamasi “sifir” olmaktadir.
5.2.2 Isaret-Giiriiltii Oran1 (SNR)

Isaret-giiriiltii oran1 su sekilde tanimlanmaktadir:

P
SNR = e (5.2)
P

guirilti
SNR, isaret ile giiriiltii arasindaki giic orani olarak tanimlanmaktadir. Burada P, isaretin
ortalama giiciidiir. Isaret ve giiriiltii gii¢lerinin her ikisi de bir sistemde ayni noktalarda

Olciilmiis olmalidir. SNR, wuygulamalarda c¢ogunlukla logaritmik desibel bareminde

kullanilmaktadir. Logaritmik desibel bareminde SNR su sekilde tanimlanr:

P
SNRdB =10 10g10 {];#J B‘wm.d& - ])gan;zzﬁ.ds' (53)

giiriiltii
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5.3 Sistem Tanimi

Tasarlanan ¢oklu hizli kestirici sistemi Sekil 5.1° de gosterilmistir. Sistem girisine
uygulanan ilk isaret, birinci dereceden Ozbaglanimli siirecten elde edilmis, rasgele beyaz
giiriiltii isaretidir. Daha sonra, elde edilen bu giris isareti, iki farkl siizgecten gecirilmistir. Bu
siizgeclerden biri alcak geciren siizgeg, digeri ise bant geciren siizgegtir. Siizgeclemeler
sonucu elde edilen gozlem isaretleri alt Orneklemeden gegirilmis, elde edilen gozlem
isaretlerine Olciim giirtiltiisii eklenmis ve devaminda da giriiltiilii gozlem isaretleri tist
ornekleyiciden gecirilmistir. Bu islemler sonucu elde edilen gozlem isaretleri, coklu hizli
LMS ve coklu hizli NLMS algoritmalar1 yardimiyla, giris isareti ile karsilastirilmis ve
ortalama karesel hata minimize edilerek, giris isaretinin kestirimi iglemi tamamlanmastir.

Sistem girisine uygulanan ikinci isaret, stereo bir ses isaretidir. Bu ses isareti 2,02
saniye boyunca kaydedilmis, 22.05 kHz 6rnekleme frekansinda 6rneklenmis ve iki kanalli bu
ses igaretinin, bir kanalina ait olan bilesenleri giris isareti olarak alinmistir. Yaklasik yiiz bin
adet bileseni olan bu ses isareti, oncelikle, tek veri dizisi olarak islenmis, daha sonra bloklar
halinde islenmistir. Girise uygulanan bu ses isaretlerine de, 6zbaglanimli siirecten elde edilen

isarete uygulanan islemlerin aynilar1 uygulanmis ve kestirim islemi tamamlanmistir.

V(n) Olciim Giiriiltiisii

X [n] Hl % X, () 12 Y, (n)

Alt Ornekleme Ust Ornekleme
X.(n
Kestirici Blogu
. ~ LMS -+
Kestirim [sareti  X[N]  um—
NLMS <

Sekil 5. 1: Coklu hizli kestirici sistemi

5.4 Benzetimlerin Aciklanmasi
Birinci dereceden 6zbaglanimli siirecten elde edilmis ilk isaret,

x[n]=0.97*x[n—1]+u[n] (5.4)
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seklindedir. Burada u[n] isareti, ortalamasi 0, varyansi 0,0591 olan beyaz giiriiltii seklinde;
x[n] isareti ise ortalamasi 0, varyansi 1 olan isaret seklinde se¢ilmislerdir. x[n] isaretinin

varyanst 1 oldugundan dolayi, 10 dB isaret-giiriiltii oran1 (SNR) saglayabilmek i¢in,
giiriiltiiniin varyansi1 0,1 olarak alinmis ve benzetimlere uygulanmistir. Yine ayni sekilde 20
dB isaret-giiriiltii oran1 (SNR) saglayabilmek i¢in, giiriiltiiniin varyansi 0,01 olarak alinmus,
benzetimlere uygulanmustir.

Sistem girisine uygulanan ikinci isaret, Sekil (5.2) de gosterilen stereo ses isaretidir.
Girise uygulanan stereo ses isaretinin varyansi 0,0416 oldugundan dolayi, 10 dB isaret-
giiriiltii oran1 (SNR) saglayabilmek i¢in, giiriiltiiniin varyansi 0,00416 olarak alinmis ve

benzetimlere uygulanmustir.

Genlik
1

0.8+

06

0.4

021

1]

02F

04k

D6k

08

Zaman

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 B 7 E g 10
w10t

Sekil 5.2: Sistem girisine uygulanan stereo ses isareti
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Sekil 5.3: Stereo Ses Isaretinin Bir Kanalma Ait Bileseni

Daha sonra bu iki isaret; iki farkl slizgegten gecirilmistir. Bu silizgec¢lerden birincisi algak
geciren siizgectir ve siizgece iliskin katsay1 vektorii su sekildedir:

h,. =[0.2357 0.9428 0.2357] (5.5
Ikincisi ise bant gegiren siizgegtir ve o siizgece iliskin katsay1 vektorii de su sekilde alinmustir:

h,,=[0.4950 —0.8098 —0.3148] (5.6)
Stizgeglerin birinin algak geciren, digerinin de bant geciren olarak alinmasinin sebebi
cesitliliktir (diversity). Burada siizgeclemenin temel sebebi bant genisligini sinirlamaktir.
Alcak gegiren siizge¢ ¢ikisindaki gdzlem isaretix,[#], bant geciren slizgeg ¢ikisindaki gdzlem
isareti de x,[n] olarak elde edilmistir. Daha sonra x,[n] gozlem isareti alt drnekleme orani 2

olan alt ornekleyiciden gecirilmis, devaminda x,[n] gozlem isaretine Ol¢lim giiriiltiisi
eklenmis ve son olarak da {ist 6rnekleme orani 2 olan iist 6rnekleyiciden gecirilmistir. Ayni
islemler x,[n] gozlem isaretine, alt ve tist ornekleme oranlar1 3 olacak sekilde tekrarlanmustir.
Burada alt ornekleme isleminin temel amaci ornekleme frekansini smirlamaktir. Ust
orneklemenin amaci ise benzetimlerde indislerin eslenmesini saglamaktir. Bu igslemler sonucu
x,[n] gozlem isaretinden, y,[n] kestirici giris isareti; x,[n] gozlem isaretinden de y,[n]
kestirici girig isareti elde edilmistir. Alt 6rnekleme oranlarmin ortak katlarmin en kiicligii 6
oldugundan dolayi, uyarlamali siizgeg¢lemede, y,[n] ve y,[n] isaretleri, altili bloklar
halinde uyarlamali siizge¢ katsayilar1 ile carpilarak kestirim isareti elde edilmistir. Siizge¢
katsayilar1 her iki algoritmada da baslangi¢ degerleri 0 olacak sekilde secilmistir. En 1yi
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kestirimi saglayan LMS ve NLMS siizge¢lerinin katsayilari, periyodik olarak zamanla degisen
katsayilardir. Kestirim hatasi,
eln]=x[n]-x[n] (5.7)

seklinde hesaplanmistir. Uyarlamali siizge¢ katsayilari (LMS veya NLMS katsayilari),
kestirim isareti ve adim boyu parametresi yardimiyla, her bir adimda, giincellenmistir.
Algoritmalarda, adim boyu parametreleri deneysel olarak se¢ilmistir. Ortalama karesel hatay1
elde etmek icin birden fazla benzetim yapmak gerekmektedir. Bu ylizden benzetim yiiz defa
tekrarlanmis ve her bir tekrarda, yeni {iretilen giris isareti ile kestirim isareti arasindaki hata
hesaplanmis ve bu hesaplanan degerler toplanmis, benzetim sayisina boliinerek ortalama
karesel hata bulunmustur.
5.5 Benzetim Sonuclari ve Sonuclarin Yorumlanmasi

Benzetim sonuglar1 farkli dlgiim giiriiltiileri eklenerek, Iki farkl giris isareti igin,
grafiklerle gosterilmistir.
5.5.1. (5.4) esitligi ile gosterilen giris isareti icin benzetim sonug¢lari
a) SNR=20 dB i¢in benzetim sonuc¢lar
1) LMS algoritmasiyla elde edilen sonuclar:
Grafiklerdeki OKH, ortalama karesel hatay1 temsil etmektedir.

0.8 H B

OkH

0.4 -

02F b

D Il 1 1 1 1
1 100 200 300 400 500 6BOO 700 &OO 200 1000

veri (n)
Sekil 5.4: SNR=20 dB i¢in (5.4) esitligindeki isaretin LMS Ortalama Karesel Hata Grafigi
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Sekil 5.5: SNR=20 dB i¢in (5.4) esitligindeki isaretin LMS Kestirimi Grafigi
Sekil 5.4 incelendiginde, yaklasik 200. iterasyondan sonra algoritmanin yakinsama
sagladig1 ve olabilecek en diisiik ortalama karesel hata degerinde kararli bir 6grenme egrisi

takip ettigi goriilmektedir. Bu grafik, adim boyu parametresi p = 0.005 icin elde edilmistir.

Adim boyu parametresi, kararsizlia neden olmayacak sekilde en biiyiik secilmistir. Eger
adim boyu parametresi ¢ok kiiciik secilirse her bir adim, katsay1 vektorleri iizerinde kiigiik
degisimlere sebep olacak ve algoritma yavas calisacaktir. Adim boyu cok biiyiik secilirse
algoritma kararsiz hale gelebilir.

Sekil 5.5 incelendiginde kestirimin basarili oldugu goriilmektedir. Kestirilen isaret,
orijinal 1isareti olabildigince izlemektedir. Burada tam bir kestirim saglanamamasinin
sebeplerinden birisi alt ornekleme islemidir. Alt 6rnekleme islemleri sonucunda, 1000
uzunluklu veri dizisi yaklasik 833 uzunluklu bir veri dizisine doniismektedir, yani veri kaybi1
olmaktadir. Bu ylizden kestirim tam hatasiz bir sekilde yapilamamaktadir. Ayrica diger bir
sebep de eklenen Slciim giiriiltiisiidiir. Olgiim giiriiltiisii de kestirimin performansmi olumsuz

etkilemektedir.
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2) NLMS algoritmasiyla elde edilen sonuclar:

14 T T T T T T T T T

1.2F .

OkH

0.6

0.4 H .

D |
] 100 200 300 4nn - &nn RON 700 800 900 1000
veri (n)

Sekil 5.6: SNR=20dB i¢in (5.4)’ deki isaretin NLMS Ortalama Karesel Hata Grafigi

2 T T T T T T T T T
rasgele Oretilen gins igareti
kestirim
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Sekil 5.7: SNR=20 dB i¢in (5.4) esitligindeki isaretin NLMS Kestirimi Grafigi
Sekil 5.6 incelendiginde, yaklasik 100. iterasyondan sonra algoritmanin yakinsama

sagladig1 ve olabilecek en diisiik ortalama karesel hata degerinde kararli bir 6grenme egrisi
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takip ettigi goriilmektedir. Bu grafik, adim boyu parametresi u =0.5 i¢in elde edilmistir.

Adim boyu parametresi, kararsizliga neden olmayacak sekilde en biiyiik se¢ilmistir.

Sekil 5.7 incelendiginde, kestirimin basarili oldugu goriilmektedir. Kestirilen isaret,
orijinal isareti olabildigince izlemektedir. Burada tam bir kestirim saglanamamasinin
sebeplerinden birisi alt drnekleme islemidir. Alt Ornekleme islemleri sonucunda, 1000
uzunluklu veri dizisi yaklasik 833 uzunluklu bir veri dizisine doniismektedir, yani veri kayb1
olmaktadir. Bu ylizden kestirim tam hatasiz bir sekilde yapilamamaktadir. Ayrica diger bir
sebep de eklenen Slciim giiriiltiisiidiir. Olgiim giiriiltiisii de kestirimin performansini olumsuz
etkilemektedir.

3) LMS ile NLMS sonug¢larinin birlikte gosterilmesi:
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Sekil 5.8: SNR=20 dB i¢in (5.4) isaretinin LMS-NLMS Ortalama Karesel Hata Grafigi
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Sekil 5.8 incelendiginde, NLMS algoritmasmnin LMS algoritmasma gore daha hizli
yakinsadig1 ve daha diisiik ortalama karesel hataya sahip oldugu goriilmektedir. Bunun temel
sebebi, LMS algoritmasimnin, giris isaretinin 6zdeger degisimi hizli oldugunda kotii bir
yakinsamaya sahip olmasidir. LMS algoritmasinin islem karmasikliginin biraz artirilmasiyla,
elde edilen NLMS algoritmas1 bu problemi ¢6zmektedir. Ciinkii NLMS algoritmasinda, adim
biiytikligi giris giicii ile normalize edilmektedir. Boylece yakinsamanin giris isaretine olan
bagimlilig1 ortadan kalkmaktadir. Sonug¢ olarak NLMS algoritmasi, LMS algoritmasma gore
daha iyi performans saglamaktadir.

b) SNR=10 dB icin benzetim sonuglari
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1) LMS algoritmasiyla elde edilen sonuclar:
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Sekil 5.9: SNR=10 dB i¢in (5.4) esitligindeki isaretin LMS Ortalama Karesel Hata Grafigi
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Sekil 5.10: SNR=10 dB i¢in (5.4) esitligindeki isaretin LMS Kestirimi Grafigi
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Sekil 5.11: SNR=20 ve SNR=10 dB i¢in (5.4) isaretinin LMS Ortalama Karesel Hata Grafigi

Sekil 5.11 incelendiginde, LMS algoritmasinda, 6l¢iim giiriiltiisiiniin SNR degeri, 20
dB degerinden 10 dB degerine yiikseltildiginde, ortalama karesel hatanin arttig1
goriilmektedir.

2) NLMS algoritmasiyla elde edilen sonuclar:
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Sekil 5.12: SNR=10 dB i¢in (5.4) isaretinin NLMS Ortalama Karesel Hata Grafigi
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Sekil 5.14 incelendiginde NLMS algoritmasinda, 6l¢iim giiriiltiisiiniin SNR degeri, 20
dB degerinden 10 dB degerine yiikseltildiginde ortalama karesel hatanin arttig1 goriilmektedir.
5.5.2 Sekil 5.1 ile gosterilen stereo ses isareti icin benzetim sonuclar

Ikinci giris isareti olarak alman stereo ses isareti i¢in, LMS ve NLMS algoritmalari
uygulama sonuclar1 ayr1 ayri, grafiklerle gosterilmistir. Ses isareti oncelikli olarak tek veri

dizisi halinde sistemin girisine uygulanmistir. Benzetimlerde olusan kararsizliklar ve uzun
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boyutlu verinin islenmesinden kaynaklanan zorluklardan dolayi, ses isareti bloklara
ayrilmistir ve bloklar halinde islenmis ses isareti i¢in de ayrica benzetim sonuglar1 elde
edilmistir.
SNR=10 dB i¢in benzetim sonuclar
1) LMS Sonuglan

Oncelikli olarak 2,02 saniyelik 22,05 kHz 6rnekleme frekansinda drneklenmis stereo
ses isaretinin, bir kanalma ait ses veri dizisi tek bir dizi olarak sisteme uygulanmistir. LMS ve
NLMS algoritmalar1 yardimiyla bu isaret kestirilmis, kestirim islemlerine ait grafikler

asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.15: SNR=10 dB i¢in Sekil 5.3 isaretinin LMS Ortalama Karesel Hata Grafigi

40



ses igareti
kestirim -

08t

06

04F

02r

02F

o4k

06

x 10°
Sekil 5.16: SNR=10 dB i¢in Sekil 5.3 isaretinin LMS Kestirimi Grafigi

2) NLMS Sonuclan
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Sekil 5.17: SNR=10 dB i¢in Sekil 5.3 isaretinin NLMS Ortalama Karesel Hata Grafigi
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Sekil 5.18: SNR=10 dB i¢in Sekil 5.3 ile verilen isaretin NLMS Kestirimi Grafigi

Yukaridaki, Sekil 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18 incelendiginde kestirim isleminde NLMS
algoritmasmin daha iyi performans sagladigi agikca goriilmiistiir. Ortalama karesel hata
grafiklerinde ilk degerlerin yiliksek c¢ikmasmnin sebebi, verinin ilk kisimlarinin kararsiz
olmasidir. Ortalama karesel hatanin daha kararl bir sekilde elde edilmesi i¢in verinin bloklara
ayrilarak islenmesi gerekmektedir. Girise uygulanan ses isaretinin yaklasik 100.000 adet
bileseni olmasindan dolay1 verinin islenmesi zor oldugundan, veri bloklara ayrilmistir.
SNR=10 dB i¢in bloklara ayrilmis ses isaretinin benzetim sonuclari

1) LMS Sonuglan
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Sekil 5.19: SNR=10 dB i¢in Sekil 5.3 ile verilen isaretin LMS Ortalama Karesel Hata Grafigi
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Sekil 5.19 incelendiginde, yaklasik 100. iterasyondan sonra algoritmanin yakinsama
sagladig1 ve olabilecek en diisiik ortalama karesel hata degerinde kararli bir 6grenme egrisi

takip ettigi goriilmektedir. Bu grafik, adim boyu parametresi u =0.13 icin elde edilmistir.

Adim boyu parametresi, kararsizlia neden olmayacak sekilde en biiyiik secilmistir. Eger
adim boyu parametresi ¢ok kiiciik secilirse her bir adim, katsay1 vektorleri {izerinde kiiciik
degisimlere sebep olacak ve algoritma yavas calisacaktir. Adim boyu ¢ok biiyiik segcilirse
algoritma kararsiz hale gelebilir.

Sekil 5.20 incelendiginde, kestirimin basarili oldugu goriilmektedir. Kestirilen isaret,
orijinal isareti olabildigince izlemektedir. Burada tam bir kestirim saglanamamasinin
sebeplerinden birisi alt drnekleme islemidir. Alt 6rnekleme islemleri sonucunda veri kaybi
olmaktadir. Bu ylizden kestirim tam hatasiz bir sekilde yapilamamaktadir. Ayrica diger bir
sebep de eklenen Slciim giiriiltiisiidiir. Ol¢iim giiriiltiisii de kestirimin performansini olumsuz

etkilemektedir.
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Sekil 5.20: SNR=10 dB i¢in Sekil 5.1 ile verilen isaretin LMS Kestirimi Grafigi
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2) NLMS Sonuclan
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Sekil 5.21: SNR=10 dB, Sekil 5.3 ile verilen isaretin NLMS Ortalama Karesel Hata Grafigi

Sekil 5.21 incelendiginde, yaklasik 40. iterasyondan sonra algoritmanin, yakinsama
sagladig1 ve olabilecek en diisiik ortalama karesel hata degerinde, kararli bir 6grenme egrisi

takip ettigi goriilmektedir. Bu grafik, adim boyu parametresi u =0.5 i¢in elde edilmistir.

Adim boyu parametresi, kararsizliga neden olmayacak sekilde en biiyiik se¢ilmistir.

Sekil 5.22 incelendiginde, kestirimin basarili oldugu goriilmektedir. Kestirilen isaret,
orijinal isareti olabildigince izlemektedir. Burada tam bir kestirim saglanamamasinin
sebeplerinden birisi alt drnekleme islemidir. Alt 6rnekleme islemleri sonucunda veri kaybi
olmaktadir. Bu yiizden, kestirim tam hatasiz bir sekilde yapilamamaktadir. Ayrica diger bir
sebep de eklenen Slciim giiriiltiisiidiir. Olgiim giiriiltiisii de kestirimin performansmi olumsuz

etkilemektedir.
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Sekil 5. 23: SNR=10 dB, Sekil 5.3” deki isaretin LMS-NLMS Ortalama Karesel Hata Grafigi

Sekil 5.23 incelendiginde, NLMS algoritmasimnin LMS algoritmasina gére daha hizli

yakinsadig1 ve daha diisiik ortalama karesel hataya sahip oldugu goriilmektedir. Bunun temel
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sebebi, LMS algoritmasinin, giris isaretinin 6zdeger degisimi hizli oldugunda, kot bir
yakinsamaya sahip olmasidir. LMS algoritmasimin islem karmagikliginin biraz artirilmasiyla
elde edilen NLMS algoritmasi bu problemi ¢6zmektedir. Clinkii NLMS algoritmasinda, adim
biiytikligl giris giicii ile normalize edilmektedir. Boylece yakimsamanin giris isaretine olan
bagimlilig1 ortadan kalkmaktadir. Sonug¢ olarak NLMS algoritmasi, LMS algoritmasma gore

daha iyi performans saglamaktadir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Yapilan bu ytiksek lisans tezinde, ¢coklu hizli sistem kuraminin temel kavramlar1 olan
sistem periyodu, sistem hizi ve temel hiz aciklanmistir. Coklu hizli sistemlerde isaretlerin
ortak zaman domeninde gosterilmesini saglayan sistem izgarasi kavrami verilmis ve bu
sistemlerde kullanilan temel bloklar, hem zaman hem de frekans domeninde gdsterilmistir.
Coklu hizlt sistem kuraminda 6nemli yer tutan alt 6rnekleme ve iist 6rnekleme kavramlari
aciklanmig, bu kavramlar i¢in matris gosterilimleri verilmistir.

En ¢ok kullanilan uyarlamali siizge¢leme yontemleri olan, en kiiciik ortalama kareler
(LMS) ve normalize en kiiciik ortalama kareler (NLMS) yontemleri agiklanmis, bu
yontemlerin ¢coklu hizli sistemlere uyarlanmasi gosterilmistir.

Ozbaglanimli siirecten elde edilmis rasgele isaret sistem girisine uygulanmus, farkli
Olciim giiriiltiileri altinda ¢oklu hizli LMS ve ¢oklu hizli NLMS yontemleri kullanilarak,
girise uygulanan isaretin kestirilmesi islemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetimler,
grafiklerle gosterilmis ve sonuclar farkli durumlar i¢in yorumlanmistir. Girise uygulanan
ikinci isaret ise, stereo ses isaretinin bir kanalina ait bilesenlerini igeren isarettir. Ozbaglaniml
siirecten elde edilmis isarete uygulanan islemlerin aynilar1 stereo ses isaretine uygulanmis ve
sonuglar agiklanmustir.

Yapilan benzetimler sonucunda, NLMS yontemi, farkli isaret dizilerinde, farkli
giiriiltii seviyelerinde LMS yontemine gore daha hizli yakinsama saglamis ve daha diisiik
ortalama karesel hata vermistir. Sonug olarak, biitiin durumlar i¢in NLMS yonteminin, LMS
yonteminden daha yiiksek bir performans sagladig1 gosterilmistir.

Coklu hizh istatistiksel isaret isleme alaninda bir¢ok arastirma konusu mevcuttur. En
1yl slizgeclemenin diger yontemleri arastirilabilir. Coklu hizli yinelemeli en kiiciik kareler
(RLS) metodu, ¢oklu hizli LMS ve c¢oklu hizli NLMS metoduna dayanarak gelistirilebilir.
Ornekleme hizlarmnin tamsay1 olmadigi durumlar i¢in uygulamalar gelistirilebilir. Anlatilan
coklu hizli istatistiksel ve uyarlamali siizgecler tek boyutta degil de iki boyutta
gergeklestirilebilir. Gilinlimiizde ¢oklu hizli siizge¢leme, sonlu diirtii yanitl: (FIR) stizgeclerle
gergeklestirilmektedir, gelecekteki g¢alismalarda sonsuz diirtii yanitli (IIR) stizgeglerle

uygulanabilir.
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