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OZET

AKUSTIK YANKI GiDERiMi

MEHMET ONUR ALKARA
Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Yrd. Dog. Dr. Biilent BOLAT

Telekomiinikasyon sistemlerinde ses kalitesinin 6nemi giderek artmaktadir. Ses kalitesi,
sesin iletisim sirasinda guriltd, yanki ve icinde bulunulan ortamdan bagimsiz olmasina
baghdir. Ses islenmesi alaninda yazilimsal olarak gelismeler mevcuttur, sesin iletimi
sirasinda kullanilan cesitli algoritmalarla sisteme eklenen istenmeyen veriler
giderilebilir. Akustik yanki sesin icinde bulunulan ortamin akustik yapisi nedeniyle
sekillenen yanki cesididir. iletisim ortaminin duragan, hareketli, acik veya kapali
olmasina gore farkliliklar gosterir. Akustik yanki gidericiler, uyarlamali yanki giderici, gift
tarafli konusma algilayici ve dogrusal olmayan islemci olmak lizere 3 ana bolimden
olusur. Ses iletimi sirasinda karakteristik yapisi bilinmeyen ve sirekli degisen ortam
parametreleri uyarlanabilir stizge¢ algoritmalar kullanilarak modellenir ve sisteme
giren yanki sinyali kestirimi yapilarak akustik yanki giderilir.

Bu tez calismasinda, uyarlamali siizge¢ algoritmalari LMS (Least Mean Square-En Kiiclik
Ortalama Kareler), NLMS (Normalized Least Mean Square-Normalize En Kigik
Ortalama Kareler ), RLS (Recursive Least Square-Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler) , VSLMS
(Variable Step Size Least Mean Square-Degisken Basamak Adimh En Kiiclik Ortalama
Kareler) ve VSNLMS (Variable Step Size Normalized Least Mean Square-Degisken
Basamak Adimli Normalize En Kii¢clik Ortalama Kareler) algoritmalari ve NCC
(Normalized Cross Correlation-Normalize Capraz iliski) cift tarafli konusma algilayicisi
kullaniimis. Farkh gtraltili ortamlarda sistem test edilmis ve sonuclarin basarim analizi
ERLE (Echo Return Loss Enhancement-Yanki Geri Déniis Kaybi lyilestirmesi), MSE (Mean
Square Error-Ortalama Karesel Hata) ve islemsel karmasiklik bazinda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Yanki Giderimi, Uyarlanabilir Stizgegler, Cift Tarafli Konusma
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ABSTRACT

ACOUSTIC ECHO CANCELLATION

MEHMET ONUR ALKARA
Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr Bulent. BOLAT

In telecommunication systems, quality of voice is getting more important. Quality of
voice is related to independency of noise, echo or the state of the place where
communication takes place. In voice processing, there are software enhancements,
during transmission of voice via voice processing undesired data like noise and echo
can be cancelled. Acoustic echo is a type of echo that is formed due to the acoustic
characteristics of the place where communication takes place. Acoustic echo varies due
to types of communication site, that is mobile, stationary, open or closed place.
Acoustic echo cancellers comprise of adaptive echo canceller, double talk detector
(DTD) and nonlinear processor (NLP). During voice transmission, unknown
characteristic of transmission system is predicted by benefiting use of adaptive filtering
methods, adaptive filters creates a prediction signal of the echo, that is added to the
system and by subtracting the prediction signal echo is removed.

In this thesis, adaptive filtering methods LMS, NLMS, VSLMS, VSNLMS and RLS are
used. NCC double talk algorithm is applied and under different types and levels of noisy
environmental conditions, results are analysed in terms of ERLE, MSE and
computational complexity.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlimuzde gelisen teknoloji her insanin gilin icerisinde yogun bir sekilde haberlesmesi
ve diger insanlarla birlikte iletisim icerisinde kalmasina imkan tanir. Gelisen teknoloji
sadece mobil haberlesme yontemlerinde gelismelere ve yeniliklere neden olmakla
kalmayip sabit haberlesme yéntemlerinde de yeniliklere imkdn tanir. insanlar, sabit
hatlardan sabit hatlara, sabit hatlardan mobil ve mobil hatlardan mobil hatlarla etkin
bir bicimde haberlesebilmektedirler. iletisim ydntemleri kadar ileitisim ortamlarinda da
farklihklar vardir. Veri, kablolu (bakir, fiber, Ethernet, vb) veya kablosuz (GSM, 3G, LTE)
ortamlarda tasinir. Kullanici haberlesmeye kapali veya acgik bir ortamda baslayip
haberlesmeye farkli ortamlarda devam edebilir Tim bu degisen parametreler
haberlesme sistemlerinde sirekli degisen kanal yapilarina ve sinyal bozulmasina neden
olur. Ses sinyalinin islenmesi ses iletim kalitesi adina ¢ok 6nemlidir. Ses sinyalinin
islenmesi ve iletisim aninda sinyale eklenen giriltd, yanki gibi istenmeyen sinyallerin
sizgeclenmesi gereklidir. Kullanicinin  bulundugu ortamin akustik parametreleri
nedeniyle olusan yankinin giderilmesi islemi “akustik yanki giderimi” olarak adlandirilir.
Bir akustik yanki giderici; uyarlamali stizgeg, cift tarafli konusma algilayicisi ve dogrusal

olmayan islemci olmak (izere 3 ana bolimden olusur [1].

1.2 Tezin Amaci

Akustik Yanki Giderici yapiminda kullanilan uyarlamali slizge¢ algoritmalarinin

birbirlerine gore yakinsama hizi, islemsel karmasiklik ve gecikme gibi avantajlari ve



dezavantajlari vardir. Akustik yanki gidericinin kullanildigl ortamin duragan, hareketli
olmasina ve ortamdaki guriltiiniin tirine gore performanslari etkilenir. Kapal ofis
ortami Olgimlenerek modellenmesi ve ofisteki giriltllerin (¢alan telefon, fanlar,
klavyede tuslama ve sandalye sesi) katilmasiyla yapilan ¢alismayla uyarlamali siizgeg
algoritmalari LMS, NLSM, VSLMS, VSNLMS ve RLS basarim analizi incelenmistir. Yapilan

benzetim sonuglari ERLE, MSE ve islemsel karmasiklik temel alinarak incelenmistir.

1.3 Hipotez

Ofis ortaminda LMS, NLMS, VSLMS, VSNLMS ve RLS uyarlamali slizge¢ algoritmalar
arka planda beyaz, pembe ve ofis ortamindaki gereclerden kaynaklanan gurdltiler
benzetilerek karsilastirilmistir. Duragan ortamdaki uzak ve yakin ug¢ ses kaynaklarinin
sisteme girdisinde LMS uyarlamali slizgeg algoritmasinin islemsel karmasiklik olarak en
iyi sonucu vermesine ragmen yakinsama hizinda yavas oldugu, NLMS algoritmasinin
LMS algoritmasina gore bir derece daha fazla islemsel karmasikligl olsa da daha iyi
performans sergiledigi gosterilmistir. Buna karsin RLS uyarlamali slizge¢ algoritmasinin
yakinsama hizi olarak en iyi sonu¢ vermesine ragmen islemsel karmasikhginin Ustel
olarak arttig icin hesaplanmasinin ¢ok uzun zaman aldigi ve pratikte uygun olmadigi
gorilmustiir. NLMS algortimasi performans ve maliyet acisindan en basaril,
uygulanabilir algoritma olarak tespit edilmis ve bu algoritma cift tarafli konusma ve

siddetli glirtltili ortamlarda test edilmistir.



BOLUM 2

AKUSTIK YANKI GIDERIMIi TEORISi

2.1 Akustik Yanki Giderimi

Akustik yanki ses haberlesmesinde hoparlorden cikan sesin icinde bulunulan ortamdaki
cisimlere carparak tekrar mikrofona gelmesi ve hoparlor ile mikrofon arasindaki
mekanik aksamdan dolayr olusan etkilesim nedeniyle gecikmis sesin orijinaline
eklenmesidir. Ses haberlesmesinde yanki (sesin belirli bir nedenden dolayi gecikerek
tekrarlanmasi) elektriksel (hibrit yankisi), ag gecikmesi (ses paketlerinin kodlanmasi,

kod ¢6ziimdi, vb.), ortamin akustik karakteristigi gibi nedenlerden dolayi olusur.

HOPﬂV

Yansimalar

Sekil 2.1 Sesin yankilanmasi



2.2 Akustik Yanki Giderici

Akustik yanki gidericiler 3 ana kisimdan olusur. Hoparlérden ¢ikarak mikrofondan tekrar
sisteme dahil olan sinyalin stizgeglenmesi igin sinyalin 6nce yankisinin hesaplanmasi ve
hesaplanan yanki degerlerinin kararli kalmasi igin sistem parametrelerinin
guncellenmesi gerekmektedir. Akustik yanki gidericinin 3 ana bolimi asagidaki gibi

siralanabilir:

1. Uyarlamali Stizgeg Algoritmasi
2. Cift Tarafli Konusma Algilayicisi

3. Dogrusal Olmayan islemci

Cift Tarafli
» Konusma <
Algilayicisi

Uzak Ug Sinyali —» .« Referans Sinyali

A

Uyarlamali
Slizgecg

A

Dogrusal Olmayan
islemci

>

Sekil 2.2 Akustik yanki giderici bélimleri

2.2.1 Uyarlamali Siizgec¢ Algoritmasi

Akustik yanki, hoparlorden ¢ikan sesin ortamda yankilanarak belli bir glirGiltii ve ortam
dirtid yaniti dogrultusunda degiserek mikrofon aracigiyla tekrar orijinal sinyale
eklenmesidir. Akustik yankinin icinde uzak uctan gelen sinyalin kestirimi ve gecikme
dahilinde mikrofondaki sinyalden cikarilmasi vardir. Uzak ug sinyalinin kestirimi ve
degisen ortam parametrelerine gére 6ngorilen yanki sinyalinin uyarlanmasi, uyarlamal

slizgec algoritmasi aracigiyla yapilir. Uyarlamali slizge¢ algoritmasinin degisen ortam
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parametrelerine hizli yakinsamasi ve islemsel karmasikligi akustik giderici igin ¢ok

onemlidir.

2.2.2 Cift Tarafli Konugma Algilayicisi (DTD)

Uyarlamali slizgeg katsayilarinin degisimi sistem girdisi olarak alinan uzak ve yakin ug
sinyallerine baghdir. Teoride uzak uctan gelen sinyalin icinde yakin uc¢ sinyalinin
uyarlamali slizgeg aracigiyla kestirilerek ¢ikarilmasi beklenir, tersi durumda yakin ug
sinyalinin sistemde dongliye girmesi slizgec¢ katsayilarinin uzaklasmasina yol acar. Cift
tarafli konusma algilayicisi uzak uc¢ ve yakin ug sinyallerinin ayni anda sisteme girmesi
halinde siizge¢ katsayilarinin glincellenmesini dondurarak sistemin kararsizlasmasini

engeller.

2.2.3 Dogrusal Olmayan islemci (NLP)

Dogrusal olmayan islemci yanki kestirimiyle hesaplanan sinyalin, mikrofona gelen
sinyalden cikariimasiyla kalan dogrusal olmayan reziduel sinyali bastirir, bu sinyallerin
bastirilmamasi durumunda yakin ug sinyalinin yoklugunda yanki algisi kullanicida

olusur.

2.3 Uyarlamali Siizgeg Algoritmalari

Telefon haberlesmelerinde uzak ucgtan gelen sinyal hoparlorden cikarak bulunulan
ortamda yankilanir ve tekrar yakin ug¢ sinyaliyle birlikte sisteme girer. Uzak uctaki
kullanicinin tekrar kendi sesini duymamasi igin uzak ug sinyali kestirilerek mikrofona
giren sinyalden cikarilir. Uyarlamali stizgecler karakteristik 6zellikleri bilinmeyen iletisim
kanalinin modellenmesi ve uzak ug sinyalinin olusturacagi yanki sinyalinin kestiriminin
olusturulmasinda kullanilir. Mikrofona yakin ug sinyaliyle birlikte, uzak ug¢ sinyalinin
yankisi ve ortamdaki giriltl sinyalleri girer, uyarlamali slizge¢ yardimiyla yanki sinyali
kestirilerek mikrofona giren sinyalden cikarilir ve uzak uca sadece hata sinyali ve yakin

ug sinyali gonderilir.



Uzak ug sinyali x(n)

v
Uyarlamall Yanki Yolu
Slizgeg o(n)
6(n)

A

e(n)=d(n)-6(n) d(n)=v(n)+y(n)+n(n) Yakin ug sinyali v(n)
Gurdlta n(n)

Sekil 2.3 Akustik yanki giderici streci

Sekil 2.3’te gosterilen Akustik yanki giderici siurecinde kullanilan sinyaller ve

acitklamalari; asagida listelenmistir.

eUzak ug sinyali: x(n)

eYakin ug sinyali: v(n)

eYanki yolu (Oda dirti yaniti): o

eYanki sinyali: y(n)

oGUriltd sinyali: n(n)

eMikrofon sinyali: d(n)=v(n) + y(n) + n()
eTahmini yanki yolu: 6

eTahmini yanki sinyali:  6(n)

eHata sinyali: e(n)=d(n) — 6(n)

Uzak uc sinyali kullanicinin hoparlériinden cikarak tekrar mikrofon aracigiyla sisteme
girer. Uzak ug sinyalinin izledigi yol ve oda icinde yankilanmasi ‘0’ olarak nitelendirilir.
Ortam parametreleri icinde bulunulan ortamin duvarlarinin kalinligi, odadaki esyalar,
odadaki esyalarin ve duvarlarin yapisi, kullanilan malzemelere gore farklihk gosterir.
icinde bulunulan ortamin karakteristik yapisi énceden bilinemedigi icin tasarlanan
slizge¢ uyarlamali slizgegtir. Uzak ug sinyali x(n) hoparlérden yankilanir ve tekrar
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sisteme giren yanki sinyali y(n) olarak adlandirilir. Yakin ug sinyali ise v(n) olarak
adlandiriir. Mikrofona gelen sinyal iginde yanki sinyali, yakin ug sinyali v(n) ve

bulunulan ortamdaki giirtltl n(n) sinyali de mevcuttur.
d(n)=v(n) + y(n) + n(n) (2.1)

y(n) yanki sinyali x(n) den elde edilir, 2 sinyal birbirleriyle iliskilidir, hata sinyali ise

tahmini yanki sinyalinin mikrofon sinyalinden gikarilmasiyla elde edilir;
e(n)=d(n) - 8(n) = v(n) + y(n) + n(n) - 6(n) (2.2)

Uyarlamali slizgec¢ hata sinyalini sifirlamak icin tasarlanir. Teoride tahmini yanki sinyali

yanki sinyalini bastirir ve uzak uca sadece hata sinyali iletilir.

Uyarlamali siizge¢ algoritmalari ortam parametrelerine gore sizgec katsayilarini
uyarlamalidir. Algoritmalarin avantajlari ve dezavantajlari vardir. Algoritmalardan LMS,
NLMS en fazla kullanilan islemsel karmasikhgl az ama yakinsama hizi daha yavas olan

algoritmadir. RLS ise daha hizli yakinsar fakat islemsel karmasikligi fazladir.

Uyarlamali stizgeg algoritmalari maliyet fonksiyonun (hata fonksiyonu) tiirevinin sifira

esitlenmesine dayanir. Hata fonksiyonunun bilinen 2 tird;
1. Ortalama Karesel Hata (MSE) : Hata fonksiyonun karesinin ortalamasi olarak
bilinir;
&(n) = Efe?(n)} (2.3)

2. Agirlikh Karesel Hata Toplami (The Sum of Weighted Square Error) : Hata

fonksiyonun karesinin agirlikh degerlerle ¢arpiminin toplamidir;

e(n) => e’ (i oO<w<1 (2.4)

2.3.1 LMS Algoritmasi:

LMS algoritmasi dogrusal bir uyarlamali silizge¢ algoritmasidir. Algoritmanin 2 temel

fonksiyonu vardir,

oSistem girdisi uzak uc sinyali x(n) kullanilarak yanki sinyali 6(n) in hesaplanmasi ve

yanki kestiriminin mikrofon sinyalinden cikarilarak hata sinyali e(n) in bulunmasi



eHata sinyali e(n) kullanilarak, hata sinyalini minimize edecek sekilde uyarlamali

slizgec katsayilarini glincellenmesi

Sekil 2.3’te verilen akustik yanki giderici geri beslemeli bir yapidir ve sistemde belirtilen

4 adet sinyal vardir, bunlar sirasiyla;
1. x(n) uzak ug sinyali: uzak ug sinyalinin belli bir gecikme ile sisteme girmesidir
x(n) =[x(n) x(n—=1) x(n—=2)--------x(n=N+D]" (2.5)

x(n)" uzak ug sinyalini matrisinin transpozunu gosterir. Sistemde islenen sinyal N 6rnek
uzunlugundadir, N 6rnek sayisi kullanilan uyarlamali siizge¢ katsayilari sayisina esittir,

yani stizgec in derece katsayidir.
2. d(n): mikrofona gelen istenilen sinyaldir

d(n)=y(n) + v(n) + n(n) (2.6)
3. 6(n): uzak ug sinyali x(n) ile iliskili, yanki kestirim sinyalidir

o(n) = w™(n) x(n) (2.7)

w(n) N uzunlugunda uyarlamali slzgec katsayilarindan olusan vektordiir. Slizgec

katsayilari;
w(n) =[w(n) wn-1) w(n—2) ------ 1" (2.8)
H hermitian transpozu belirtir.

4. e(n): mikrofona gelen istenilen sinyal ile yanki kestirim sinyalinin farkidir
e(n) =d(n) —o(n) (2.9)
Esitlik (2.6) ile (2.7) kullanilarak
e(n) = y(n) + v(n) + n(n) — w"(n) x(n) elde edilir (2.10)
Belirtilen sinyaller kullanilarak LMS algoritmasi adimlari;

LMS algoritmasi hata fonksiyonunun karesinin beklendik degerinin en aza indirilmesine
dayanir. Hata fonksiyonun karesinin beklendik degerinin en aza indirilmesi en hizli inis

metodu olarak adlandirilir (steepest descent method). Hata fonksiyonunun karelerinin



ortalama degeri J(n) fonksiyonu olarak gosterilir ve fonksiyon (2.11) de belirtildigi

sekilde gosterilir:

J(n) = E[e(n) e*(n)]= E[l e(n) ']

(2.11)

Uyarlamali stizgeg katsayilari (2.11) de belirtilen fonksiyonun tirevinin tersi yoniinde

gincellenir.

2.3.1.1 LMS algoritmasinin ¢ikarimi

En hizli inis metoduna gore uyarlanabilir slizge¢ katsayisi J(n) fonksiyonunun tirevinin

tersi yoniinde basamak adimi kadar giincellenerek bulunur [5];
w(n+1)=w(n)+ x(-VJI(n))
J(n) = E[| e(n) ['] igin

Jn)=c,”-w"p-p"w+w"Rw

2
%4 =jstenilen sinyalin degisintisi

p(n) = E{X(n)d *(n)} karsi ug ile istenilen sinyalin ¢arpraz iliskisi
R(n) = x(n) x™(n) karsi ug sinyalin korrelasyon iliskisi

VJ fonksiyonunun alacagi deger

VJ(n) =-2p +R(mw(n)

(2.14) ve (2.16) denklemleri birlestirilip (2.12) de kullanilirsa
w(n+1) = w(n)+2 2 X(n) [d* (n) — x"(n) wi(r)]

(2.9) ile (2.17) birlestirilirse;

w(n+1)=w(n)+ xe*(n) x(n) elde edilir

LMS algoritmasinin akis semasi Cizelge 2.1’de verilmistir;

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



Gizelge 2.1 LMS algoritma adimlari

Uyarlanabilir stizgeg katsayilarina | w(n)=0

baslangi¢ degeri ver

Uzak ug¢ ve istenilen sinyal degerlerini | x(n) -> N deger kaydet

kaydet d(n)=> N deger kaydet
Yanki kestirimi hesapla 8(n)=w"(n)*x(n)
Hata fonksiyonu hesapla e(n)=d(n)-6(n)

Uyarlanabilir siizgeg katsayilarini giincelle | w(n+1) =w(n) + x e*(n) x(n)

LMS algoritmasini kararhhgi igin segilen basamak adim blyukligl cok dnemlidir, u
degerinin bliylk segilmesi halinde sistem hizli yakinsar fakat kararsizlasabilir, u

basamak adim buylkligi kicik secilirse sistem yakinsama hizi yavaslar, basamak adim

degeri sistem kararlligi adina;

2
O<u< olarak tanimlanir (2.19)
maksimum
Aarsimum d€8eri R ilgilesim fonksiyonunun 6zdegerleri olarak hesaplanir.

LMS algoritmasinin basarim oél¢limlerinden birisi 6grenme egrisidir [7].

Ogrenme Egrisi = 20log,, (| e(n) ) (2.20)

2.3.2 NLMS Algoritmasi:

LMS algoritmasinda Cizelge 2.2'de belirtildigi tGzere uzak ug sinyali x(n) sisteme giris

sinyali olarak kullanilir. LMS algoritmasinda basamak adim buyuklGgl u sabittir,

uyarlanabilir stzgec¢ katsayilarinin glincellenmesi islemi sirasinda basamak adim

buayuklugu u her tekrarlamada ayni deger olarak hesaplanir [7].
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X(n) uzak ug sinyali, yakin ug sinyali v(n) e gore kiiglik oldugu zaman sistem yakinsama
hizi yavaslar, uzak ug sinyali x(n) yakin ug sinyali v(n)’e gore blyiik oldugu zaman sistem
hizla yakinsar fakat kararsizlagir ve hata Uretir. Algoritmadaki bu hatayi dizeltmek igin
sistem giris sinyali olan uzak ug¢ sinyali x(n) in blyukligline gbére basamak adim
buyuklGgunin u glincellenmesi gerekmektedir, bunun igin normalize en kiguk

ortalama kareler algoritmasi kullanilr.

Y7,

: (2.21)
c+ | x(n) |

u(n) = p

basamak adim blyikligu olarak tanimlanir. Uzak ug sinyalinin karesel 6klid normu ise

I x(n)? 1l = 2 %" (n) (2.22)
ile hesaplanir.

NLMS algoritmasinin akis semasi Cizelge.2.2’de verilmistir;

Cizelge 2.2 NLMS algoritmasi hesaplama adimlari

Uyarlanabilir stizgec katsayilarina | w(n)=0

baslangi¢ degeri ver

Uzak uc¢ ve istenilen sinyal degerlerini | x(n) -> N deger

kaydet d(n)=> N deger kaydet
Eko kestirimi hesapla &(n)=w"(n)*x(n)
Hata fonksiyonu hesapla e(n)=d(n)-6(n)
Basamak adim buyikligini giincelle 7]
pln)=—*
c+ | x(n)” |

Uyarlanabilir siizgeg katsayilarini giincelle | w(n+1) =w(n) + z e*(n) x(n)
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2.3.3VSLMS Algoritmasi:

LMS ve NLMS algoritmalarinda sabit basamak adim degeri kullanilir. NLMS
algoritmasinda uzak ug sinyalinin blyutklGglne gore slizge¢ katsayilari giincellenirken,
basamak adim buylklGgli normalize edilir. Bu sorun VSLMS algoritmasinda sabit,
onceden belirlenen skaler p(n) basamak adim degerinin, uyarlanir silizgeg
uzunlugundaki bir vektor olarak degistirilmesiyle giderilir. VSLMS algoritmasinda,

sisteme giren sinyalin her bir katsayisi p(n) vektoriiniin katsayisina gére glincellenir.

VSLMS algoritmasi, e(n) ile sisteme giren x(n) sinyalinin ilintisini iteratif bir yontem

kullanarak hesaplar [14].

Siizgec katsayisi glincelleme isleminde basamak adim bliyiklGgu

w,(n+1)=w(n)+2p, g,(n) (2.23)
olarak tanimlanir. Hata sinyaliyle sistem girdisinin ilintisi asagidaki gibidir;

g(n) =e(n) x(n) (2.24)

(2.24)'te kullanilan gradyan hata sinyaliyle sistem girdisinin ilintisinden olusan

vektorlerdir.
g,(n) =e(n) x; (n) i=0,1,2...N-1 (2.25)

Basamak adim vektoriniin p(n) hesaplanmasi igin 2 farkli yéntem vardir, bu yontemler

secilen uygulamaya gore tercih edilir.

w;(n) = p; (n-1) + p sign(g; () sign(g; (n 1))

(2.26)
p(n)=p;,(n-+pg;(n)g;(n-1)

p ilinti katsayisi olarak adlandirilir, 1’e yakin bir deger segilir.

VSLMS algoritmasinda basamak adim degeri giincellenirken, degerin cok bulyilk
hesaplanmasi algoritmanin kararsizlasmasina neden olup, basamak adim degerinin ¢ok
kiicik hesaplanmasi ise algoritmanin yakinsama siresini etkileyecegi icin sistem
minimum ve maksimum basamak adim degerleri 6nceden belirlenerek, deger araligi

sinirlandirilir.
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Cizelge 2.3 VSLMS algoritmasi hesaplama adimlari

Sistem yanki kestirimi hesaplanir

y(n)=w'(n) x(n)

Hata sinyali hesaplanir

e(n)=d(n) - y(n)

Gradyen hesaplanir

g(n)=e(n) x(n)

Basamak adim degeri hesaplanir

i (n)=g,(n-1)+p g;(n) g;(n-1)

Basamak adim degeri, onceden
belirlenmis maksimum ve minimum deger
araliginin  disindaysa, basamak adim

degeri glincellenir

/ui (n) 2 /umax ise ,Ll(n) = /umax
/ui (n) < :umin ise /u(n) = :umin

Uyarlamali slizgeg katsayilari glincellenir

W, (n+1) =w;(n) +2* 1 (n) g;(n)

2.3.4VSNLMS Algoritmasi:

LMS, NLMS ve VSLMS algoritmalarinin temel dezavantaji, basamak adim biyukliginin

onceden belirlenmesi zorunlulugudur. NLMS algoritmasiyla birlikte sistem girdisinin

anlik enerjisiyle basamak adim buyiklGg

basamak adim buydklGglu azaltilarak hata orani distrdlir. VSLMS algoritmasinda
basamak adim bulyuklGginin alacagl deger araligi dnceden belirlenmistir, VSNLMS
algoritmasiyla birlikte sistem girdisinin anlik enerijisi kullanilarak, her tekrarda basamak
adim bayuklGginin alabilecegi maksimum deger gincellenir. Bu sekilde VSNLMS

algoritmasinda sistem girdisi hakkinda bir istatiksel 6n bilgiye ihtiya¢c duyulmamasi

saglanmistir.

normalize edilir ve yiksek enerjili sinyallerde
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Gizelge 2.4 VSNLMS algoritmasi hesaplama adimlari

Sistem yanki kestirimi hesaplanir y(n)=w'(n) x(n)
Hata sinyali hesaplanir e(n)=d(n) —y(n)
Gradyen hesaplanir g(n)=e(n) x(n)
Basamak adim degeri hesaplanir u(n)=wu(m-Y+pg;(n)g,(n-1
Maksimum  basamak adim  degeri 1
M (N) = T () * (T
belirlenir x(n) *x(n)

Basamak  adim  degeri,  dénceden | 1 (n) 2= k., ise u(N) =t
belirlenmis maksimum ve minimum deger | 4(N) < iy, is€ 1(N) =ty
araliginin  disindaysa, basamak adim

degeri glincellenir

Uyarlamali slizgec¢ katsayilari glincellenir w, (N +1) =w (n) +2* 2 (n) g, (n)

2.3.5RLS Algoritmasi:

RLS sistem giris sinyalinin bitin gecmis degerlerinden faydalanan bir algoritmadir. LMS
algoritmasina gore temel avantaji daha hizli yakinsar. LMS ile temel farki hesaplama
karmasikhigidir, RLS biitiin gecmis degerlerden alinan hatalari tekrar hesaplarken LMS
hata payr biraki, bu vyizden RLS daha glvenilir bir algoritmadir. Hareketli
konusmacilarda veya ortam karakteristikleri zamanla degisen sinyallerde RLS
algoritmasi zamandaki degisimleri g6z Onine alir. RLS algoritmasi akustik yanki
giderimi, kanal dengelemesi, radar gibi hizla yakinsama gerektiren uygulamalarda tercih

edilir. islemleri LMS e gére daha karmasiktir.

RLS algoritmasi agirlikli karesel hatalarin belirli bir zaman periyodundaki toplaminin

minimize edilmesine dayanir.

12 2

£= ‘e(n)

I—I1

(2.27)
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Burada ¢ karesel hata toplamini gostermektedir.

Teoride RLS algoritmasi biltlin zaman araliklarindaki hata sinyallerinin karesinin
toplanmasina dayanir fakat pratikte bu sayi uyarlamali sizge¢ uzunluguyla sinirlanir.
RLS algoritmasi sistem girdisinin zamana gére ortalamasi alinmis 6z ilintisi @(t, k)

i2
D, k)= D u@i—k)u*(@-—t) (2.28)

I =1
1

Sistem girdisinin mikrofon sinyaliyle zamana gore ortalamasi alinmis c¢arpraz ilintisi

z(—k) olarak adlandirilr.

i
z(—k)= > u(i—k) d?i) (2.29)

i=i
1

Maliyet fonksiyonu karesel hatalarin agirlikh toplamidir; hata sinyallerinin kareleri

unutma faktori olarak adlandirilan A ile ¢arpilarak toplanir

n
g(n) =>" A" e()|” (2.30)
i=1
Oz ilinti matrisi

n .
D(n) = > A u(i)ut (i) (2.31)
i=1

Carpraz ilinti vektori
n n—i

z(n) =>4 u@id > (i) (2.32)
i=1

olmak lizere hedeflenen en uygun ¢6ziim

w’ (n) =@~ *(n)z(n) (2.33)

ile bulunur.

(2.31) ve (2.32) denklemler asagdaki gibi diizenlenerek (2.35) ve (2.36) deki iteratif

¢6zime ulagihr.
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n—1 )
D) = ,1[ S A" udyu” (i)} + u(nu* (n)
i=1

d(n) = 2dD(n —1) + u(n)u" (n)
z(n) =Az(n—21) + u(n)d*(n)
A-B*+cD*C"

A'=B-BC(D+CHBC)*CHB

(2.34)

(2.35)

(2.36)
(2.37)

(2.38)

Woodbury’s 6zdesligine gore [15] (2.37) de belirtildigi Gzere A matrisinin tersini almak

icin (2.38) esitligi kullanilabilinir, bu esitlikte

A= d(n), B=ﬂ,_1(I)(n—1), C=u(n), D=1 degerleri kullanilarak asagidaki RLS

algortima parametreleri belirlenir.

AP —1) un)

kazang vektori
+ AT u" MPM=Du)

km) =
(n) 1
Oncii hata kestirimi vektori

&(n) =d(n) —w " (n —nu(n)

Uyarlamali slizgeg katsayi glincellemesi

N AN

w(n)=w(nh-21) —k(Mn)g*(n)
Sistem girdi 6z ilinti matrisi
Pm)=1'"Ph-1 -1 1 kmu"mPn-1

RLS algoritmasinin hesaplama adimlari Cizelge 2.5‘te verilmistir
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Cizelge 2.5 RLS algortimasi hesaplama adimlari

Uyarlanabilir stizgeg katsayilarina | w(n)=0

baslangi¢ degeri ver

Yiksek isaret gurdlti orani igin disik PO)=0"1

Dusik isaret glrultl orani igin yiksek bir

katsayi belirlenir &

Butlin zaman 6rnekleri icin n=1,2,3,4 I1(n) = P(n-1) x(n)
Km=77 xlT_I((nr;)H(n)

Hata fonksiyonunu hesapla e(n) =d(n) —w' (n—1) x(n)

Uyarlamali stizgeg katsayilarini giincelle w(n) =w(n-21) +k(n) e(n)

P(nN)=A1"P(n-1D)—-A"k(n) x' P(n-1)

2.4 Cift Tarafli Konusma Algilayicisi (DTD)

Akustik yanki gideri isleminde en O6nemli problemlerden biri ¢ift tarafli konusma
algilayicisi olusturmaktir. Uzak uca génderilen sinyal, mikrofona gelen sinyalden yanki
kestirimin ¢ikarilmasiyla olusur. Uzak uca goénderilen sinyalin iginde yakin ug sinyalinin
bulunmasi uyarlamali stizge¢ katsayilarinin uzaksamasina ve sistemin hata liretmesine
neden olur. Cesitli c¢ift tarafli konusma algilayicisi algoritmalari bulunmaktadir.
Bunlardan Geigel algoritmasi islemsel karmasiklik olarak en avantajlisidir fakat yakin ug
sinyalinin yanki sinyalinden daha glicli oldugu varsayimina dayanir ve bu ylizden zayif

performans gosterir Tez calismasinda normalize carpraz ilinti algortimasi kullanilmistir.
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Uzak Ug Sinyali ‘

Uyarlamali
Siizgeg
o(n)

A

!

Suizgeg Cift Tarafli
Katsayl |« Sinyal <
Giincelleme Algilayici

Y

A

b 4

e(n)=d(n)+y(n)-6(n)

2.4.1 Normalize Carpraz ilinti Algoritmasi (NCC)

%

d(n)=v(n)+y(n)+n(n)

Yanki Sinyali
h(n)
Yakin Ug
v Sinyali

C®

Sekil 2.4 Cift tarafli konusma algilayici

Normalize carpraz ilinti metodunda kullanilan algoritma mikrofon sinyaliyle hata

sinyalinin ilintisini inceleyerek karar degiskenini belirler ve c¢ift tarafli konusma

tespitinde bulunur. Yakin ug sinyalinin degisintisini ve hata sinyaliyle yakin ug sinyalinin

carpraz ilintisini inceler.

Alinan sinyal ile hata sinyalinin ¢arpraz ilintisi;

R., = Ele(m) d(n)}

= E[(y(n) + v(n) - h" x(0)y(n) + v(n)" ]

- E[(th(n) — 07 x(n) + v(n) " x(n) + v(n) ]
= E[(h"x(n) = 6" x(n)) x(n)" h + v(n)v(n)" ]

—(h"-8")Rxh + 5,
bicimindedir.
Birim karar degiskeni:

Red

chc =1- 2
o

18
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'R, h
h" Rxh+o,’

Ence = (2.45)

Burada o yakin ug sinyali degisintisidir.
(2.25) denklemine gore;
eEger yakin ug sinyali bulunmuyorsa v(n)=0 = &, =1
eEger yakin ug sinyali bulunuyorsa v(n)# 0 2 & ,.oc <1
Esik degeri T 1 e yakin segilir. Hata sinyalinin mikrofon sinyaliyle ¢arpraz ilintisi Req ve

mikrofon sinyalinin degisintisi 0'\,2 degerleri agagidaki yineleme formuliyle bulunur.

R =Ry (-1 +@-emd’ () 2.46)
o2(n) = Aci(n-D)+@A-Adnd (n) A~1 '

2.5 Girulti

GUrulth glinlik hayatimizda her alanda karsimiza ¢ikan bir olgudur. Telekomiinikasyon
sistemlerinde karsilikli veri iletisiminde de glriltid 6nemli bir rol oynar. Tez konusu
kapsaminda ofiste karsilikli konusma benzetimleneceginden, gurilti kaynag olarak 3

cesit glralty kullanilarak ve glirilti altinda sistem basarim analizi incelenmistir.

2.5.1 Beyaz Giirilti:

Beyaz giriilth tim frekanslarda ayni glic spektral yogunluguna sahip olan glrtltidur.
Beyaz glrilti ortam karakteristigi analizinde kullanilir, ortama iletilen beyaz girilti
barindirdigi her frekanstan sinyalin geri beslemesiyle icinde bulunulan ortamin hangi

frekans araligini sonimlendirdigi tespit edilir.

2.5.2 Pembe Gurulti:

Her oktavda 3 dB azalan gurultidur, bu yuzden literatlirde ‘1/f’ guriltust olarak da
gecmektedir. Ses sinyalinin asil bilgi tastyan bolima 300- 3400 kHz bandinda gecerli

oldugu icin tez sirasinda ses sinyaline etkisi incelenecektir.
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2.5.3 Ofis Giiriilti:

Ofis ortamindaki sandalye, klavye, kapi ve fanlar gibi gereglerin cikardig, 6z ilintisi
ylksek olan, icinde ofis ortamindaki giriltilerin yankisini da bulunduran ITU-T
tarafindan kaydedilen giiriiltidir. Oz ilintisi yiksek girilti kaynaginin ve vyiksek
seviyedeki glriltid ortaminin akustik yanki gidericiye etkisinin incelenmesi amaciyla

kullanilacaktir.
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BOLUM 3

UYGULAMA

Akustik yanki giderici uygulamasi igin sisteme daha 6nceden belirtildigi gibi girdiler;

e Uzak ug ses sinyali

e Yakin ug ses sinyali

e Ortam akustik parametrelerini, oda diirtl yaniti seklinde modelleyecek bir sonlu
uzunluklu (FIR) slizgeg.

e Sisteme giren glinlik hayatta karsilasilan glrtlti sinyalleridir (beyaz glrultd,

pembe giriltd, ofisteki olagan gurdltuler)

Yukarida belirtilen veri girdileri ¢evrimdisi olarak islenmis ve akustik yanki giderici
uygulamasi yapilmistir. ilgili verilerin islenmesi sirasinda bilgisayarda MATLAB

kullantimistir.

MATLAB, verileri matris bazinda hesaplayan, bir¢cok yazilim diliyle paralel ¢alisabilen,
ses sinyalini kaydetme, oynatma gibi bircok fonksiyonu olan en sik kullanilan

mihendislik programidir.
Uygulamanin yapildigi dizlisti bilgisayarin teknik 6zellikleri

eislemci: Amd Turion (tm) 64*2 Mobile Tchnology TL-60 2 GHz
eBellek:3071 MB

e Sistem: 32 bit isletim sistemi

3.1 Akustik Yanki Giderici Uygulamasinda Kullanilan Veriler

Uzak ug ve yakin ug sinyalleri profesyonel ortamda kaydedilmis, test ¢alismalarinda

kullanilabilecek 6rneklemeler olmalidir. Bunun igin ITU-T'nin (International
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Telecommunication Union —Uluslar arasi Telekomunikasyon Birligi) P.501 numarali
122009 tarihli telefon olgimleri kitliphanesinden alinan bay ve bayan sesleri

kullantimistir [11].

insan ses sinyalinin tanitici, bilgi iceren, veri olarak islenen kismi 300-3400 Hz arasinda
degisir, Nyquist teoremine gore bir sinyalin érneklenmesi igin sahip oldugu maksimum
frekansin en az 2 kati 6rnekleme hiziyla 6rneklenmesi gerekmektedir. Tez ¢alismasi
sirasinda kullanilan bay ve bayan sesleri orijinal olarak 16 kHz de kaydedilmistir.
Sinyaller sadece cift sayili veriler kullanilarak 8 kHz e indirgenmistir. Sinyallerin metinleri

asagidaki gibidir,

Bayan (Uzak uc sinyali olarak kullanilir)

“We need grey to keep our mood healthy”

Bay (Yakin ug sinyali olarak kullanilir)

“The shelves were bare of both jam or crackers.”

Sinyal uzunlugu 31875 basamaktir, 8 kHz de érneklendigi i¢in 3.98 sn siirmektedir.
Sinyaller Sekil 3.1’de gosterilmistir

Tez calismasi sirasinda 4 farkl senaryo kullaniimistir, buna gore;

1) Sadece uzak u¢ konusur
2) Yakin ve uzak u¢ konusur
3) Sessizlik

4) Sadece uzak ug konusur

Buna gore her sinyal senaryoya uygun olarak glincellenmistir, sinyaller Sekil 3.2’te

gosterilmistir.
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b5

| — — Uzak ug Baya

n Sinyali

Genlik 5| _ +_____ |
I
_“_5 | | | | | |
1] 045 1 15 2 245 3 34
Zaman x 1"
“.‘4 T T T T T T
| — - — -Yakin Ug Bay Sinyal |
02+ | -
My !
Genlik O ~-—-—-—- L A @p ot - -
42t s ' .
_“_4 | | | | | |
1] 045 1 15 2 245 3 34
Zaman X 1|]"
Sekil 3.1 Yakin ve uzak ug konusma sinyalleri
I:IE T T T T T T
———LUzak Ug Bayan Sinyali
Genlik [|— i, e k ________________ 2
I |
| [
_D5 1 | | | 1 |
a 2 4 ) g 10 12 14
Zaman " 1|:|4
I:I'd' 1 1 1 1 1 1
—-—-Yakin Ug Bay Sinyali
0.z ] .
Genlik O — — — — - — iR — — — . . - :
0.2 .
1
_Dd | | | | 1 |
a 2 4 5] g 10 12 14
‘Zaman ¥ 1|:|4
Sadece Uzak Cift Tarath Sessizlilc Sadece Yalkm
Uc Konusur Komsma Ut Konusur

Sekil 3.2 Yakin ve uzak u¢ konusma sinyalleri
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Buna gore (40310-53760) basamaklari arasinda aktif olarak cift tarafli konusma
gerceklesir.

Sinyaller 4 farkli senaryonun uygulanmasi igin tekrarlatilmis ya da araya sifirlar
eklenmistir. 4 senaryoyu igeren sinyallerin toplam uzunlugu 127500 basamaktir ve

sinyal uzunlugu yaklasik 15.94 saniyedir. Kullanilan ses sinyallerinin decibel degeri

ortalama -33 dB dir.

Ses sinyallerine eklenen girltiler ise beyaz, pembe ve ofis ortamindaki girtltiler

olarak 3 farkl glrilti kullanilir, beyaz ve pembe giriltiler MATLAB kullanilarak Gretilir,

Beyaz gurilti frekans bandinda sinyal blyukligl esit dagilan glrultidar. Tez
galismasinda ses sinyaline baskin gelmemesi igin isaret guriltl orani -30dB olmasi igin

beyaz glirilti -63 dB olarak Uretilir.

MATLAB’ta olusturulan beyaz girilti sinyali N yani yakin ve uzak sinyal uzunlugundadir,

burada N degeri 127500 dir.

3+ I |
' |
I

I"I A

1I." 'II““IP' ‘H| JJ' Ld) |',|I1|. .
I" i':“II:IrH'Er:‘HIJ'IIII n-l.,||:|:1' 'I‘?lll'll' 1%,
Ay rn gt N
Bt | W
. 'II.'-"."I| AR Y g -_'”'1'1;.1“:,“ »

L.'-, Pyl

1] 2 4 b L] 10 12 1 16

‘Faman

Sekil 3.3 Beyaz glirilti sinyali
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Tez calismasinda kullanilan diger gurilti kaynag pembe giriltidir, pembe ve beyaz

giriltiler rastgele degiskenlerdir ve ilintisizdir. Uretilen pembe giriiltii Sekil 3,4’de

gosterildigi gibidir.
x 10"
7108 T T T T T T
7106 , ]
o
I v 1
?.1'“- I I | .Ill 1" Il 1] | | I| ! | | ! ]
TR L (e I | |
l J!" y ! P ) ! |J | ' |' i gl 1
o BEEAEY B TRl f iy | | !
f.102 'l'!II"!JlIr L|i:"" II'I.h"r"'lk"*'ﬂlhllI |.I'|::'u.II J:_Il ‘ f IqI.'Jil;l | lrll' ¥ I y |"I'; i ]
Genlik [ ur‘““‘“"ri' i 4."#'51.:, a:n'r' oty '.'1"';' '::"I'j' "I"' B a ‘b"f"" x
) 1 Iy [k ! 1
71 I'l‘,ﬂfl"'llh hl FIIHIH;JII wl .:ﬂfl i,"1| s I| i |]‘I|I ||,I|'\|'l ||.||'||"|.|I|||I| F‘ I ,lJIIIH:II‘I I:. |i'fﬁ |'| If i
i 1.'1"{ My .ﬁ RS I"'l‘: |'|Jﬂ 1"|“1'|‘.'l"|u.||-*| ..hf diin ';*'ﬂ”l'lll it
irﬂ r||'|"! ™ .4, I.I'l.lf i. Fi A g "1""u-‘f f iy "l'
,h ! If“-b ﬂ I||¥ Ifl'l | || \ Ill
\ n" '{.1' I i *"" * I"I"' i ""“&J' g 'H:,'J" W ':h‘ﬁ:'h HE
| I [ 1.[! -lu 14 ] chig “I' Ly " h -
7098 iRt 1 3 Ii| L I’:“"'-IF*' 4{""+.11'1'r & 11
i . I | N | & 'f.__I'IIJ
AU & B i R
L AU | LA
E v | 1 |
I
i ] 1 1 1 1 L
0 2 4 b ] 10 12 14
Zaman X ‘||]ll

Sekil 3.4 Pembe giirtlti

Tez calismasinda beyaz ve pembe girultiler disinda, kendi icinde ilinti glirilti olarak
yine ITU-T nin P.501 numarali telefon olciimleri kiitiiphanesinden Off binl_FFeq adli
ofis ortaminda kaydedilen guriltiler kullanilmistir. Gurdltd sinyalinin icinde ofis
glriltileri, fanlar, tuslama sesleri, telefon calmasi ve sandalye giriltileri yer

almaktadir. Ofis glirtltileri verisi Sekil 3,5'te gbzuktugu gibidir,
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Sekil 3.5 ITU-T Off-bin1-FFeq ofis glriltlsi
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3.2 Akustik Yanki Giderimi Akig Diyagrami

Baslangi¢

v
Uzak ug
sinyali x(n) ve
oda durtu
yaniti
belirlenmesi

.

Yanki sinyalinin
olusturulmasi

A

Yakin ug
sinyalinin
alinmasi

istenilen sinyalin
olusturulmasi

4
Uyarlamali slizge¢
algoritmasiyla yanki
kestirimi yapilmasi ve hata
sinyalinin belirlenmesi

Cift tarafl
konusma
algilayicisi

Uyarlamali siizge¢ Uyarlamali siizge¢
katsayilarini katsayilarini
glncelle dondur

v

Sinyalin istenilen
sinyalden yanki
kestiriminin
cikariimasiyla
tespit edilmesi

v

Dogrusal olmayan
islemci

I

Durdur

Sekil 3.6 Akustik yanki giderici akis semasi
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Akustik yanki giderici, uzak ugtan gelen sinyali 6rnekler ve uzak ug sinyalinin yankisini
hesaplayarak, yanki kestirim sinyalini olusturur. Bunun igin uzak ug sinyali 6rneklenir,
uyarlanir stizgec¢ yardimiyla yanki sinyali kestirimi hesaplanir. Bu asamada mikrofon
araciglyla yakin ug sinyali, glirGilti ve yanki sinyali alinir ve istenilen sinyal olusturulur.
istenilen sinyalden yanki kestirim sinyali ¢ikarilarak hata sinyali olusturulur. Hata sinyali
kullanilarak uyarlamali stizgeg¢ katsayilari glincellenmeden 6nce 6nce cift tarafli
konusma olup olmadigi tespiti yapilir, eger cift tarafli konusma yoksa slizgec katsayilari
kullanilan uyarlamali stizgec algoritmasina gore glincellenir, ¢ift tarafli konusa tespiti
yapildiysa stizge¢ katsayilari glincellenmez. Uzak ug sinyali tekrar sisteme girer ve
giincellenmis stizgec katsayilariyla islem tekrarlanir. islem konusma sona erene kadar

yinelemeli olarak devam ettirilir.

3.3 Oda Diirtii Yaniti

Akustik yanki giderici de Sekil 2.4 Cift Tarafli Konusma Algilayicida gosterildigi tGzere
uzak uctan gelen sinyal, iletisim yolu boyunca degisime ugrar ve ortamdaki hoparlorden
ciktiktan sonra yankilanarak tekrar sisteme girer. Sinyaldeki degisim oda dirtl yaniti
h(n) ile konvaliisyonu ile belirlenir. Yanki kestiriminin dogru sonuglanmasi igin oda dirti

yanitinin dogru tespit edilmesi gerekmektedir.

Oda diirtii yanitini tespit etmek icin tez calismasinda Aachen Universitesi'nde yapilan
bir calismadan faydalaniimistir [2]. Aachen Universitesi’nde yapilan ¢alisma kapsaminda
degisik ortamlarin dirtl yaniti olgimlenmistir, tez calismasi sirasinda dirtli yaniti
kiitiphanesinden ofis ortami diirtli yanit olglimlerinden faydalaniimistir. Calisma 6l¢iim

yapilacak ortama uyari sinyali gonderilerek olglimleniyor.

Akustik yanki gidericide, yanki kestiriminin yapilabilmesi icin icinde bulunulan ortamin

akustik karakteristigi cok 6nemlidir, ortamin akustik karakteristiginde

e Ortamin boyutlar
e Ortamdaki esyalar

e Ortamin yapiminda kullanilan malzemeler

Onemli rol oynar. Yukarida belirtilen etkenler, ortam diirti yanitini, sinyal kuyruk

uzunlugunu ve gecikmeyi belirler.
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Sinyal kuyruk uzunlugu bir sinyalin ana boliminden sonra gelen yan loblaridir. Sinyal
gic kaybederek loblar halinde zayiflar, sinyalin sonlimlenmesine kadar gegen sire

kuyruk uzunlugunu belirler.

Oda dirtt yanitini bulmak icin diizenli frekans arttirma, MLS sinyali kullanma, beyaz

glrllta sinyali tetikleyici sinyaller olarak kullanilir [1].

Asagida Aachen Universitesi'nde uyari sinyaliyle 6lciimlenen 5%6,4*2,9 m
boyutlarindaki ofisin akustik karakteristikleri yer almaktadir [8]. Deney uyari sinyali
olarak birim durti sinyali gonderilerek gergeklestirilmistir ve hoparlér ve mikrofon

odada 2 metre uzaklikta konumlandiriimistir.
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Sekil 3.7 Oda diirtli yaniti

Oda drti yaniti 8000 Hz de orneklenmis, Sekil 3.7°de belirtildigi tizere oda dirtl yanit
uyari dirtlst 49. basamakta goziikmektedir, 0.00625 saniye (6,25 ms) gecikme
oldugunu gosterir. Ofisin birim diirtl yaniti 5462 mertebeli 6zyinelemeli bir slireg olarak
Olclimlenmistir. Birim durtd yanitinin uzunlugu islemsel karmasikligi arttiracagi gibi
sistemin yakinsama hizini da olumsuz etkiler, bu ylzden uyarlamali sitizge¢ icin LMS

algortimasiyla sistem birim dirtd yanitinin ideal kuyruk uzunlugu tespit edilir. Sistem
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kuyruk uzunlugunun tespit edilmesi igin 3 farkli kuyruk uzunlugu denenerek uygun

kuyruk uzunlugu bulunur [9].
3.4 Uyarlamali Siizgeg Algoritmalari

3.4.1 LMS Algoritmasi

En kiicik ortalama kareler algoritmasinin hesaplama adimlari Cizelge 2.1 algoritma

adimlarinda gosterilmistir.

LMS algoritmasinin yakinsama hizi ve sistemin kararliigl segilen basamak adim
blydkligine baghdir. Bir 6nceki bélimde oda dirtli yaniti i¢cin uygun kuyruk uzunlugu
olarak 1024 segilmistir. LMS algoritmasinda uygun basamak adiminin tespiti i¢in sistem
1024 basamak uyarlanir stizgec¢ derecesiyle uygulanip 3 farkli basamak adim degeri ile
sistem ERLE degerleri incelenir. Ses gibi ylksek ilintili isaretler icin W ile gosterilen

basamak blyukligl sistemin kararli olmasi igin agsagidaki formille hesaplanir;

ise (2.26)

maks

2
0<u<— 4
ﬂ ﬂ“mac

ses isaretenin maksimum 6ziliski 6z degeridir (eigenvalue)

Basamak adim biyikligu icin secilecek olan 3 deger (2.26)’ da belirtilen deger
araliginda yer almalidir. Sistem icin en uygun basamak adim aralg! belirlenmesi icin
yalnizca ses sinyalinin ilk bolimu kullanilmistir, buna gére uzak ug konusur ve yakin ug
sessizdir. Test icin kullanilan sinyal uzunlugu 31875 basamaktir ve test 10 kez

tekrarlanmistir.

Buna gore bsamak blyuklGgi icin 0.014, 0.08 ve 0.24 degerleri ile dlcimler yapilip
Cizelge 3.1 Farkli Basamak Adim Degerlerinin Karsilastirilmasinda gosterildigi tizere 0.24
un en yuksek geri doniis kaybi iyilesmesi degerine sahip oldugu gorilmustir. Basamak

adim blyuklGgi 0.44 secildiginde ise sistemin kararsizlastigi gordlir.
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Sekil 3.9 1 =0.08 icin ERLE ve MSE grafigi
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Sekil 3.11 1z = 0.44 igin ERLE ve MSE grafigi

32



Goruldigu Uzere basamak adim buydklGgli deger

kararsizlasmasina neden olabilmektedir.

aralig

icinde de sistemin

Cizelge 3.1 Farkli basamak adim degerlerinin karsilastiriimasi

1 T Ortalama | Maksimum MSE Ortalama | Deney
ERLE dB ERLE 1 tekrarda | tekrar
Degeri gecen sayisl
stre
0.014 1024 2.9717 16.00 1.7 * 10° 16.55.1 10
0.08 1024 5.1215 19.59 7.17 *10° | 17.65.8 10
0.24 1024 5.9 19.87 5.39 ¥ 10° | 15.77.1 10

Sekil 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11 te 4 farkli basamak adimi kullanilarak yapilan sonuclara gore

LMS algoritmasi i¢in uygun deger ¢6ziim p degerinin 0.24 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.12 Farkh basamak adim degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.13 Farkh basamak adim degerlerinde ortalama karesel hatalar

Sekil 3.13’te goziktligl tzere p 0.24 icin sisteme daha az ortalama karesel hata degeri
Uretir ve daha hizli yakinsar, Sekil 3.14’te biyitilmus halinde anlasildigi Gizere 20000.

veriden sonra sistem ortalama karesel hata degeri sifira yaklasir.
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Sekil 3.14 Farkli basamak adim degerleri icin MSE degeri yaklasmasi

Bolim 3.3'te belirtildigi lizere oda dirtli yanitinin modellenmesi icin, oda dirti
yanitinin kuyruk uzunlugu kullanilacak uyarlamali slzge¢ derecesini belirler. ITU-T
(International Telecommunication Union —Uluslar arasi Telekomunikasyon Birligi) nin
P.501 numarali 12/2009 tarihli telefon ol¢timleri kiitiiphanesinden alinan bay ve bayan
sesleri kullanilarak, LMS algoritmasiyla sabit bir basamak adim buyukligiinde oda dirti
yaniti kuyruk uzunlugu 3 farkh degerle denenerek asagidaki yanki geri donis kaybi
iyilestirmesi (ERLE) degerleri dlcimlenmistir. Kuyruk uzunlugu icin test edilen degerler

N= 256, 512 ve 1024 tur,
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Sekil 3.16 T=512 icin ERLE ve MSE grafigi
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Gizelge 3.2 Farkli kuyruk uzunlugu degerlerinin karsilastirilmasi

) T Ortalama | Maksimum MSE Ortalama | Deney
ERLE dB | ERLE Degeri 1 tekrarda | tekrar
gecen sayisi
sire
0.24 256 5.30 18.25 3.77*10° | 16.31.7 10
0.24 512 5.84 23.5 436 *10° | 16.52.6 10
0.24 1024 5.9 19.86 5.39*10° | 15.77.1 10

Sonuc¢ olarak; LMS algoritmasi farkli basamak adim degerleri karsilastirildiginda,
basamak adim degeri arttik¢a sistemin ortalama karesel hata degeri olarak daha hizli 0
a yakinsadigl, ERLE degerinin de arttig gézlemlenmistir. Bu ylzden en uygun basamak
adim degeri olarak 0.24 deneysel olarak LMS algoritmasi igin segilmistir. LMS
algoritmasi basamak adim degeri arttik¢a sistem daha hizli yakinsamasina ragmen ayni
zamanda 0.44 degeri icin sistemin kararsizlastigi gorilmustir. En uygun basamak adim
degeri olan 0.24 icin farkli kuyruk uzunluklarinda, sistemin daha kisa kuyruk
uzunlugunda daha hizli yakinsadigi goridlmistir. LMS algoritmasi icin en uygun

basamak adim degeri 0.24, en uygun kuyruk uzunlugu degeri 1024 secilmistir.
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Sekil 3.17 Farkh T degerleri igcin MSE karsilastirmasi
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Sekil 3.18 Farkh T degerleri igin ERLE karsilastirmasi
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3.4.2 NLMS Algoritmasi

NLMS algoritmasi hesaplamalari sirasinda, sisteme giren sinyalin blyukligline goére
basamak adim buyukligli hesaplamasi vyapilir. Uyarlamal slzge¢ katsayilari
glncellenirken sisteme giren sinyalin karesine bolinerek, basamak adim glincellemesi

normalize edilir.

NLMS algoritmasi en uygun deger hesaplamasi icin 3.4.1 de LMS algoritmasi igin
kullanilan sinyalin ¢ift tarafli konusma boélimiinden onceki 31875 basamakli bolim
kullanilacaktir. Algoritmanin test edilebilinmesi icin p basamak adim degeri sirasiyla
0.015 ve 0.24 degerlerinde test edilecek, sonrasinda uyarlanir slizge¢ katsay! uzunlugu

icin 256,512 ve 1024 degerleri test edilecektir.
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Sekil 3.19 p=0.015 i¢in ERLE ve MSE degerleri
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Sekil 3.20 u=0.24 igin ERLE ve MSE degerleri

Cizelge 3.3 NLMS algoritmasi igin farkli basamak adim degerlerinin karsilastirilmasi

1 T Ortalama | Maksimum MSE Ortalama 1 | Deney
ERLE dB | ERLE Degeri tekrarda tekrar

gecen slire | sayisl

0.015 256 3.04 17,68 8,48 *10° | 16.283 10

0.24 256 5.79 27,33 1,85 *10° | 14.471 10

Basamak adim degeri p= 0.24 icin ERLE ve MSE degerleri daha iyi sonug alindigi igin

NLMS algoritmasi icin uygun kuyruk uzunlugu hesaplanir.
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Sekil 3.21 T=512 icin ERLE ve MSE degerleri
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Sekil 3.22 T=1024 igin ERLE ve MSE degerleri
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Cizelge 3.4 NLMS algoritmasi farkh uzunluktaki stizgeclerin karsilastiriimasi

1 T Ortalama | Maksimum MSE Ortalama 1 | Deney
ERLE dB | ERLE Degeri tekrarda tekrar

gecen sure | sayisl

0.24 256 5.19 27,33 1,85 *10° | 14.47.1 10
0.24 512 5.68 24,60 2,32 *10° | 14.38.5 10
0.24 1024 5.27 31,47 3,39 *10° | 16.72.4 10

NLMS algoritmasi igin iki farkh basamak adim degeri test edildi, basamak adim degeri
beklendigi gibi arttik¢a algoritma yakinsama degeri artar, sistemde kullanilan uyarlamal
slizge¢ uzunlugunun artmasi hem ERLE degerini hem de MSE degerini disirir. Uzun
slzgec yapisi islemsel karmasikligi arttirdigindan yakinsama degerini distrir fakat ERLE
degerini arttirir. NLMS sistemi icin en uygun degerler olarak basamak adim degeri p

0.24 ve slizgeg uzunlugu olarak T=1024 olarak belirlenmistir.

3.4.3 VSLMS Algoritmasi

VSLMS algoritmasi LMS algoritmasindaki skaler p basamak adim degerini vektorel
olarak isler ve her slizge¢ katsayisi icin bir basamak adim katsayisi kullanir. Basamak
adim degerinin alacagi deger araligi 6nceden belirlenir ve basamak adim deger vektori

sifir olarak baslar.

Kullanilan algoritmada 3.4.1 ve 3.4.2 de kuyruk uzunluklari 1024 basamak segcildigi icin

testler 1024 basamak silizgec uzunluguyla gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.5 [0.0001, 0.0634] deger araligi igin VSLMS algoritmasi karsilastirmasi

Min Maksimum | Ortalama | Maksimum MSE Ortalama | Deney
Basamak Basamak ERLE dB | ERLE Degeri 1 tekrarda | tekrar
adim adim gecen slre | sayisl
degeri p degeri p
0.0001 0.0634 1.86 13.61 1,55 *10° | 62,14 10
saniye
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Sekil 3.23 VSLMS Algoritmasi

3.4.4 VSNLMS Algoritmasi

3.4.3 te gosterildigi Gzere basamak adim bulyuklGginin degisken olmasi, sistem

girdisinin her tekrarindaki katsayilari icin farkli, degisken basamak adim biyiklGginin

hesaplanmasidir. VSNLMS algoritmasindaki temel fark her tekrarda maksimum

basamak adim blyukligu tekrar hesaplanir.
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LMS, NLMS veya VSLMS algoritmalarindaki gibi dnceden belirlenen bir basamak adim

blylkligu veya parametresi kullanilmamistir.
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Sekil 3.24 VSNLMS Algoritmasi
Cizelge 3.6 VSNLMS algoritmasi sonuglari
Test Test edilen | Ortalama | Maksimum MSE Ortalama | Deney
edilen max ERLE dB | ERLE Degeri 1 tekrar
min Basamak tekrarda | sayisi
Basamak adim gegen
adim degeri p slre
degeri p
0.0033 0.0298 1.85 13.67 1,10 *10” 91,24 10
saniye
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3.4.5 RLS Algoritmasi

Onceki béliimlerdeki gibi sinyalin ilk bélimiindeki 31875 basamak temel alinarak

performans analizi yapiimistir.

RLS algoritmasinda A ve & parametreleri kullanilir, bunlardan & ilinti matrisinin baslangig
degerinin atanmasinda kullanilir, A parametresi ise unutma faktort olarak adlandirilir

ve algoritmanin kararliiginda dnemli bir faktordar.

Cizelge 3.7 de belirtildigi Gzere sistem A 0.2 icin kararsizlasir.
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Sekil 3.25 A=0.98 T=256 icin RLS algoritma sonuglari
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Sekil 3.26 A=0.98 T=512 i¢in RLS algoritma sonuglari
Cizelge 3.7 RLS algoritmasi sonuglari
A M ERLE Maksimum | MSE Ortalama  her | Toplam tekrar
ortalama | ERLE ortalama | tekrarda gecen | sayisi
slre
0.2 256 oo oo oo Test Test
tamamlanamadi | tamanlanamadi
0.98 256 -1.25 20.26 6,93*10° | 798.97 (13.31") |5
0.98 512 2.51 25.65 2,5%10° | 4648 (77.47) 5

Cizelge 3.7 sonuclari incelendiginde, RLS algortimasinin karesel islemsel karmasiklig

nedeniyle slizge¢ uzunlugu arttikca gecen siirenin hizla arttig gozikdr. Ortalama ERLE

olarak slizge¢ uzunlugu nedeniyle ERLE deger araligi cok genis olsa da, ortalama karesel

hata orani diislik seviyededir. RLS algoritmasi icin en uygun parametreler

A=0.98, 6=0.004, T=512 olarak belirlenmistir.
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3.5 Cift Tarafli Konusma Algilayici Algoritmalari

Cift tarafli konusma algilayicisinin temel gorevi yakin ug ve uzak ug sinyalleri ayni anda
sisteme girdiginde algilamak ve uyarlamali silizge¢ katsayilarinin glincellenmesini

durdurmaktir.

Cift tarafli konusma algilayici algortimasinin en zor bolimi uzak ug sinyalinin

olusturudugu yanki ile yakin ug sinyalinin birbirinden ayrilmasidir.

Gift tarafl konusma algilayici algortimasi olarak tez galismasinda NCC kullaniimistir,
buna gore hata sinyali ve mikrofon sinyalinin ¢arpraz iligskisi ve mikrofon sinyalinin
varyansi iteratif olarak hesaplanir ve birbirlerine oranlarinin 1’ e uzakhg karar

degiskenlerini verir.

Hareketli ortamlardaki degisiklikler, uzak ug¢ sinyalinin yankisinin giderilememesi gibi

sorunlar gift tarafli konusma algilayicilarini etkileyebilir.
Tez calismasi sirasinda ¢ift tarafli konusma algilayicisinin performansini arttirmak icin

normalize carpraz iliskiye dayanan karar degiskenlerinin disinda, uzak u¢ konusma

algilayicisi ve yakin ugtaki konusmayi algilamak icin algoritmaya eklentiler yapiimistir.

Buna gore sadece karar degiskenlerine dayanan bir ¢ift tarafli konusma algilayicisi ses
verisinin ilk 31875 basamak icin performansi; Sekil 3.27’de goziktigu Uzere hig gift
tarafli konusma olmamasina ragmen sistem en bastan c degerini 1 yapar ve hep cift

tarafl konusma olarak algilanir.
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Sekil 3.27 Sadece karar istatistigi kullanilirsa

Uzak ug sinyalini algilamak icin kullanilan, esik degerinin uygulanmasindan sonra ilk
31875 basamak icin sistemin performansi; Sekil 3.28’de gorildiigi tzere c nin ilk 31875
ornek icin aldig toplam deger 2275. 2275 6rnek icin yanlis hesap yapilip cift tarafli

konusma karari alinmigtir.
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Sekil 3.28 Karar istatistigi ve uzak u¢ konusma algilayici kullanilirsa

Yakin ug sinyalini algilamak icin kullanilan logaritmik esik degerinin uygulanmasiyla

sistemin performansi Sekil 3.29’ da gorildigu Uzere uzak ug algilayici, yakin ug algilayici

ve karar istatistigi kullanildiginda ¢ift tarafli konusma tespiti ¢ sayisi 14 e dismektedir.
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Sekil 3.29 Karar istatistigi, uzak ug algilayici ve yakin ug algilayici kullanilirsa

3.6 LMS, NLMS, VSLMS, VSNLMS ve RLS Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

LMS algoritmasinin 125000 6rnek uzunlugundaki veriyi islemesi sirasinda ortamda
olusan yanki sinyali ve LMS algoritmasi kullanilarak hesaplanan yanki kestirimi Sekil
3.30’da verilmistir. Sekil 3.31’de ise LMS algoritmasinin dogru ¢ift tarafli konusma tespiti

verilmistir. Sekil 3.36’da ise LMS algoritmasinin ERLE ve MSE bazinda basarim grafikleri
paylasiimistir.
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Sekil 3.31 LMS ¢ift tarafli konusma algilayicisi
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Sekil 3.32LMS algoritmasi ERLE ve MSE bazinda basarim analizi

NLMS algoritmasinin 125000 6rnek uzunlugundaki veriyi islemesi sirasinda ortamda
olusan yanki sinyali ve NLMS algoritmasi kullanilarak hesaplanan yanki kestirimi Sekil
3.33’te verilmistir. Sekil 3.34’te ise NLMS algoritmasinin dogru cift tarafli konusma
tespiti verilmistir. Sekil 3.35’te ise NLMS algoritmasinin ERLE ve MSE bazinda basarim

grafikleri paylasiimistir.
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Sekil 3.34 NLMS cift tarafli konusma algilayicisi
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Sekil 3.35 NLMS algoritmasi ERLE ve MSE bazinda basarim analizi

VSLMS algoritmasinin 125000 6rnek uzunlugundaki veriyi islemesi sirasinda ortamda
olusan yanki sinyali ve VSLMS algoritmasi kullanilarak hesaplanan yanki kestirimi Sekil
3.36’da verilmistir. Sekil 3.37’de ise VSLMS algoritmasinin dogru cift tarafli konusma
tespiti verilmistir. Sekil 3.38’de ise VSLMS algoritmasinin ERLE ve MSE bazinda basarim

grafikleri paylasiimistir.
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Sekil 3.36 VSLMS d(n), y(n) ve e(n)
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Sekil 3.37 VSLMS cift tarafli konugma algilayicisi
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Sekil 3.38 VSLMS algortimasi ERLE ve MISE bazinda basarim analizi

VSNLMS algoritmasinin 125000 6rnek uzunlugundaki veriyi islemesi sirasinda ortamda
olusan yanki sinyali ve VSNLMS algoritmasi kullanilarak hesaplanan yanki kestirimi Sekil
3.39’da verilmistir. Sekil 3.40°da ise VSNLMS algoritmasinin dogru cift tarafli konusma
tespiti verilmistir. Sekil 3.41'ta ise VSNLMS algoritmasinin ERLE ve MSE bazinda basarim

grafikleri paylasiimistir.
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Sekil 3.40 VSNLMS cift tarafli konusma algilayicisi
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Sekil 3.41 VSNLMS algortimasi ERLE ve MSE bazinda basarim analizi

RLS algoritmasinin 125000 o6rnek uzunlugundaki veriyi islemesi sirasinda ortamda
olusan yanki sinyali ve RLS algoritmasi kullanilarak hesaplanan yanki kestirimi Sekil
3.42’de verilmistir. Sekil 3.43’te ise RLS algoritmasinin dogru cift tarafli konusma tespiti
verilmistir. Sekil 3.44’de ise RLS algoritmasinin ERLE ve MSE bazinda basarim grafikleri
paylasiimistir.
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Sekil 3.43 RLS ¢ift tarafli konusma algilayici
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Sekil 3.44 RLS algoritmasi ERLE ve MSE bazinda basarim analizi

Cizelge 3.8 Algoritmalarin basarim analizi

Algoritma Hatal Cift Tarafli Max Ortalama | Ortalama | Ortalama Sire
Konusma Tespiti ERLE ERLE MSE
LMS 19 19.05 2.03 5.75*%10 | 465 saniye =8
4 .
dakika
NLMS 18 21.57 2.23 4.38*10° | 774.44 saniye
! =12 dakika
VSLMS 18 15.13 1.16 6.86*10 | 5480 saniye =
N 1saat 31 dakika
VSNLMS 14 11.51 0.91 5.63*10° | 9458 saniye =2
N saat 38 dakika
RLS 18 26.01 4.82 5.36*10° | 62640 saniye =
N 17 sa 24 dakika
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Algoritmalarin performans basarim analizleri incelendiginde c¢ift tarafli konusma tespiti
icin butln algoritmalarin benzer performans gosterdigi gortlmustir. ERLE degerleri
olarak en iyi sonucu RLS algoritmasi vermistir fakat islem siresi ¢ok uzun oldugu igin
gercek zamanda uygulamasi ¢ok zordur, bu ylizden ERLE degeri olarak en iyi 2. sonucu

veren NLMS algoritmasi tercih edilmistir.

3.7 Farkh Giiriiltiiler Altinda Performans Karsilastirmasi

Bu bolimde 3.6 bolimiinde en iyi sonucu verdigi tespit edilen NLMS algoritmasi farkli
glrilti kaynaklari altinda test edilecektir. Glriltli kaynagl olarak sirasiyla pembe

glriltl ve ofiste kaydedilen giiriltiler eklenecektir.

Pembe giriltl, rastgele giriltd oldugu icin sinyal ilintisizdir fakat ofis ortamindaki
glriltla sinyalinin 6zilinti orani ylksektir. Yapilan testlerden sonra NLMS algortimasinin

yuksek gurultiili ortamdaki performansi analiz edilecektir.

Pembe gurdltu, isaret glrilti orani 30 dB olmasi igin -63 dB olarak MATLAB da

Uretilmistir.
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Sekil 3.45 NLMS algoritmasi pembe giirilti
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Sekil 3.46 NLMS Pembe giriilti ile ERLE ve MSE
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Sekil 3.47 NLMS algoritmasi beyaz glrilti
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Sekil 3.48 NLMS isaret-glirilti orani -10 dB beyaz gurilti ERLE ve MSE sonuglari

istenilen Mikrofon Sinyali
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Sekil 3.49 NLMS algoritmasi ofis glirtltisi
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Sekil 3.50 NLMS ofis guriltisi
Cizelge 3.9 Farkl guriltuler altinda NLMS algoritmasi
Guaralta isaret / Maksimum Ortalama MSE Gecen Sire
Kaynagi Guralta ERLE ERLE
Orani
Beyaz -30dB 21.57 2.23 4.38*10™ 774.44
saniye =13
dakika
Pembe -30dB 23.68 2.01 5.74%10™ 743213
dakika
Beyaz -10dB 6.8172 0.5879 6.3*10™ 631.27
saniye =12
dakika
Ofis 7dB 11.51 0.91 5.63*10™ 702.13
saniye= 12
dakika
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Akustik yanki gidericiler uyarlamal yanki giderici, ¢ift tarafli konusma algilayici ve
dogrusal olmayan islemci olmak (izere 3 ana bolimden olusur. Akustik yanki
gidericilerin temel pargasi kullanilan uyarlamali stizge¢ algoritmasidir, tez ¢alismasi ile
LMS, NLMS, RLS, VSLMS ve VSNLMS uyarlamali slizge¢ algoritmalari basarim analizi

incelenmistir.

Yapilan testler sonucunda, cift tarafli konusma algilayicisi algoritmasi olarak NCC
kullanilmis, sistemin uzak ucun yankisini ¢ift tarafli konusma olarak degerlendirmemesi
icin uzak ug konusma algilayicisi esik degeri kullanilmis ve yakin ugtaki ses sinyalinin
algilanmasi icin empirik olarak belirlenen esik degeri kullanilmistir. Cift tarafli konusma

algilayicisi performansi %70’ ten %99’ lara ¢ikariimigstir.

Yapilan test sonuglari Cizelge 4.1’de belirtilmistir. LMS algoritmasi en kararli ve islemsel
karmasikligl en az olan algoritmadir fakat uygun basamak adim degerinin belirlenmesi
icin sinyalin istatistiksel degerlerinin 6nceden bilinmesi gerekmektedir. NLMS
algoritmasi ise N carpma fazla islem yapilmasina ragmen daha iyi sonug vermektedir ve
gercek hayatta uygulanmasi en kolay olan algoritmadir. VSLMS algoritmasi daha
karmasik yapisina ragmen daha kotli sonug¢ verir. VSNLMS algoritmasi sinyalin
istatistiksel bilgileri olmadan her tekrarda uygun basamak adim degerini hesaplar fakat
islem karmasikhigina ragmen LMS kadar performans gdstermemistir. RLS algoritmasi ise
en ideal sonuglari vermesine ragmen uygulanmasi icin sonsuz uzunlukta FIR slizgeci

gereklidir ve cok uzun zaman almaktadir, bu yiizden tercih edilmemektedir.

67



VSNLMS algoritmasi ilintisiz glirtilti kaynagi olan beyaz ve pembe giriltiler altinda
benzer performans gosterirken, glirtilti kaynagi ofisteki gurultiler gibi ylksek ilintili
oldugunda ise algoritmanin performansi dismdistir. VSNLMS algoritmasi yiksek

glraltuli ortamlarda da performans kaybina ugramaktadir.

Gizelge 4.1 Basarim analizi

LMS NLMS VSLMS VSNLMS RLS
Max ERLE 19.05 21.57 15.13 11.51 26.01
Ortalama 2.03 2.23 1.16 0.91 4.82
ERLE
Ortalama 5.75*10™ 4.38*10™ 6.86*10™ 5.63*10™ 5.36%10™
MSE
islemsel 2N+1 3N+1 4AN+1 5N+1 4N?
Karmasiklik
Gegen sure 465 saniye 774.44 5480 saniye | 9458 saniye |4 sa 17
= kik .
8 dakika saniye =12 |~ 1saat 31 |= 2 saat 38 | dakika

4.1 ileride Yapilacaklar

Yapilan calisma sonucunda akustik yanki gidericinin yliksek glrGltili ortamlarda diislik
performans gosterdigi gortlmustir, glriltali ortamlarda performans arttirilmasi igin

dogrusal olmayan islemci tizerine ¢alisilabilir.

Ofis glriltlst gibi tekrarlayan, ozilintisi yiksek guraltiler altinda akustik yanki
gidericinin performansinin arttirilmasi icin 6z ilintisi ylksek olan miuziksel glrtltiler

altinda performans analizi yapilabilinir.

Uygulama cevrimdisi olarak gerceklestirilmistir, gercek zamanl sinyal isleme

gerceklestirilebilir.

Gelecek nesil network internet protokoli olan IPv6 tabanli ¢alisan uygulamada test

edilebilir.
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