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Ozet

Kalman filtresinin, ozellikle GPS ve Navigasyon uygulamalarinda sundugu iistiin tahmin yetenegi, son
yillarda ses sinyallerinin islenmesinde de kullanilmaya ¢alisilmistir. Kalman filtresi en etkili ses iyilestirme
yontemlerinden biridir ancak, Kalman filtresi ile ses sinyallerini iyilestirebilmek icin bir takim
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Temiz sinyale ait AR (Autoregressive) katsayilar: ve giiriiltiiye ait
kovaryans matrisi, Kalman filtresinin basarisini ¢ok biiyiik olgiide etkileyen ve bilinmesi gereken
parametrelerdir. Pratikte mevcut olan sadece giiriiltiilii sinyal oldugu i¢in bu parametrelerin tahmin edilmesi
oldukg¢a zordur ve hala bu konu iizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Bu calismada, farkl tipteki giiriiltiilerle bozulmus sinyallere, Spektral ¢ikarma, Wiener filtresi ve Kalman
filtresi ayri ayri uygulanmistir.Kalman filtresi igin gerekli olan katsayilar temiz sinyal kullanilarak
hesaplanmigtir. Daha sonra Spektral ¢ikarma ile birlestirilmis Kalman filtresi uygulanmistir. Kalman filtresi
i¢in gerekli olan parametreler Spektral ¢ikarma yéontemi ile iyilestirilmis sinyal kullanilarak belirlenmistir.
Uygulama sonuglari, objektif bir dl¢iim olan SNR degerleri baz alinarak karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar; birlestirilmis Kalman filtresinin Wiener filtresine ve Spektral ¢ikarmaya oranla daha
iyi bir SNR artis1 sagladigini gostermistir. Ayrica birlestirilmis Kalman filtresinin Spektral ¢ikarmadan

kaynaklanan miizikal giiriiltiiyii bastirdigi da gozlemlenmigtir.
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Speech enhancement with
spectral subtraction based kalman
filter

Extended abstract

Speech enhancement techniques aim to improve the
quality or intelligibility —of speech signals
contaminated with background noise and can be
implemented both in time and frequency domains.
Spectral subtraction, one of the most feasible
methods in practice, is an effective technique to
enhance the noisy speech signals. However, a
residual noise called musical noise occurs with the
estimated speech signal and this is the major
inconvenience of Spectral subtraction.

Wiener filter is an alternative approach for speech
enhancement in the manner of Spectral subtraction
filter. The drawback of the Wiener filter is the fixed
frequency response at all frequencies and the
requirement to estimate the power spectral density
of the clean signal and the noise prior to filtering.

Kalman filtering is also one of the most effective
methods in speech enhancement. In recent years,
due to its magnificent accurate estimation
characteristics especially in the research field of
navigation and GPS, researchers tried to manipulate
its advantages for useful purposes in signal
processing.

However, to improve the speech signals with the
Kalman filter, some parameters such as the
autoregressive (AR) coefficients of the clean signal
and the noise covariance matrix must be known.
Determining the AR coefficients of clean speech
signal plays a crucial role for the success of the
Kalman filter while the only noisy observations are
available. In such condition it is very difficult to
estimate these parameters and today researches on
this issue are ongoing.

In this study, the parameters necessary to implement
the Kalman filter is determined using Spectral

subtraction. First of all, Spectral subtraction,
Wiener filter and Kalman filter is analyzed
respectively. Then all three methods mentioned
above are carried out for speech signals corrupted
with different types of noise. Finally, Kalman filter
combined with Spectral Subtraction proposed in this
study is applied to those signals and all results are
compared based on output SNR values as an
objective  measurement for the enhancement
performance.

The results achieved in this study has shown that, if
the AR cofficients of the original signal and noise
variance is known Kalman filter is sufficient alone
for the enhancement of noisy speech signals. In
addition, musical noise which occurs with the
methods based on the noise spectrum estimation,
does not occur with the Kalman filtering. However,
the assumption that these parameters are known is
not workable in practice. Therefore, the AR
coefficients are calculated by using the signal
enhanced with Spectral subtraction and also noise
variance is calculated by subtracting the enhanced
signal from the noisy signal. In the last stage,
Kalman filter was applied to the noisy signal using
the  parameters  determined — with  Spectral
subtraction.

Considering the obtained results, combined Kalman
filter provided a better SNR improvement compared
to the Wiener filter and Spectral subtraction. Also
combined Kalman filter suppressed the musical
noise that occurred owing to Spectral subtraction.
When the SNR values are taken into account, it is
seen that the Kalman filter alone provided a better
SNR improvement than combined Kalman filter. This
is because of using the original signal while
calculating the AR parameters for the Kalman filter
alone.

Keywords: Speech enhancement, Kalman fitler,
Spectral subtraction
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Kalman filtresi ile ses sinyallerinin iyilestirilmesi

Giris

Ses iyilestirme sistemleri, konugmanin kalitesini
ve anlagilabilirligini gelistirmeyi amaclayan
sistemlerdir. Ortam giiriiltiisii, iletisim esnasinda
meydana gelen veri kaybi, smirlt bant genisligi
gibi bir ¢ok etken ses sinyallerinin kalitesini
veya anlasilabilirligini olumsuz etkileyebilir.
Dolayisiyla sinyal iyilestirme, wifi, mobil
telefonlar, VoIP, hands-free kullanilan iletisim
araclari, uzaktan iletisimli toplantilar
(telekonferans), tasit (kabin) haberlesmesi,
isitme cihazlar1 gibi bir ¢ok uygulamada
oldukea fayda saglamaktadir.

Gilinliik hayatta, yukarida da deginilen bir ¢ok
uygulamada tek girisli sistemler (single
microphone) kullanildigindan yapilan sinyal
iyilestirme calismalart da genellikle tek kanallt
sistemler {izerine gergeklestirilmektedir. Tek
kanall1 giiriiltii azaltma sistemlerinde, sinyal ve
giiriiltii stireclerinin zamansal-spektral yapilar
kullanilarak giiriiltiiniin duyulabilirligi
bastirilmaya calistlir. (Vaseghi, 2008)

Konusma haberlesmesinde giiriiltii ve
bozulmanin etkileri

Konusma sinyalinin alinmasi, gonderilmesi
veya olusturulmasi siireglerini igeren her sistem,
konusma sinyalinin kalitesinde diigiise neden
olabilecek  genis c¢apli etkilere = maruz
kalmaktadir. Bu etkiler, dis sinyal karigmalarini
ve kayitlardaki arka plan giiriiltiistinii kapsadig1
gibi, yanki etkisi veya yiikselteglerden
kaynaklanan bozulmalari da kapsamaktadir.

Bu olumsuz etkilerin bir kismi, érnekleme hizi
ve kelime uzunlugu gibi sistem parametreleri ile
kontrol edilebilirken, digerlerinin ortadan
kaldirilmas1 veya en aza indirilebilmesi sayisal
sinyal isleme teknikleri ile miimkiin olmaktadir.

Glriilti, bir sinyal haberlesmesine karigan
istenilmeyen bagka bir sinyaldir. Giiriilti
kaynaklar1 ¢ok cesitlidir. Bunlar, hareket eden
titresen veya carpisan cisimlerden; Ornegin,
isleyen makineler, hareket eden araglar,
bilgisayar fanlari, klavye tus sesleri, riizgar,
yagmur gibi audio frekansindaki akustik
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giiriiltiilerden, sesin génderilmesi ve alinmasina
etki eden radyo frekansindaki elektromanyetik
giiriiltiilere kadar ¢esitlilik gostermektedir.

Sinyal bozulmasi ise genelde bir sinyaldeki

gonderme kanalinin ideal olmayan
karakteristiginden, yanki, eko ve eksik
orneklemeden kaynaklanan, sistematik ve

istenmeyen degismedir.

Giiriilti ve bozulmalar haberlesme ve Olglim
sistemlerinin en 6nemli smirlayict etkenleridir.
Bu nedenle, giiriiltiiniin ve bozulma etkilerinin
modellenmesi ve yok edilmesi haberlesme ve
sinyal islemenin ¢ekirdegini olusturmaktadir.
(Cecelioglu, 2010)

Sinyal iyilestirme

insanlarin en temel haberlesme sekli olan
konugma ile iletisimde, sokaklarin kalabaligi,
arabalar, fabrika makineleri gibi ¢evresel
faktorlerden kaynaklanan bir c¢ok giiriiltii ses
sinyallerinde bozulmaya yol agar. Bu durum da
konusmanin  anlagilabilirligini  dolayisiyla
iletisimi olumsuz yonde etkiler.

sistemlerinin amaci, bu
istenmeyen  giriiltiileri temizleyerek veya
bastirarak  olumsuz  etkilerini minimuma
indirmektir. Haberlesme, otomatik
konusma/konugsmaci tanima sistemleri, isitme
aygitlar1 ve daha bir ¢ok alanda oldukg¢a 6nemli
olan ses iyilestirme ile ilgili ilk ¢alisma Boll
(1979) tarafindan  gergeklestirilmigtir.  Bu
sistemler gliniimiizde de hala ¢alisilmaya devam
edilen bir arastirma alam olarak Onemini
korumaktadir. (Commins, 2005)

Sinyal 1iyilestirme

Spektral ¢ikarma

Spektral ¢ikarma; giiriltilii sinyal spektrumundan
tahmin edilen giiriiltii spektrumunun ¢ikarilmasi
olarak tamimlanan bir sinyal iyilestirme
yontemidir. Literatiirde, ses sinyali iyilegtimesine
yonelik uygulanan ilk yoOntemlerden biri
olmakla beraber en popiiler olan uygulamalardan
da biridir.
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Sekil 1’de spektral ¢ikarma yonteminin temel
yapis1 0zetlenmektedir. Buna gore dnce Fourier
doniisiimii ile frekans alanina aktarilan sinyalin,
faz bilgisi alindiktan sonra genlik veya gii¢
spektrumu elde edilir. Daha sonra belirlenen
cikarma islemi uygulanir ve daha Once
uygulanan islemlerin tiimiiniin tersi uygulanarak
iyilestirilmis sinyal tekrar elde edilir.

faz

Gritlta

Tahmini

O | o | YO R
Spekiral

Cikarma

Sekil 1. Spektral ¢ikarmanin genel yapist

AO

—_—

x(t)
IDFT

Zaman domeninde verilen giiriiltiilii sinyal
Esitlik (1)’de verildigi gibidir. (Boll, 1979)

y(m) = x(m) +n(m) (M

y(m): glriltiili sinyal

x(m): temiz sinyal

n(m): glirilti

Esitlik(1)’in  frekans domenindeki
Esitlik(2)’deki gibi olur.

gosterimi

Y()=X(f)+N() 2

Gelen sinyal, her biri N 6rnek uzunlugundan
olusan bdliitlere ayrilir. Bu bdliitler Hanning
veya Hamming pencerelerinden bir tanesi
kullanilarak olusturulur ve her bolit, ayrik
Fourier Transformu ile N adet spektral 6rnek
igeren boliitlere dontistiiriiliir.

Pencerelenmis  sinyal  Esitlik(3)’teki  gibi
gosterilebilir;
¥, (m) = w(m)y(m)

=w(m)[x(m)+n(m)]

=x,(m)+n,(m) 3)

Yine ayni sekilde pencereleme islemi frekans
domeninde de gosterilebilir;
Y(f)=W()H*Y(f)

=X, (H+N,() “)
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Esitlik (4)’deki “*” operatorii  konvoliisyon
islemini gostermekte olup, kolaylik saglamasi
acisindan pencereleme islemini ifade eden w

indisi  diisiiriilerek, “spektral  ¢ikarma”y1
tanimlayan denklem asagidaki gibi ifade
edilebilir. (Berouti, 1979)

b s b
x| = -eN e 5)
Burada; | X(f )‘borijinal sinyal  spektrumunun

. . . .. ——b.
tahmin edilen degerini, |N(f)| ise zaman-

ortalamal glriilti spektrumunu  ifade
etmektedir. Genlik spektral c¢ikarma icin b=I,
giic spektral ¢ikarma igin b=2 secilir ve o
parametresi  giiriiltiilii  sinyalden c¢ikarilan
girtilti miktarm1  kontrol etmek amaciyla
kullanilir. Tam ¢ikarma i¢ina =1, asir1 ¢ikarma
icin « >1olarak segilir. Glrilti spektrumu,
orijjinal sinyalin mevcut olmadig1 sadece
giiriiltiiniin oldugu periyotlardan elde edilir ve
asagidaki gibi gosterilir. (Hoeldrich, 1998)

K-1
N = % SN
0

i=l

(6)

Esitlik (6)’da gegen|N(f )\" , I gliriiltii bolitiiniin
spektrumunu ifade etmektedir. K degeri ise
sadece giiriiltiiniin mevcut oldugu bir periyotta
mevcut olan boliit sayisini  gostermektedir.
Ortalama giiriiltii spektrumu birinci dereceden
alcak geciren dijital bir filtrenin ¢ikis1 olarak
kabul edilebilir,

—b b b
IN(A)| = p[N ()] +A= NS @)

Burada, algak geciren filtrenin katsayis1 olarak
verilen p degeri genellikle 0.85 ile 0.99
arasinda bir deger olarak segilir.(Vaseghi, 2008)

Tahmin edilen ortalama giriilti spektrumu,
giriiltiilii  sinyal spektrumundan ¢ikarildiktan

sonra, genlik spektrumunun tahmini ‘X(f )‘b
giiriiltiilii sinyalin faz1 6, (k) ile birlestirilerek,

zaman domenine ters ayrik Fourier Transformu
ile esitlik (8)’deki gibi doniistiiriiliir.



Kalman filtresi ile ses sinyallerinin iyilestirilmesi

®)

N-1 ok — 2 ko
x(m) = Z‘x(k)‘ej VB TN
k=0

Wiener filtresi

En kiigiik karesel hata (Least Square Error)
filtresinin teorisi ilk olarak Andrei Kolmogorov
(1941) ve Norbert Wiener (1949) tarafindan,
birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirilmistir.
Kolmogorov’un gelistirdigi yOntem zaman
domeninde gergeklestirilen bir analiz iken,
Wiener’in ¢alismas: ise frekans domeninde
gerceklestirilen bir analizdir. (Vaseghi, 2008)

LSE filtreleri ile amaglanan, ¢ikista elde edilen
sinyal ile istenen sinyal arasindaki ortalama
uzakligm karesinin minimize edilmesidir.
Wiener filtresinin ¢dzlimii (filtre katsayilarinin
hesaplanabilmesi) igin, girise uygulanan
sinyalin otokorelasyon fonksiyonunun ve bu
sinyalle ¢ikista elde etmek istedigimiz sinyalin
capraz korelasyon fonksiyonunun tahmin
edilmesi gerekmektedir.

Wiener filtresinin girig-¢ikis iligkisini gosteren
esitlik (9)’da verilmistir. (Diniz, 1997)

P-1
x(m)=Y " wy(m—k) )
k=0

m : zaman indeksini,

= [y(m), vy Y(m—P— 1)] : giris sinyalini,
x(m): filtre ¢ikisini,
W =Wy, Wy, wp_y | :Wiener filtresinin katsay:

vektoriini ifade etmektedir.

Wiener filtresine ait hata sinyali e(m)olarak

tanimlanirsa, bu hata sinyali, istenen sinyal ile
cikigta elde edilen sinyal arasindaki fark olarak
ifade edilebilir.

e(m) = x(m)—x(m)

=x(m)—w'y (10)
Ortalama karesel hata FE [ez (m)} ile ifade
edilirse, Wiener filtresinin katsayilar1 bu

ifadenin minimize edilmesi ile bulunur.
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E[ez(m)}:E[(x(m)fwTy)z} (11)
= E[Jc2 (m)} -2wW'E [yx(m)]+ w'E [ny J W
=r,(0)— ZWTry)_ + WTR){VW

En kiiciik karesel hataya sahip Wiener filtresi,
Esitlik (12)’nin sifira esitlenmesi ile Esitlik
(14)’teki gibi elde edilir. (Diniz, 1997)

0
= E[ez (m)} =27, +2w'R,, (12)
R, w=r, (13)
w=R 1, (14)
R, . Giris sinyalinin otokorelasyonu

1, : Giris sinyali ile istenen sinyalin ¢apraz

korelasyonu

Frekans domeninde Wiener filtresinin ¢ikisi
X(f), giris sinyali Y(f)ile filtrenin frekans
cevab1t W(f)’in ¢arpimudir.

XN =WNY(S) (15)

Hata sinyali, istenen sinyal X(f) ile filtrenin
cikist X (f) arasindaki fark olarak tanimlanir.

et £] ren-winron) (k-] - a6y

Karesel hatanin minimum olmasi igin
Esitlik(17) sifira esitlenir.
aEDE(f)‘Z} =2W(f)P, 2P, 17
g (NEBy (f)=2Pxy (/) a7
Pyy (f)
W(f)=-2L 18
N P) (18)

Py : Giris sinyalinin gii¢ spektrumu
Pyy: Giris sinyali ile istenen sinyalin g¢apraz
gli¢ spektrumu
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Kalman filtresi

Kalman filtresi, adin1 aldig1 Rudolph E. Kalman
tarafindan, ayrik verilerin lineer filtreleme
probleminin ¢dziimiine yonelik yayimladig:
makaleyle (Kalman, 1960), istatistiksel tahmin
teorisine yeni bir bakis acist kazandirmustir.
Kalman filtresi, giriiltili ve eksik veri
serisinden, dinamik bir sistemin durumunu
kestiren, verimli bir tekrarlamali filtredir.
(P1narc1, 2007)

Durum uzay modeli ile gosterilen bir dinamik
sistemde, modelin Onceki bilgileriyle birlikte
giris ve cikis bilgilerinden sistemin durumu
tahmin edilebilir. Gozlemleme teorisi, karar
verilen bir bakis agis1 temelinde, sistemin durum
tahmini i¢in izlenecek bir yoldur. Eger sistemin
stokastik ve rastgele giiriiltiili oldugu durum
hesaba katilirsa minimum varyans tahmini ya da
Kalman filtresi uygun olmaktadir. Kalman
filtresi, geleneksel tahmin yontemlerinde oldugu
gibi filtreleme Ozelligine ragmen, sistemin
ol¢iilemeyen durumlarini tahmin etmek i¢in ¢ok
giiclii ve yeteneklidir. Kalman filtresi, ortalama
kestirim hatasinin karesini minimize etmeye
yonelik bir hesaplama mantig1 ile duruma bakar.
(Ankishan, 2007)

Durum-uzay modeli, sistemin durumunu
gosteren ancak gozlenemeyen {x,,n=0,1,2,..}
stokastik sureci ile ilgili bir durum esitligi ve
gozlenebilen {y,,n=0,1,2,...} stokastik sureci ile
ilgili bir dl¢iim (gbzlem) esitliginden olusan

x(n+1)=F(n+1,n)x(n)+ D(n)v(n)
y(n) = C(n)x(n) +w(n)

(19)
(20)

seklinde bir modeldir.(Deviren, 2000)

Burada;

x(n), n anindaki durum vektoriinii

F(n), durum gecis matrisini

v(n), sifir ortalamali olan beyaz Gaussian siire¢
giirtiltiisini

y(n), gliriiltiili gdzlemi

w(n), sifir ortalamali olan 6l¢liim giiriiltiisiini

D(n), giris vektoriinii

C(n), gozlem vektoriini

ifade etmektedir.

Siire¢ giiriiltiisi  v(n)ve Olglim  giirtiltiisii
w(n)sifir ortalamali olduklar1 i¢in beklenen
degerleri sifira esittir. Ayrica bu iki giiriilti
birbiriyle tamamen bagimsiz olup siireg
gliriiltiisiinin -~ kovaryansi O(n),  Olgim

giiriiltiisiiniin kovaryans1 R(n) olarak tanimlanir.

E[v(n)]=0 , E[w(n)]=0 1)
E[v(mw' (k) | = E[v(m)| E[ w (k) | =0 (22)
E[v(n)V" (n) | = O(n) (23)
E[ wim)w' (n) | = R(n) (24)

Ses sinyallerinin anlasilabilirligine ve kalitesine
bozucu bir etki yapan giiriiltiilerin bu etkisini
azaltabilmek icin ses iyilestirme yontemi olarak
Kalman filtresi kullanilabilir. Problem, sadece
arka plan giiriiltiisiiyle bozulmus bir ses sinyali
mevcutken ve bu sinyale ait hi¢bir 6n bilgi
yokken ses sinyalinin kalitesinin iyilestirilmesi
olarak tanimlanabilir

Ses sinyali s(n) olarak gosterilip, p . dereceden
AR bir model gibi ifade edilebilir. (Paliwal ve
Basu, 1987)

p

s(n) = —z a;s(n—i)+v(n)
i=l

Olgiilen veya gdzlemlenen sinyal ise varyansi

Rolan sifir ortalamali bir girilti ile ses

sinyalinin birlesiminden olusur.

25

y(n)=s(n)+w(n) (26)

Kalman filtresi durum tahmini i¢in 6zyinelemeli
bir prosediir yiiriitiir. Buradaki amag orijinal ses
sinyalinin tahminini ger¢eklestirmektir. Bunun
icin, ses sinyalinin (= p) tane Onceki degeri
almarak x(k) durum vektorii olusturulabilir.
(Najim, 2008)

x(m) =[s(n=gq+1)..ccoo.s(m)] @7
Esitlik (26) ve Esitlik (27)’de ki durum uzay
gosterimi asagidaki gibi diizenlenebilir;
x(n) = Fx(n—1)+Dv(n)

y(n) = Cx(n)+w(n)

(28)
29
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Kalman filtresi ile ses sinyallerinin iyilestirilmesi

F, gegis matrisi olarak adlandirlir ve gxg
boyutundadir; (Najim, 2008)

01 0 0
001 0 0
0 0 1 :
e o
: : : S0
0 [ 0 1
0 - 0 —a, —ap, —a;
L TF P d

(30)

{ai}ieumm, orijinal ses sinyaline ait AR

katsayilarmi ifade etmektedir. Dve C sirasiyla
giris ve gozlem vektorleri olarak asagidaki gibi
tanimlanir. (Najim, 2008)

(€3]

Kalman filtresi ile ses sinyallerini iyilestirilme
siireci genellikle pencereleme islemi ile baglar.
Ses sinyalleri yaklagik 20-30ms’lik ¢ergevelere
béliinerek iyilestirme algoritmasi her gergeveye
ayrt ayri uygulanir. Pencereleme islemi ile
amaglanan sinyalin duraganlagtirilmasidir.

Islem kolaylig1 saglamasi agisindan tiim béliitler
esit uzunlukta ve pencereleme fonksiyonu
olarak ta %50 ortiisme ile Hanning veya
Hamming penceresi alinabilir. Hanning veya
Hamming Penceresi fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanir;

(32)

Hanning i¢cin a=0.5 ve Hamming igin
a=0.54 secilir. Ayrica N her bir boliitteki
ornek sayisini ifade eder.

Her bir boliitteki sinyalin tahmin edilebilmesi
icin Oncellikle Ol¢lim giriiltiisiiniin  varyansi
R ’nin ve orijinal sinyale ait AR katsayilarinin
bilinmesi gerekmektedir.
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Bu parametreler belirlendikten sonra her boliit
icin Kalman filtresi’nin denklemleri uygulanir
ve ses sinyali tekrar olusturulur. Uygulanan
Kalman filtresi denklemleri asagida verildigi
gibidir. (So ve Paliwal, 2008)

x(n/n—-1)=Fx(n—-1/n-1) (33)
P(n/n—-1)=FP(n—1/n-1)F" +c? (34)
K(n)=P(n/n—1)CT(CP(n/n—1)CT+R)71 (35)

x(n/n):x(n/n—1)+K(n)(y(n)—Cx(n/n—l)) (36)

P(n/n)=[I-K(n)C|P(n/n-1) (37)

Boylece iyilestirilmis sinyal Esitlik(38)’deki

gibi elde edilir;
s(n)=Cx(n/n) (39)

n zaman degiskeni olmak iizere;

x(n/n): Durum vektoriiniin tahminini,

x(n/n—1): Durum vektoriiniin kestirimini,

P(n/n—-1): Kestirim hatasinin kovaryansini,

P(n/n): Tahmin hatasinin kovaryansini,

K(n): Kalman filtresinin kazancini

ifade etmektedir.

Uygulama

Bu caligmada kullanilan ses dosyasi, Speech
Enhancement Assessment Resource (SpEAR)
veritabanindan, giiriiltii 6rnekleri ise Noisex-92
veritabanindan, temiz konusma sinyali ile ayni
frekansta (16 kHz) Orneklenmis olarak
almmistir.  Ug  farkli  giiriiltii  tipi  farkli
Sinyal/Gliriiltii oranlarinda (SNR) orijinal ses
sinyaline eklenerek, giiriiltiilii sinyaller Spektral
¢ikarma, Wiener filtresi ve Kalman filtresi ile
iyilestirilmeye ¢alisilmigtir.

Spektral ¢ikarma, Martin’in (1994) gelistirdigi
minimum istatistiklere dayali yontem ile
gerceklestirilmistir. Wiener filtresi, Plapous ve
ark. (2006) tarafindan onerilen Harmonik Geri
Olusumlu  Giiriiltii  Azaltma yontemi ile
gergeklestirilmistir.
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Kalman Filtresi (33) — (37) denklemlerine gore
uygulanmigtir.  Filtre igin gerekli olan AR
katsayilar1 giiriiltii ile bozulmadan once temiz
konusma sinyalinden elde edilmistir. Ancak
esas problem sadece giiriiltiilii sinyalin mevcut
olmasidir yani Kalman filtresi i¢in gerekli olan
AR katsayilari, pratikte temiz sinyal olmadigi
icin  hesaplanamayacaktir. Ayrica Kalman
filtresi kazancimin  hesaplanabilmesi  igin
giiriiltiiye ait kovaryans matrisinin de bilinmesi
gerekmektedir.

Kalman filtresi’nin bagarisin1 ¢ok bilyiik oranda
etkileyen bu problemler, blok diyagrami Sekil
1’de verilen yontem ile asilmaya caligtimustir.

temiz sinyal
W e
m@ ¥
iyilestirilmis
ckira FKmm;] = ;()sinyal
ltresi )
ot

Sekil 2. Uygulanan kalman filtresine ait blok
diyagram

Sekil 2°deki spektral ¢ikarma blogunda once,
Martin’in(2001) 6nerdigi minimum istatistiklere
dayali, giriltiinin gli¢ spektrum tahmini
yontemi ile giiriiltii karakteristigi belirlenmistir.
Daha sonra spektral ¢ikarma ile giiriiltiilii sinyal
iyilestirilmistir. Temiz sinyalin katsayilarini tam
olarak vermese de iyilestirilmis sinyal
kullanilarak katsayilar hesaplanmistir. Giirtiltiilii
sinyalden iyilestirilmis sinyal ¢ikarilarak da
giiriiltiiye ait kovaryans matrisi hesaplanmastir.

Kalman filtresi i¢in gerekli olan parametreler
belirlendikten sonra, giriltili sinyale filtre
denklemlerinin olusturdugu algoritma uygulanmugtr
ve toplamda uygulanan dort yontem ile elde
edilen benzetim sonuglart ve SNR artiglart
kargilastirilmistir.

Benzetim sonuclari

SpEAR veritabanindan alinan ses dosyalarindan
biri “Good service should be rewarded by big
tips” climlesini icermektedir. Bu climleye,
fabrika giriltiisi, f16 giriltiisii ve beyaz
giiriilti olmak tizere ii¢ ayn giiriiltil tipi farkli
SNR degerlerinde eklenmistir. 0dB SNR ile
bozulmus ciimleye uygulanan yontemlere ait
benzetim sonuglari Sekil 3 — Sekil 6°da
gosterilmistir. Sekil agiklamalarinda gegen,

Wiener, Plapous ve ark. (2006) tarafindan
oOnerilen yontemi,
Spektral cikarma,
oOnerilen yontemi,
Kalman (temiz), Temiz sinyalin katsayilari
kullanilarak uygulanan Kalman filtresini,

Kalman _(spektral), Bu c¢alismada uygulanan
birlestirilmis Kalman filtresini ifade etmektedir.

Martin (2001) tarafindan

Tim girtlti tipleri icin elde edilen SNR
degerleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Orijinal Sinyal Spectrogram - Orijinal Sinyal
w8000 T = - -
= 05 < 6000 g ]
= 2 4000 il
5 0 H‘"““ "" 2 2000 §°
-0.5 o oL |
T2 3 4 * 0 1 2
amek sayisi x10° Zaman (sn)

Girdltdld Sinyal SNR = 0dB

1
05
0
0.5
1 2 3 4
ek sayisi x10°

fyilestirilmig Sinyal SNR = 3 6508dB
04 =

0.2
P N
0 el
-0.2

1 2 3 4
amek sayisi x10°

genlik

Zaman (sn)
Spectrogram - lyilestirilmis Sinyal
00 7 -

genlik

li‘
P“'

Frekans (Hz

Zaman (sn)

Sekil 3. F16 giiriiltiisii ve 0dB SNR ile bozulmus
konusmaya ait orijinal, giiriiltiilii ve Wiener
filtresi ile iyilestirilmis sinyalin zaman-genlik
grafikleri ve spektrogramlar
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Sekil 4. F16 giiriiltiisti ve 0dB SNR ile bozulmusg
konusmaya ait orijinal, giiriiltiilii ve
Kalman(temiz) filtresi ile iyilestirilmis sinyalin
zaman-genlik grafikleri ve spektrogramlari

Orijinal Sinyal
N
x 05 =
0.5 2
12 3 4 "
dmek sayisi RO

Gardltild Sinyal SNR = 0dB

genlik
s o
no oo
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genlik
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Sekil 5. F16 giiriiltiisii ve 0dB SNR ile bozulmusg
konusmaya ait orijinal, giiriiltiilii ve spektral
¢ctkarma ile iyilestirilmis sinyalin zaman-genlik
grafikleri ve spektrogramlar

i £
= 05 .
= 05 3
12 3 4
drnek sayisi 5 104 Zaman (sn)
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Sekil 6. F'16 giiriiltiisii ve 0dB SNR ile bozulmug
konugmaya ait orijinal, giiriiltiilii ve
Kalman(spektral) filtresi ile iyilestirilmig
sinyalin zaman-genlik grafikleri ve
spektrogramlar

Sonuclar

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, temiz sinyale
ait AR Kkatsayilarinin ve giiriilti varyansinin
bilindigi varsayimlari altinda Kalman filtresinin
tek basma yeterli oldugunu, Spektral ¢ikarma ve
Wiener filtresine oranla daha iyi bir SNR
iyilestirmesi sagladigini gostermektedir. Ayrica
giiriiltii spektrumunun  tahminine  dayali
iyilestirme yOntemlerinde meydana gelen ve
dinleyici agisindan olduk¢a rahatsiz edici olan

miizikal  giriilti, Kalman filtresi ile
gergeklestirilen  iyilestirme uygulamalarinda
olusmamaktadir.

Tablo 1. Farkh giiriiltii tipleri icin uygulanan
yontemlerin sagladigi SNR degerleri

Giris
Giiriiltii | SNR
Tipleri | (dB) Cikis SNR (dB)
Kalman Spektral Kalman
(temiz) Wiener cikarma (spektral)
-5 3.57 2.58 3.02 3.18
Fabrika | 0 5.03 3.83 421 4.56
5 8.55 5.19 7.65 8.13
-5 6.19 2.82 3.80 4.53
Beyaz 0 9.00 4.08 6.81 7.77
5 12.10 5.29 10.08 11.04
F16 -5 3.00 227 2.48 2.74
Kokpiti 0 6.00 3.65 5.79 591
5 9.58 5.83 9.17 9.47
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Ancak sadece giiriiltiili sinyalin mevcut
olmasindan Otiirii, temiz sinyale ait katsayilarin
ve giirtiltii varyansinin biliniyor oldugu varsaymu
pratikte uygulanabilir bir yaklasim degildir.
Dolayisiyla Spektral ¢ikarma ile iyilestirilen
sinyal kullanilarak AR katsayilar1 ve giiriiltiili
sinyalden iyilestirilen sinyal ¢ikarilarak giiriiltii
varyansi hesaplanmistir. Daha sonra giiriiltiilii
sinyale, belirlenen parametreler kullanilarak
Kalman filtresi uygulanmigtir.

Bu yontemle, temiz sinyal katsayilariimn
kullanildign Kalman(temiz) filtresine oranla
daha diistik bir SNR degeri elde edilmistir.
Bunun sebebi ise iyilestirilmis sinyalden elde
edilen katsayilarin tam olarak gercek katsayilar
olmamasidir. Bu durum AR Kkatsayilarinmn,
Kalman filtresinin performansini ¢ok bilyiik bir
Olclide etkilediginin bir gOstergesi olarak
goriilebilir.

Elde edilen sonuglar; birlestirilmis Kalman
filtresinin Wiener filtresine ve Spektral
cikarmaya oranla daha iyi bir SNR artist
sagladigint gostermistir. Ayrica birlestirilmis
Kalman filtresinin ~ Spektral  ¢ikarmadan
kaynaklanan miizikal giiriiltiyii de bastirdig:
gozlemlenmistir.
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