Ses Isaretlerinde Kalman ve RLS Filtreleri Kullanarak Giiriiltiiniin Azaltilmasi
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Bu makalede, ses isaretlerindeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in kullanilan Kalman ve yinelemeli en kiigiik kareler (RLS)
adaptif filtre modellerinin karsilastiriimasina odaklanilmistir. Bu amag i¢in, dig ortamda (trafik) ve i¢ ortamda
(aligveris merkezi) giiriiltiilii kadin sesi kayitlar1 ve giiriiltiisiiz referans kayitlari igeren bir veri seti olusturulmus ve
kargilagtirma igin Python programlama dili kullanilarak her iki filtre modeli tasarlanmigtir. Filtre modellerinin
performanslarmi degerlendirmek icin, farkli isaret-giiriiltii oran1 (SNR) seviyelerinde dis ve i¢ ortamda olusturulan
giiriiltilii ve giiriiltiisiiz veri seti kullanilarak deneyler tekrarlanmistir. Gergeklestirilen performans deneyleri,
filtrelerin hem giiriiltiiniin azaltilmasinda hem de isaret biitiinliigliniin korunmasinda etkin oldugunu gostermistir.
Kalman filtresi, sistem dinamiklerine uygun modelleme ile optimum tahmin saglarken, RLS filtresi hizli uyum
kabiliyeti ve diisiik hata oranlariyla dne ¢cikmistir. Sonug olarak, gerceklestirilen deneyler farkli giiriiltii ortamlar1 ve

SNR seviyelerinde her iki adaptif filtrenin de performanslarinin degistigini ve ses isaretlerinde giiriiltiiniin azaltilmasi
i¢in etkili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif filtreleme, Giiriiltii azaltma, Kalman filtresi, Ses isaretleri, Yinelemeli en kiigiik
kareler (RLS) filtresi

Noise Reduction in Audio Signals using Kalman and RLS Filters

ABSTRACT

This article focuses on comparing Kalman and recursive least squares (RLS) adaptive filter models used to reduce
noise in audio signals. For this aim, datasets containing noisy and noise-free reference female voice were recorded in
both outdoor (traffic) and indoor (shopping mall) environments, and both filter models were designed for comparison
using the Python programming language. To evaluate the performance of filter models, different experiments were
repeated using noisy and noise-free datasets generated in both outdoor and indoor environments at different signal-to-
noise ratio (SNR) levels. The performance experiments demonstrated that the filters were effective both in reducing
noise and preserving signal integrity. The Kalman filter provided optimal estimation by modeling system dynamics,
while the RLS filter stood out with its fast adaptation and low error rates. As a result, the experiments illustrated that
the performance of both adaptive filters varied across different noise environments and SNR levels and that they were
effective in reducing noise in audio signals.

Keywords: Adaptive filtering, Audio signals, Kalman filter, Noise reduction, Recursive Least Squares (RLS) filter

GIRIS hangi bigimde olursa olsun, iletilen bilgiye genellikle

iletim siirecinde baz1 istenmeyen isaretler de karisir. Bu
Gilintimiizde iletisim, insan yasaminin vazgecilmez bir  istenmeyen isaretler genel olarak giiriiltii olarak
parcast haline gelmis ve bilgi aktarimi, biiyiik oranda  adlandirilir. Giiriiltii, istisnai bazi uygulamalarda fayda
elektronik isaretler araciligiyla gerceklestirilmeye  saglayabilirken, c¢ogu iletisim sisteminde bilginin
baglanmustir. Bu isaretler, iletim ortami olarak g¢esitli  bozulmasina yol agar ve bu nedenle istenmeyen bir
fiziksel kanallari kullanarak bir noktadan baska bir  durum olarak kabul edilir. Tletisim sistemlerinin temel
noktaya iletilir. S6z konusu iletim ortami bazen bir metal ~ amaglarindan biri, giiriiltiiniin etkisini azaltarak bilginin
tel, bazen hava, su ya da uzay boslugu olabilir. fletilen ~ dogru ve giivenilir bir bicimde iletimini saglamaktir [1].
bilgi, kimi zaman tekdiize bir igaret, kimi zaman ise = Konusma isaretlerinde giiriiltiiniin azaltilmasi, ses isleme
olduk¢a karmasik yapilardan olusan veri olabilir. Ancak  teknolojilerinin gelismesiyle birlikte tip elektronigi,
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radar sistemleri, glivenlik uygulamalari, haberlesme
altyapilari, dogal afet tespiti, ortam izleme ve konum
belirleme gibi bir¢cok alanda kritik 6neme sahip hale
gelmigtir. Bu baglamda, adaptif filtreleme teknikleri,
igsaretin kalitesini artrmak ve istenmeyen giiriiltiiyii

ortadan  kaldirmak  amaciyla  yaygin  olarak
kullanilmaktadir  [2]. Adaptif sistemler, c¢evresel
kosullardaki degisimleri algilayarak sistem

parametrelerini otomatik olarak ayarlayabilen dinamik
yapilardir. Bu sistemlerin temel avantaji, zamanla
degisen giris kosullarma kars1 yiiksek uyum yetenegine
sahip olmalar1 ve ger¢cek zamanli olarak Ogrenerek
performanslarini optimize edebilmeleridir. Ozellikle ses
igsaretlerinin  iglendigi  haberlesme ve  kontrol
sistemlerinde adaptif algoritmalarin kullanimi, giiriilti
baskilama agisindan etkin bir ¢dziim sunmaktadir. Bu
nedenle, literatiirde giiriiltii giderimi odakli adaptif
sistemlere yonelik ¢aligmalar giin gectikge artmaktadir
[3].

Kalman filtresi, ses isaretlerinde giiriiltii azaltimi
amaciyla kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. Bu
filtre ilk kez Paliwal ve Basu (1997) tarafindan ses isareti
iyilestirme amaciyla uygulanmistir. Bu ¢alismada, ses
tiretim modeli otoregresif (AR) bir siire¢ olarak ele
almmis ve Kalman filtresi durum uzayr modeli
araciliftyla isaretin hem tahminini hem de giriilti
bastirimin1  saglamistir.  Ozellikle renkli  giiriiltii
ortamlarinda bu yo6ntemle basarili sonuglar elde
edilmigtir [4]. Kalman filtresinin farkli uygulamalarini
ele alan bir diger onemli calisma, Ozbek (2007)
tarafindan yapilmstir. Yiiksek lisans tezinde, Kalman
filtresi ve En Kii¢iik Ortalama Kareler (LMS) algoritmasi
hem beyaz hem de renkli giiriiltii kosullar1 altinda
karsilagtirilmis; Kalman filtresinin = 6zellikle model
kararliligi agisindan daha avantajli oldugu ortaya
konmustur. Ayrica otoregresif parametrelerin filtreleme
performansma etkisi detayli olarak incelenmistir.
Yinelemeli en kiiciik kareler (RLS) algoritmasi ise ses
isaretlerinde hizli yakinsama ozelligi nedeniyle sik¢a
tercih edilen bir adaptif filtreleme yontemidir [5]. Sayed
ve Lotfizad (2011), RLS algoritmasini LMS ve
normalizeli LMS (NLMS) gibi yontemlerle kiyaslayarak,
diisiik gecikme siiresi gerektiren uygulamalarda RLS’nin
iistiin performans sagladigini gostermistir. Ayrica, Afin
Projeksiyon Algoritmasi (APA) ve 6klidyen yonlii arama
algoritmas1 ile kargilastrmalar da yapilmistir [6].
Gelismis yaklasgimlardan biri de Guimarfes ve
arkadaglarmin  (2016) sundugu Kalman filtresi ile
dalgacik doniigiimiinin  hibrit bi¢cimde kullanildig:
calismadir. Bu yontemle spektral distorsiyon azaltilmis
Ve isaret-giiriiltii oran1 (SNR) anlamli dl¢iide artirilmistir.
Bu tiir hibrit modeller, Kalman filtresinin zaman-frekans
¢Ozliniirligiinii  artiran  yontemlerle entegrasyonunun
basarili  Orneklerinden  biridir  [7]. Koning ve
arkadaslarinin yaptiklari arastirmada, igitme cihazlarinda
(HA'lar) dijital giriilti azaltma (NR) teknikleri
incelenmistir. Bu teknikler, giiriiltiilii ortamlarda zayif
konusma anlasilirhigin1 (SI) iyilestirmek i¢in zaman-
frekans maskeleri kullanmaktadir. Tkili maske ve Wiener
filtresi, bu maskeleme tekniklerinin 6rnekleridir. Ideal
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Wiener filtresi (IWF), normal isitenlerde diisik SNR
oranlarinda bile milkemmel SI saglamakta ve ideal ikili
maske (IBM) ile karsilastirildiginda daha iyi performans
gostermektedir [8]. Marquadt ve Doclo ¢aligmasinda
gelistirdigi binaural konusmayi iyilestiren algoritmalarin
ana amaci, istenmeyen giiriiltiiyli azaltirken, arzu edilen
ses kaynagi ve diger ses kaynaklarinin binaural ipuglarini
korumaktir. Caligmada, giiriiltiili ortamlarda tek bir ses
kaynagini ele almak i¢in ¢ift mikrofonlu ¢ok kanalli
Wiener filtresi (MWF) ve kulaklar aras1 tutarlilign (IC)
koruyan MWHF-IC oOnerilmistir. Ancak, MWF-IC'nin
yiiksek hesaplama karmasikligi nedeniyle, daha az
karmasik alternatifler sunulmustur [9]. Andersen ve
Moonen'in ¢aligmasi, tek kanallr giiriiltii azaltma igin Ses
distorsiyonu agirlikli (SDW) ¢erceveler arasi Wiener
filtrelerini (IFWF'ler) incelemektedir. Bu ydntemler,
segmental SNR ve objektif konusma kalitesinin algisal
degerlendirilmesi  (PESQ)  oOlgliimleri  kullanilarak
degerlendirilmis ve deneysel sonuglar  Onerilen
yontemlerin etkinligini desteklemektedir [10]. Dietzen
ve arkadaslar1 calismalarinda, c¢oklu mikrofonlu
konugmalarda yanki, giirlilti ve parazitli konusma
sorunlarini ¢6zmek i¢in ters evrisim ve uzaysal filtreleme
teknikleri kullanmistir. Bu ¢alismada, ¢ok kanalli
dogrusal tahmin (MCLP), 1s1n olusturma ve iptal edici
(GSC) yontemleri ile yanki ve giriiltii sorunlar
bastirilmistir. Ayrica, yan lob iptali (SC) ve dogrusal
tahmin (LP) filtrelerini birlestiren, entegre yan lob iptali
ve dogrusal tahmin (ISCLP) adinda yeni bir mimari
onerilmistir [11]. Adaptif algoritmalarin karsilagtirmali
analizi Balaji ve arkadaslar1 (2020) tarafindan
yapilmistir. Bu calismada, Ses isaretlerine uygulanan
LMS, NLMS ve RLS yontemleri performans agisindan
degerlendirilmis ve RLS algoritmasinm diisik SNR
seviyelerinde daha basarili oldugu, 6zellikle MSE ve
korelasyon katsayist bakimindan stiinlik sagladigi
raporlanmistir [12]. Yapay zekd ve Kalman filtresinin
birlesimi {izerine yapilan g¢alismalardan biri Xue ve
arkadaglarina (2020) aittir. Sinirsel Kalman filtreleme
(NKF) ad1 verilen bu yontemde, derin sinir aglariyla elde
edilen tahminler Kalman filtresiyle entegre edilmis ve
kelime hata oran1 (WER) agisindan klasik yontemlere
gore daha basarili sonuglar elde edilmistir [13] W. Xue
ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, ses iyilestirmeye
yonelik modiilasyon alani ¢ok kanalli Kalman filtreleme
(MKF) algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma, sesin
modiilasyon alanindaki zamansal evrimi ve kanallar aras1
uzaysal korelasyonu kullanarak temiz ses isaretini tahmin
eder. Gelistirilen versiyonda, her zaman-frekans (TF)
bolmesindeki ses iyilestirme davranisini kontrol eden bir
parametre iceren Parametrik Modiilasyon Alan1t MKF'si
(PMKF)  tanmitilmustir  [14].  Colak ve Akdeniz
calismalarinda, kisa siireli enerji, periyodiklik ve spektral
diizlik 6zelliklerini kullanarak diisik SNR oranlarinda
bile etkili bir ses aktivitesi tespit teknigi gelistirmistir. Bu
teknik, c¢ok kanalli giiriiltii azaltma algoritmalarinin
performansini, ozellikle Wiener ses distorsiyonu
agirlikli, uzaysal tahmin ve minimum varyansh
distorsiyonsuz yanit gibi yontemlerin performansin
karsilagtirmak i¢in kullanilmustir [15]. Kalman filtresine



yonelik yeni bir yaklagim, Sahael ve arkadaslar1 (2021)
tarafindan Onerilmistir. Bu ¢aligmada, Kalman filtresinin
kazang (gain) parametresi ¢evresel kosullara gore
dinamik olarak ayarlanmig ve boylece gercek ortam
giiriiltiilerinde daha esnek ve basarili sonuglar elde
edilmistir. NOIZEUS veri seti iizerinde yapilan testlerde
hem SNR degerleri hem de ses anlasilirhig
iyilestirilmistir [16]. Seidel ve arkadaslar1 (2025)
tarafindan sunulan calisma, frekans domain Kalman
filtresini (FDKF) akustik yanki giderme amaciyla
uygulamistir. Derin 6grenme destekli bu yaklasim, yanki1
ve ortam yansimasi gibi sorunlarin ¢oziimiinde
geleneksel Kalman filtrelerinin Gtesine gegen sonuglar
sunmustur [17].

Bu makalede, iki farkli ortamda ve farkli tiirlerde
giiriiltiilerin, Google Colab sunucusu iizerinde Python
programlama dili yardimiyla farkli adaptif filtreler
uygulanarak glrilti azaltma performanslari
degerlendirilmistir. Caligmaya ait islem adimlar1 Sekil
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Sekil 1’de gosterildigi gibi, iletisim sistemlerinde Ses
isaretlerini etkileyen c¢evresel giriiltiiniin  adaptif
filtreleme yontemleri araciligryla azaltilmast
amaglanmistir. Giriilti azaltma siirecinin etkin bir
bicimde gerceklestirilebilmesi i¢in sesin fiziksel ve
islevsel bilesenlerinin dogru anlagilmasi gerekmektedir.
Ses dalgalari, temel olarak frekans, genlik ve zaman
bilesenlerinden olusur. Frekans, birim zamandaki
titresim sayisini ifade ederken; genlik, sesin enerji
diizeyini ve siddetini temsil eder. Zaman bileseni ise
isaretin belirli bir siire boyunca gosterdigi degisimi
aciklamaktadir. Ses isaretleri bu temel parametrelerin
birlesimiyle olugmakta olup, insan sesi cogunlukla belirli
bir frekans araliginda yogunlasmaktadir. Ancak ortamda
bulunan istenmeyen giiriiltiiler, Sses isaretinin frekans
bilesenlerini bozarak hem anlasilabilirligi hem de iletim
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle adaptif
filtreleme teknikleri, ses isaretlerinin yapisina uygun
sekilde parametrelerini siirekli giincelleyerek giiriiltityii
bastirmak i¢in kullanilan etkili yontemler arasinda yer
alir. Ses isaretine Ozgli vokal nitelikler, tonlama
ozellikleri, vurgu ve konusma hizi gibi faktérler,
iletisimin anlam igeriginin dogru iletilmesinde kritik rol
oynar. Adaptif filtreleme siirecinin temel hedefi, bu
ozelliklerin korunmasini saglarken ortam giiriiltiisiinii en
aza indirmektir. Boylece hem isaretin algisal kalitesi hem
de iletisim performansi artirilmaktadir. Sonug olarak,
iletisim uygulamalarinda ses isaretlerinin giiriiltiiden
arindirilmasina yonelik adaptif filtreleme yontemleri,
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sesin temel fiziksel Ozellikleri ile ses isaretlerinin
karakteristik yapisim1 dikkate alan bir yaklagim
sunmaktadir. Bu yaklagim, net, anlagilir ve giivenilir bir
iletisgim ortami olusturulmasi agisindan 6nemli katkilar
saglamaktadir. Calismada kullanilan Python s6zde kod
asagida verilmektedir.

Algorithm NoiseReduction_Using_Kalman_and_RLS

Input:
clean_signal.-wav # giiriiltiisiiz referans ses (temiz.wav)
noise_signal.wav

SNR_levels = [0, 5, 10] #dB

# trafik.wav veya avm.wav

Output:
filtered_signals
SNR_results

Begin
Load clean_signal
Load noise_signal
Normalize signals to [-1, 1]

For each snr in SNR_levels do
noisy_signal <« AddNoise(clean_signal, noise_signal,

snr)

# Kalman filtering

kalman_output < KalmanFilter(noisy_signal)

# RLS filtering
rls_output < RLSFilter(noisy_signal, clean_signal)

# Performance evaluation
SNR_kalman
kalman_output)

«—

ComputeSNR(clean_signal,

SNR_rls «— ComputeSNR(clean_signal, rls_output)

Store results
End For

Plot waveforms and SNR comparisons
End

Bu calismanin literatiire temel katkisi, gerg¢ek ortam
kosullarinda elde edilen ses isaretleri lizerinde Kalman ve
RLS adaptif filtrelerinin SNR kontrollii karsilastirmali



analizini sunmasidir. Cogu ¢alismada sentetik giiriiltiiler
veya tek bir ortam ele alinirken, bu ¢aligsmada trafik ve
aligverig merkezi gibi farkli giiriiltii karakteristiklerine
sahip iki ortam birlikte degerlendirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Veri seti

Bu caligmada veri seti olarak, agik ve kapali alanlarda
kaydedilen trafik ve AVM giiriiltiisti iceren kadin sesi
kayitlar1 ile referans olarak giiriiltiisiz ortamda
kaydedilmis kadin sesi kayitlar1 kullanilmistir. Bu ses
kayitlari, dogal kosullar altinda ve rastgele olarak alinan
10 saniyelik kayitlardir. Igerik olarak esit siirelerde
“Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dali” ctmlesi iki defa tekrar
edilmistir. Kullanilan ses isaretleri, gercek diinya
kosullarint  yansitmak amaciyla dogal ortamlarda
kaydedilen ii¢ farkli ses dosyasindan olusmaktadir. ilk
dosya olan "temiz.wav", akustik olarak kontrol edilmis
sessiz bir oda ortamimda alman ve insan kulagmin
algilayabilecegi herhangi bir arka plan giiriiltiisi
barindirmayan giiriiltiisiiz referans kaydidir. fkinci dosya
olan "trafik.wav", acik alanda ve yogun sehir trafiginde
kaydedilmis olup ara¢ motoru ve fren sesleri gibi diisiik
ile orta frekansl siirekli giiriiltiileri igermektedir. Ugiincii
dosya "avm.wav" ise kapali bir alisveris merkezinde
kaydedilmis; iceriginde insan konusmalari, adim sesleri,
yankilanma etkisi ve genel ortam giiriiltiilerini
barindirmaktadir.  Yapay  giriiltii  eklenmeksizin
dogrudan gercek ortamlarda alman bu kayitlarin tamamu,
kayipsiz wav formatinda olup genlik degerleri [-1, 1]
araligma normalize edilmistir. Veri setini olusturan ses
isaretlerine ait dalga formlar1 Sekil 2’de verilmektedir.

Sekil 2. Kullanilan ses isaretlerine ait dalga formlari (a)
giirtiltiisiiz ortam (b) trafik giiriiltiilii ortam (¢) AVM giiriiltiilii
ortam

Sekil 2°de goriildagii gibi, temiz.wav isaretinde genlik
degisimleri daha diizenli olup arka plan giriltiisii
diisiiktiir ve deneysel degerlendirmelerde referans isaret
olarak kullanilmistir. Temiz ses kaydi, giiriiltii ekleme ve
filtreleme islemlerinin performansini nesnel olarak
degerlendirebilmek amacryla, kontrollii ve giiriiltiisiiz bir
ortamda elde edilmistir. Isaret boyunca belirgin konusma
ayirt edilebilmektedir. trafik.wav isaretinde yiiksek
genlikli, stireksiz ve yogun girilti bilesenleri
goriilmektedir. Isaret genligi genis bir aralikta
dalgalanmaktadir; bu durum trafik kaynakli genis bant
giiriiltiiniin etkisini gostermektedir. avm.wav isareti ise
orta-yiiksek seviyede siirekli bir arka plan giiriiltiist
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icermektedir. Genlik dagilimi trafik giiriiltiisiine gore
daha homojen olup AVM ortamina 6zgii siirekli ugultu
ve insan kalabaligi kaynakli giiriiltii bilesenlerini
yansitmaktadir. Bu grafikler, ii¢ ortammn giirtlti
diizeyleri arasindaki farki acikca gostermekte ve
uygulanan filtrelerin performans degerlendirilmesinde
temel referans niteligi tasimaktadir.

Kalman Filtresi

Kalman filtresi, lineer dinamik sistemlerde, giirtiltii
iceren Olglimlerden sistemin durum degiskenlerini
tahmin etmek igin kullanilan en uygun algoritmadir.
Matematiksel temelleri durum-uzay modeline dayanarak
zaman gilincellemesi (tahmin) ve 6l¢lim giincellemesi
(diizeltme) denklemleri ile ifade edilir [18].

Zaman Giincellemesi (Tahmin):
Durum tahmin denklemi Esitlik 1 ile verilmektedir.

M)

Xrpk—1 = FiXgq k-1 + Bruy

burada, %j,_, k anindaki tahmin edilen durumdur, F,

durum gecis matrisidir, Xp_;,—; Onceki durum
tahminidir, B,, kontrol matrisi ve u;, kontrol vektoriidiir.
Hata kovaryansi tahmin denklemi Esitlik 2°de

verilmektedir.
Pyjie—1 = FiPe_q—1 Fi + Qi )

burada, Py,_, tahmin edilen hata kovaryans matrisidir,

Py_q k-1 Onceki hata kovaryansi1 ve @ siireg
giiriiltiisiinlin kovaryans matrisidir.

Ol¢iim Giincellemesi (Diizeltme):

Kalman kazan¢ matrisi denklemi Esitlik 3 ile
verilmektedir.

Ky = Pejr-1Hi (HiPigr-1Hy + R )™ 3

burada, K, Kalman kazan¢ matrisidir, H, 6l¢im matrisi

ve R, 6l¢lim giiriiltiisiiniin kovaryans matrisidir.

Giincellenmis durum tahmini Esitlik 4 ile verilmektedir.
(4)

Rike = Rgk-1 + Kie (2 — HiRipe—1)

burada, X, glincellenmis durum tahminidir ve z, K
anindaki 6l¢timdiir.

Giincellenmis hata kovaryansi Esitlik 5 ile verilmektedir.

P = u- Kka)Pklk—l (5)



burada, Py, giincellenmis hata kovaryans matrisidir ve |
birim matristir.

Bu denklemler, Kalman filtresinin ¢alisma prensibini
temsil eder. Kalman filtresi, tahmin ve 6l¢iim bilgilerini
birlestirerek, sistem durumunun en iyi tahminini yapar.
Filtre, her adimda, sistem dinamigi ve lgliim siirecinin
dogasina bagl olarak siirekli olarak kendini giinceller.
Bu ¢alismada, Kalman filtresindeki kovaryans matrisleri
siire¢ giiriiltiisii icin Q ve Olglim giriiltiisii i¢in R,
deneysel olarak belirlenmistir. Q degeri kiigiik tutularak
sistemin Onceki tahminlerine daha fazla agirlik
verilmesini saglamak igin 110~ ve R degeri ise 6lglim
ortamimin giiriiltii seviyesiyle orantili olmasimi saglamak
i¢in 0.1 olarak secilmistir. Bu degerler hem AVM hem de
trafik giiriiltiisii ortamlar1 igin filtrenin kararli ve hizli
yakinsama gostermesini saglamistir.

Yinelemeli en kiiciik kareler (RLS) filtresi

RLS algoritmasi, karesel hatayr minimize etme amaci
giiden LMS algoritmasina benzerdir, ancak énemli farki,
parametre giincellemelerini iteratif bicimde
gerceklestirmesidir. Bu yaklagim sayesinde RLS hem
hizl1 yakinsama saglar hem de zamanla degisen ortamlara
adaptasyon yetenegine sahiptir. Ozellikle veri ardisik
olarak aktiginda ¢alismaya uygun olup, ¢evrimici tahmin
problemlerinde yaygin olarak tercih edilir. RLS
algoritmasi, her yeni veri geldiginde parametre
tahminlerini giincelleyerek modelini dinamik bir sekilde
optimize eder [19].

RLS tabanli uyarlamali filtreleme yaklasimi, filtre
katsayilarinin ~ gilincellenmesi ve hata degerinin
azaltilmast sireclerini kapsayan matematiksel bir
gerceveye  sahipti. Bu  yontem, katsayilarin
optimizasyonunda en kiiciik kareler ilkesinden
yararlanir. RLS algoritmasinin temel denklemleri ve
giincelleme adimlar1 asagidaki alt bagliklarda ayrmntili
bi¢imde sunulmustur.

Kazang Vektoriiniin Giincellenmesi.

Her yineleme adiminda kazang¢ vektorii Esitlik 6 ile
hesaplanmaktadir:

P(n-1)x(n)
[A+xT(m)P(n-1)x(n)]

k(n) =

(6)

burada, P(n—1) onceki adimdaki ters korelasyon
matrisini, x(n) giris vektorinii ve A soniimleme
faktoriini temsil etmektedir.

Filtre Katsayilarimin Giincellenmesi:
RLS algoritmasi, her yeni oOrnek alindiginda filtre

katsayilarin1 dinamik olarak giinceller. Katsayilarm bu
ardisil giincelleme siireci, Esitlik 7 ile matematiksel
olarak ifade edilmektedir.

wn+1)=wh)+ %P(n)x(n)e(n) 7
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burada, w(n), nnci iterasyonda elde edilen filtre katsay1
vektoriinii ifade etmektedir. Algoritmada kullanilan A
parametresi, bir soniimleme (damping) katsayisi olup
yakinsama davranisin1 ve giincelleme hizimi belirleyen
bir faktordiir. Her adimda giincellenen P(n) matrisi ise

kovaryans matrisini temsil eder ve bu matrisin
giincellemesi  Esitlik  8’de  verilen ifade ile
gergeklestirilmektedir.

P(n+1) =3 [P(m) — P()x(m)x" (n)P(n)] ®

Korelasyon Matrisinin Giincellenmesi:

Ters korelasyon matrisi, soniimleme faktorii dikkate
almarak Esitlik 9 ile giincellenmektedir:

P(m) = (1/D[P(n—1) — kx"MPn—1)] (9)

Bu giincelleme, filtre katsayilarinin kararli ve sayisal
olarak  giivenilir bicimde optimize edilmesini
saglamaktadir.

Hata Hesaplama:

RLS algoritmasinda, filtre ¢ikisi ile hedeflenen (istenen)
cikis arasmdaki fark hesaplanarak hata isareti elde edilir.
Bu hata degeri, asagidaki denklem araciligiyla
tanimlanmaktadir:

e(n) = dn) —w (n)x(n) (10)
burada, e(n), nnci adimda hesaplanan hatayr ve d(n),
nnci adimdaki istenen ¢ikig1 gostermektedir. RLS filtresi
uygulanirken, RLS parametreleri, filtre sirasiM =
32,6 =1.0ve A =0.99 olarak secilmistir. Baslangi¢
ters  korelasyon  matrisi  P(0) = &1 seklinde
tanimlanmistir. Secilen bu parametreler, farkll giiriiltii
seviyelerinde hem hizli yakinsama hem de kararlilik
saglamak tizere belirlenmistir.

Calismalar 0 dB, 5 dB ve 10 dB SNR seviyelerinde
gerceklestirilmistir.  Giiriiltii ekleme islemi kontrollii
bi¢imde yapilmig ve tiim deneylerde ayni protokol
uygulanmustir. Temiz kayitlar referans isaret olarak

kullanilmig;  performans degerlendirmesi filtresiz,
Kalman filtreli ve RLS filtreli ¢iktilar {izerinden
yapilmistir.  Guriltili  ses isareti Esitlik 11°deki
matematiksel model ile ifade edilmektedir.

ym) = x(n) + v(n) (11)

burada, y(n) gozlenen giiriiltiilii isareti, x(n) temiz ses
isaretini ve v(n) ortam giriiltiisinii temsil etmektedir.
Calismanin amaci, farklt SNR seviyelerinde Kalman ve
RLS adaptif filtrelerinin gliriiltii azaltma
performanslarini karsilastirmaktir. SNR degeri, temiz
isaret giici (P,) degerinin temiz isaret ve ilgili filtre
kullanilarak giiriiltiisii azaltilan filtreli isaret farkinin
giicii (P, ) degerine oran1 Egsitlik 12 ile hesaplanmustir:



SNR(dB) = 1010910(;’—5) (12)

Burada, P; temiz referans ses isaretinin giiciinii, B, ise
bu temiz referans isareti ile filtreleme sonrasi elde edilen
isaret arasindaki farkin giiclinii (artik hata giicii) ifade
etmektedir. Esitlik 12, filtrelerin temiz sinyali ne 6lglide

kurtardigimi nesnel olarak degerlendirmeye imkan
tanimaktadir.
BULGULAR ve TARTISMA

Giriiltiili ses isaretlerinin filtreleme 6ncesi ve Kalman
filtresi ile filtrelendikten sonrasma ait dalga formlar
Sekil 3’te verilmektedir.

avm.way
Kalman Filtresi ile Giris Ses ve

— Girlg Ses.
Temizlenmis Ses

Genlik

[ 100000 400000 500000

200000
trafik wav
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L

0 100000 200000 500900

Sekil 3. Kalman filtresi ile giiriiltiisii azaltilan ses isaretleri (a)
AVM giiriiltiilii ortam igin (b) trafik giiriiltiilii ortam igin

300000 400000

Sekil 3’te goriildiigii gibi, her iki grafikte de mavi egri
orjinal ses isaretini, turuncu egri ise Kalman filtresi ile
giiriiltiisi  azaltillan  isareti gostermektedir. AVM
ortaminda siirekli arka plan ugultusu bulundugundan
filtreleme sonrasi isaret genlikleri daha belirgin sekilde
bastirilmistir. Trafik ortaminda ise ani ve yiiksek genlikli
guriltii bilesenleri bulundugu igin orjinal isaret ile
filtrelenmis isaret arasindaki fark daha fazla
goriinmektedir. Kalman filtresi her iki ortamda da
giiriiltiiyli azaltarak ses bilesenlerini daha belirgin hale
getirmistir. Ayni ses isaretlerinin filtreleme Oncesi ve
RLS filtresi ile filtreleme sonrasina ait dalga formlar
Sekil 4’te verilmektedir.

avm.wav

~—— Giris Ses.
Temizienmis Ses.

Genlik
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0 100000 200000 500000

Sekil 4. RLS filtresi ile giiriiltiisii azaltilan ses isaretleri (a)
AVM giiriiltiili ortam i¢in (b) trafik giiriiltiilii ortam igin

300000 400000

Sekil 4’te gorildigi gibi, mavi egri girtltilii ses
isaretini, turuncu egri ise RLS filtresi ile elde edilen
filtreli ses isaretini gostermektedir. AVM ortaminda
sirekli ve genis Dbanth arka plan giriltisi
bulundugundan, RLS filtresi o6zellikle orta genlikli
bolgelerde giiriiltiyii belirgin sekilde azaltmistir. Trafik
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kaydinda ise ani pikler, motor giiriiltilleri ve darbe
benzeri bilesenler daha yogun oldugundan, filtreleme
sonrast ham isaret ile temiz isaret arasindaki fark daha net
gozlenmektedir. RLS filtresi her iki ortamda da giiriilti
bilesenlerini bastirarak isaretin ses i¢erigini daha belirgin
hale getirmistir.

Ses isaretlerinde performans degerlendirmesi, ses isleme
ve isaret analizi alanlarmin temel asamalarindan biridir.
Bu degerlendirme, ¢ogunlukla SNR, toplam harmonik
bozulma (THD), frekans yanitt ve benzeri Olgiitlerin
analiz edilmesiyle gerceklestirilir. SNR, isaret giiciiniin
arka plan giriiltiisine oranmm ifade ederek isaret
kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir gosterge saglar.
SNR degerinin yiiksek olmasi, giiriiltiiniin daha disiik
seviyede oldugu ve isaretin daha temiz bir yapiya sahip
bulundugu anlamina gelir. Filtre uygulanmadan 6nceki
ses kayitlarina ait SNR degerleri Sekil 5°te verilmektedir.
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Sekil 5. Filtre uygulamadan 6nceki giiriiltiilii ses isaretlerinde
SNR degerleri (a) AVM giiriiltiilii ortam igin, (b) trafik
glirtiltiilii ortam igin

Sekil 5’te goriildigi gibi, her iki ortamda da listte yer
alan grafikler orjinal isareti, orta grafikler eklenen
gliriiltiyli ve alttaki grafikler ise belirlenen SNR
seviyelerine gore yeniden olusturulan isaretleri
gostermektedir. AVM  ortaminda stirekli arka plan
ugultusu nedeniyle isaret-giiriilti farki daha disiik
goriiniirken, trafik ortamindaki ani pikler ve darbe
benzeri giiriiltiiler ham isaret tizerinde daha belirgin
degisimlere yol agmaktadir. Her iki ortamda da hedef ve



gercek SNR degerleri birbirine oldukga yakin olup,
giiriiltii ekleme isleminin istenen SNR seviyelerini
basaril1 bir sekilde olusturdugu goriilmektedir. Bu sonug,
filtreleme algoritmalarmin performans
degerlendirmesinde kullanilan SNR kontrolli  veri
iretiminin dogrulugunu desteklemektedir.

Sekil 6’da Kalman filtresi uygulanmis AVM ve trafik
ortamui ses isaretleri i¢in farkli SNR seviyelerinde (0 dB,
5 dB, 10 dB) elde edilen dalga formlar1 ve ger¢ek SNR
degerleri gosterilmektedir. Ustte orijinal isaret, ortada
giriiltili isaret, altta ilgili filtre ile giirtiltiisii azaltilan
isaret goriilmektedir.
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Sekil 6. Kalman filtresi ile giiriiltiisii azaltilan ses isaretlerinde
SNR degerleri (8) AVM giiriiltiilic ortam igin, (b) trafik
giiriiltiili ortam igin.
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Sekil 6°da gosterildigi gibi, her iki ortamda orijinal isaret
diizenli ve konusma benzeri bir yapiya sahiptir. Giiriiltii
eklendiginde, AVM ortaminda isaretin yapist kismen
korunurken trafik ortaminda daha karmasik ve genis
spektrumlu  giiriilti  nedeniyle isaret ciddi sekilde
bozulmustur. Bu durum, trafik giiriiltisiiniin konusma
isareti lizerinde daha yikici bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Kalman filtresi uygulamasi, her iki
ortamda da giiriilti azaltmada etkili olmustur. AVM
ortaminda filtreleme sonrasi isaret orijinal yapiya
olduk¢a yakinken, trafik ortaminda diisik SNR
seviyelerinde (0 dB) filtreleme etkisi smirli kalmigtir.
Bununla birlikte, yiiksek SNR seviyelerinde (10 dB) her
iki ortamda da isaret kalitesi belirgin sekilde iyilesmistir.
Bu bulgu, Kalman filtresinin adaptif yapisinin yiiksek
SNR kosullarinda daha basarili oldugunu ortaya
koymaktadir. Genel olarak, ger¢ek SNR degerleri hedefe
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yakin olmakla birlikte, ozellikle 0 dB seviyesinde
sapmalar gozlenmistir. Bu sapmalar, diisik SNR
kosullarinda filtreleme performansinin sinirli oldugunu
ve parametre optimizasyonunun onemini
vurgulamaktadir.

AVM ve trafik ortamlarina ait ses isaretleri lizerinde RLS
filtresi uygulanarak elde edilen sonuglar Sekil 7’de
goriilmektedir.
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Sekil 7. RLS filtresi ile giiriiltiisii azaltilan ses isaretlerinde
SNR degerleri (a) AVM giiriiltiilii ortam igin, (b) trafik
giirtiltiilii ortam igin.
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Sekil 7°de goriildiigii gibi, her iki ortamda RLS filtresi
guriiltii azaltmada oldukga etkili olmustur. Giriiltii
eklendiginde, AVM ortaminda isaretin yapist kismen
korunurken trafik ortaminda daha karmasik giiriiltii
nedeniyle isaret ciddi sekilde bozulmustur. RLS filtresi
uygulamasi, giiriiltii azaltmada oldukga etkili olmustur.
Ozellikle AVM ortaminda filtreleme sonrasi isaret
orijinal yapiya olduk¢a yakin hale gelmistir. Trafik
ortaminda ise diisiik SNR seviyelerinde (0 dB) bazi
bozulmalar devam etmekle birlikte, genel olarak isaret
kalitesi belirgin sekilde iyilesmistir. Bu durum, RLS
filtresinin  adaptif  yapisinin  karmasik  giiriilti
kosullarinda bile basarili oldugunu gostermektedir.
Genel olarak, gercek SNR degerleri hedefe oldukca
yakindir. Sapmalar en fazla 0 dB seviyesinde
goriilmekte, bu da diisiik SNR kosullarinda filtreleme
performansmm smirli oldugunu géstermektedir. Yiiksek
SNR seviyelerinde (10 dB) sapmalar minimum
diizeydedir, bu da RLS filtresinin yiiksek SNR
kosullarinda  olduk¢a  tutarli  galistigin1  ortaya
koymaktadir.



Gergeklestirilen ¢alismada farkli akustik kosullarda
kaydedilmis iki ayr1 ses isaretine, Google Colab iizerinde
Python kullanilarak iki ¢esit filtreleme yOntemi
uygulanmistir. Analiz kapsaminda, Kalman filtresi ile
RLS tabanli uyarlamali filtrenin her iki isaret {izerindeki
giiriiltii azaltma performansi incelenmistir. Uygulama
sonucunda elde edilen veriler, filtrelerin SNR
iyilestirmesine yonelik nicel etkilerini grafiksel olarak
ortaya koymakta ve hesaplanan performans metrikleri
iizerinden karsilastirmali bir degerlendirme sunmaktadir.
“avm.wav” ve “trafik.wav” dosyalari lizerinde yiiriitiilen
bu teknik analiz, her iki filtrenin degisen giirilti
karakteristikleri karsisindaki etkinligini degerlendirmeye
olanak saglamaktadir. Bu calismada SNR degerleri,
filtreli isaret ile temiz referans isaret arasindaki artik
hataya dayali olarak hesaplanmistir ve giiriiltii azalma
miktar1 dB olarak gosterilmistir. Kullanilan filtreler ile
saglanan giriltii azaltmadaki performans Tablo 1’de
goriilmektedir.

Tablo 1. Farkli SNR kosullarinda Kalman ve RLS filtrelerinin
giirtiltiiyii azaltma performans karsilastirmasi

avm.wav 0dB 5dB 10 dB
Filtresiz 45 51 53
Kalman 12 18 23
RLS 25 29 34
trafik wav 0 dB 5dB 10 dB
Filtresiz 36 42 47
Kalman 15 20 25
RLS 23 28 32

Tablo 1’de goriildigi gibi, her iki filtre de giiriiltii
azaltmada basarili performanslar saglamistir. AVM
gurtltiilii durum igin, 0, 5 dB ve 10 dB giris kosullarinda,
RLS filtresi sirasiyla 25, 29 ve 34 dB’lik giiriiltii azaltma
basarisi gosterirken, Kalman filtresi ayni1 kosullarda 12,
18 ve 23 dB’lik basar1 gostermistir. AVM giiriltiili
durum igin ise ayni kosullarda, RLS filtresi sirasiyla 23,
28 ve 32 dB’lik performans saglarken Kalman filtresi 15,
20 ve 25 dB’lik giiriiltii azaltma performansi saglamistir.
Dolayistyla, RLS filtresi hem trafik hem de AVM giiriiltii
ortamlarina ait giiriiltiiyli azaltmada Kalman filtresine
gore daha basarili performanslar sergilemistir.

Literatiirdeki ¢aligsmalarla yapilan karsilagtirmalar, bu
caligmada elde edilen SNR iyilestirme (ASNR)
degerlerinin oldukea rekabetci oldugunu gostermektedir.
Ornegin, Paliwal ve Basu'nun Kalman filtresi
calismasinda 10 dB SNR seviyesi i¢in bildirdigi 4.5
dB’lik iyilestirmeye karsin, bu ¢aligmada trafik giiriiltiisii
icin 5.2 dB gibi daha {istiin bir sonu¢ elde edilmistir.
Benzer sekilde RLS filtresi performansi, Sayed ve
Lotfizad’in 4.2 dB’lik degeriyle kiyaslandiginda 4.7-4.9
dB araligina ulasarak literatiirle uyumlu ve hatta daha
ileri bir seviyeye ¢ikmistir.

SNR seviyesinin 5 dB’e yiikselmesiyle birlikte her iki
filtrenin  performansinda  belirgin  bir  iyilesme
gozlemlenmistir. Kalman filtresi kendi performansi
bakimindan trafik giiriiltiisii ortaminda AVM giiriiltiisti
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ortamma goére daha yiiksek bir performans artisi
sergilerken, RLS filtresi her iki giiriiltii ortaminda da hem
daha dengeli ve hem de daha yiiksek performans oranlari
saglamistir. 10 dB SNR seviyesinde ise her iki filtrenin
de giiriiltii azaltma etkinliginin 6nemli olglide arttigi
goriilmekle birlikte RLS filtresi daha iyi bir performans
saglamistir. RLS filtresinin orta ve yiiksek giiriiltii
kosullarinda parametre ayarlarina duyarli olabilecegi
anlagilmaktadir. Bu durum, ozellikle diisiik giris SNR
kosullarinda her iki filtrenin sinyal-giiriiltii ayriminda
giiclik c¢ektigini ortaya koymakta ve filtre parametre
optimizasyonunun 6nemini vurgulamaktadir.

Tablo 2°’de onceki c¢alismalar ile gergeklestirilen
calismaya ait karsilastirma tablosu verilmektedir. Bu
tablodaki ASNR degerleri, her ¢alismanmn kendi
metodolojisi ¢ergevesinde bildirdigi SNR iyilestirme
miktarlarin1 yansitmakta olup dogrudan karsilastirma
yapilirken metrik tanimlarindaki farkliliklar g6z 6niinde
bulundurulmalidir.

Tablo 2. Literatiir ile kiyaslama tablosu
SNR ASNR

Cahsma Yontem (dB) (dB) Temel Bulgular
Digik  SNR’de
Onerilen RLS 0 4.7-4.9 hizli uyum
Yiiksek  SNR’de
Onerilen Kalman 10 5.2 kararlilik
Diisiik SNR'de
Balaji (2020) RLS - 10-12  yiiksek bagari
Guimaraes Hibrit yap1
(2016) K+ Dal. 10 6.8 avantaji
Paliwal AR modeli ile
(1997) Kalman 10 45 iyilestirme
Hizli  yakinsama
Sayed (2011) RLS 10 4.2 ozelligi
Sahael Ortama duyarh
(2021) A. Kal. 5 3.8 performans

Calismanin gercek giiriiltii ortamlarmin kullanilmasi,
acik ve kapali olmak iizere iki farkli ortam tipinin test
edilmesi, sistematik SNR degerlendirmesi ve temiz isaret
koruma analizi gibi gii¢lii yonleri, elde edilen bulgularin
pratik degerini ve akademik gegerliligini artirmaktadr.

SONUC

Bu caligsma, ses isaretlerine eklenen giiriiltiilerin adaptif
filtreleme yontemleri kullanilarak azaltilmasina yonelik
bir karsilastrma sunmaktadir. Calismada iki farkli
guriiltii ortamu (trafik ve alisveris merkezi giiriiltiisii)
kullanilarak elde edilen ses kayitlar1 iizerinde Kalman ve
RLS filtrelerinin performanslar1 0 dB, 5 dB ve 10 dB
SNR seviyelerinde degerlendirilmistir. Analiz sonuglari,
giris SNR degerinin yiikselmesiyle birlikte her iki
filtrenin de temiz referansa olan ¢ikis SNR iyilesmesini
daha etkin bicimde sagladigini ortaya koymustur. RLS
filtresi hem trafik hem de aligveris merkezi ortaminda
tiim giris SNR seviyelerinde Kalman filtresine kiyasla



temiz referansa daha yakmn bir ¢ikig iiretmis ve genel
olarak daha {stiin bir giiriiltd azaltma performansi
sergilemistir. Kalman filtresi kendi performansi
bakimindan trafik giiriiltiisii ortaminda AVM giiriiltiisii
ortamina gore daha yiiksek bir performans artigi
saglamigtir. Buna karsin, RLS filtresi her iki giiriiltii
ortaminda da daha dengeli ve daha yiiksek performans
oranlarma ulagmustir. Ozellikle diisiik giris SNR
kosullarinda her iki filtrenin de sinyal-giiriiltii ayriminda
giicliik ¢ekmesi filtre parametre optimizasyonunun
onemini 6ne ¢ikarmaktadir. SNR degerinin artmasiyla
birlikte iki filtre arasindaki performans farkinin azaldigi
da bulgular arasindadir. Her iki filtrenin hem ses
isaretinin temel bilesenlerini koruma hem de giiriiltiiyii
bastirma agisindan gesitli Ustiinliiklere sahip oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bulgular, adaptif filtre
performansinin kullanilan ses ortamina, giiriiltii tiiriine ve
isaret ozelliklerine bagli olarak degistigini gostermekte;
dolayisiyla filtre parametrelerinin ortama 06zgii olarak
ayarlanmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu caligma,
adaptif  filtrelerin  ger¢ek  diinya kosullarindaki
etkinliginin anlagilmasina katki saglamakta ve ses igleme
alanindaki uygulamalar i¢in degerli ¢ikarimlar
sunmaktadir. Gelecekteki ¢alismalarda, SNR oranina ek
olarak Konusma Kalitesinin Algisal Degerlendirmesi
(PESQ) ve Kisa Siireli Nesnel Anlasilabilirlik (STOI)
gibi algisal kalite metrikleri kullanilarak filtrelerin insan
kulagt  acisindan  subjektif  performanst  da
degerlendirilebilir. Daha kapsamli sonuglar elde etmek
icin ileriki ¢alismalarda farkli konusmaci profilleri (farkli
cinsiyet, yas gruplar1 ve aksan), gesitli giiriiltii tiirleri
(endustriyel, riizgar, elektronik giiriilti vb.) ve farkli
kayit kosullarmi igeren genisletilmis bir veri seti
kullanilmasi planlanmaktadir.
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