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Gzetg:e

Bu caligmada, kaotik davranis gosteren Lojistik esleminden
elde edilen igarete bulagan eklentisel beyaz giiriiltii, Wiener,
Genigletilmis ve “Unscented” Kalman siizgegleri kullanilarak
azaltilmaya ¢alisilmigtir. Kaotik sistemlerin degismezlerinden
olan ilinti boyutu ve ortalama karesel hata degerleri basarim
benzetimlerini bulmakta kullanilmis ve segilen yodntemlerin
birbirine gbre avantajinin ¢alisilan isaret giiriiltii oranina bagli

olarak degistigi goriilmiistiir.
Abstract

In this paper, the additive white noise was filtered from
chaotic signals obtained by Logistic map by using Wiener,
Extended and Unscented Kalman filters, respectively.
Performances of each method were compared by finding
mean square error versus signal to noise ratio (SNR) and
correlation dimension which is one of the invariants of the
chaotic dynamical systems. It was observed that, each method
exhibits different MSE performances depending on the
particular signal to noise ratio.

1. Giris

Dogada gozlenen biyolojik, sismik, meteorolojik v.b. kaynakl
isaretlerin kaotik davranis gosterebildigi bilinmektedir [1]. Bu
nedenle, kaotik isaretlerin giiriiltiiden arindirilmas: pek ¢ok
uygulamada karsilagilan bir problemdir. Kaotik isaretler,
gliriiltii gibi genig bandli bir frekans tayfina sahip olduklart
igin, dogrusal siizgecleme yontemleri ile giiriiltiiniin
deterministik  davramig  sergileyen kaotik isaretlerden
armdirilmast  miimkiin ~ degildir [2]. Temelde kaotik
isaretlerden giiriiltiiniin arindirilmas1 gozii kapali kaynak
ayristirma, yari gozii kapali kaynak ayristirma ve referans
isaretinin bilindigi varsayilarak siizgegleme olmak iizere ii¢
temel yonteme ayrilmistir [2,3]. Bu ¢alismanin da konusu
olan yar1 gozii kapali kaynak ayristirma yontemine gore en
onemli varsayim, temiz isarete iliskin 6zilinti vektorii, ortak
degisinti matrisi gibi istatiksel verilerin veya sistemin
dinamiklerinin bilindigidir. Bu varsayimlar altinda kaotik
isaretlerden giiriiltiiniin siiziilmesi ¢esitli ¢aligmalarin konusu
olmustur [4,7-8]. Bu calismada ise nedensel sonsuz diirtii
yanith (IIR) Wiener siizgeci ile genisletilmis ve “unscented”
Kalman siizgeglerinin basarimlarinin farkli isaret giiriilti
oranlarinda karsilastirilmasi, matematiksel ifadesi (1) ile
gosterilen Lojistik esleminden elde edilen zaman serisinde
uygulanmisgtir

s(nt1) =rsn)(1 - s(n)). (1)

Yukaridaki denklemde 7 catallanma parametresi olup kaotik
durumun bulundugu 3.6 ve 4.0 degerleri i¢in benzetimler
gerceklestirilmistir. Tkinci bolimde Wiener siizgecine iligkin
bilgi verilmekte, {iglincii boliimde ise genisletilmis ve
“Unscented” Kalman siizge¢leri hakkinda bilgi verilmektedir.
Giriiltiiden arindirilmig isaretin farkli isaret giiriiltii oranlarina
karsilik gelen ortalama karesel hata degerleri ve 30 dB isaret
giiriiltii oraninda elde edilen zaman serilerinin ilinti boyutlar
bulunarak bagarim benzetimleri dordiincii boliimiin konusu
olmugtur. Sonu¢ bdliimiinde elde edilen verilere iliskin
saptamalar bulunmaktadir.

2. Wiener Siizgeci

Birinci boliimde (1) ile belirtilen zaman serisine beyaz giiriiltii
v’nin eklenmesiyle olusan giriltilii isaret x, n = 1,2....N
olmak tizere (2)’de verilmistir

x(n) = s(n) + v(n). 2

Nedensel sonsuz diirtii yanitli Wiener siizgecinin bu isarete
uygulanmasiyla elde edilen kestirim sonucu (3) ile ifade
edilmigtir [9]

§=p,+ C, (Cs+ Cv)—l(x - 1) (3)

Yukaridaki denklemde u, € RN ve ¢, € R™ sirasiyla temiz
isarete iliskin ortalama vektorii ve (4)’te gosterilen oOzilinti
fonksiyonundan elde edilen ortak degisinti matrisidir ve (5) ile
gosterilmigtir

RK = 2., slnls[n-k] )
[Cij = Ry - 4™ Q)

3. Genisletilmis ve “Unscented” Kalman
Siizgecleri

3.1. Genisletilmis Kalman Siizgeci

Genisletilmis Kalman siizgeci dogrusal olmayan ayrik
dinamik sistemlerin durum degiskenlerinin kestirilmesi i¢in
etkili bir yontemdir. Sistemin belirli bir durumu igin dinamik
denklemler nominal bir yoriinge etrafindaki kiigiik salinimlar
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icin dogrusallastirildiktan sonra dogrusal kestirim ydntemleri
uygulanabilir. Burada nominal yoriinge yerine durum
degiskenleri vektoriiniin o andaki kestirilmis degerleri alinir
ve bu vektor etrafinda gercek yoriinge Taylor serilerine
acilarak dogrusallastirilir [5, 6]. Kestirim hatasinin kovaryans
degeri, dogrusal olmayan sistemin goézlemlenebilirligine
iliskin bilgi icermektedir. Bu durumda, eger dinamik sistemin
gozlenebilirligi yeterliyse, dogrusallastirmanin
gerceklestirildigi  kestirilmis yoriinge ile gergek ydriinge
arasindaki sapma dogrusallagtirma islemini gecerli kilacak
kadar kiigiik olmaktadir [5].

Genisletilmis Kalman siizgeci ile ilgili bir dezavantaj
gercek zamanlt uygulamalar i¢in hesaplama yiikiiniin normal
Kalman siizgecine kiyasla artmasidir. Ayrica dogrusallastirma
islemi sonucu ortaya cikan yaklagiklik, kestirim islemine
belirsizlik katmaktadir. Buna ragmen genisletilmis Kalman
stizgeci, uygulama basitligi nedeniyle dogrusal olmayan
dinamik sistemler icin gelistirilmis olan ve daha kesin
sonuglar verebilen diger siizgeclere (“Unscented” Kalman
stizgeci, parcacik silizgeci, vb.) oranla daha ¢ok tercih
edilmektedir [6].

(1) ve (2)’de verilmis olan Lojistik eslem ve giiriiltiili
gozlem isaretleri icin genisletilmis Kalman siizgeci
denklemleri

§ (n+1)=rs(n)1 - 3§ (n) (6)
P(n+1)=A’(n) P(n) @)
K(n+1)=P m+1)(P(n+1) + R)"! ®)

Sm+1)=§ (m+1) + Km+1)(x(n)-§ (n+1)) )

P (n+1)=(I - P(n+1)) K(n+1) (10)

olarak yazilabilir, burada R ile gosterilen biiyiiklik (2) ile
verilen beyaz giiriiltiiniin (6l¢im veya goézlem giiriiltiisii)
kovaryansidir. Dogrusallagtirmanin  siizge¢ denklemlerinde
etkili oldugu boliim (7) ile verilen esitlikte ortaya ¢ikmaktadir.
Burada

Am)=r(1-25(m) (11)

olarak (1) esitliginin en son kestirim etrafindaki tlirevinden
elde edilmektedir.

3.2. “Unscented” Kalman Siizgeci

Genisletilmis Kalman siizgeci dogrusal olmayan sistemler i¢in
yaklagik bir optimal ¢éziim oldugundan, farkli yaklasimlar
gelistirilmis  ve  kullanilan  yontemin  zayif  yonleri
kuvvetlendirilerek daha yiiksek performansli bir algoritma
olusturulmustur [6]. “Unscented” Kalman siizgeci ilk kez
[77’da onerilmis, ve [8]’de de gelistirilmistir. iki siizgec
arasindaki temel fark rasgele degiskenlerin sistem dinamigi
igerisindeki yayiliminda goriilmektedir. Genigletilmis Kalman
stizgecinde rasgele degiskenler (Gauss rasgele degiskenleri)
sistemin birinci derece dogrusallastirilmas: yoluyla sistemin
dinamigine dahil olurken, “Unscented” Kalman siizgeci
algoritmalarinda rasgele degiskenler 6nceden belirlenmis ve
rasgele olmayan Ornekleme noktalartyla belirlenir (UT,

“Unscented” doniisiim) ve sistemin kendi dogrusal olmayan
dinamik denklemlerinde yayilir. Bu yayilimin ardindan
kestirilen durum degiskenlerinin ortalama ve kovaryans
degerleri ikinci dereceden Taylor yakinlastirmasma uygun
olarak daha dogru bir bicimde hesaplanmis olur. Birinci
dereceden bir yakinlagtirma kullanan genisletilmis Kalman
stizgecinde ise ortalama ve kovaryans degerlerinde bilyiik
hatalar olusabilme ve bunun sonucunda optimal olmayan
performanslar elde etme, hatta belli bir siireden sonra siizgecin
performansinda raksamanin goriilebilme riski vardir [6].

“Unscented”  Kalman  silizgecinin  esitlikleri  ve
“Unscented” doniistimiin (UT) ayrmtilart ¢esitli kaynaklarda
incelenmigtir [6-8].

4. Basarmm Karsilastirmalar:

Kaotik isaretlerde giiriilti slizilmesine iliskin  6nceki
boliimlerde anlatilan ydntemlerin benzesim sonuglar1 iki
sekilde karsilagtirillmigtir. Birincisinde her ydntem igin ve
farkli catallanma parametrelerinde ilinti boyutunun ne kadar
kestirilebildigi incelenmis, ikincisinde ise isaret giiriiltii
oranina gore ortalama karesel hatanin degisimi gosterilmistir.

4.1. Tlinti Boyutu Kestirimi

Kaotik sistemlerin degismezlerinden biri olarak sayilan ilinti
boyutu, (12) ile gosterilen ilinti fonksiyonunun yerel
tirevlerine karsilik gelmekte ve (13)’deki sekilde ifade
edilmektedir [2]

131 &
cle)=—"| =0z - [y(n) - y(0))) (12)
NkZ NZ | |
L Ce)
D, = g%—log(g) . (13)

Yukaridaki ifadede y € RY, gozlenen isaretin [10]’da
belirtilen zaman gecikmeli gomme teoremine gore vektore
doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. ¢ ise, d boyutlu uzaydaki
yoriingeyi kapsayacak kiirelerin yarigapidir ve komsuluk
yarigapt olarak adlandirilir. Denklem (13) ile verilen ilinti
boyutu, kisitli bir komsuluk yaricapinda sabit kalan degere
karsihk gelmektedir. Ilinti boyutunun kestirimi, gdsterilen
yontemlerin karsilagtirilmasinda kullanilmistir.  Catallanma
parametresi sirasiyla 3.6 ve 4.0 iken ilinti boyutunu gdsteren
ilinti fonksiyonunun yerel egimlerinin komsuluk menziline
gore grafigi sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir.
Kaotik isaretlerin degismezlerinin degeri giiriiltii miktarina
gore hizli bir sekilde sapma gosterdiginden, benzetimlerdeki
isaret girilti oram1 30 dB olarak almmistir. Sinirli bir
komsuluk yarigapt menzilinde yerel egimlerin sabit kaldigi
araliga denk gelen deger olan ilinti boyutu, ¢atallanma
parametresi 4.0 iken genisletilmis ve “Unscented” Kalman
siizgeglerinde hemen hemen aynmi degerde olmus ve Wiener
siizgecinin  bagarim1  daha geride kalmig; catallanma
parametresi 3.6 iken Wiener siizgeci ile her iki Kalman
stizgecinden daha iyi boyut kestirimine ulagilmistir.
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Sekil 2: linti boyutuna iliskin benzetim sonuglar1, 7= 3.6.

Ilinti boyutuna iliskin benzetimler tek gergekleme
iizerinden bulunmustur ve MSE—SNR benzetimlerindeki gibi
belli sayidaki ger¢eklemenin ortalamasi degildir. Bu yiizden
her bir siizgegleme yonteminin basarimi  MSE’deki
benzetimlerle birebir aymi olmayabilir. Istatistiksel olarak daha
anlamli sonuglara ulasmak i¢in yukaridaki ilinti boyutu
benzetimlerinin belli sayidaki gerceklemenin ortalamasi
alinarak tekrar bulunmasi planlanmaktadir.

4.2. Ortalama Karesel Hata (MSE) isaret Giiriilti Oram
(SNR) Benzesimi

Belli bir isaret giiriilti orani igin ortalama karesel hata
denklemi (14 ) ile verilmistir.

N
MSE = %Z(s(n) —5m)) (14)

n=1

MSE-SNR benzetimleri ¢atallanma parametresi 3.6 ve 4.0
iken uygulanmis, farkl veri uzunluklarindaki basarimlari
incelenmistir. Ek olarak, basarim benzetimleri her bir SNR
icin 20 gercekleme iizerinden ortalama degerleri alinarak
gosterilmistir.

|
|
|
o |y B T [ T
|
|
|

Ortalama Kare Hata (dB)
8 '

| | | | | | |

| | | | | | |
| | | | | | | i

50 1 1 1 1 1 1 1
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Isaret Gilrliltii Orani (dB)

Sekil 3: MSE-SNR benzetim sonuglari, » = 4.0, N = 100.
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Sekil 4: MSE-SNR benzetim sonuglari, » = 4.0, N = 1000.

Catallanma parametresinin 4.0 oldugu Sekil 3 ve Sekil
4’te, UKF siizgecinin veri uzunlugu azaldik¢a yiiksek SNR
degerlerinde basariminin Wiener ve EKF’nin gerisinde kaldig1
goriilmektedir. Ayrica 0 dB’den daha diigiik SNR’larda veri
uzunlugu azaldikga Wiener siizgecinin daha diisiik hata
degerlerine sahip oldugu goriilmistiir.

Ortalama karesel hatasinin catallanma parametresi 3.6
oldugu durumdaki benzetimleri artan veri uzunluguna goére
sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir. Bu parametre
degerinde, UKF siizgecinin yiiksek SNR degerlerinde
basarimindaki diisiis daha ¢ok goze carpmaktadir. SNR’in 0
dB’den daha kiigiik oldugu durumlarda Wiener siizgecinin
basarimindaki artis belirgin olarak goziikmektedir.

Sekil 7°de ise, kisa bir érnekleme araligi i¢in ii¢ siizgecin
kestirim hata degerleri goriilmektedir. Buna gore, EKF
stizgecine iligkin kestirim hatasinda bazi ani sicramalar yer
almaktadir. Pek ¢ok Ornek numarasi igin EKF’deki hata
miktar1 diger siizgeglere gore fazla olmadigi halde, yiiksek
genlikli bu sicramalarin bir sonucu olarak EKF’nin ortalama
kare hatasi artmakta ve siizgecin performansi diigmektedir. Bu
ani  sigramalarin, EKF  siizgecinin  denklemlerindeki
dogrusallastirma i¢in kullanilan tiirevden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Buna karsin, tiirev iglemi igermeyen UKF ve
Wiener siizgeclerinin hata egrilerinde benzer ani sigramalar
gozlememistir.
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Sekil 7: Kestirim hatasinin 6rneklemeye gore degisimi.

5. Sonuclar

Bu calismada, kaotik davranis gosteren Lojistik eslemine
bulagsan beyaz giriiltiinin = Wiener, genisletilmis ve
“unscented” Kalman siizgegleri kullanilarak giderilmesi
amaclanmistir. Yukaridaki siizgeglerin bagarimlari, farkl
SNR degerlerine karsilik gelen ortalama karesel hata
degerlerinin hesaplanmasi yoluyla karsilagtirilmigtir.

Genel olarak, her li¢ yontemin de giiriiltilyii siizmede
basarili oldugu sdylenebilir. Ancak yontemlerden hangisinin

daha iyi basarim gosterdigi, isaretin SNR degerine bagh
olarak degismektedir. Diisiik SNR degerlerinde (< 0 dB)
Wiener siizgecinin basariminin daha iyi oldugu, yiiksek SNR
degerlerinde ise (> 25 dB), UKF’nin diger yontemlerle
karsilastirildiginda doyuma ulastign ve SNR arttikga
basariminda bir iyilesme olmadig1 gézlenmistir.

Ek olarak, ilinti boyutu sonuglart incelendiginde, her ii¢
yontemin de yiiksek bir SNR degeri (30 dB) i¢in, kisitli bir
komsuluk yaricapinda belli bir sapmayla boyut kestirimine
imkan verdigi goriilmiistiir. Catallanma parametresi » = 4.0
iken, Wiener siizgecinden kestirilen boyut degeri EKF ve
UKF’nin gerisinde kalmis, » = 3.6 i¢in de orijinal ilinti
boyutuna daha yakin bir deger almustir. Her iki parametre
degeri icin EKF ve UKF yontemleriyle kestirilen boyut
birbirine yakin degerler aldig1 i¢in, her iki Kalman siizgecinin
benzer basarimlar sergiledigi soylenebilmektedir.

Farkli isaret uzunluklarinda siizgeglerin basarimlari
karsilastirilmistir. Daha az veri kullanildiginda, Wiener
stizgecinin, diisik SNR degerlerinde basarimi azalmistir. Bu
sonug, Wiener siizgecinin tiim veriyi kullanarak “off-line”
islem yapmasindan dolayr beklendigi gibidir. Kalman
stizgecleri ardisil islem yaptiklarindan isaret uzunlugundaki
diisme benzer bir basarim kaybina sebep olmamustir.
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