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OZET/ABSTRACT

Parcal1 siirekli yapidaki sinyallerin iizerindeki giiriiltiiniin bastirimi amaciyla pargacik siiriisii
optimizasyon tekniginin kullanildigi bir teknik gelistirilmistir. Model sinyal olarak pargalarin
baslangic noktalar1 ve her bir parcanin az sayida parametreyle tamimlandigi bir sinyal kiimesi
kullanilnugtir.  Onerilen  yaklasimda, parca sayisimn  bilindigi  durumda yerel en iyi
konumlandirmalardan kaginmak amaciyla, pargalar arasindaki optimal gegis sinirlar1 Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) ile bulunur. Her bir parga igerisindeki sinyal parametreleri ise optimal ge¢is
siirlaria bagl olarak En Biiyiik Olabilirlik (EBO) kestirimiyle elde edilir. Onerilen algoritma gegis
sinirlarinin - sayis1  bilinmedigi durumlarda kullanilabilecek sekilde genellestirilmistir. Siklikla
kullanilan ve basarim yiiksek diger tekniklerle yapilan kiyaslama sonunda dnerilen teknigin 6nemli
basarim artis1 sagladigi gosterilmistir.

Piecewise smooth signal denoising is cast as a non-linear optimization problem in terms of
transition boundaries and a parametric signal family. To avoid locally optimal placement of
boundaries, optimal positions of transition boundaries for a given number of transitions are obtained
by using particle swarm optimization. The piecewise smooth section parameters are obtained as the
maximum likelihood estimates conditioned on the optimal transition boundaries. The proposed
algorithm is extended to the case where the number of transition boundaries are unknown by
sequentially increasing number of sections until the residual error is at the level of noise standard
deviation. Performance comparison with the state of the art techniques reveals the important
advantages of the proposed technique.
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1. GIRIS

Sayisal sinyal isleme alaninda 6nemli yeri olan giiriiltii bastirma teknikleri 1-B ve 2-B
sinyaller iizerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sinyaller iizerindeki giiriiltii bastiriminin
basarimi sinyal hakkinda bilinenler kullanildiginda 6nemli olarak artmaktadir. Bu nedenle
giiriiltiisii bastirilmis sinyalle ilgili bir model kurulabilmesi sinyal islemenin 6nemli bir
asamasidir. Bu amagla hem istatistiksel, 6rnegin MA, AR veya ARMA modelleri, hem de
istatistiksel olmayan sinyal modelleri gelistirilmistir. Bu makalede, istatistiksel olmayan
sinyal modellerinden olan parcali siirekli sinyal model kiimesinde yer alan polinomsal
modellerin giiriiltii bastirimi i¢in etkin kullanimini saglayan bir teknik onerilmistir.

Yaygin olarak kullanilan pargasal polinom modeli 6zel durum olarak pargali sabit
modelleri de icerir. B6lme sayist ve sinirlar bilindiginde bu model ¢ok etkili giiriiltii bastirimi
saglayabilir.

Giriltili sinyallere polinom oturtma sinyal igleme ve sayisal analiz konularinda yaygin
olarak kullanilan bir aractir. Ornegin Heath’in ¢alismasinda, polinom oturtma metodu
aradegerleme amaciyla kullanilmigtir (Heath, 1997). Uzun sinyallerde sadece bir polinom
kullanilarak elde edilen ara degerlendirme sonuglarinda gézlemlenen hata ve islemsel yiik
bazindaki basarim diisiisiinii azaltmak amaciyla parcali polinomlarin kullanilmasimin daha
uygun olacagi Heath’de belirtilmistir (Heath, 1997). Ancak pargalarin sinirlarinin optimal
olarak tespiti yapilamamustir.

Polinom oturtmanin bu bildirideki gibi giiriiltii altindaki parcasal polinom
parametrelerinin  Kkestirimiyle ilgili kullanildigi bir diger c¢alisma ise Spokoiny’nin
caligmasidir (Spokoiny, 1998). Bu makaledeki teknige gdre uyumlu bir pencere genisligi
asamali olarak artirilip polinom derecesi azaltilarak hata performansi incelenmektedir. Hatay1
belirli sinirlar i¢inde tutan en genis pencere ve en diisiikk polinom derecesi parca sinirlari
icerisindeki polinom parametrelerini vermektedir. Ancak bu ¢alismada kullanilan parametre
belirleme islemi akilli bir optimizasyon algoritmasi yerine tam kapsamli arama esasina
dayanmaktadir. Bu da islemsel verimi diistirmektedir.

Polinom uyumunun giiriiltii bastirimi i¢in kullanildigi baska bir teknik ise Savitzky ve
Golay’in ¢alismasidir (Savitzky ve Golay, 1994). Ancak burada kayan bir pencerede en kiigiik
kareler polinom oturtmasi yapilir ve sadece ortadaki nokta alinip sonug sinyaline konulur. Her
nokta i¢in ayr1 bir polinom oturtma yapildig1 i¢in bu teknik oldukga yavastir.

Toplam degisim 1-Boyutta ve 2-Boyuttaki giiriiltii bastirnmi konusunda yaygin olarak
kullanilan bir giiriilti bastirrm teknigidir (Pollak ve Willsky, 2005). Toplam degisim
tekniginde, toplam degisimi azalan bir dizi sinyal elde edilir ve bu dizideki her sinyal, diger
ayn1 toplam degisime sahip sinyaller arasinda giiriiltiilii sinyale en 1yi oturandir. Giiriiltiisii
kaldirilan sinyal, elde edilen sinyal dizisi arasindan uyum hatasinin istatistiksel olarak giiriiltii
standart sapmasiyla karsilastirilmasiyla elde edilir. Bu teknik kenarlar1 korur ancak sonugta
elde edilen sinyalde yapay basamaklar bulunmaktadir.

Toplam degisimin farkli yapida bir optimizasyon problemine ¢6ziim dneren bir versiyonu
Rudin vd.’nin ¢alismasinda anlatilmistir (Rudin vd., 1992). Bu calismada elde edilen artik
sinyalin giiriiltii niteliklerine sahip olmas1 hedeflenmektedir. Yani artik sinyalin ortalamasi
sifir olmali, biiylikligli de giiriiltii standart sapmasina esit olmalidir. Bu iki tabii kosulu
saglayan sinyaller arasinda en diisiik degisime sahip sinyal sonug sinyali olarak secilmektedir.
Bu optimizasyon probleminin ¢éziimii toplam degisim yonteminin temel sorunu olan yapay
sabit basamak fenomenini belirli bir dereceye kadar ortadan kaldirmaktadir.

Bu yapay basamak probleminin tamamiyla ¢oziildiigii toplam degisim yaklagimi Didas’in
calismasinda izah edilmistir (Didas, 2004). Bu makaledeki temel mantik sinyali
diizgiinlestirmektir. Yani baslangictaki sinyalden ¢ok farklilagmasi engellenmektedir. Bu da
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toplam degisimle beraber sonug¢ sinyalinin goézlem sinyalinden farki da kiiciiltiilerek
saglanmaktadir.

Bir baska 1-Boyutlu giiriiltii bastirim teknigi ise Ana Egri Izdiisiimiidiir (Ozertem vd.,
2008). Bu teknigin ilk asamasinda bir boyutlu sinyalin her noktasina iki boyutlu bir Gauss
egrisi oturtularak 2-Boyutlu bir yapay ODF elde edilmektedir. Bu ODF’nin ana egrisi sonug
sinyalini vermektedir. Bu teknikte ana egrinin EBO’su ODF’nin en biiyiik degeri olarak
bulunmustur. Sonra da bu EBO fonksiyonunun ana egriye olan izdiisiimii bulunmustur. Bu
teknik polinomsal bir model kullanmamaktadir. Ancak oturtulan Gauss egrilerinin degisintisi
bu algoritmanin diizlestirme seviyesini belirlemektedir.

Parcal1 polinom modellerinde, tipik olarak, bolme sayis1 da bolmelerin arasindaki sinirlar
da bilinmez. Gegis sinirlarinin optimal olarak se¢imi karmasik bir minimum yapisina sahip bir
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinii gerektirir. Bu amagla bu makalede PSO teknigi
kullanilmistir. Bu teknik bolme sayisi verildiginde gecis smirlarimi ve her bir parganin
polinomsal modelini bulmaktadir. Par¢a sayisint ve polinom derecesini belirlemek amaciyla
bu parametreler artik sinyalin seviyesi giiriiltii seviyesine ulasincaya kadar asamali olarak
artirilir.

PSO karmasik minimum yapisina sahip ve tam kapsamli aramanin iglem yikiinii ¢ok
artirdig1 problemler i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu optimizasyon algoritmasi
cok cukurlu maliyet fonksiyonunun yerel minimumlara takilmasini Onleyici bir nitelige
sahiptir ve bunu girdi parametrelerinin biitiin kombinasyonlarini denemeden basarir. Bu
amagcla bir parcacik siirlisii yaratilir ve bu siirii hem haberlesmek suretiyle global en iyi degeri
hem de kendi en iyi deneyimini kullanarak kiiresel en iyiye dogru islisiir. Buradaki global en
iyinin kullanimi teknigi hizlandiran faktordiir ve kisisel en iyinin kullanimi ise yerel
minimumlara takilmay1 engelleyicidir. Bu iki unsurun farkli kombinasyonlari PSO’nun farkli
versiyonlarnin ortaya ¢ikmasma sebep olmustur. PSO konusunda bir standardin
olusturulmasi ihtiyacina Bratton ve Kennedy cevap vermistir (Bratton ve Kennedy, 2007).
Burada kullanilan lisiisme parametreleri Clerc ve Kennedy’den alinmistir (Clerc ve Kennedy,
2002). Bu parametreler siiriiniin bir noktaya lisiismesini garanti eden maksimum gezintiyi
yapmalarini saglamaktadir. Bu da kiiresel minimumun bulunma sansini artirmaktadir. Hem
hizli olmasi1 hem de kiiresel sonuca yakinsama ihtimalinin yliksek olmasi PSO’nun
basarimimin O6rneklemeye dayali diger optimizasyon tekniklerinden daha yiiksek oldugunu
gosterir.

Bildirinin 2. Bolimiinde onerilen teknik detaylandirilmistir. 3. Boliimde ise simiilasyon
tabanli karsilastirma sonuglarina yer verilmistir. 4. Boliimde, elde edilen sonuclar ve olasi
tyilestirmeler verilmistir.

2. ONERILEN GURULTU BASTIRIM TEKNIiGi

Burada oOnerilen teknigin amaci pargali polinomlardan olusan bir sinyalin {stiindeki
gliriiltiinlin bastirilmasidir. Bu problemi matematiksel olarak ifade etmek i¢in bu boliimde N
ornek uzunlugundaki pargali polinom sinyaline f[n] denmistir. Bu sinyal giiriiltiiniin altinda
g[n] olarak gézlemlenir. Gozlem sinyaliyle orijinal parcali polinom sinyali arasinda asagidaki
gibi bir iligki vardir.

glnl = fln] + v[n]

Burada v[n] sinyali rastgele Genel Anlamda Duragan bir giiriiltii sinyalidir. Bu makalede
guriilti dagilim modeli, sifir ortalamali, bagimsiz ve normal esdagilimhdir. Giriltiiniin
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standart sapmasi o olarak gosterilmistir. Bu giiriiltii modeli i¢in EBO Kestirimi gbzlem
sinyalinin olabilirligini maksimize eder ve matematiksel olarak aiagidaki gibi ifade edilir.

(i), %] = argma sy 02 {TTh=s (737 exp {225}

Burada f[n] sinyalinin kestirilmesiyle olusan sinyal f[n] olarak adlandirilmistir. Bu

problemin ¢dziimiinde f [n] sinyali g[n] sinyaliyle arasindaki farkin biiyiikligli minimum
olan polinom sinyaldir. Bu artik sinyal minimizasyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

fIn] = argmin {1 (g[n] — fInD)*} ey

Kestirim siirecinde elde edilen her geg¢is smir kiimesi ve polinom katsayilari f[n]
sinyalini karakterize eder. Farkli parcalar arasi ge¢is sinirlarni 0<e <e,...<e;<N-1

seklinde ifade edilebilir. Bu smirlar arasindaki katsayr kiimesi a ise bir polinom pargasinin
matematiksel ifadesi agsagidaki gibidir.

flna el =ag;+an+-+agnk, e<n<ey

Burada a polinom katsay1 vektorii, e gegis siirlart vektort, k ise polinom derecesidir. Bu
parametreler belirli bir algoritmayla evristirilerek en iyi f[n; a,e] sinyali bulunacaktir. Esitlik
1’deki problem pargali polinom modeli i¢in su sekildedir.

min, [ming ZN=Hgln] ~ fn; a, ][] @

Bu ifadede yer alan a iizerinden optimizasyon verilen bir e i¢in kolaylikla bulunabilir.
Dolayistyla gerekli olan optimizasyon sadece e ilizerinden bir optimizasyon probleminin
¢coziimii olarak elde edilebilir. Asagida once belirli bir € igin en 1yl polinomsal yaklasimin
nasil bulunacagi detaylandirilmaktadir. Bunu takiben sadece e’ye dayali bir bedel islevi
bulunacaktir.

Verilen bir e igin en iyi uyumu saglayan polinomsal yaklagim asagidaki optimizasyon
probleminin ¢6ztiimii olarak elde edilebilir.

2
ming Y541 1|g[n] —ag;+an+ -+ ak,ink|

Burada i, O ile D arasindadir. €, =0,e,,, =N olarak sabitlenmistir. Polinom derecesi k
bilindiginde a vektoriinii veren dogrusal sistem su sekilde ifade edilebilir.

Ai-a;=g; (3)

Burada A i. parga i¢in polinom terimlerini igeren model matrisidir. A asagidaki gibi
tanimlanir.
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Burada n, e, <n; <e, , elemanlarma sahip sinyal indekslerinden olusan siitun vektoriidiir.

i+1
Esitlik 3°de g, giirtiltilii sinyalin i. pargasidir. @, ise, bir par¢a igin bulunan polinom katsayisi
vektoriidiir. Burada secilecek higbir a, vektorii hatay sifirlamaz. Bu da dogrusal cebirdeki
ifadesiyle A ’nin deger uzaymin ¢, vektoriini igermemesi anlamina gelir. Bu durumda g,
vektoriiniin - A ’nin deger uzaymin iizerine dik izdiisiimii alinir ve bdylece dogrusal esitlik

¢ozilebilir hale gelir. Coziilebilen bu yeni dogrusal esitlik asagidaki gibi ifade edilebilir.
Aja; = A;(ATA) Al g,

A model matrisi tam Kerteli (full rank) oldugu i¢in bu esitligin tek ¢oziimii vardir. O tek
¢oziimil bulabilmek i¢in asiri-belirli A (m>n) matrisini kendi devrigiyle ¢arparak sistem tam
kerteli kare sisteme doniistiriliir. Bu durumda A'A matrisi tersi alinabilir bir matristir ve

tersi alindiginda a; vektorii analitik olarak bulunmus olur. Bu analitik ifade soyledir:
a; = (A[A)7'A] g 4)

AT A matrisinin tersini almak mxn boyutundaki A matrisi igin O(n®) maliyetine

sahiptir ve bu biiylik bir islem yiikii anlamina gelmektedir. Matris ters alma isleminden
kacinmak i¢in QR ayristirmasi teknigi gelistirilmistir. Bu teknikte Householder, Givens ya da
Gram Schmidt algoritmalar1 yardimiyla A matrisi sdyle ayristirtlir (Heath, 1997).

AL=QR

Burada Q matrisi dik bir matristir. Dogrusal olarak bagimsiz birim siitun vektorlerinden
olusur ve bu yiizden Q'Q =1 esitligi gecerlidir. Ayrica Esitlik 3’teki dogrusal sistem Q' ile
carpilirsa hem A ’'nin gerdigi vektdr uzayindaki vektorler, hem de b vektorii biiyiikliikleri

degismeyecek sekilde doner ve hata vektoriiniin biiyiikliigii de degismez. Bu ¢arpim sonucu
elde edilen dogrusal sistem agagidaki gibidir.

Ra;=Q"g;=b

R st kism1 tiggen formatinda olan bir matris oldugu i¢in i<n olan kismi ¢6ziilebilen bir
dogrusal sistemdir ve buradan elde edilen artik sinyal biiylikligii 0’dir. R’nin >n ile verilen
kismi ise kontrol edilebilir bir kisim degildir, dolayisiyla b vektoriiniin i>n olan kisminin
tamami artik enerjisini verir. Burada elde edilen artik sinyal enerjisi Esitlik 3’teki ile aynidir.

I’inci bolimdeki katsayilar: Esitlik 4’te verilen en iyi polinom oturtmanin maliyeti J,(€)

asagidaki sekilde bulunabilir.
2
Ji(e) = ||(I — A;,(ATA)*AD) g4

D
Verilen bir e i¢in en iyi uyum hatasi Z J.(e) ’dir. Dolayisiyla Esitlik 2°deki optimizasyon
i=0
problemi sadece e iizerinden bir optimizasyona indirgenebilir.
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min, Z?:O]i(e)

Indirgenmis optimizasyon problemi orijinal probleme gére ¢ok daha az degiskene sahiptir.
Halbuki, maliyet fonksiyonu tipik olarak karmasik bir minimum yapisina sahiptir. Bu da en
iyl ¢0zlimiin bir yerel optimizasyon teknigiyle bulunmasini zorlastirir. Bu nedenle, gecis
sinirlarint bulmak i¢in gereken kiiresel optimal ¢oziim bu calismada PSO teknigi ile
bulunmustur (Bratton ve Kennedy, 2007).

PSO dongiistinde her birisi bir ¢dziim aday1 olan N sayida parcaciktan olusan bir siirti

kullanilir. Her bir parcacik elemanlar1 gecis smirlar1 igin pozisyon adayr olan D
uzunlugundaki vektorlerdir. Baglangi¢ olarak rastgele belirlenmis N = vektorden olusan bir

popiilasyon seg¢ilir. Her bir parcacik igerisindeki gecis sinirlari kii¢iikten biiyiige dizilir. Ondan
sonra yeni popiilasyonlar olusturmak ic¢in asagidaki PSO giincelleme esitlikleri kullanilir
(Bratton ve Kennedy, 2007).

t+1 t it t Dt t
Pl = o (vp +wii(ehy, — ePt) + wyly (el —eP ))
ep,t+1 — ep,t + vp,t

t t

Bu esitliklerde, v*' p’inci pargacigin hiz vektoridir, e’ ise p’inci pargacigin

t
gb

boyunca p’inci parcaciga ait en iyi pozisyondur. &, ve &, [0,1] arasina bagimsiz 6zdes

pozisyonudur. e, , t anina kadar tiim pargaciklara ait en iyi pozisyondur. egt;‘ ise tiim siire¢

birbi¢imli dagilmis bir rastgele degiskendir. &, W, vew, ise yakinsamay1 garanti edecek en

kiiciik deger olarak secilir (Clerc ve Kennedy, 2002). Burada e™' giincellenirken o pargacigin
0 ana kadar ki optimal pozisyonunun hesaba katilmasi, ¢, ve ¢, ’nin rastgele olmasi gesitliligi
ve kiiresel optimal pozisyona yakinsama olasiligin artirir.

PSO dongiisiindeki er‘j;f ve etgb parametrelerinin giincellenmesi i¢in hata normunun

hesaplanmasi gerekir. Hata normu su sekilde hesaplanir.

2

_ 223 gn]-Fmael]|
p = [Hloln)

Burada E artik sinyalin diizgelenmis hata biyiikligiidiir. Dongiiniin bir basamaginda her
parcacik i¢in hata hesaplanir ve parcaciklarin almis oldugu en iyi hatayla karsilastirilarak egt;‘

giincellenir. etgb ise 0 basamaktaki hata ile o ana kadar tiim pargaciklarin aldigi en iyi hata

karsilastirilarak giincellenir.
3. ONERILEN TEKNIiGiN DIGER TEKNIKLERLE KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde Onerilen teknik literatiirdeki basarimi yliksek diger tekniklerle
karsilagtirilacaktir. Bu karsilastirmalar i¢in pargali sabit sinyal senaryosu ve daha yiiksek
dereceli polinomsal pargalar igeren daha karmasik bir senaryo kullanilacaktr. lk olarak
onerilen yontem pargali sabit sinyallerin giiriiltiisiinii bastirmak amaciyla kullanilan Pollak ve
Willsky’deki toplam degisim yontemi ile kiyaslanacaktir (Pollak ve Willsky, 2005). Cok
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sayida polinom pargasindan olusan sinyal durumu i¢in ise Rudin vd. ve Ozertem vd. gibi daha
genel tekniklerle karsilastirma yapilacaktir (Rudin vd., 1992; Ozertem vd., 2008).

Sekil 1’de gosterilen sinyal i¢in 5 ayr giiriiltii degerinde simiilasyonlar yapilmistir.

Sekil 2 ve

Sekil 3’te gosterilen sonuglarin kiyaslamasi, onerilen teknigin toplam degisimden daha
etkili bir giiriiltii bastirm sagladigini  gdstermektedir. Onerilen teknigin Pollak ve
Willsky’deki algoritmadan daha iyi sonu¢ vermesinin temel sebebi, algoritmanin PSO
sayesinde bir sonu¢ sinyaline yakinsayip otomatik olarak durmasindan, toplam degisim
tekniginin ise nerede duracaginin a¢ik olmamasindan kaynaklanir (Pollak ve Willsky, 2005).
Toplam degisim algoritmas1 durdurulmadiginda sabit bir sinyale yakinsar. Bu siire¢ daha dnce
belirli bir zamanda durduruldugunda sonug sinyalinde yapay basamaklar gozlenir. Onerilen
teknikte ise, sonug sinyali iki basamaktan olusur. Eger sinyalin uzunlugu sonsuza giderse
algoritmanin hatasi sifira gider. Bu, sabit sinyalin EBO kestiriminin sinyal pargasinin zaman
ortalamasina esit olmasindan ve giiriiltiinlin ergodik yapisindan dolayr zaman ortalamasinin
istatistiksel ortalamaya yakinsamasindan kaynaklanr.
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Sekil 2. Onerilen PSO tabanli teknikle bes farkli giiriiltii seviyesi i¢in orijinal sinyalin kestirimindeki
hatas1
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Sekil 3. Toplam degisim tekniginin bes farkli giiriiltii seviyesi i¢in orijinal sinyalin kestirimindeki
hatas1
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Sekil 5. Rudin tekniginin ti¢ snirlt giiriiltiilii bir sinyale uygulanmasiyla elde edilen sonug sinyali
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Sekil 6. Ana egri izdiisiimii tekniginin {i¢ sinirh giiriiltiilii bir sinyale uygulanmasiyla elde edilen sonug

sinyali
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Sekil 7. Gegis siir1 sayist D’ye karsilik uydurma hatasinin grafigi
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Sekil 8. Polinom derecesi k’ye gére uyum hatasinin grafigi
Cizelge 1. Ug sinirli sinyal i¢in hata biiyiikliikleri

Teknik Hata Biiytikligii
Rudin'in Toplam Degisimi 1.3754
Ana Egri Izdiisiimleri 1.1866
Polinom Uyumu 1.0859

Orijinal sinyalin dort polinom kismindan olustugu daha karmasik bir durum i¢in elde
edilen sonuglar “'te gdsterilmistir. Onerilen teknigin performans: Rudin vd.’deki pargali sabit
parcalar icermeyen sinyaller i¢in de girilti bastirnmin1 saglayabilen toplam degisim
teknigiyle ve parametrik olmayan ana egri izdiisiim teknigiyle karsilastirilmistir (Rudin vd.,
1992; Ozertem vd., 2008). Bu deneyde karsilastirma amaciyla Pollak ve Willsky’nin
caligmasindaki algoritma yerine Rudin vd.’nin algoritmasmin kullanilma sebebi Rudin
vd.’deki teknigin sonug sinyalinin Pollak ve Willsky’deki kesin sabit parcalara gére daha
yumusak sonug sinyalleri tiretmesidir (Pollak ve Willsky, 2005; Rudin vd., 1992). Bu teknik
kullanilirken gradyan diizglinlestirme parametresi 1 ve zaman basamagi da 0.2 olarak
alinmistir. Ayrica doku onariminda kullanilan C ve A parametreleri sifir olarak segilmistir.
Bu degerler Rudin vd.’nin ¢alismasinda 6nerilen degerlerdir (Rudin vd., 1992).

Elde edilen giiriiltii bastirimi sonuglari

Sekil 4 ve

Sekil 6’daki gibidir. Bu sekillerde ve Cizelge 1’de goriildiigi gibi, dnerilen teknik orijinal
sinyalin daha iyi bir kestirimini saglamaktadir. Bunun sebebi her ne kadar Rudin vd.’deki
teknik yumusak sinyaller liretse de toplam degisim bedelinin kiigiiltiilmesinden dolay1
monoton azalma ve artig olan yamag kisimlarini diizgiinlestirememesidir (Rudin vd., 1992).
Bu kisimlarda sonug sinyali giiriiltiilii gbzlem sinyaline fazlaca oturmaktadir. Teknigin ana
egri izdiisimii yonteminden daha iyi ¢aligmasinin sebebi ise Onerilen teknigin kullandigi
parcgal1 polinomsal yapiya uygun bir sinyalin analiz edilmesidir. Bu modele uygun sinyallerde
onerilen teknik bu modeli kullanmayan modellere gore beklenildigi gibi stiinlik
saglamaktadir.

Sekil 7°de gosterildigi gibi kestirilmis polinom sinyalinin asagida verilen diizgelenmis
uyum hatas1 gecis sinir sayist D’nin fonksiyonu olarak tekdiize azalir. Bir parcadaki polinom
derecesi k’ya gore uyum hatast da benzer yapidadir (

Sekil 8).

4. SONUCLAR

Bu bildiride, pargali polinom modeline yonelik klasik giiriiltii bastirimi1 problemi igin
polinom pargalarmin derecesini belirlemek amaciyla gelistirilen yontem basarili sonuglar
tiretmistir. Onerilen teknikte, polinom kisimlarin sinirlari hizli yakinsayan PSO teknigi
kullanilarak bulunmustur. EBO yo6niinden optimal ¢6ziim iireten Onerilen giiriiltii bastirim
tekniginin giirbliz bir performansa sahip oldugu ve toplam degisim yOntemine gore
basariminin daha yiiksek oldugu simiilasyonlar kullanilarak gosterilmistir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda kiiresel optimum sonucglar {ireten Dinamik
Programlama, PSO optimizasyonu yerine uygulanacak ve ortaya ¢ikacak yeni teknigin
hizlandirilmas1 i¢in caligmalar yiiriitiilecektir. Ayrica, polinom dereceleri ve gegis siniri
sayisinin bilinmedigi durum i¢in mevcut algoritma genellestirilecektir.
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