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OZETCE
Bu makalede birden fazla bogumdan olusan aglarda
bogumlarin diirtii tepkilerinin hesaplanmast problemi ele
alimmistir. Bogumlarin birbirleriyle etkilesim icinde olduklar
durumda kaynagima dayalr yontemlerin bogumlar: tek tek ele
almaktan daha efektif olduklari daha onceki ¢alismalarda
gosterilmigtir. Biz burada wuyarlamali filtreleme adiminda
bir yenilik olarak entropik fonksiyonele dayali bir optimi-
zasyon onermekteyiz. Bu yeni yontemi Gauss ve e-kirlenmis
gliriiltii altindaki sistemlerde test etmekteyiz. Sonuglar goster-
mektedir ki onerilen yontem epsilon-kirlenmis giiriiltii altinda
uyarlamalt filtrenin hata seviyesinde iyilestirme saglamaktadir.

ABSTRACT

In this paper, the problem of estimating the impulse responses
of individual nodes in a network of nodes is dealt. It was shown
by the previous work in literature that when the nodes can inte-
ract with each other, fusion based adaptive filtering approaches
are more effective than handling nodes independently. Here we
are proposing the use of entropy functional based optimization
in the adaptive filtering stage. We tested the new method on net-
works under Gaussian and e-contaminated Gaussian noise. The
results show that the proposed method achieves significant imp-
rovements in the error rates in case of e-contaminated noise.

1. GIRIS

Bu makalede bir ag tizerinde bulunan bogumlarin diirti tepkile-
rinin tahmin edilebilmesinde kullanilabilecek bir yontem Oner-
mekteyiz. Ag lizerindeki her bogumun diirtii tepkisini birbirle-
rinden bagimsiz bir gekilde tek tek hesap etmek maliyetli bir
yontemdir. Bunun yerine Sayed [1]’de bogumlarin etkilesim
icinde olup birbirlerinin davraniglarim etkileyebildigi, koopera-
tif ¢aligabilen bazi algoritmalar Onermis ve bunlari birbirleriyle
karsilagtirmigtir. [1]°de sunulan sonuglar gostermektedir ki one-
rilen bu yontemler, bogumlar1 birbirlerinden bagimsiz olarak
tek tek ele almaktan daha iyi bir performans saglamaktadir.

Biz burada, [1]’de verilen kooperatif algoritmalar1 daha
hizli yakinsamaya ve epsilon-kirlenmis (e-contaminated)
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guriltii gibi durumlara karsi daha giirbliz yapmaya yonelik
degisiklikler onermekteyiz. Bunu yaparken de yeni bir maliyet
fonksiyoneli ve bu maliyet fonksiyonelini kullanan entropiye
dayal1 yeni bir izdiigiim operasyonu tanimlamaktayi1z.

Bu makalede ilk olarak [1]’de bahsi gecen algoritmalar tize-
rinden makale boyunca kullanacagimiz notasyonu tanitacagiz.
Daha sonra yeni bir maliyet fonksiyonu olarak eksi sonsuzdan
art1 sonsuza kadar digbiikey olan entropiye dayal1 yeni bir fonk-
siyoneli tanimlayip bunu [1]°de bahsi gegen birden fazla bogum
noktasindan olugan ag topolojilerinin diirtii tepkilerinin kestiri-
minde kullanacagiz. Makalenin sonunda da algoritmamizi Ref.
[1]°de elde edilen sonuglar ile karsilastiracagiz.

2. PROBLEM FORMULASYONU VE
NOTASYON

Farzedelim ki elimizde bir dogrusal baglanim modeline gore
Ol¢tim alabilen ayni hs diirtii tepkisine sahip K tane bogum
(orn. kablosuz sensor a1 lizerindeki sensorler) bulunmaktadir.
Bu bogumlarin ¢ aninda aldiklar1 Sl¢iimler d; [¢] su sekilde ifade
edilebilir;

M—1

dilt] = Y hslkluilt — k] +nift], i=1,...,K (1)

Burada u;[t], n;[t], ¢ numarali bogumun ¢ aninda sirastyla girdi,
ve giiriiltli isaretlerini ve h, ise bogumlarin M uzunlugundaki
diirtii tepkisini temsil etmektedir. Ayni sistemi ileride notasyo-
nun daha kolay anlagilmasi agisindan vektorel olarak,

d; [t] = hsu;,t + n; [t] 2)

seklinde de ifade edebiliriz.

Bu bogumlarin ayni ag tizerinde bulundugu fakat birbir-
leri ile etkilesim i¢inde olmadiklari durumlarda, her bogum
icin bagimsiz olarak Sekil 1’de gosterilen uyarlamali stizge¢
iceren modeli kullanarak, bogumlarin duirtii modellerini tahmin
edip, gliriiltiiden daha az etkilenen bir ¢ikis isareti elde etmek
miimkiindiir. LMS algoritmas1 bu amagla literatiirde siklikla
kullanilir [2, 3].

LMS algoritmasi, M uzunlugunda rastgele bir baglangi¢
stizgeci h, belirleyerek baglar. Bu siizgecin ¢ anindaki kat-
sayilarini hata sinyali €; ve giris sinyalinin ¢ anindan itibaren
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Sekil 1: Tek bogum igin uyarlamali siizge¢leme modeli.
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(b) CTA yonteminin diyagrami

Sekil 2: ATC ve CTA yontemlerinin iki bogumlu sistem iize-
rinde gosterimi [1].

M birim geriye doniik orneginden olusan u; vektoriini kulla-
narak dongiilii olarak su sekilde giinceller:

hi11 = h + peug, u = [u[t], R ,u[t - M — 1]] 3)

Burada p 6grenme katsayisi ve €;’de ¢ aninda uyarlamali stizge¢
tahmininin hata sinyali olup,

e: = d[t] — d[t] = d[t] — h,u “

seklinde hesaplanir [4, 5]. LMS algoritmast aslinda her adimda

hatanin karesini en kiicultmeye caligmaktadir. Diizgelenmis

LMS (NLMS) algoritmasi (3)’de verilen formiilasyonda p =
1

Tl oldugu durumda sistem aslinda;

nlllin llecllz oyleki d[t] = heuy, t=0,1, ... 5)
t

seklinde yazilabilecek olan ustiin ylizeylere dik izduigim prob-
lemi ¢oziilmektedir [6]. LMS algoritmasi sayesinde iteratif ola-
rak giincellenen silizge¢ katsayilart bir adim sonraki adimda
olusacak ¢ikis isaretinin tahmin edilmesinde kullanilir.

Ag tzerindeki bogumlarin birbirleri ile etkilesebildikleri

durumda ise, her bogum igin Sekil 1’de verilen modeli kul-
lanarak LMS algoritmasinm1 kullanmanin en iyi ve en hizl
sonucu vermedigi [1]’de gosterilmigtir. Sayed [1]’de 4 farkli
etkilesim modeli onermis ve bunlari kargilagtirarak performans-
larii sunmustur. Onerilen bu modellerden en basarili olan-
lart sirasiyla Sekil 2(a) ve 2(b)’te gosterilen uyarla ve birlestir
(adapt and combine - ATC) ve birlestir ve uyarla (combine and
adapt - CTA) yontemleridir. Sistemlerin diirtii tepkilerini ayr1
ayr1 bulmak yerine, ATC ve CTA yontemlerinde anlik diirtii tep-
kilerinin hesaplanmasi sirasinda bogumlarin birbirlerini etkile-
melerine izin verilmistir. Mesela ATC yonteminin iki bogumlu
bir sisteme uygunlanmast durumunda giincelleme adimlar1

. O1,t = hie—1+ perury
Bogum 1:{ " ’ . 6
osum { hi:= agre+ (1 —a)d2: ©
. P2t = hos 1+ pezuny
Bogum2: § ¥ ’ h2, 7
osum { haot = adae+ (1 —a)pre @

seklinde olmaktadir. CTA methodunda ise bu giincelleme
adimlar

< 1,61 = ahy1+ (1 —a)hs i1
B 1: ; . , 3
osn { his= ¢1-1+ perury ®
5 ¢2 t—1 — ﬁhg t,1+(l—ﬁ)h1 —1
B 2: ; ) , 9
osHm { hQ»t = ¢2,t71 + pez tus ¢ ( )

seklindedir. (6)-(9)’da verilen ATC ve CTA algoritmalarinin
uyarlama adimlarinda da LMS algoritmasi kullanilmaktadir.

3. ENTROPIK FONKSIYONEL VE
D-IZDUSUMU

¢, optimizasyonu bir c¢ok durumda /¢ optimizasyonuna
gore daha giirbiizdiir. Fakat ¢; optimizasyon problemlerinin
cozlimiinde digbiikey optimizasyon yontemleri kullanilamaz.
Entropi fonksiyonu g(z) = —=zlogx sinyal ve resim isleme
konularinda bagta Bregman [7] olmak tizere bir ¢ok arastrmaci
tarafindan ¢; optimizasyonunu yakinsamak ve dogrusal prog-
ramlama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir [8, 9, 10, 11,
12]. Biz burada entropik fonksiyonel olarak isimlendirdigimiz
ve orijinal entropi fonksiyonunun kaydirilip, simetrik hale
getirilmig versiyonu olan

g(h) = S (hlnl] + D) In(lhful| + ) + 2, (10

n

fonksiyonelini 3.1. boluimde tanimlayacagimiz optimizasyon
problemleminde maliyet fonksiyonu olarak kullanacagiz. Sunu
da eklemeden ge¢miyelim ki, logaritmanin tabani degistirilerek
daha farkli fonksiyoneller tiiretmek miimkiindiir.

Bregman [7]’da, maliyet hesabinda disbiikey ve siirekli
tirevlenebilir fonksiyonlari kullanan optimizasyon problem-
lerinin dongiili olarak ¢oziilmesine olanak saglayan D-
izdiistimii kavramini literatiire kazandirmigtir. D-izdiigtimii ope-
rasyonunda maliyet fonksiyonu,

D(hy, h,) = g(h,) —g(hp)— < vg(hy),ho —hy) > (11)

seklinde tanimlanir. Burada h, bir baslangi¢ vektorii ve h,, ise
h,’yu maliyet fonksiyonuna gore en kiigtikleyen ve (1)’de veri-
len gibi bir tistiinylizeyde bulunan D-izdigtimii vektoriidiir. Eger
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Sekil 3: Bir boyutlu entropik fonksiyonel (a) egrisi ve (b) tiirevi.

Tablo 1: Simulasyonda kullanilan test aglarinin parametreleri.

ilerasyon Deneme
M M 0’3’1 0'3,2 O’Z a,B Sayis1 Sayis1
10 | 0.005 | 0.5 - 1 - 2000 1000
10 | 0.005 | 0.5 0.3 1 0.7 2000 1000

g(h) = ||h||? seklinde ise maliyet fonksiyonu D(h, — h,) =
[|h, — h,||? olup, dik izdiisiime denk gelir.

Sekil 3’de de goruldigl lzere tanimladigimiz bu fonk-
siyonel dig biikey ve siirekli tiirevlenebilir bir fonksiyondur.
Uzaklik hesabinda kullanilan maliyet fonksiyonunun dis biikey
ve siurekli tirevlenebilir olmasi halinde, D-izdlisimu operas-
yonlart iteratif bir sekilde uygulanarak digbiikey optimizas-
yon problemleri coziilebilmektedir [7, 13, 14, 6]. Biz de
3.1. boliimde D-izdiisiim operasyonlarini kullanarak ATC ve
CTA metodlarinin yakinsama hizini arttirabilen ve e-kirlenmis
guriltiilye karg1 daha glirbiiz hale getiren bir uyarlamali filtre-
leme metodu sunuyoruz.

3.1. UYARLAMALI ALGORITMA

Yukarida belirtildigi lizere (5)’de verilen optimizasyon prob-
lemi (10). denklem’de tanmimladigimiz entropik fonksiyoneli
maliyet fonksiyonu olarak kullanarak ¢oziilebilir. Bu durumda
(5)’de verilen optimizasyon problemini yeniden

min D(hi¢, ho) dyleki dift] =hu;,  (12)
it
seklinde formiile etmekteyiz.
Diyelim ki, h; o rastgele bir baglangic stizgeci olsun. h; o
filteresinin D-Izdiislimii olan h; ; katsay1 vektort,

1 1
sgn(hi,1).dn(lhi 1|+ ;) =sgn(hi,o).In(|hio|+ E)Jr)\uz‘,o (13)

ve

d;[t] = h; ;) (14)

st
beraber coziilerek hesaplanabilir. Daha sonra bu yeni filtre
katsayilar1 kullamlarak bir sonraki sistem c¢iktis1 tahmini he-
saplanir ve algoritma dongulii olarak devam eder. Adimlar
sirasinda kullanilan kisitlama kiimelerinin i¢blikey olmasi do-
layisiyla, POCS (Projection onto convex sets) teorisine gore
iteratif izdiisimler sayesinde bulunan filtre katsayilari, sistemin
gercek tepki katsayilarina yakinsar [13, 6].

Yukarida verilen adimlar her bogumun bagimsiz olarak ele
alindig1 durumda, Algoritma 1’deki gibi uygulanabilir. Algo-
ritma 1°de bahsi gecen e-Izdiisiimii operasyonu denklem (12)’de
anlatilan optimizasyon probleminin ¢oziimiidiir. Ag lizerindeki
bogumlarin etkilesim icinde olduklari durumda kullanilabilecek

Algoritma 1 E—izdii§iimii kullanilan uyarlamali siizgecleme al-
goritmasinin s6zde programi

Onciilleme: Rastgele bir h, ve §

while 3 d1 [t],u1[t] € R
01,1 = E-lzdiisiimii(hy ¢, d1[t] = hi )
hitt1=(1—0)hi+ 601,

end

Algoritma 2 E-Izdiisiimii kullanarak 2 bogumlu sistemde ATC
uyarlamali stizge¢leme algoritmasinin sozde programi

Onciilleme: Rastgele bir ho, o, Kor Nodes
while 3 d; [t],ul[t], do [t],UQ [t] cR
fori=1,2
0;,+ = E-Izdiisiimii(h; ¢, d[t] = h; ;1] ;)
¢it = (1 —0)hi¢ +06;
end
hit1 = (a)b1: + (1 — )2
h i1 = (8)02, + (1 = B)01,
end

olan adimlar ise Algoritma 2 de verilmektedir.

4. SONUCLAR

Iki farkli ag kullanarak Algoritma 1 ve 2’yi test edip, [1]’da
sunulan sonuglarla karsilastirmaktayiz. Bunlardan ilki tek
bogumlu bir sistemin diirtii tepkisinin hesaplanmasi, digeri ise
iki bogumdan olusan sistemin diirtii tepkisinin (6) ve (7)’da ve-
rilen ATC yontemi kullanilarak hesaplanmasidir. Ag paramet-
releri tablo 1°de verilmektedir.

énerdigimiz, entropik fonksiyoneli kullanan uyarlamali
stizgecleme yontemi ile [1]’de Onerilen yontemlerin performans
karsilagtirmasini,

EMSE; 2 Jlim Elwift)(ho — hie—)[? (15)
—00

seklinde tanimlanan artik ortalama kare hata (excess mean squ-
are error - EMSE) Olgevi lizerinde yapmaktayiz. Testlerde iki
farkl gtirtiltii modeli kullandik. Bunlardan ilki [1] makalesinde
de kullanilan sifir ortalamali afl,i degisintili Gauss dagilimli be-
yaz giiriiltidiir (N, ,). Digeri ise e-kirlenmig gauss dagiliml
beyaz giiriiltii (N, d‘i') olup, degisintileri afl,i ve 'yafm olan iki
Gauss dagiliml beyyaz giiriiltiiniin birlesiminden

Ndd,i =(1- s)Ndd,i + EN’YUd,i (16)

seklinde olugsmaktadir. Burada ¢ << 1 ve v >> 1 seklinde
secilen iki sabit olup, testlerde ¢ = 0.01 ve G = 10000 olarak
secilmigtir.

Ilk olarak LMS ve onerilen yontemleri Tablo 1’de verilen
parametreleri kullanarak tek bogumlu ag iizerinde karsilagtirip,
Sekil 4’de sunulan sonuglar1 elde ettik. Sekil 4(a)’da da
goruldigi Uzere, oOnerilen yontem Gauss giriltisii olan
durumlarda LMS kadar iyi bir EMSE hata seviyesine
erisememektedir. Fakat E-izdiigimii ¢; optimizasyonuna
yakinsandigindan dolay1 daha giirbliz sonuglar vermektedir.
Sekil 4(b)’da da goriildiigi lizere, ¢ikis sinyalinde e-kirlenmis
giiriiltiiniin  bulundugu durumlarda Onerilen yontem LMS’e
gore daha basarili olmugtur.
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(a) Tek bogumlu agda, o, ;’1n Gaussian girilti oldugu du-
rumda EMSE’nin dongiiler sirasindaki degisimi
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(b) Tek bogumlu agda, o, ;’1n epsilon-kirlenmis Gaussian
giirtilti oldugu durumda EMSE’nin dongiiler sirasindaki
degisimi

Sekil 4: Tek bogumlu ag i¢in yapilan simiilasyonlarin sonucu

Tablo 1°de verilen parametreleri kullanarak, LMS ve oneri-
len algoritmalar iki bogumlu ag lizerinde ATC yontemini kul-
lanarak test ettik. Sekil 5’de de gortildugu iizere oOnerilen algo-
ritmanin birden fazla bogum bulunduran aglarda kullanilmasi
durumunda da tek bogumlu aglara benzer sekilde daha giirbiiz
sonuglar elde edilmektedir.

5. VARGILAR

Bu makalede bir veya birden fazla boguma sahip aglarin
diirtii tepkilerini ongormek ve bogum c¢iktilarimi giirtiltiiden
daha az etkilenir hale getirmek amaciyla kullanilabilecek bir
uyarlamali siizgecleme algoritmasi onerilmistir. Onerilen algo-
ritmanin Gauss giiriiltii kargisindaki bagarim seviyesi LMS al-
goritmasi kadar iyi degildir. Fakat Onerilen algoritma ¢ opti-
zasyonuna yakinsamasi sayesinde e-kirlenmis, kuyrugu kalin
(heavy-tailed) tiirde, algoritma giirbiizliiglinii daha ¢ok sinayan
durumlardan, LMS’e kiyasla daha az etkilenmekte ve daha
yuiksek bagarim saglamaktadir.
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