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OZET

Sayisal kodlama teknikleri kullanarak ses isaretinin diisik kapasiteli kanallar
tizerinden iletimi ve az bellek harcayarak depolanmasi miimkiin olmaktadir. Bu tezde, ses
kodlama sistemlerinin genel yapisiyla birlikte Kod Uyarmali Dogrusal Ongoriimli Ses

Kodlayicitar incelenmigtir.

Ses igaretlerinin kodlanmasi i¢in en genel anlamda analiz-sentez iglemi yapilir. Analiz
islemi verici tarafta yapilirken sentez iglemi alici tarafta gergeklestirilir. Analiz ve sentez
islemlerinde Dogrusal Ongorimli Kodlama teknigi kullanihir. Analiz isleminde ilgili ses
isareti icin stokastik ve adaptif kod tablolarina iligkin indisler ve kazanglar arama
algoritmasiyla belirlenerek alictya gonderilir. Alici tarafta bu indisler ve kazanglar

kullamlarak aym stokastik ve adaptif kod tablolarindan gonderilen ses igareti sentezlenir.

Yapilan ¢aliymada, ses kodlama performansi tizerinde dnemli payt olan kestirici
tasarimi, pencere fonksiyonlarmin ve perde periyodunun belirlenmesi gibi konular ayrintili
olarak incelenmistir. Degisik kodlama teknikleri iglem miktari, veri hizi, igaret/giiriiltii oran

ve isitsel kalite bakimindan kargilastirilmigtir.

Elde edilen sonuglardan, kod uyarmal dogrusal ngoriimlii ses kodlayicilarin {stiin

performansa sahip oldugu gorulmistur.

Anahtar Kelimeler: Ses Isaretleri, Ses Kodlama, Dogrusal Ongériim Katsayilari, Perde

Periyodu, Dogrusal Kestirim.



SUMMARY

Studying of the Code-Excited Linear Prediction of Speech Coding

[t is possible that transmission of speech signal over the channels which have low
capacity by using digital coding techniques and its storage by using a low memory. In this
thesis, it was examined a general structure of the speech coding systems with code-excited

linear predictive coders.

Analysis-synthesis process is generally done for coding of speech signals. While
analysis process is implemented at the transmitter, synthesis process is implemented at the
recetver. Linear prediction coding technique is used in the analysis-synthesis process. At
analysis process, indexes and gains of stochastic and adaptive code tables for the related
speech signal that are found with search algorithms. Synthesis of the speech signals sent
from same stochastic and adaptive code tables is done by using these indexes and gains at

the receiver.

In this working subjects as predictor conception, determination of window functions
and pitch period, all of which effective on performancing of the speech coding, were
investigated with details. Various coding techniques were compared from the point of view

amount of process, data rate, signal/noise ration and audial quality.

Obtained results show that code-excited linear prediction speech coders have an

excellent performance.

 Key Words: Speech Signals, Speech Coding, Linear Predictive Coetficients, Pitch  Period,

Linear Prediction.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ses iletim sistemlerinde, ses isareti pek ¢ok volla islenebilir, iletilebilir ve
depolanabilmektedir. Genelde ses iletim sistemlerinde iki buyuk kavram vardir. Biri ses
isaretindeki bilginin aynen korunabilmesidir. Digeri ise ses isaretinin gdsterildigi formun,
sesteki bilglyi onemli sayilabilecek derecede bozmadan orijinal sesi ifade etmesidir. Ses
isaretlerinin depolanmasi, kodlanmasi, iletilmesi, taminmasi, analizi, sentezi ve daha birgok

uygulamalarda isaret isleme yontemleri esas rol oynamaktadir.

Sekil 1, ses kodlama sistemini kullanan ses iletim igleminin basit bir blok diyagramim
gostermektedir. Bu genel sistemin amact bir kavramu bir yerdeki konusmacidan bagka bir
konugmactya iletim kanaliyla bozulmadan gondermektir. Bu islemde, kavram veya fikir
oncelikle cimleye ¢evrilir. Ses kodlama sisteminin girisindeki ses, mikrofon yardimiyla hava
basincinin olugturdugu akustik dalga olarak alinir. Ses kodlayici, ses isaretini saysallagtirir
ve sesi sayisal bir bit dizisi halinde gosterir. Ancak bit dizisinin bit hiz1 iletim kanahnimn iletim
kapasitesiyle uygun olmak zorundadir. Alicida, ses dekodlayicisi sayisal bit dizisini alir ve
miimkiin oldugu kadar orijinal ses igaretine benzeyen yeni ses igaretini Uretir. Bu igaret daha

sonra dinleyicinin kulagina hoparlér yardimiyla akustik olarak gonderilir.

Kavram Dil Ses tiretme Ses
—NKodlayicl Kanal [ Dekodlayici [
Ses Isitme |} Dil Kavram

Sekil 1. Ses kodlayici blok diyagram:



Ses kodlayicisinin amaci, mimkiin olan en diisiik bit hizinda miimkiin olan en yiiksek
ses kalitesini tiretmektir. Mimkiin olan bit hiziun alt siniri sesteki sekilsel bilgiyle belirlenir.
Sesteki mumkiin olan bit hizinin alt siniri yaklagik olarak saniyede 50 bit olarak kestirilen
sekilsel bilgi hiziyla bulunur. Ses isaretindeki toplam bilgi hizi, saniyede yaklagik olarak 400
bit olarak kestirilir. Diger taraftan, dogrusal A/D bir sistem kullanan yiiksek kaliteli sesin
sayisal gosterimi igin sn.’de 100000 bitten daha fazlasina ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Eger 1yi
kaliteye yakin bir 400 bitlik ideal bir ses kodlayic1 elde edilebiliyorsa, sesteki enerji, sifir
gecisleri, formant frekanslart ve perde periyodu gibi ayrintili bilgileri elde etmek mimkiin

olabilmektedir.

Perde uyarmali kodlayict ve dalgabi¢imli uyarmali kodlayict modelleri modern ses
kodlayicilarinda kullamlmugtir [1]. Her iki model vokal tirak stizgece sahip olup bu stizgeg
yavasca degisen parametrik olarak kontrol edilebilen dogrusal stizgegtir. Genisge kullanilan
parametrik siizge¢ tiim-kutup yapisina sahip olup, parametreleri dogrusal kestirim analizi
kullanilarak elde edilmektedir. Kodlaycilarin bu sinifi dogrusal dngoriimla kodlayici olarak
adlandirilir. Vokal tirak stizgeg kullanan biitin ses kodlayicilarinda, yapilan islem alcida
siizgeci kontrol eden parametreleri g¢ikarmak igin orijinal isareti analiz etmektir. Bu
parametreler daha sonra kodlanir ve aliciya gonderilir. Bunlar, alicida ¢ikis ses isaretini

tretmek icin kullamlan vokal tirak siizgeg modelini kontrol etmek igin kullanlir.

Perde uyarmal ses modeli uyarma isaretini, ya sesli sesler i¢in yar1 periyodik darbeler
dizini yada sessiz sesler igin beyaz giirtltu igareti olarak gosterir. Bu uyarma modelinin
parametreleri; sesli sesler igin perde periyodu, sesli/sessiz anahtarlama konumu ve uyarma
kazancidir. Perde esash uyarma modeli genel olarak uyarma parametreleri igin 1000 bitin

altindaki bit hizlarinda ¢aligir [2].

Perde uyarmali modele alternatif bir model dalgabi¢imli uyarimli kodlayicidir [1].
Uyarma isareti, kodlanmig bir uyarma isaretiyle uyanlan perde kestiricinin ¢ikigt olarak
alinir. Bu modelde perde, perde kestirici tarafindan modellenir. Uyarma isareti perde
kestirici tarafindan modellenmez. Codu ses kodlayicillar bu genel modele uygundurlar.
Bunlar adaptif ongoriimli kodlayicilar, artik uyarmah kodlayicilar, kod uyarmah

kodlayicilar, ¢oklu darbe uyarmal kodlayicilar ve kendi kendine uyarmali kodlayicilardir[1].



Genelde bu siif kodlayicilar uyarma isaretini gostermek igin ¢ok fazla bit gereksinimi
duymaktadirlar. Ancak parametrik model, perde uyarmali modelden daha az simirlandirilir.
Ilave olarak bu kodlayicilar kesin olarak sesli/sessiz karar vermeye ihtiya¢ duymaz ve perde
hatalarina daha az duyarhidirlar. Dalgabigimli uyarimli kodlayicilar dugik bit huzlar igin iyi

sistemler olup yiiksek kalitede ses kodlayicilardir.

Adaptif 6ngorimli kodlayicilar, artik uyarmal kodlayicilar, ¢oklu darbe uyarmal ve
kod uyarmal kodlayicilar frekans domeni kodlayicilardir. Frekans domeni kodlayicilar kesin
olarak kodlanmig glriltiiyi simirlandirirlar. Sayisal ses kodlama sisteminin biitiin elemanlart

sekil 2°de verilmektedir.

| Stzgeg A/D

L Analiz ||| Seviyelendirme| | Kodlayici

eeee s N - Depolama .........................
) [Frtestresteees sesesatssresss eescesccaans
oo Modem 3 Kamal |- Modem b j
| Dekodlayicr |, Seviyelendirme'1 ,| Sentez

| D/A Siizgeg R

Sekil 2. Ses kodlama sisteminin elemanlarn

Sistemin girisi siirekli bir s(t) ses dalgasidir. Bu isaret algak gegiren bir siizgegten
gegirilir ve A/D doniistiiriicii ile 6rneklenerek s[n] sayisal ses isareti elde edilir. Bu ses
kodlayicinin  girigidir. Ses kodlayicist genel olarak t¢ elemandan olusur. Ses analizi,
parametrelerin seviyelendirilmesi ve parametrelerin kodlanmasidir. Analiz katimn girisi
sayisal ses isaretidir. Bu isaret ¢ikigta yeni sesi olugturmak tizere seviyelendirilir ve kodlanir.
Analiz katiin ¢ikist ses isaretinin nasil modellenecegine baglidir. Ornegin darbe kodlu

modiilasyon sistemi i¢in analiz olmayacaktir. Clinkd, ¢ikig sayisal ses isaretidir. Dalgabigimli



kodlayicilar igin ¢ikig girigin iglenmig bir hali olacaktir. Parametrik kodlayicilar igin ¢ikis ses
modelinin parametreleri olacaktir. Boylece perde uyarmali dogrusal uyariml kodlayicilarda,
analiz katinin ¢ikist vokal tirak siizgecin dogrusal 6ngériim parametreleri olacaktir. Bunlar

sesli/sessiz anahtarlama noktasi, perde periyodu ve uyarma kazancidir.

Analizden sonra parametreler gerekli olan bit miktarim azaltmak icin seviyelendirilir.
Seviyelendiricinin ¢ikiginin, analiz igleminin yapildig: blogun e¢ikigimin glrilti  olarak
gosterilmis oldugu disiuntlebilir. Seviyelendiricimn ¢ikist kodlayiciyr izlemektedir. Kodlayici
her seviyelendirilmis duruma bir tek ikili kod kelimesi tayin eder. Bu ikili kodlar etkin iletim

veya depolama igin paketlenir.

Sayisal kodlanmus ses, hem iletigim uygulamalarinda hem de depolama ile playback
uygulamalarinda sik sik kullahr. Iletisim uygulamalarinda, sistem kodlama gecikmesini
minimize etmelidir. Ayrica sistemin maliyeti ile gig¢ siurlandirmas: disinilmelidir. Sonug
olarak, gergek iletisim sistemleri ses kodlayici tarafindan adreslenmesi gereken bit hatalarim

icermektedir. Bit hatalarmi 6nlemek i¢in elde edilebilir bit hiz1 kullanilmalidir.

Ses depolama uygulamalarinda, kodlama gecikmesi séz konusu degildir ve gercek
zamanda gergeklenmesine ihtiyag duymaz. Ilave olarak bit hatasiyla yiz yiize gelmezler.
Boylece ses depolama uygulamalari, ses iletimi uygulamalartyla karsilastirildiginda aymi bit

hizinda daha yiksek kalitede oldugu goralmektedir.

Ses dekodlayicisy, ses kodlayicisinin yaptigt islemlerin tersini yapar. Sayisal bit dizini
dekodlandiktan sonra ses parametrelerinin seviyelendirilmis halleri ters seviyelendiriciye
gonderilir. Bu parametreler sonradan s (n) kodlanmus ses isaretini sentezlemek igin kullanilir.
Sentetik sayisal ses isareti s(n), D/A donistiriiciiyle analoga doniistiiriilir ve anti-aliasing

yapili siizgegten gegirilerek analog sentetik s(t) ses isareti wretilir.
En yaygin olarak kullanilan modern ses kodlama sistemlerinin baz1 ozellikleri Tablo
1’de verilmistir.

TC VUL »
POXU A o o0 szl



Tablo 1. Ses kodlama tekniklerinin 6zellikleri [1].

Kodlama | Bithizi | Giiriiltis | Isitme Isitme | Hece Vokal |Kisa |Perde
teknigi (kbps) | maskele- | frekans1 | faz1 enerji- | tirak zaman

me si model | sabiti
Dogrusal 80-120 Yok Yok Yok Yok Yok Yok | Yok
PCM
Delta 50-80 Var Yok Yok Yok Var Yok | Yok
meditlasyon
DPCM 40-80 Var Yok Yok Yok Var Yok Yok
ADM 16-40 Var Yok Yok Var Var Yok | Belki
Altband 10-32 Var Var Belki Var Yok Yok | Belki
kodlayic1
ATC 8-32 Var Var Belki Var Var Var Var
APC 8-32 Var Yok Yok Var Var Var | Belki
MPLPC 8-16 Var Yok Var Var Var Var Var
CELP 4-16 Var Yok Var Var Var Var Var
SEV 4-16 Var Yok Var Var Var Var Var
LPCkod. | 0.6-2.4 Var Yok Var Var Var Var Var

Tablo 1’deki CELP(Code-excited linear prediction) kodlama teknigi 4kb/sn. ile
16kb/sn. araliginda ¢aligmakta ve giiriiltii maskeleme o6zelligine sahiptir. Ayrica hece
enerjisine sahip olup vokal tirak modelini igermektedir. Perde periyodu ve kisa zaman
enerjisi bilgilerini elde etmemize imkan vermektedir. Tablo 1’de verilen biitiin kodlama

teknikleri hem arka plan giirtiltisii ve hem de iletim hatalarina oldukga duyarlidirlar.

Ses kodlama standartlart kullanilan ve gelistirilecek olan ses kodlayicilarda énemli bir
rol oynamaktadir. En basit standartlar, ses kodlama standardi olarak kesin bigimde
belirtilmemekle birlikte sayisal compact diskler igin kullamlan formatlardir. Béyle sistemler
16 bitlik dogrusal PCM kodlamay: kullanirlar. Ilk standartlardan biri olan ve halen kullanilan
adaptif delta modulasyonu formudur. Bu ya 16kbps veya 32 kbps’dir. 16 kbps askeri amach
olanlar i¢in uygundur. Diger standartlar U.S. Federal standart 1015 ve 1016 dir. Diger bir



onemli standart Uluslararas: Telekomiinikasyon Birimi (ITU) dur. Bu yaygin olarak sayisal
anahtarlamali uygulamalarda 64 kbps’yi kullanir. 3.4 kHz ses isaretleri i¢in diger 6nemli
telefon standartlari (G.726) 16,24,32 ve 40 kbps’de g¢alisanlardir. Distk bit hizlarinda
yapilan ses kodlama islemlerinde sesin kalitesi ancak anlagplabilir dizeyde olmaktadir.
Degisik kodlayicr tiiri olmakla birlikte ses kodlayicilar, analiz-sentez ana bloklarindan
olusmaktadir. Bu kodlayici tiirlerinden biri olan ve digiik bit hizlarinda uygulanan Kod

Uyarmali Dogrusal Ongériimli Kodlayicilardir (KUDOK).

1.2. Sayisal Ses Isleme

Ses isaretlerinin sayisal formda gosterilmesi temel kavramlardan birisidir. Zaman
domeninden ayrik-zamanlh domene gegilmesi igin isaretin ornekleme teoremine [1] uygun
olarak orneklenmesi gerekir. Boylece ses isaretinin ayrik gdsterimi mimkiin olmaktadir.
Sekil 3’te ses igaretlerinin iki ana gurupta simflandinldigr gosterilmektedir. Bu guruplar
dalga bi¢imli ve parametrik gésterimdir. Dalga bi¢imli gosterim ses isaretinin drneklenmesini
ve seviyelendirilmesi iglemlerini igermektedir. Parametrik gOsterim ise ses uUretimi igin
kullandan modelin ¢ikist olarak gosterilmektedir. Modelin parametreleri elde edilmeden 6nce
ses igareti drneklenir ve seviyelendirilir. Modelin parametreleri ya uyarma parametreleri ya
da sesli ses bolgesi cevabi parametreleri olarak smuflandirilir. Ses iglemede ilk ¢aligma
1930’lu yillarda Homer DUDLEY tarafindan gergeklestirilen “vocoder” ya da “voice coder”
lar olarak bilinmektedir [2]. Bu kodlayicilarin (vocoder) amaci ses isaretinin iletilmesi igin
gerekli olan band genigligini azaltmaktir. Ustelik bu sayisal ses sistemlerinde daha diigiik bit
hizimt mimkiin kilmaktadir.

Ses isaretinin

gosterimi
{ T |
Dalgabi¢cimli Parametrik
gosterim gosterim
f |
Uyarma Seslibolge
parametreleri parametreleri

Sekil 3. Ses isaretinin gosterimi




Dalgabigimli gosterim; analog ses igaretinin Orneklenmesi seviyelendirilmest
iylemlerinde ses dalgasiun bi¢imini korumaktadir [1]. Parametrik gosterim kaynak
kodlamay: igermekte olup, dalgabigimli gosterim kaynak kodlamayr igrmemektedir. Cogu
uygulamalarda, ses isaretlerinin iletimindeki etkileri pek ¢ok yolla sirlandinimaktadir.
Boyle durumlarda ses isaretinin kalitesini artirmak i¢in igaret igleme tekniklen
kullanilmaktadir. Sayisal ses igleme teknikleni sekil 4’te verilmistir.

___,{ Zaman domeni ses isleme
{ Frekans domeni ses igleme

eti I ses isl
Sayisal ses ___.l [letim amagh ses igleme
isleme

peaikich _____{ Depolama amagli ses igleme

,I Konugmaci tanima amagh ses
isleme

,I Sozciik tamma amagh ses 1gleme

Sekil 4. Saysal ses igleme tekniklen

Ses haberlesmesinde bu tekniklerin ¢ogundan yararlamlmaktadir. Perde periyoduna
sahip sesli sesler igin sayisal iglemler frekans domeninde gergeklestirilmektedir. Isaretin
zamanla degisimi ise zaman domeni modellerinde ele ahmr. Ses igleme uygulamalannda
iletim ve depolama amagh ses igleme teknikleri gok dnemli bir yere sahiptir. [letim amagh ses
islemede; gerekli olan band araligim azaltmak ve kanal hatalanmi dtzeltmek esas amactir.
Bunlar ayrica uydu, mikrodalga ve optik iletim sistemlerinde de bagta gelen problemlerdir.
Sayisal ses depolamada kanal hatalan s6z konusu olmamaktadir. Depolama amagh ses
islemede MP3 ve MP4 gibi sikigtirma oranlan yiiksek teknikler geligtirilmistirr. MPEG
kodlanmig hareketli gorintileri gostermek, ses ve bunlann varyasyonlan igin standart
gelistirmek amaciyla 1988°de gergeklestirilmigtir. MP3, MPEG-1’in 3.ses tabakasidir.



MPEG-1 standardinda 3 farkhi tabaka vardir. Tabakalar arasindaki ana fark kodlama ve
dekodlamayr gostermeleridir.  Yuksek tabakalar ¢ok daha karmagiktir ve daha ¢ok
fonksiyona sahiptir. MP4 ise genis ve oldukga farkli ses formatlanm tamimlamak igin
kullanilir. MP4 terimi MP3 standardinin Ustinlaguni artirmak i¢in kullanihr. MP4 tiketici
elektronik sistemlen ve MP3 igin yazilim tabakalanyla birlikte kullanilamaz. Bu, yiksek
kaliteli ses datasim ve goruntileri detmek igin givenli bir yoldur. Genelde ses kalitesi

kullanilan kodlayic1 ve dekodlayicimin karmagiklhigina baghdir.

Ses sentez sistemleriyle birlestirilen ses tanima amagh sistemler dusik bit huzh

iletisgim sistemlerini kapsamaktadirlar [3].

1.2.1. Ses Isleme I¢in Zaman-Domeni Yéntemleri

Burada sayisal isaret igleme metotlannin ses isaretlerine nasil uygulanabilecegi
anlatilacaktir. Ses igaretlerini islemedeki amag, ses sinyali tarafindan taginan bilginin gok
daha uygun bir sekilde kullanlabilmesi ve gosterilebilmesidir. Ses isareti sesli, sessiz ve
gurilti olmak tizere ii¢ bilegenden olugmaktadir. Zaman domeni 6lgiimlerinde ses igaretinin
gosterilmesi, ortalama sifir gegis hizi, eneri ve 6z iligki fonksiyonlarim icermektedir. Boyle
bir gosterim gerekli sayisal igleme igin ¢ok onemlidir. Aynica bu gosterim ses isaretinin
onemli ozelliklerinin kestirimini daha da kolaylagtirmaktadir. Bu gosterimle amag, zaman
domeni gdsteriminin ses iglemede nasi daha etkili bir gekilde kullamlabilecegidir.

Ses isaretinin 6zellikleri zamana bagh olarak degismektedir. Ornegin uyarma, sesli ile
sessiz ses arasim degistirir. Bu ses igaretinin pik degerinin yeterli bir derecede degismesi

anlamina gelmektedir. Sayisal ses islemede kisa-zaman iglem tekniginin formu s6yledir.

0n = LHx(mP(n-m) (1)
m=-~w
Ses isareti bir donigiime tabi tutulur. Bu T[ ] donisimi ya lineer yada nonlineer
olabilmektedir. Bu baz1 ayarlanabilir parametre veya parametreler kiimesine baghdir. Elde
edilen kaynak n indeksli 6rmege iligkin bir pencere fonksiyonuyla ¢arpilir. Carpim biitin



sifirdan farkli degerler igin toplanir. Genelde pencere fonksiyonu sonlu sureli olacaktir.
Boylece Q. degerleri T[x(m)] kaynagmin lokal aguhkhi ortalama degerleri kaynag:

olmaktadir. Ayrik-zamanl bir isaretin enerjisi séyle verilir.

E= i x2 (m) (2)

M==—oo

Boyle bir miktar, ses i¢in az bir anlam tagimaktadir. Clinkii bu ses igaretinin zaman-bagimh

ozellikleri hakkinda az bilgi vermektedir. Kisa-zaman enerjisinin basit bir tanimi sdyledir.

E,= 2.x%(m) €)

m=n-N+1

Bu ifadede n. ornekteki kisa-zaman enerjisi N ornegin karelerinin toplamidir. Genel

ifadedeki T ] islemi burada basit bir karesel islemdir.

1, 0snsN-1

0, d.d. @

W(n) ={

Genel ifade agik bir sekilde pencere fonksiyonuyla T[x(n)] kaynagmin ayrik bir katlamast

formunda oldugunu gostermektedir. Kisa-zaman enerjisi sekil 5’te gosterilmigtir.

X(m)

W(n-m) \ e . )
/

[ AR

Sekil 5. Kisa-zaman enerji gosterimi
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Sekil 5’te m ornekli herhangi bir ses isareti ele almmugtir. Bu X[m] ses isaretinin
karesi alinarak X’[m] isareti elde edilir ve boylece negatif drnek degerleri pozitif hale
dénigtiirilmits olunur. Daha sonra W(n-m) pencere fonksiyonu sekil 5°te gésterilen X[m]
isareti lizerinde kaydinlarak enerji hesabi yapilir. Bu olay blok diyagram olarak gekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 6’da ses igareti siizgegten gecirilerek kare alma iglemi olan T[ ]
dontstimiine tabi tutulur. T[ | dontsimi yapildiktan sonra girtltiiyi elemine etmek icin

AGS’den gegirilir ve (1) nolu denklemle ifade edilen Q, degeri bulunur.

Ses
i 1 h
tearet ,| Dogrusal Ti1 AGS | Ql

filtre

X(n)
Sekil 6. Kisa-zaman analiz prensibinin genel gosterimi

1.2.2. Kisa Zaman Fourier Analizi

Fourier gosteriminin isaret islemede kullanish olmasimn iki temel sebebi vardir. Tlki
dogrusal sistemler igin siniizoidal veya istel durumlara olan cevabin belirlenmesi bu
gosterimle uygun olmaktadir. Ikincisi ise Fourier gosteriminorijinal isarette tam olarak

goriilmeyen veya belli olmayan temel 6zellikleri gostermesidir.

Fourier analizi yapan sistemlerin ¢ikig tayfi hem uyarma hemde vokal tirak frekans
cevabinin ozelliklerini yansitmaktadirlar. Bu yiizden standart fourier gosterim o6zellikleri
zamanla degisen ses isaretlerine dogrudan uygulanmaz. Ses isaretlerinde enerji, sifir egisleri

ve iligki gibi 6zelliklerin 10-30 milisaniye gibi zaman araliginda sabit kaldig diigiinalir.

Ses dalgasinin zamanla degisen ozelliklerini yansitan spektral gosterime ihtiyag

duyulur. Zaman bagiml Fourier déniigimtntn kullamgh bir tarifi $6yledir.

00

X, (e jw) = Y w(n—mx(m)e " (5)

m=-—oo
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Giris isaretinin bir kismimi géstermek iizere w(n-m) pencere kaynag: kullanilir. Bu déniisiim
iki degiskenin bir fonksiyonudur. Zaman indeksi olan ayrik n ve frekans degiskeni olan

o’ dir. Toplamin indeksi degistirilirse;

Xn(ejw)ze'jw ix(n—m)w(m)ejwm (6)

nN=—o0

ifadesi elde edilir. Bu ifadeler iki ayn bicimde yorumlanabilir. Eger n sabit diisiiniilirse
Xa(¢°") normal bir Fourier dénisimiidir. Diger yorum X,(¢")in sabit @ ve n zaman

indeksinin bir fonksiyonudur. Bu durumda (5) ve (6) ifadeleri bir katlama bigimini alir.

Fourier Déniisiimii Yorumu : Zaman bagimh Fourier doniisimu butiin reel degerleri
alan n zaman indeksinin bir fonksiyonudur. Ayrik zamanh isaretlerin normal Fourier
doniigiiminde oldugu gibi zaman degisimli Fourier dontsim, @ periyodlu olup periyodu

2[T°dir. X(¢*), w(n-m)x(m)’in normal Fourier doniisimii olarak soyle yazilir.

w<n-m)x(m)=§;+J”X,,(ef‘°)ef“’"dw )

~7T

Bu integral 2]1 uzunluklu aralikta gerceklestiriimektedir. Eger w(0), 0’dan farkli ise

m=n durumu i¢in;

1 T o) jaom
x(n) M_J”X"(ej )eJ do (8)

~ oy n 2 ~7r

ifadesi elde edilir. Boylece x(n) kaynagi X,(¢’")’ dan yeniden elde edilmektedir.

X(¢°ynmn onemli bir ozelligi kisa zaman otokorelasyon fonksiyonuyla iliskili

olmasidir,
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. Y ) .
5=l = 1), ()
. ©)
R, (k)= Y wln-mx(mw(n—k—mx(m+k)
H=—0oo
Boylece (9) denklemi kisa zaman tayfinin, kisa zaman iligkisini nasil gosterdigini ifade eder.

Xo(¢®) mn diger bir gdsterimi genlik ve faz terimlerini igermis olmastdur.
={Xn(e }lé co (10)
Pencere fonksiyonu bigimi zaman deZisimli Fourier analizinde onemli bir etkiye
sahiptir. X(m)’in -»~<m<+e arasindaki Fourier donisimt kaydimlmis pencere
fonksiyonunun Fourier doniigiimiinii igermektedir. Zaman bagimli Fourier doniisim pencere
icersindeki isaretin Fourier déniisiimiiniin dizgiinlestirilmig bir halidir.
Lineer Siizgecleme Yorumu : Her o igin Xu(¢), w(n) ile x(n)e” i katlamasi

oldugu ifade edildi. W(n) dogrusal sistemlerin birim vurus cevabinda &nemli rol

oynamaktadir. Sekil 7 (a)’daki dogrusal sistemin giris ve ¢ikist komplekstir.

X,(e7®)= an(@) - jb, (o) an

X@l’?__‘, Vurl\l;(c;;vam L x9
e @
Cos(wn)
i Vur%\s](c;e)vabl L 2 (0)

win)
I\! i1 !
T Vurus cevabi
1 X| W(n) ’ bn( (0)
Sin{on) )

Sekil 7. Lineer siizge¢nin kisa zaman analiz yorumu, a) Kompleks yapi, b) Reel
caligmasi
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Burada a,(w) ve b,(w)yr elde etmek igin gerekli olan iglemler gekil 7 (b)de

gosterilmistir. Ayrica lineer sizgeg kullanilarak hesaplanan X,(¢/*")’de sonsuz sireli

pencerelerin kullamlmas: daha uygundur.

1.3. Paralel Islem Yaklasimini Kullanarak Perde Periyodunun Kestirimi

Perde periyodunun kestirimi ses islemede en dnemli problemlerden birisidir. Perde
belirleyiciler kodlayicilarda kullamlmaktadir [3]. Ayrica konusmac: belirleme ve sistem
gergeklestiriimesinde de kullanilmaktadir. Sesli sesin perde periyodunu kestirmek igin farkh
yaklagimlar vardir. Bunlar frekans ve zaman domeni yaklagimlardir. Zaman domeni
yaklagiminda ses isareti perdeyi kestirmek i¢in iglenir. Frekans domeni yaklagiminda ise ses
igaretinin tayf bilgisi ve harmonik yapist perdenin kestirilmesi i¢in kullamlir. Zaman domeni
perde periyodu kestirimi yontemleri i¢in, ses dalgasinin merkez kirpilmast ve pik segme basit

algoritmalart 6rnek verilebilir. Bu teknikler sesin kisa zaman 6ziligkisine baghdirlar.

Perde periyodu hesaplama algoritmalarinda géz ¢ninde bulundurulmas: gereken iki
ana nokta vardir. ki kullanilan algoritmanin giivenirliligidir. Tkincisi ise kullamlacak olan

algoritmadaki iglem hesab: karmagikligidir.

En basit algoritmalardan biri ses igaretindeki sifir-gegisleri arasindaki mesafeyi
bulmaktir [3]. Sifir gegisleri arasindaki mesafeyi kullanarak perdeyi kestiren algoritmada;
giris ses isareti sifir gecis mesafeleri hesaplanmadan 6nce algak veya band gegiren siizgegden
gecirilmelidir. Ciinkt yiksek frekans bilesenleri hatalara neden olmaktadir. Perde frekansi
£=1/T seklinde olup, T sifir gegisleri arasmndaki mesafenin iki kati olarak alimr. Bir diger
yontem Reetz algoritmasinin geligtirilmis halidir [4]. Burada perdeyi kestirebilmek igin girig
ses igareti dort adimlik bir isleme tabi tutulmaktadir. D6rt adimlik iglemin sonunda sesli ses
i¢in perde periyodu bulunur. Ancak bu yontemle bulunan perde periyodu degeri en ilkel

olanidir. Bu adimlar soyledir:

1) Veri(data) azaltma: Girig igaretini belirgin olarak pozitif ve negatif piklere

doniigtiirmek. Ses kaydedilirken veri azaltma iglemi yapilnug olunmaktadir.
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2) Mantiksal stizgegleme: Cok kiigitkk veya ¢ok buyik genlikli pikleri yok ederek

gurtltiiyi elemine etmektir.

3) Zincirleme: Biitin piklere bakilarak optimal perde i¢in arama yapmak. Arama
isleminde izlenecek yol hangi pik blogunun tekrarlandigini tespit etmek olacaktir.

Perdeyi belirliyen en ¢ok tekrarlanan pik blogu olacaktir.
4) En son islem: Cok biiyik, ¢ok kiigiik veya oldukea kisa segmentleri silmektir.
Bu yontemle perde periyodu hesaplanmasinda islem sayist azaltilmig olunur.
Burada GOLD [4] tarafindan ilk olarak oOnerilen kismi perde belirleme bigimi
agiklanacaktir. Perde kestiriciler genig bir uygulama alaninda basarili olarak kullanildi. Bu,
ses islemede paralel iglemin ana prensiplerini kullanmay: ifade eder. Bu bigim sekil 8’de

gosterilmektedir. Bunun ana prensipleri sunlardir;

1) Ses isareti bir darbe dizisi olugturacak sekilde islenir. Bu vuruslar orjinal isaretin

periyodlarim izler.

2) Bu iglem her darbe dizinin periyodunu kestirmek igin perde kestiricilerinin

kullamilmasina izin vermektedir.

3) Bu perde kestiricilerin birkaginin deZerleri ses dalgasimin periyodunu gostermek

lizere lojiksel olarak birlestirilir.



2

Ses Isaret

piklerini

X(n) isleyici

15

m(n) 3

mo(1)

()

ms(n)

6 adet perde kestirici

4
Son perde
periyodu }—p
hesab1 Perde
periyodu

Sekil 8. Zaman-domeni perde kestiricisi paralel islemin blok diyagrami

Ses dalgast uygun bir bicimde orneklenir. 10kHz’lik 6rnekleme frekansi T=10"sn

icinde perdenin belirlenmesine izin verir. Ses, diizgiin bir dalga tiretmek igin 900Hz’de

al¢ak-geciren slizgegten gegirilir. Band-gegiren stizge¢ 100Hz ile 900Hz arasini gegirmekte

ve O60Hzlik giiriiltilleri uzaklastirabilmektedir. Bu siizgeg ya orneklemeden Once analog

olarak yada drneklemeden sonra sayisal olarak gerceklestirilebilir.

Tepeler ve gukurlar yerel max. ve yerel min. olarak adlandirilarak yerlestirilirler.

Stizgeglenmis igaretten birkag darbe dizini elde edilir. Herbir darbe dizini ya pik yada gukur

yerlerinde meydana gelen pozitif darbelerden olugmaktadir. Gold ve Rabiner’in 6nerdigi 6

durum soyle ifade edilmektedir.

1) mi(n): Her pikin oldugu yerde pikin genligine esit bir darbe olusturulur.

2) my(n): Her pikte, pik genligi ile bu piki izleyen gukur genligi arasindaki farka esit

genlikli bir darbe olusturulur.

3) ms(n): Her pikte, pik genligi ve bu piki izleyen diger pik genligi arasindaki farka

esit genlikli bir darbe olugturulur. Eger bu fark negatif ise darbe sifira setlenir.

4) my(n): Her ¢ukurda, gukurun genliginin negatifine esit bir darbe olusturulur.
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5) ms(n): Her ¢ukurda, gukurun genliginin negatifi ile bu gukuru izleyen pikin
genliginin toplamina esit bir darbe olugturulur.

6) me(n): Her ¢ukurda, ¢ukurun genliginin negatifi ile bunu izleyen yerel min.
genliginin toplamina esit bir darbe olusturulur. Eger fark negatif ise darbe sifira

setlenir.

Sekil 9 ve sekil 10 buna iliskin verilmis iki 6rnektir. Agik bir bigimde darbe dizileri,
orijinal giris isaretinin ana frekansina esit frekansa sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu darbe
dizilerinin Gretilmesinin amaci perdeyi kestirebilmeyi yapabilmektir. Perde periyodu kestirici
islemi sekil 11°de gosterilmistir. Her darbe dizini bir zaman degisimli dogrusal olmayan
sistemle islenir. Giriste yeterli seviyede bir darbeye rastlamldiginda, ¢ikis o darbenin
degerine setlenir ve daha sonra darbe bulunana kadar bos bir aralikta tutulur. Bu araligm
sonunda ¢ikig tstel olarak azalmaya baglar. Eger bir darbe azalan bu ¢ikig degerini astiginda
islem tekrarlanir. Azalma hizi ve bosluk araligi en son kestirilen perde periyodu degerine

baghdir.

Ayrica perde periyodunun kestirimi igin degisik metotlar vardir. Bu yontemleri tg

ana simifta toplayabiliriz.

1) Frekans domeni: Eger isaret periyodik ise Fy ve bunun harmonikleri (Fy’1n katlar)
frekans domeninde yiiksek enerjili noktalar olarak ortaya ¢ikarlar.

2) Zaman domeni: Bu oziliski fonksiyonuna dayanmaktadir. 1/Fp ve katlarindaki
piklerin aranmasidir.

3) Zaman ve frekans domeni: Yukardaki iki sinifida kapsamaktadir.

Bu yontemler perde periyodu kestirimi igin gelistirilen ilk ve basit yontemlerdir.
Kestirilen perde periyodu degeri kod uyarmali dogrusal éngoérimli kodlayicida yer alan
uzun doénem kestirici siizgecinde kullanilmaktadir. Perde periyodu ses isaretinin sesli ses
bolgesi igin gegerlidir. Sessiz ses bolgeleri igin perde periyoduna gerek yoktur. Ctnkii sessiz

ses bolgeleri yar periyodik bir dzellige sahip degillerdir.
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Sekil 10. Ara ve ikinci harmonikli girig ile pik ve gukurlardan tiretilen iligki dizini
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Sonug diizgin bir darbe dizinidir. Uretilen yari-periyodik darbe kaynag: sekil 11°de
gosterilmigtir. Her darbenin uzunlugu perde periyodunun kestirilen degeridir. Perde
periyodu peryodik olarak, ornekleme araliginda darbe siirelerinin uzunlugu olgilerek
kestirilir. Bu teknik 6 vurus dizisinin herbirine uygulanir. Boylece 6 perde periyodu
kestirilmis olunur. Bu degerler, 6 perde kestiricisinin herbiri icin enson kestirilen degerlerin
ikisiyle birlestirilir. Bu degerler kargilagtirilir ve en uygun dogrulukta olam perde periyodu
olarak belirlenir. Bu islem sesli sesin periyodunun kestirimini ¢ok iyi bir sekilde yapmaktadir.
Sessiz ses i¢in kestirilen bu degerler arasinda belli bir uyum eksikligi vardir. Bu uyum
eksikligi olan ses, sessiz ses olarak simflandirtlir. Sentetik sesin kullanilmasinin amact
tamamen dogru olarak perde periyodlarinin bilinmesidir. Sentetik sesin dezavantaji basit bir

modelle tretilmesidir. Boylece dogal sesin 6zelliklerinin tamamini gosterememektedir.

[saret isleme, ses isaretinin istenilen dzelliginin kestiriminde lojiksel karmagikligi
artirmugtir. Cunkd lojiksel iglemler isaret islemeden daha disiik hizda oldugu gosterilmistir.
Guvenilir perde periyodunun kestirimi igin Barnwell ve arkadaslan tarafindan benzer

yaklasimlar yapimisgtir [5].

Sekil 11. Zaman-domeni perde kestiricisinin her perde periyodunun temel islemi

1.4. Ses Dalgasimin Sayisal Gosterimi

Watson; eger hava degisimiyle siddeti orantili bir elektrik akimi meydana getirecek

bir diizenek kurabilirsem sesin iletimini saglayabilirim demistir [6].
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Bu temel fikir insanin haberlesme tarihinde ¢ok 6nemlidir. Bu fikir ses isaretinin
kaydedilmesi, gonderilmesi ve islenmesi i¢in gerekli olan diizenek ve sistemlerin kurulmasina
neden olusturmugtur. Sayisal sistemler ses dalgasini, diizensiz olarak degisen genlikleri
niteleyen elemanlar kiimesi olarak gosterirler. Sayisal ses dalgasinin genel olarak gosterimi
sekil 12’de verilmistir. Burada ses dalgasi stirekli zaman degisimli strekli bir fonksiyon
olarak gosterilir. Genelde zamanda periyodik olarak orneklenir. X,(nT) ornek kaynag:
tretilir. Boylece sayisal gosterimi elde edebilmek igin gerekli olan sayisal degerli sonlu
sayidaki kiime seviyelendirmek igin gereklidir. Analog isaret band siurlandirihr ve Nyquist

frekansinin en az iki kat1 bir 6rnekleme hiziyla 6rneklenir.

X0 X ()
— | Ornekleyici ,| Seviyelendirici| |
Surekli Sonlu
zamanli ses X(n)y=Xa(nT) drnekli
1sareti kaynak

Sekil 12. Sayisal ses dalgasinin genel blok diyagrami

1.4.1. Seviyelendirme

Ses dalgas: algak gegiren bir siizgecten gegirilir ve uygun bir érnekleme hiziyla
orneklendikten sonra X(n) kaynag: elde edilir. Bu ornekler kiimesini sayisal iletim kanalt
tizerinden gondermek, hafizada depolamak, sayisal isaret isleme algoritmalarinda onlan
giris olarak kullanmak igin 6rnek degZerleri sonlu bir genlik kiimesiyle seviyelendirilmesi
gerekmektedir. Oyleki onlar sonlu bir semboller kiimesiyle gosterilebilsin. Bu seviyelendirme
ve kodlama islemi sekil 13’te gosterilmistir. Sonlu bir érnekler kiimesi {X(n)}, sonlu bir

semboller

1
i B QPSR EL

imesi {C(n)} olmak tizere iki kat soz konusudur. Seviyelendirme ka
seviyelendirilmis genlikler kimesini uretir. Bu {X(n)}={Q[Xm)]} ile gosterilir.  Her
seviyelendirilmis ornek bir kod kelimesiyle gosterilmek {izere kodlama kati olusturulur. Bu

kod kelimesi C(n) ile gosterilir.
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Seviyelendirici ,
X(n) X (n) C
— 5 QI Kodlayict . Kod ¢oziict |,
Cm) T X (n)
A
A
(a) (b)

Sekil 13. Seviyelendirme ve kodlama islemi, a) Kodlayicy, b) Kod ¢6ziici

Sekil 13 (a)’da A seviyelendiricimin seviyelendirme adim sayisim gosterir. Sekal 13
(b)’de eger C'(n), C(n) kod kelimesiyle aymi ise hata yok demektir. Ideal kod ¢oziiciiniin
cikist seviyelendirilmis 6rneklerle aynidir, X (m)=X(n).

Seviyelendirilmis drnekleri ikili sayilarla géstermek en uygun olamdir. B-bitlik ikili
kod kelimelerini 2® farkli seviyelendirme diizeyi ile gostermek mimkindir. Iletim veya
depolamak igin gerekli olan informasyon kapasitesinin sayisal goOsterimi igin su ifade

kullanilir,

I =BF, (12)

Fs, ornekleme hizi (sembol/sn). B ise 6rnek bagina dugen bit miktaridir (bit/sembol).
Verilen bir ses i¢in min. drnekleme hizi 6rnekleme teoreminden dolay: sabittir. Boylece bit
hizim azaltmanin tek yolu sembol basina diigen bit miktarmi azaltmaktir. Bundan &tiri
degisik seviyelendirme teknikleri geligtirilmigtir. Genelde {X(n)} 6rnekleri sonlu bir genlik

araligina diguraliir.

|X ()| < X o (13)

Gamma ve Laplacian dagihmlar X(n)’in genliklerinin muhtemel bir fonksiyonu
olarak diisiiniiliir. Laplacian siddeti ele alindiginda, ses orneklerinin yalmiz %0.35 araligin

disina diismektedir. Bu aralik su sekilde verilmektedir.

40, < X(n) < 4o 14)
X X
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Boylece ses isaretinin tepeden-tepeye olan araligi isaretin standart sapmasiyla
orantihidir. Ornek genlikleri giris genlik araligina bélinerek seviyelendirilir. Ornegin biitiin
X(n) degerleri X; ile X, arasinda olsun. Seviyelendiricinin ¢ikisi X ()=Q[X(®)] =X oldugu
goriilebilir. Segilen 8 seviyelendirici durumunun her biri 3-bitlik ikili bir kod kelimesiyle
etiketlendirilir. Bunlar genlik seviyelerini gosteren sembollerdir. Genligi X; ile X, arasinda
olan 6rnek igin kodlanmus ¢ikig ikili olarak 101°dir. Burada etiketlendirme bigimi keyfi

olarak yapilmustir. Uniform seviyelendirici tanimt igin;
Xi—Xi——IZA . (15)
X, —Xi1=A (16)

denklemleri kullamlir. A, seviyelendirme adim sayisidir. Iki yaygin seviyelendirici

karekteristigi vardir. Biri orjinin merdiven bigimli fonksiyonun yiikselen kisminm ortasi
oldugu durumdur. Bu tip seviyelendiriciler “mid-riser” olarak adlandirilirlar. Diger bir tip
seviyelendirici de “mid-tread” olarak adlandirlandir. Mid-riser seviyelendirici ayni sayida
pozitif ve negatif seviyelendirmeye sahip ve orjine gore simetrik konumdadirlar. Mid-tread
mid-riser’mn aksine pozitif seviyeden 1 fazla negatif seviyeye sahip. Ancak burada bir seviye

sifirdir. Mid-riser’da sifir seviyesi yoktur. Kod kelimeleri ile seviyelendirilmis ornekler

arasindaki iliski;

X ()= %isaret(C(n)) +AC(n) (17)

ifadesi ile verilir. C(n)’in ilk biti 0 ise C(n)’in isareti +1’dir. C(n)’in ilk biti 1 ise C(n)’in

isareti -1°dir. Benzer bigimde mid-tread i¢in yukardaki esitlikler oyle yazilir.
X (n) = AC(n) (18)
A ve B oyle segilmelidir ki, [X(n)|<Xmax olmak tizere su ifade yazilir.

2X . =A28 (19)
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X (n) = X(n)+e(n) (20)
——<e(n)<é 21
27 T2 Gl

X(n); seviyelendirilmis 6rnek, e(n); seviyelendirme hatasi veya giiriltudir.

1) Seviyelendirme giiriiltiisii duragan beyaz giiriiltii ise;

2
o, , m=0
Eleme(n+m)|=1 ¢ 22
[ ] 0, d.d. @2)
2) Seviyelendirme guriiltiisii giris isaretiyle iliskisiz ise;
E[X(n)e(n+m)]= 0, her m i¢in (23)

3) Seviyelendirme hatalarinin dagilimi aym uzunluklu araliklar ve her seviyelendirme

aralig1 i¢in uniform ise;

1 A A
P(e)=1A" RSy
()=
0, d.d. (24)

ifadeleri kullaniimaktadir.

Adaptif Seviyelendirme [6] : Ses isareti karakteristikleri zamanla degisen duragan
olmtyan bir igarettir. Duragan olmamay: adreslemek igin iyi bir yol adaptif seviyelendiricilar
kullanmaktir. Oyleki seviyelendirici karakteristikleri ses isaretinin degisen ozelliklerini

kargilamak igin dinamik olarak degistirilir.

Adaptif seviyelendirmedeki ana fikir girig igaretinin varyansim karsilamak igin
seviyelendiricinin adim sayisiu degistirmektir. Adaptasyon parametresi olan A(n) giris
isaretinden kestirilir ve seviyelendiriciyi kontrol igin kullanihr. Ciinkt alict bu degeri

kestiremez ve A(n) dekodlama iglemini kontrol etmek i¢in aliciya gonderilir. Bu sistem feed-
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forward adaptif PCM olarak adlandinlir. Ciinkii seviyelendirici kontrol parametreleri

kodlanmis 6rneklerle birlikte génderilmek zorundadir. Blok diyagramu sekil 14’te verilmis.

Adaptasyon Aln] R
lojigi l + B l
Sin] Seviyelendirici Kodlayict Cln]
Q) ) |

Verici

A'ln]

. ¥ "
Cln] Dekodlayict | S [n]

Al

Sekil 14. Feed-forward adaptif PCM’nin blok diyagrami

Bu sisteme alternatif bir sistem feedback adaptif PCM olup seviyelendirilmis ¢ikis ses
esasina dayanmaktadir. Blok diyagrami gekil 15°te gosterilmistir. Kodlanmus ses hem
vericide hemde alicida elde edilebilmektedir. Sistem seviyelendirilmis kontrol parametrelerini
gonderme ihtiyact duymaz. Feed-forward sistemlerde adaptasyon genellikle yavas hizda
caligir, ¢iinkli adaptasyon parametreleri her giincellesmis parametreden sonra gonderilmesi
gerekmektedir. Aksi olarak feedback adaptasyon parametrelerin gonderilmesi gerekli

degildir. Feedback adaptasyonlar genellikle es zamanlidur.

Aln] | Adaptasyon
lojigi

lB

Cl
Sin],|Seviyelendirici Kodlayict il ]
Qln]
Verici
Adaptasyon | A [n]
lojigi
Cln _Dekodiaylcl ‘ S [n]
Alic

Sekil 15. Feedback adaptasyon PCM’nin blok diyagrami
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Feed-forward adaptasyon; girig isareti adaptasyon parametrelerini kestirmek igin
kullanilir. Yaygin olan bir yaklagim adaptasyon igleminde sesin varyansim kullanmaktir.
Varyans iki farkli yolla kullandabilir. 1lki, onun adim sayisinda kullamlmasidir. Digeri ise
isaretin varyansiun kazang adaptifinde kullanilmasidir. Isaret zaman degisimli kazang
faktoriyle 6lgeklendirilir. Bu sabit seviyelendiriciden gegirilmeden 6nce gergeklestirilir. Bu

islem adaptif kazang kontrolii olarak adlandirilir.

Feed-forward bigimindeki ses igaretinin varyansi, ses isaretinin kisa zaman enerjisi

hesaplanarak kestirilebilir.

2(n)= 3 s2(mwln—m) (25)

mM=—co

Burada w(n), veri miktarini veya kisa zaman enerjinin hesaplanmasinda kullamilan
sesin siiresini sinirlandirmak igin kullanilan bir pencere fonksiyonudur. Ustel pencere soyle

tantmlanir.

a1, >1
{ . (26)

0o ., d.d

Yaygin olarak 0<a<1 arasinda bir deger secilir. Fark denklemindeki bu sonuglar varyansi

hesaplamak i¢indir.

Diger yaygin olan pencere dikdortgen penceresidir. M pencere uzunluunu
gostermek tizere varyans ifadesi soyledir.
) 1 m=n+m—21
o (n):H 2.5%(m) (28)

m=n
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(26) esitligi ses orneklerini igermemektedir. Boylece islem siiresi artmamaktadir. (28) esitligi
ise M adet isaret Ornegi igermekte olup M kadar 6rnek kodlamasi gecikmesi
olusturmaktadir. (28) esitligi hesaplanir ve n ile n+m-1 arasindaki siiredeki ses 6rnekleri i¢in
uygulanur. Segilen kiigik degerli o ve M degerleri egzamanli varyans kestiriminde kullamilir.
Dikdortgen pencereler genellikle feed-forward sistemlerde kullamlirken tstel pencereler

feedback sistemlerde tercih edilmektedir.

Adim sayisi ses igaretinin varyansiyla orantilidir. Ag ,birim varyansh igaret i¢in
seviyelendiricinin adim sayisini tanimlar. Olgeklenmis seviyelendirici adim sayist Ay , 0.01 ile

1 arasinda olmak tizere adim sayisi so6yle hesaplanir.

A oc(l’l)

A(n) = 2n—1

(29)

Seviyelendirici giris isaretini elde etmek i¢in kazang igaretin varyansiyla ters orantilt
olacak bigimde segilir. Gy sabit olup birim varyanslt giri igin kazang degeridir. Zaman

degisimli kazang soyle tanimlanur.

(30)

Dugiik isaret enerjisi biyik bir kazang ve yiiksek isaret enerjisi digik kazang

meydana getirmektedir.

Feedback Adaptasyon; adaptasyon parametreleri kodlanmus ses isaretinden elde
edilir. Bu isaret alicida elde edilebilmektedir. Adim sayist veya kazang gerekli degildir. Her
iki adaptasyon sistemi (29) ve (30)’daki egtliklerdeki kurallar1 kullanir. Feedback
sistemlerde, ses igaretinin varyansinin kestirimi yalniz kodlanmig igaretin 6nceki degerlerine

baghdir.
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1.5. Formant Kestirimi

Duzginlestirilmis logaritmik tayf, kismi giris ses segmentinin rezonans yapisini
gosterir [7]. Tayftaki pikler aslinda formant frekanslaniyla iligkilidirler. Bu formantlar

logaritmik tayfta piklerin yerlegtirilmesiyle kestirilebilir.

Ses tdretimi i¢in sekil 16’da verilen modeli géz 6niine alalm. Bu model; perde
periyodu, genlik ve en disiik ii¢ formant frekansh sesli ses ve genlik, tek bir sifir ve kutuplu
sessiz sesi gostermektedir. Biitiin bu parametreler zaman degisimlidir. Bu parametrelerin
kestirimi igin her 10-20msn. igin cepstrall [7] dizginlestirilmis logaritmik genlikli
fonksiyonun hesaplanmasina baglidir. Eger ses segmenti sesli ise, perde periyodu
cepstrumdan kestirilir ve ilk ¢ formant frekansi spektrumdaki piklerden lojik esasina
dayanan ses iretim modelini kullanarak kestirilir [7,8]. Sessiz ses durumunda, kutup

tayfinda en yiiksek pikin oldugu yerdir.

47T (Perde periyodu) FJ 112 F;

Vurus Degiske [ Sesli bilesen
et [ — Do
sistemi
A Hi(2) ; Ses
v Sabit
cikist
P— spektrum
4 |karsilastinici
Hu(z)
, S
l?liz?‘czu Degisken kutup @
g. teci — Q) — ve sifir sistemi
uretect T ¥ ¥ Sessiz bilesen

Sekil 16. Ses tiretimi i¢in sayisal model

Sesli ses i¢in strekli durum sesli bolge transfer fonksiyonu goyle ifade edilir.

4 1-2e"%T CosQTI F T) + e 24T
v =11 ~oqT R P )
k=1 1-2¢"% CosQQI1 F,T)z™" +e z

G31)
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Bu denklem, sayisal bir kaskat rezanatorlerini tantmlar. Bunlar sifir frekansta birim
kazanghdirlar. Ses genlikleri yalniz A, genlik kontroliine baghidirlar. 1k ti¢ formant frekansi
Fi, F, ve F; zamanla degismektedir. F, yaklagik olarak 10kHz’lik bir 6rnekleme frekansinda
4000Hz’lik bir sabit degerdir. Formant band genisligi oy sabit olup sesin ortalama degeridir.

Sessiz ses igin strekli durum transfer fonksiyonu séyle ifade edilir.

V(z) =

(32)

oore

(1 2e” WCos(ZHF T+ )1_26 ﬁTCoszﬂFT) Ly 28T, —2)
kl—Ze i COSP“F T) 27+ e )U—Ze T Cos(ZHFT) —2pi )

Burada F,, dizgtnlestirilmis logaritmik tayfin en buyiik piki olarak segilir. Yaklagik

olarak 1000Hz’in tizerindedir. F, emprik olarak sdyle formiile edilir.

= (0.0065F, + 45~ A)(0014F, +28) (33)

A 22010g10’H[ej2HFPT

——ZOloglolH[ejO]I (34)

Formant ve perde parametreleri lineer bir seviyelendirici ile seviyelendirilir. Bu
dogrusal seviyelendirici her parametre araligina ayarlanabilmektedir. Genlik parametreleri
logaritmik bir seviyelendirici ile seviyelendirilir. Tablo 2’de bunun i¢in bazi 6zet degerler

verilmistir.

Tablo 2. Formant kodlayicilar i¢in hesaplanan bazi degerler [9].

Parametre Gereken bit/6rnek
T 6
Fi 3
F, 4
F3 3
Logl[A.] 2

Sesli /sessiz gegisleri uygun bir bigimde gdsterebilmek icin saniyede 100 adet ilave

bir bit sesli/sessiz parametresi i¢in gondermek gerekmektedir.
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1.6. Sesin Dogrusal Ongériimlii Kodlanmas:

Sesin analiz tekniklerinden en giiglii olanlarindan biri dogrusal ongorimlii analiz
yontemidir. Bu yontem; perde, formant, tayf ve sesli bolge fonksiyonlar: gibi ana ses
parametrelerinin kestirimi i¢in Gstin bir teknige sahiptir. Bu yontemin énemi hem ses
parametrelerinin oldukg¢a dogru bigimde kestirilmesi ve hem de hesaplama hizimin yitksek

olmasindandir.

Dogrusal 6ngoriimlii analizin arkasindaki ana fikir bir ses drnedinin, gegmis ses
orneklerinin dogrusal bir birlesimi olarak yaklastiriimasidir. Gergek ses 6rnekleri ile dogrusal
ongorimlilerden birisi arasindaki karesel farklarin toplami min. yapilarak tek bir kestirici
katsayilar kiimesi belirlenebilir. Dogrusal éngériimli yontem, dogrusal zaman degisimli
sistemi karekterize eden parametrelerin kestirimi i¢in uygun bir yontemdir. Dogrusal
kestiriciler, ses dalgasimn sayisal gosteriminde gerekli olan bit oranimi azaltmak igin
kullamlabilir. Dogrusal o6ngdrim teknikleri uzun bir stredir mihendislik alaninda
kullamilmaktadir. Bunlar kontrol alanlarinda, informasyon teorisinde, sistem kestirimi ve
sistem tamimada kullamlmugtir. Ses uygulamalarinda degisik dogrusal ¢ngortimli analiz
formtilasyonlart gunlardir. Burada sadece ilk iki yontemin benzerlikleri, farkliliklari ve

detaylari ele alinacaktir.

1) Kovaryans yontemi [10].

2) Oziligki formiilasyonu [11].

3) Latis yontemi [12].

4) Ters stizge¢ formulasyonu [13].

5) Spektrum kestirim formiilasyonu [12].
6) Max. komsuluk formilasyonu [14].
7) I¢ ¢arpim formiilasyonu [13].

1.6.1. Dogrusal Ongériim Analizin Ana Prensipleri

Dogrusal 6ngoriim modelinin kismi formu gsekil 17°de gosterilmigtir. Modeldeki

sayisal stizgecin stirekli-durum sistem fonksiyonu soyledir.
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S G
HO) = 5 - (35)
U(z) -
1- Z arz
k=1
L Perde periyodu
Vurus Sesli/sessiz Sesli bélge,
dretec: anahtar parametreleri
X_, Q) ——| Zaman-degisimli | '
4 sayisal stizgeg
Random ‘I;} S(n)
guirilti
iiretecl

Sekil 17. Ses tliretim modelinin blok diyagrami

Sistem, sesli ses igin bir vurug dizisiyle sessiz ses i¢in ise bir random giirtilti
kaynagiyla uyarilir. Boylece bu sistemin parametreleri; sesli/sessiz simiflandirmasi, sesli ses
i¢in perde periyodu, G kazang parametresi ve sayisal sizgecin {ax} katsayilanidir. Bu
parametreler zamanla yavas olarak degismektedir. Eger siizge¢ derecesi p yeterince yitksek

ise tim-kutup modeli biitiin sesin iyi bir gosterimini saglar. Modeldeki S(n) ses ornekleri

U(n) uyarma ile iligkilidir.

St =3 a St - 1) + GU) 36)
k=1

Sistemin dogrusal katsayilar oy olmak iizere o sistemin gikigi;
, p
S ()= X0 S(n k) (37)
k=1
ile verilir. P. dereceden dogrusal kestirici sistemin polinom ifadesi soyledir.

L k
p(z)=kEakz" (38)
21
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Kestirici hatast e(n) soyle ifade edilir.
, p
e(n)=S(n) =5 (n)=50) - X oS~ k) (39)
k=1

(31) esitliginden gorildiigi tizere kestirim hata kaynag: sistemin ¢ikisidir. Sistemin ¢ikigimin

transfer fonksiyonu soyledir;
3 k
AlD)=1- D oy z” (40)
k=1

Eger oy-ay ise e(n)=GU(n) olur. Boylece A(z) kestirim hata siizgeci H(z) sistemin

ters stizgeci olmaktadir.
H(z)=—— (41)

Dogrusal 6ngoriim analizin ana problemi kestirici katsayilarin {04} kumesini
dogrudan ses isaretinden belirlemektir. Ana yaklagim, ses dalgasmnin kisa bolimleri izerinde
ortalama karesel hatayr min. yapan kestirici katsayilar kiimesini bulmaktir. Kisa-zaman

ortalama kestirim hatasi §oyle ifade edilir.

E,= Z enz(m) (42)
B, = (S,(m) -5, (m)" 43)

En =E[Sn(m)“§lak5n(m‘k)) (44)

Burada S,(m) ses pargasi (segmentidir). Oyleki bu segment, ses ornekleri civannda

secilir. Ex’i sifir yapan oi’y1 0E/0oy=0; I=1, 2, 3, ..., p yaparak bulabiliriz.
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58, n-05,00= $ox T8, (n-DS,(n-B) 1515

Buradaki oy, E,, degerini min. yapan oi degerleridir. Bir tanim yapilirsa;

0,(i.k) =28, (m=i)S, (m—k)
m
olur ve bunu kullanarak su ifade bulunur.

)4
Zaan(l,k)an(l,O), izl, 2, 3, s P
k=1
)4
En =25n2(m)— zakESn(m)Sn(m—k)
m k=1 m

14
E,=0,(00)- > ¢0,(0,k)

k=1

Boylece toplam min. hata sabit bir bilesenden olugmaktadir. Bu bilesen ise kestirici
katsayilarina baghdir. Optimum kestirici katsayilarni ¢ozmek igin ilk olarak Qn(1,k) degerleri

1<i<p ve 0<k <p araliginda hesaplanmalidir. Toplamuin siurlar: ve ses dalgast segmenti

Sy(m)’in tanimindan dolayi iki ana yaklagim vardir.

1.6.2. Oziliski Yontemi

Toplamin siurlarmi belirlemek i¢in bir yaklagim; dalga segmentinin 0< m<N-1

aralig disinda stfir oldugunu kabul etmektir.

S, (m) = S(m+n)W(m)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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Burada W(m) sonlu uzunluklu penceredir. Genellikle Hamming penceresi kullanilir
0<m<N-1 aralig: disinda sifirdir. P. dereceden kestirici igin e,(m) 0< m <N-1+p arahiginda

sifirdan farkli olacaktir. Bu durum igin;

N+p-1
E,= e, (m) (51)
m=0

ifadesi kullanulir. Basit olarak su ifade yazilir.

N-1-(i-k)
0,0,k)= S, (m)S, (m+i-k), 1<i<p, 0<k<p (52)
0

m=

(i-k) i¢in oziliski fonksiyonu soyle ifade edilir.

Qn(ivk):Rn(i—k) (53)
N-1-k
R,(k)= 2.8,(m)S, (m+k) (54)
m=0

(23) ifadesi yeniden yazilabilir.

3 o R, (i~ ) = R, 1), 1<i<p (55)
k=1

Benzer bigimde min. ortalama karesel kestirim hatas1 s6yle ifade edilebilir.

E, =R, (0)- 3 o Ry(k) (56)
k=1 .

(55) deki ifade matris bigiminde gOsterilebilir.



[ R, R, R,Q) R, (p-1)] [o (R, (D]

R, (1) R, (0) R,() ... R,(p-1) o R, (2)

R,(2) R, R0 R,(p-3)| |%3| =|R.G)| 7
_Rn(p - 1) Rn(p _2) Rn(p —3) Rn(o) dpxpP _aP_le __Rn(p)_le

PxP oziliski matrisi Toeplitz matrisidir. Simetrik, ve diagonal eksen boyunca verilen

biitiin degerler birbirine esittir.

. .

1.6.3. Kovaryans Yontemi
Ses segmentini tanimlamada ve toplamin siirlanm belirlemede ikinci ana yaklasim
ortalama karesel hatayr sabitlestirmektir. Hata hesaplanir ve daha sonra Q,(i,k)

hesaplanmasinin etkisi dilgtinilir.

N-1
E,= 2 e (m) (58)
m=0
N~1
0, k)= 2,8, (m=i)S, (m~k), 1<i<p, 0<k<p (59)
m=0

Toplamin indeksint degistirirsek;

N-k-1

0,G,k)=Y.8,(mS,(m+k-i), 1<i<p, 0<k<p (60)
m=—k

P

2,040, (i, k) = 0, (0,0), i=1,2,3, ..., p 61)

k=1

ifadelerini elde etmis oluruz. Bu en son ifade matris bigiminde yeniden yazilabilir.
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Q. (L) Q,(12) 0,(13) Q,Lp)] Tu]  [Q,(10)]
Q,(21) Q,(22) Q.23 .. Q.(2p)]| | Q,(2,0)
Q. (31) Q.32 0,33 .. Q.3p)| %] =[Q.GB0)| 2

(Q(pl) Qulp2) Qup3) - Qulpp)], (% ey [Qa(00)],,

PxP matrisi simetrik ancak Toeplitz degildir. Diagonal eksendeki elemanlar arasinda

su tligki vardir.

Onli+1Lk+1)=0,(0,k)+ S, (=i =S, (- k=1) - .
Sy (N—=1-0)S,(M-1-k)

{Qu(i,k)} degerleri kovaryans matrisinin 6zelliklerine sahiptir. Oziligki yéntemi igin
ses igareti N noktali bir pencere ile pencerelenir. Qu(i,k) degerleri kisa-zaman Oziligki
fonksiyonu kullamlarak elde edilir. Sonu¢ matrisi (iliski matrisi) Toeplitz olup, kestirici

katsayilarin ¢6ziimi i¢in bir yoldur.

Kovaryans yontemi i¢in ise isaretin -p<n<N-1 araliginda oldugu kabul ediliyor ve

sonug iligki matrisi simetrik olup ancak Toeplitz degildir.

1.7. Degisik Ses Parametreleri Arasindaki iliskiler

Sesle ilgili diger parametre kimeleri dogrudan dogruya dogrusal Ongorimla

katsayilardan (DOK) elde edilir. Kestirici polinomun kokleri soyledir.

- — (EAN
.A:.(«') - 1 - i ’y.,v“»f - 11 \1 — 2 k < } \VT)y
k=1 k=1

Bu ifadenin z koékleri {i=1, 2, 3, ..., p} A(2)’nin bir egdeger ifadesidir. Kokler z-

uzayindan s-uzayma su gekilde dontstiirilebilir.
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7 =e’T (65)
Burada s; =c; +jQ;‘dir. Eger Z; =Z;, +jZ;; ise su ifadeler bulunur.
1 7.
o L2 »
l T \Zir J
(67)

o; = Elflog(zirz + Ziiz)

(66) ve (67) denklemleri DOK analiz sistemlerinin formant analizi igin kullanilir.

Cepstrum : DOK katsayilarina diger bir alternatif ise LPC sisteminin birim vurug
cevabimin cepstrumudur. Eger H(z) DOK sistemin transfer fonksiyonu ise h(n) sistemin

birim vurug cevabi ve h'(n) kompleks cepstrumdur. Boylece h'(n) soyle ifade edilir.

(68)

; n—lk i
h (n) =, t+ Z’h (k)an—k s
k=1"

HE) =S hn)e ™ =—C (69)

)4
n=0 ~k
1- z Oz
k=

Transfer fonksiyonu (69) ile verilen tiim-kutup sistemin birim vurus cevabr h(n),

DOK katsayilarindan ¢oziiliir.

p

h(n)= D arh(n—k)+Gd(n), 0<n (70)
k=1

Burada h(n)’nin n<0 igin 0 oldugu farz edilir. G uyarma genlik degeridir. Siizgecin birim

vurug cevabinin 6ziligki fonksiyonu soyle tanimlanir.
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R (i) = %h(n)h(n -i)=R (i) (71)
) p )
R @)=Y xR (i - k]), 1<i (72)
k=1
] p 0
R(0)=Y R (k) + G* (73)

(71) ve (72) denklemleri kestirici katsayilarindan R (i)’yi belirlemek igin kullamilabilir,

Bunun terside yapilabilmektedir.

Ters stizgecin birim vurug 6ziligki fonksiyonu kullamlarak a(n) degerleri;

R ()= ?ia(k)a(k v, o0<i<p (74)
=0
14
a(n) =8(n) - k}_jlaka(n ~k) (75)

ile elde edilmektedir. Oziligki yontemi igin kestirici katsayilart parcor (yansima)

katsayilarindan da elde edilebilir.

1.8. Dogrusal Ongoriimlii Parametrelerden Sesin Sentezi

En basit yol bir sistem kurmaktir. Bu sistem analizde kullamlan parametrik gosterimle
aymdir. Sekil 18 boyle bir ses sentezleyicinin blok diyagramini géstermektedir. Sentezleyici
tarafindan ihtiya¢ duyulan zaman degisimli kontrol parametreleri perde periyodu, sesli/sessiz
anahtari, kazang veya rms ses degeri ve p kestirici katsayilaridir. Vurug iireteci her perde

periyodunun basinda birim genlikli bir uyarma kaynag olarak davranir. Bu sesli ses bolgeleri
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icin gecerlidir. Sessiz ses bolgeleri igin ise beya

2l =

N
g:

birim standart sapmali random 6rnekli bir uyarma kaynag olarak davranir. ki kaynagin

secimi sesli/sessiz kontroli ile yapilir.

l Perde perivodu

Vurus
{ireteci Sesli/sessiz
1 kontroli .
e S (n)
—x > - >
U(n) G ' v Z
[05] Z-l
Beyaz
glrilti
tiretect

Sekil 18. Dogrusal 6ngériimli sentezleyicinin blok diyagrami

G kazang kontroli uyarmanin genligini belirler. Sentetik ses drnekleri su forma sahiptir.

0= S (- k) + GUn) 76)
k=1

Her ¢tkig 6rnegini tiretmek igin toplam olarak p adet garpma ve p adet toplama
islemi gerekmektedir. Sentez parametreleri zamanla degisebilmektedir. Parametreler
genellikle sesli ses bolgesi boyunca belli bir aralikta kestirilmesine ragmen, kontrol
parametreleri her periyodun baginda degistirilir. Sessiz ses igin gergeve basina bu degerler bir
kez degistirilir. Sentezleyici DOK sistemlerinin genisge kullanilmasi, onun basit ve uygulama

kolayligindan kaynaklanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada analiz-sentez ses kodlayicilarina iligkin kodlayici tarleri incelenmigtir.
Bu sinifa giren kodlayicilar kod-uyarmali dogrusal ongériimlii kodlayicilar (KUDOK), coklu
darbe uyarmali dogrusal ongérimli kodlayicilar ve diizenli darbe uyarmalt dogrusal
ongorimli kodlayicilardir. Ses kodlama teknikleri gekil 19°da verilmistir. Bitiin bu

odlayicilar, bit hizim azaltm

edilebilecek butin bilgileri kullanmaktadirlar.

Ses kodlama teknikleri

!
‘ i I ! ! '

LPC | {Temel band kodlayici SEV MPLPC RPLPC CELP

Sekil 19. Ses kodlama ¢esitleri [15].

Burada analiz-sentez islemleri tartisldi ve analiz-sentez teknigine dayali DOK
kodlayicilar1 incelenmigtir. Diizenli darbe uyarimli dogrusal ongérumlu kodlayicilarda
oldugu gibi analiz-sentez esasli kodlayicilarda uyarmalar sesli/sessiz siiflandirilmasi ve
perde belirlemesine gerek duymamaktadir [15]. Analiz-sentez kodlayicilar ya yiiksek bit hizli
uyarma modeli etkili perde uyarmali dogrusal éngérumli kodlayicilar yada artik igaretin
kodlanmas: i¢in blok kodlama teknigini etkili bigimde kullanan dalgabigimli uyarimli
dogrusal ongérimli kodlayicilar olarak dugiinilebilir. Biitiin analiz-sentez kodlayicilar
uyarma isareti igin genellikle 2 ile 6 adet gibi az sayida parametre kullanirlar. Analiz-sentez
isleminin iki onemli bilegseni hata agirlikli fonksiyon ve uzun donem kestiricisidir. Hata
sesli sesin perde periyodunu belirlemek igin kullamlir. Analiz-sentez kodlayici igin analiz

isleminin blok diyagramu gekil 20°de gosterilmistir.
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S(n)l

Uyarma e(n) @ S'(n) N Hata @) ,| Enerji
uretect - agirliklandirma

1 L KDK

' A(z)

Lo e a e e e e e ane e Hata minimizasyonu j

Sekil 20. Analiz-sentez dogrusal ong6ériimlii kodlayicida kullanilan analiz isleminin

blok diyagrami

Analiz-sentez kodlayicilarinda uyarma iureteci K farklt uyarma kaynagi, ec(n)
uretebilmektedir. Genellikle bu K degeri (64-1024) araliginda segilmektedir. Analiz islemi K
ayn Si(n) ses isaretini tretir. Bunu orijinal sesten ¢ikartir ve hata isaretindeki agirlikhi
enerjiyl hesaplar. Analizator optimal uyarma kaynagini segmek igin K farkl sentez iglemi
yapmaktadir. Uyarma kaynaklari ¢oklu darbe uyarmali dogrusal dngorimlii kodlayict igin
darbe uyarma, kendi kendine uyarmali kodlayicilar igin perde uyarma ve KUDOK

kodlayicilar igin ise kod uyarma olarak adlandirilir,

2.1. Sabit Kestirimli Dalgabicimli Kodlama [15]

Vokal tirak etkilerini agiklamak i¢in ses igaretini iki agidan ele almak lazimdir. Bunlar
uzun dénem ve kisa donemdir. Zamandan bagimsiz uzun dénem agisindan bakildiginda sesin
ozellikleri ve kodlama igin adaptif olmiyan stratejileri bize gosterir. Kisa donem agisindan
bakildiginda zamanla sesin ozelliklerinin yavagca deZismesine vocal tract’in mekanik

ozellikleri sebep olmaktadir.

Dalgabi¢imli gosterim teorisi adaptif olmiyan diferansiyel kodlama esasina
dayanmaktadir. Diferansiyel kodlama isaretin kendilerinden ziyade iki isaret arasindaki farki
kodlamay:1 gostermektedir. Adaptif olmiyan diferansiyel kodlayic: ile agiklanabilecek olan
sesin ilk uzun dénem 6zellikleri bitigik drnekler arasindaki oldukga yiiksek olan iligkidir.

Ozellikle sesli ses isaretinin komsu 6rnekleri arasindaki bu yiiksek iliskiden dolayi, her ses
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ornegi genellikle oOnceki ses Orneklerinden veya kodlanmis ses orneklerinden
kestirilmektedir. Vokal tirak stzgecinin yaklagtk dogrusal ozelliginden otirii  gerekli

kestirim dogrusal bir siizgeg ile yapilabilir.

Diferansiyel kodlamada, ses dalgasimin kisa donem fazlali§i miimkin oldugu kadar
atilir. Arta kalan isaret seviyelendirilir ve kodlamr. Mevcut ses ¢rnekleri bir veya daha ¢ok
sayida gegmis Orneklerin bir dogrusal kombinasyonu olarak kestirilir. Sekil 21 diferansiyel
darbe kod modiilatoriiniin (DPCM) blok diyagramum gostermektedir. Fark isareti d[n]
genellikle orijinal isaretin genliginden daha digiktiir. Diferansiyel kodlayicimin en basit

formu sabit bir kestirici ve sabit bir uniform seviyelendirici kullanmasidir.

Al lB J'A
. — cln]
s(n] E dlnl} Seviyelendirici | d [n] Kodlayict ,

Kestirici |, s[n]

S'[n]
AQ@)
Verici
¢ n] )| Dekodlayic K| s [n],
I Kestirici __]
A®@)

Al
Sekil 21. Fark PCM’in blok diyagram
Sekil 21°de s [n} kestirilen s{n] degerint gdsterir. Bu 6ncek: kodlanmig deZerlerden
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Burada a; degerleri i=1 ,..., p dogrusal kestirici A(z)’nin katsayilaridir. S[n] 6nceki

kodlanms ses 6rnekleridir. Kestirici A(z) séyle tanimlanir.

14 .
- —i
A(Z) = Z a;z (78)
i=1
P kestirici katsayisidir. Kestirici katsayilani genellikle sesin dogrusal ¢ngoriimli
analiziyle hesaplanir. Kestirim hatasi minimize yapilarak a;’ler bulunur

E=Y (sln]-s'[nl)’ (79)

dln]=odn]-s"[n] (80)

Kestirim hata isareti d[n] olup, seviyelendirilmis hata isareti sdyle gosterilir.

d '[n]= Q(d[n]) = dlnl+ 4[] (81)
Seviyelendirme hatast qq[n] olup seviyelendirilmis isaret soyledir.

s[n] =s"[n]+d'[n] (82)

s [nl=dnl+q4lnl (83)

Bu sunu gosterir ki, sistemin gikig seviyelendirme hatasi kestirim hata isaretinin

seviyelendirme hatasiyla aynudir.

Adaptif Seviyelendirmeli DPCM : Sabit seviyelendirmeli DPCM aym sayida
bit/6rnek’li PCM ile karsilastinldifinda igaret/gtiriiltis oraminda ortalama olarak 6dB’lik bir

iyilestirme saglamaktadir. APCM’de oldugu gibi adaptif seviyelendiricilar kodlayict

performansinda iyilestirme elde ettikleri igin kullanilmaktadirlar ADPCM’nin parametreleri
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kestirici ve seviyelendirici parametrelerdir. M uzunluklu dikdértgen pencere kullamlir,

varyans her M ornek i¢in gtincellestirilir.

Delta Modiilasyonu [15] : Delta modiilasyonu 1. dereceden kestiricili DPCM’nin
6zel bir halidir. Kaba seviyelendirmeyi kompanze etmek ve kodlanmug igaretin kalitesini
korumak i¢in delta modiilasyonu girig isaretinin 6rnekleme hizi olan fpy Nyquist frekansimin

birkag katindan daha biyik segilir.

fom =2Rfy (84)

Nyquist hizi fy olup R ise érnekleme oramt iizerinde bir degerdir. Boyle yuksek
ornekleme hizi, istenilen hizda analog isaretin 6rneklenmesiyle elde edilebildigi gibi ses
isaretinin aradegerlenmesiyle de elde edilebilir. Boyle yuksek bir érnekleme hizi 6rneklenmis
ses isaretindeki 6rnekler arasindaki iligkinin yiitksek olmasi sonucunu dogurmaktadir. Sekil

22 delta modulasyonunun blok diyagramint gosterir.

la LA
A=

sin] 7 din] d [n] Kodlayict ,
-A
! o]
L [ el
Verici
. 14 S"n]
¢ [n] R
— % Dekodlayic | + >
az—l
Al

Sekil 22. Delta modiilatorintn blok diyagramu

Delta modiilatoriindeki o 1’den kiigiik secilmek tizere, kestiricinin formu oyledir.
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P(z)=cz™! (85)

Delta modulatoriiniin iyi tarafi basit yapida olmast, bit hizinin da delta modiilasyonu

girig isaretinin drnekleme hizina esit olmasidir.

Dogrusal Delia Modiilasyonu [15]. Dogrusal delta modiilasyonu (LDM) sabit iki
seviyeli bir seviyelendiricimn kullanildig: delta modiilasyonu gesitidir. LDM’nin egimi T
ornekleme periyodu olmak tizere A/T oramiyla verilir. Egim A ve T degistirilerek kontrol
edilir. T’nin azalmas: 6rnekler arasi iligkinin artmast ve kestirim kazancinin artmasina sebep

olur.

Delta modiilasyonunda iki tip bozulma vardir. Granular girilti ve egim yiikii
glrtltiisidir. Granular girilttd, DM ¢ikiginin hedef ses dalgasi degeri etrafindaki osilasyonu
sonucu olusur. Granular girtltiyii azaltmak i¢in adim sayist degerini kiigiikk segmek
gerekmektedir. Adim sayist degerini bilyiik segmek egim yikii giirtltisiinden korunmak i¢in
gereklidir. Bu ylizden adim sayisinin segimi LDM’nin performans: igin kangik ve kritik bir

oneme sahiptir.

Adaptif Delta Modilasyonu [15] : Adaptif delta modilasyonunda (ADM) adim .
sayst her iki gliriltiiyt azaltacak bigimde dinamik olarak degistirilir. Kodlayicinin basitligini
ve kenar bilgisini iletmeyi saglayabilmek igin geribeslemeli(feedback) adaptasyon tercih
edilir ADM Jayant tipi seviyelendirici kullanir. Bu seviyelendiricinin adim sayisi adaptasyon

kurali soyledir.
Aln]= Mln]Aln-1] (86)
M[n] iki degerden birini alir. Burada c[n] n. andaki ¢ikis kod degeri olmak tizere

M, dnl=dn-1=dn-2]
M,, d.d.

~
©0
Q
A —



ifadesi kullanilir. Buradaki c[n]=c[n-1}=c[n-2] durumlan igaretin ardisil artmalan veya
azalmalanni gosterir. Genelde MiM;<1 olacak sekilde M;>1 ve M,<l olarak segilir.
ADM’nin parametre degerleri tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. ADM’nin parametrelen

Parametreler Arahk Tipik deger
Asin 6rnekleme oram1 (R) -8 4
Kestirici parametresi (o ) 0.1-0.99 0.85
Max. adim sayist ¢arpani ( M, ) 1-10 1.2
Min. adim sayist garpani ( M3 ) 0-0.99 0.7
Min. adim sayist ( Amin ) 10-500 20

2.2. Perde Uyarmah Dogrusal Ongériimlii Kodlayici [15]

Dogrusal ongérimli kodlama ses igaretleri i¢in en popiiler kodlama tekniklerinden
birisidir. Bu ses kodlayicilann degisik tiplerinde degisiklik gostererek kullanulan bir tekniktir.
Bu teknik perde uyarmal, sesli ses uyarmah, dalgabigimli, analiz sentez ve frekans domeni
kodlayicilaninda kullanuldi. Perde uyarmali DOK ses kodlayicilann gelisiminde 6nemli bir rol
oynamugtir. Cunki ses igin kullamilan DOK’iin ilk gesiti idi. Perde uyarmah kodlayicilanin
avantaji digiik bit hizlarinda ¢aligabilmeleridir. Bunlann eksikleri ise kodlayiciun kalitesini
stnirlandirmasidir. Dogrusal 6ngérimlii analiz tekniklei DSP mikroiglemcileri ve diger
uygulama teknikleriyle uygunluk gostermektedir.

Perde Uyarmali DOK: Perde uyarmali DOK tamamen parametrik bir kodlayicidir
Kodlanmig ses, ses sentez modelinin zaman degigimli parametreleriyle karakterize edilir. Bu
sentez modeli uyarma modeli ve vocal tract modeli diye iki bilegene sahiptir. DOK teknikleri
bu sentezleyicide vocal tract modeli parametrelerini elde etmek i¢in kullambr. Bitiin
DOK’lerde vocal tract dogrusal bir zaman degisimli sizge¢ ile modellenir. Dogrusal
siizgecnin parametreleri ses igaretinin dogrusal 6ngérimii analiziyle elde edilir. Perde
uyarmali DOK ’lerde parametreler perde belirleyicisi kullanilarak bulunur. Sekil 23 ve 24°te
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perde uyarmali DOK analiz ve sentezleyicisinin blok diyagramlar gosterilmektedir. Vericide
vokal tirak model parametreleri ve uyarma modeli parametreleri tretilir, seviyelendirilir,
kodlanir ve gonderilir. Alicida ise kodlanmig parametreler yeniden elde edilir ve kodlanmug

ses sentezi i¢in kullanilir.

Cerceve arahgll

Perde Kodlayic Kodlanmis perde ,
. L belirlevici |
Stuzges - - ———DOK Kkatsayilar
sln] OJ' ..g DOK seviyelendirici, ay J—i—&lesal
n suzgee If' kodlavict “La-Kanal

Pencere | [iliski hesaplama | |DOK analin Kodlay1cr

5 L

Kodlanmis

T I I kazang
Cergeve aralign = Cergeve uzunlugu

DOK siizgeg derecesi

Sekil 23. Perde uyarmalit DOK vericisi

l ' Vocal tract model

Darbe treteci |

Sayisal Dizenleyici
— ) »
ol | Ayirict

—»

Lineer
kestirici

Gurulta Uretect l kazang —__'l s’(n)

DOK Kkatsayilan

Perde uyarmali DOK vericisi iki farkli analiz tipi uygular. Uyarma analizi (perde
belirleyici) ve vokal tirak analizi (DOK analizi). Perde analizi dogrudan girig isaret s[n]
tizerinde ¢ahgir. Perde belirleyicinin gikist her gerceve igin sesli/sessiz kararina ve sesli

cerceveler icin de perde degerine karar verir. DOK analizinde, ses ncelikle bir on siizgegten
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gegirilir. Bu slizgecin amaci ses tayfimn dinamik alammi azaltmaktir. Bu DOK analiz
algoritmalarinin  sayisal 6zelliklerini iyilestirir. Sonra gerceveler pencerelenir ve iliski
analizine uygulanir. Her gergeve igin DOK analizinin gikiginda bir kazang parametresi ve
DOK siizgeg parametresi kiimesi olusur. Bunlar iletim veya depolamak igin seviyelendirilir,

kodlanir ve gogullanir.

Basit ses sentezleyici uyarma isaretinden olugur. Uyarma ireteci; darbe ve girtilt
ureteglerinden , sesli/sessiz ayirici anahtardan ve kazangtan ibarettir. Alicida sayisal kanalin
girisinden ahinan data; perde, kazang ve DOK katsayilarina ayriir. Perde bilgisi darbe
tretecinin darbe hizint kontrol etmek i¢in kullanilir. Kazang verisi uyarma isaretinin genligini
konrol eder. DOK katsayilar1 vokal tirak siizgecini kontrol etmek igindir. Vokal tirak
mekanik bir sistemdir. Ses isaretinin yavagca degisen karakteristikleri vokal tirak siizgecinin

yavasca degisen parametreleriyle modellenir.

Vokal Tirak Model: Vokal tirak modeli, vokal tirak stizgeci ve ters enson siizgecine
sahiptir. Vokal tirak IIR stizgeci olarak modellenir. Bu siizge¢ p parametresiyle karakterize

edilir. Normalde p, saniyede 8000 6rnekli ses igin 10-12’dir.

Pencereleme; DOK analizi parametrelerinin énemli bir kiimesidir. Bunlar kullamilan
pencere tipi ve uzunlugunu igerirler. Otokorelasyon yontemi kullanildiginda pencere ses
isaretine uygulanmir. Pencere kenar etkilerini azaltmak i¢in Hamming veya Hanning
pencereler kullanilir, Keskin kenarli pencereler iyi sonug uretirler. Pencere uzunlugu, sesli
ses i¢in birkag perde periyodunu igerecek sekilde (20-30msn.) segilir. Buna uyarma
isaretinin vokal tirak siizge¢ parametrelerinin kestirimindeki etkilerini azaltmak icin gerek

duyulur.

Kazang hesaplama; DOK modelinde kazang parametresi sentetik ses isaretini
uretmek icin kullanilir. Oyleki bu sentetik ses orijinal ses isaretiyle ayni enerjiye sahip olsun.
Bu DOK siizgegsinin birim vurug girigine olan cevabmin enerjisinin orijinal sesin enerjisine
uygunlagtirilarak elde edilebilir. R(k) otokorelasyon katsayilari olmak tzere kazang ifadesi

sOyledir.
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G= [R(O R(k)J ’ (88)
k= 1

DOK Modeli Parametrelerinin Seviyelendirilmesi: Her analiz aralifinda kestirici
katsayilari, perde periyodu, kazang ve voice parametresi génderilir. Perde periyodu, kazang
ve voice parametreleri skaler seviyelendirici kullanlarak seviyelendirilir ve kodlanir. DOK

katsayillarimn dogrudan seviyelendirilmesi her katsayi i¢in yiksek sayida bit (8-10bit)

vurus cevabmin ilk p &rneklerini,otokorelasyon katsayilarim ve Cepstrum katsayilarim

icermektedir.
DOK kullanarak tayf kestirimi; ses isaretleri igin H(z) sentez siizgecinin frekans

cevabi ses tayfinin zarfini izlememize olanak saglamaktadir. Bu frekans domeninde ortalama

karesel kestirim hatastyla agiklanabilir.
= (1-A(2))S(2) (89)

E(z) kestirim artiginmn z doniisiimii ve S(z) ses isaretinin z déniisimiidir. Parseval

teoremi kullanilarak ortalama karesel hata goyle ifade edilir.
1
= 21, =
E_Ene [n]= HJJ (e? )l (90)

st
|2

G? IJI
E =
211 van(ejco)

[ i

do (C2))

E’nin min. oldugu bolgeler gii¢ tayfi oraninin 1’den biiyiik oldugu yerler ve toplam

hatanm 1’den kiigiik oldugu bolgelerdir.
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2.3. Adaptif Ongoriimlii Dalgabi¢imli Kodlama [15]

Bu tip kodlayicilar iki sekilde gosterilebilir. Ilki adaptif DPCM sistemlerdir. Bunlar
adaptif dogrusal kestirici kullamirlar ve yitksek kodlama kazanci elde ederler. Digeri ise
dalgabigimli uyanmli kodlayicilardir. Bu sistemler perde uyarmali kodlayicilar olarak
dustnilebilir. APC’ler dalgabigimli kodlama ve parametrik kodlama arasinda hayati bir baga
sahiptir. Adaptif 6ngorimlii kodlayicilar bu sinifin en 6nemli tyesidir. APC’de kestrici

parametreleri ya girig sesinden yada yeniden iiretilen ¢ikis sesinden elde edilir.

Adaptif 6ngérimiti kodlayict siufinn diger bir tiyesi giriilti geri beslemeli
kodlayicilardir. Girilti geri beslemeli kodlayicida sistemin maskeleme 6zelligi yeniden
uretilen ses isaretinin guriiltii miktarnini min. etmek igin kullamlir. Guriltii tayfindaki enerji

ses tayfindaki enerjiden daha azdir ve bu giirtltii maskelenebilmektedir.

Adaptif Ongoriimlii Kodlama: APC’de kestirici katsayilar1 ses igaretinden elde edilir
ve kenar bilgisi olarak gonderilir. Seviyelendirici parametrelerinin sabit oldugu diisiniilir.
Adaptif geri beslemeli APC’de ise kestirici parametrelerini belirlemek icin kodlanmis isaret
kullamlir. Hem de kestirici, bit hizim etkilemeden herhangi bir hizda giincellestirilebilir.
Baoylece kestirici katsayilart her érnek igin yitksek hizda giincellestirilir. Bu geri beslemeli

sistemlerde hesaplama karmagikligin1 artirir.

Perde Uyarimli APC: Ses isaretini kestirmek ve kodlama kazancini artirmak icin
diger bir yol sesli sesler igin perde fazlalig: kullanmaktir. Sesli ses siiresi boyunca dalga yart
periyodiktir. Bu uzun donem kestirici kullamlarak gergeklestirilir. Kisa dénem kestirici gibi
uzun dénem kestiriciside dogrusal bir kestiricidir. Kisa dénem kestiricisi komsu ornekleri
kullanirken, uzun donem kestiricisi gegmis bir veya daha fazla perde periyodlu &rnekleri
kullanmaktadir. UDK’lar ses isaretinin perde fazlaliklarimt uzaklastirmak icin kullanilir.
UDK’lar ses spektrumunun harmonik yapisint gosterirler. Kisa zaman kestiricisi A(z) ve

uzun zaman kestiricisi B(z) ile ifade edilmektedir.

Alz) = i akz_k (92)
k=1
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!
B(2)= Y Bz 7" (93)
k=-1

B degerleri UDK katsayilaridir ve kestiricinin derecesi 2I+1’dir. Uzun donem

gecikmesi vy ile gosterilmistir. Genelde =1 olarak alinmaktadir.

Artik Uyarmali LPC: Tum APC’lerdeki ana problem uyarma isaretinin orijinal ses
isaretinin hemen hemen bitin Orneklerini icerecek sekilde kodlanabilmesidir Uyarma
isaretini kodlama i¢in birka¢ seviye kullanilsa bile uyarma i¢in bit hizi dogrusal kestiricinin
bit izindan daha biyiktir. LPC sentez stizgegsi, dogrudan LPC artik isaretinden elde
edilen dalga ile uyarilir. Boyle bir yaklagim sesli/sessiz ses ayirimina veya perde degerine
ihtiyag duymaktadir. Bu artik isaret perdesi enerji gibi buytik informasyona sahiptir. Sekil 25
RELP kodlayicimin blok diyagramimi gostermektedir. Artik igaretin ana bandi algak gegiren
stizgegyle elde edilir. Ana band igaretin ana frekansim icermekte ve boylece Perde bilgisine
sahip olunur. Diger bir dalgabigimli uyarmali LPC ses uyarmali kodlayicidir. Bu RELP’in
basit halidir. Aralarindaki fark sesli ses uyarmali kodlayict uyarma dalgabigimli olarak artik

isaret yerine ana band ses igaretini kullanmasidir.

Sta] | 1-A(z) LPF Rl Dalgabi¢imli | »Cla]
kodlavict
3
alk]
LPC » 2K
analiz
Verici
C'n] | Dalgabigimli RT Yiksek frekans| I~ Sinl
dekodlavici diizenlevici |
— o ¢
1
Aleci

Sekil 25. Artik uyarmali LPC’nin blok diyagrami
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RELP sentezleyicide, ana band isareti dekodlanir ve uyarma igaretini tretmek igin
kullanilir, Sadece yiiksek frekans bileseninin iiretilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Yiksek

frekans bileseni tireten yontemler square-law gibi dogrusal olmayan 6zelliklere sahiptir.

2.4. Uyarma Modeli [15]

Analiz-sentez uyarma isareti blok iizerinden belirlenen bir kodlama islemidir. Her

blok i¢in uyarma isareti farkli uyarma elemanlarinin bilesimi olarak digtiniilebilir.
M
e(n) =2, Brei(n) (94)
k=1

Burada ey(n), k. uyarma bilegenidir. Uyarma bilesenleri G¢ tipten biri olabilir. Bunlar darbe,
kod blogu kaynag: ve uzun doénem kestiricinin gikist olabilir. Tipik KUDOK bir kod blogu
kaynagi ve uzun donem kestiricisi olmak iizere iki bilegene sahiptir. Her uyarma bilegeni bir
Y indeksine ve By iliskilendirme kazanci ile nitelendirilir. Verilen K uyarma kaynag: igin
ex(n), orijinal ses ile sentetik ses arasindaki farki min. yapan fix(n) olarak segilir. Optimum
indeks 7Y ve iligkilendirme kazang degeri i, alicida uyarma kaynagini yeniden

olusturabilmek igin alictya gonderilir.

2.5. Hata Agirhklandirma

Analiz-sentez dogrusal 6ngoriimlii kodlayicinin énemli bir parametresi hata agirlikl
siizgestir. Bu stizge¢ kodlanmug hata igaretinin enerjisini dagitmak igin kullamlir. Hata
agirlikli sizgeg analiz-sentez dogrusal 6ngérimli kodlayicida Atal ve Schroeder [15]
tarafindan kullanildi. Blok esasl adaptif dogrusal ongorumlii kodlayicinmn agirlikl stizgeci
soyle ifade edilmektedir.
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Burada o, agirhkh sabit olup 0< o <1 araligindadir. A(z) kisa dénem kestiricisidi

W(z) siizgeci ses tayfindaki qukurlardaki ve formant bolgelerindeki hatalar vurgular. Tam

stizgecin birim vurus tepkest ise soyledir.

1
H,(z)=H()W(z)= m (96)

Agirlikli sentez siizgecinde iyi bir yaklagiklik yapilarak su ifade bulunur.
h,(n)=0, n>1 (97)

Burada tipik olarak | degeri 20 alinmugtir. Yukardaki hy(n) agulikli birim vurus

cevabin gostermektedir.

2.6. Analiz-Sentez Islemi

Analiz-sentez her uyarma bileseninin indeks ve kazancini elde etmek i¢in kullaniir.

Sekil 26 analiz-sentez kestiricinin analiz igleminin blok diyagramim gostermektedir.

Sm)d
W(2)
Hw(Z)
:. ...................................... .: lV( n)
; I @<= Onceki uyarmanin
: l cevabi
fn) @ Sl W , X{n) @ .
: d(n)
L A(z) | :

Sekil 26. Kaynak analiz modelin blok diyagramu

Uyarma kaynagimin her bilegeni, d(n) enerjisi min. yapilarak elde edilir. Z doniisimii

kullanildiginda D(z) elde edilir.
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D(2) =Y(2) - B(7)x, (2) (98)

Y(z)=S(z)W(z) agirlikh orijinal sesin z dénusumidir. X(z) ise verilen f{n) uyarma
kaynagina aglkh sistemin cevabimn z doéniigimidir. Verilen vy indeksi igin B(y)

iliskilendirme kazanci, agirhkli ortalama karesel hatayr min. yapilarak elde edilir.

N-1 N-1 I-1 ]2
E, = >_:0d2(n)= go[y(n) - ﬂ('y)%hw @)y (n —i)J (99)

Burada hy(n) agirlikh birim vurug cevabidir. B(y) ise soyle ifade edilir.

N-1
%y(n)X , ()

Bly)="5 (100)
Z X 27 (n)
n=0
-1

X, (n)= %hw @) fy(n=i) (101)

Burada Xy(n) verilen uyarma fonksiyonuna sistemin agirlikli cevabidir. Ortalama
karesel hata E(y) ile verilir. Ortalama karesel hata min. yapilarak v, optimum indeks ve ex(n)

uyarma bilesenleri elde edilir.

N-1 2
N e XN
E(y)= ( > ym)? W‘ S

1
\ n=0 J Xy (I’l)2

n=0

(102)

Bu (102) nolu denklemdeki y(n), verilen Xy(n) uyarma bilegenine sistemin cevabudir.
Xv(n) ile y(n) belirlendikten sonra ortalama karesel hatayl minimum yapan 7y indeksi ve ex(n)

uyarma bileseni igin ortalama karesel hata olan E(y) degeri hesaplanabilmektedir.
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2.7. Uzun Donem Kestiricisi

Sekil 27 iki kaskat sentez siizgegli dogrusal ongériimlii kodlayici sentezleyiciyi
gostermektedir. A(z), kisa donem kestirici (KDK), ses dalgasinin formant yapisi modeller.
B(z), uzun dénem kestiricisi (UDK) ise sesin harmonik yapisim modeller. UDK daha ¢ok

perde periyodu olarak adlandirilir. UDK’nin genel formu soyledir.

N,
Bz)= X Bz (103)
l:—-Nl

Bi, uzun donem kestirici katsayilari veya kazanglaridir. y ise uzun dénem kestirici
gecikmesi olarak adlandinlir. UDK bir uyarma kaynagt olarak distniilebilir Bu uyarma

kaynaginin ¢ikisi e(n) ile ifade edilir.
e(n) = ﬁe(n - )/) + f(n) (104)

Buradaki f(n) diger uyarma bilesenlerinin toplamudir. Uzun donem kestirici

parametreleri analiz-sentez isleminden elde edilir.

Uyarma [ f(n) e(n)p 5 in)

ureteci I
| UDK | KDK

B(7) A(7)

Sekil 27. Uzun dénem kestiricili bir DOK sentezleyicinin blok diyagrami

2.8. Coklu Darbe Uyarmal DOK Uygulamas: [16]

Coklu darbe uyarmah kodlayicida uyarma igareti agirlikh gecikmis varuglarin toplam

olarak modellenir. Sekil 28’de ¢oklu darbe uyarmali dogrusal 6ngérimli kodlayicinin verici

ve aliciya iliskin blok diyagramlar verilmistir. Verici tarafta ses isareti dogru



54

kodlayier katsayilarini, uzun dénem kestirici parametrelerini ve kaynak parametrelerini

uretmek tzere analiz edilir. Kaynak parametreleri darbe konumlari ve genliklerinden

olugmaktadir. Boylece goklu darbe uyarma kaynag soyle ifade edilir.
M
f)=23 B.8(n-v) (105)
k=1

Bu tir kodlayicida; dogrusal 6ngérimli kodlama igin L,gerceve boyu p, kestirici
derecesine iliskin parametreler ile o hata agirlikli faktér, N kaynak analiz gergevesi boyu ve

cergeve bagina M darbe sayis1 parametrelerinden meydana gelmektedir.

DOK
analizi a(k)
; Kodlayic———
S(n) Analiz - Bi > d Gl
Vi
sentez
(a)
Cm),| Kod Uyarma |_f(n} gy e(n) S
cozlicl Ureteci
UDK L KDK
(b)

Sekil 28. Dogrusal 6ngérimli kodlayici, a) Verici, b) Alict

Parametrelere iligkin tipik degerler tablo 4’te verilmistir. Degisik ses dosyalan
kullanllarak oncelikle dogrusal ongoriimli kodlayict parametreleri tretildi. Bunlar
kullanilarakta M, darbe sayis1 8,6,4,2, ve 1 alinarak ¢oklu darbe uyarmali dogrusal
ongorimlii kodlayiciyla sentetik ses dretildi ve isaret giriltt oranlan (IGO) hesapland:.

Uyarma gergeve sayist 60 ve 40 alinarak yukardaki iglemler tekrarlandi.
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Tablo 4. Coklu darbe uyarmali kodlayici analiz-sentezleyicisinin parametreleri

Parametreler Aralik Tipik Degerler
Kestirici derecesi (P) 1-16 10
DOK pencere uzunlugu (L) 160-360 240
DOK gergeve uzunlugu (I) 80-240 160
Hata agirlik faktort (o) 0-1 0.8
UDK uyarma gergeve boyu (N) 20-60 40
Uyarma gergevesi darbe sayist (M) 2-20 8

2.9. Diizenli Darbe Uyarmah Dogrusal Ongérimli Kodlayic

Diizenli darbe uyarmali kodlayici ¢oklu darbe uyarmali dogrusal ©6ngorimla
kodlayicmnin 6zel bir halidir. Uyarma darbeleri zamanda esit araliklarla yerlestirilir. Tlk darbe
analiz gercevesinde herhangi bir yere yerlestirilir. 1lk darbenin 7y; yeri belli olduktan sonra
diger darbelerin yerleri y; = kD ile belirlenmektedir. D, darbeler arasindaki mesafeyi belirtir.
Kodlanmus parametreler ilk darbenin bulundugu v, yeri ile By darbe genlikleridir. Oyleki

k=1,2,3, ..., N/D olup N uyarma analiz ¢er¢evesinin uzunlugudur.

Analiz islemi, ilk darbe konumunu ve iliskilendirme kazang degerlerini agurlikli hata
enerjisini min. yapacak gekilde segilmesini icermektedir. Biitin darbe genlikler1 N/D adet
dogrusal denklemlerin ¢dziimiiyle elde edilir. Yiksek kalitede ses; D=4, gergeve boyu=40 ve
bit hizi=9.6kb/s degerlerinde elde edilmigtir [17]. Duzenli darbe uyarmali dogrusal
ongérimlii  kodlayict ¢oklu darbe uyarmali kodlayiciya gore daha az hesaplama

karmagikligina sahiptir.

“H-female.SIG” ve “L-male.SIG” gibi degisik ses dosyalan almarak dogrusal
ongorimlii kodlayici parametreleri iiretilir. Darbe sayist 8,5,4,2 ve 1 yapilarak sentetik ses
tretilir. Her durum igin igaret giirtiltii oranlart hesaplanir. Coklu darbe uyarmal kodlayici ile
diizenli darbe uyarmali kodlayic: arasinda kargilagtirma da yapilabilir. Diizenli darbe uyarmal

dogrusal éngériimli kodlayici igin alinan tipik parametre degerleri tablo 5’te verilmigtir.
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Tablo 5. Diizenli darbe uyarmali kodlayict analiz sentezleyicisinin parametreleri

arametreler Aralik Tipik Degerler
Kestirici derecesi (P) 1-16 10
DOK pencere uzunlugu (L) 160-360 240
DOK cergeve boyu (1) 80-240 120
Hata agirhik faktéri (o) 0-1 0.8
UDK uyarma gergeve boyu (N) 20-60 40
Darbe aralig1 (D) 2-10 4

2.10. Kod Uyarmal Dogrusal Ongériimli Kodlayic1 Uygulamasi

Coklu darbe uyarmal: dogrusal 6ngériimlii kodlayicinin 9.6kb/s ve daha biiyiik bit
hizlarinda etkili bir ses kodlayici oldugu bilinmektedir. Coklu darbe uyarmali kodlayicidaki
bitlerin biiyiik bir kismu uyarma parametrelerinin kodlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bit hizims
9.6kb/s’nin altina ¢ekmek igin uyarma parametrelerinin sayisii azaltmak gerekmektedir.
Kod uyarma modeli digik sayidaki parametreli uyarma modeli i¢in ¢ok etkilidir. Kod
uyarmali dogrusal 6ngériimlii kodlayicr (KUDOK) [18,19], 9.6kb/s bit hizimn altindaki
hizlarda iyi kalitede bir diger analiz-sentez esaslh ses kodlayicisidir. Kod uyarma modelinde,

kod tablosu olarak genis bir random veya deterministik kod kelimeleri kullanilir.

Kod uyarmali kodlama, vektér kuantalama teknikleri gibi 6rneklenmis giris isaretinin
ornek bloklariu kullanan bir gergeve esasina dayal tekniktir. KUDOK kodlama analiz-
sentez arama islemi, agirlikh vektor seviyelendirme (VQ) ve dogrusal 6ngérimlii igemlerine
dayanmaktadir. Ses igaretinin kisa donem tayfinin veya formant yapisimi modellemek i¢in 10.
dereceden bir dogrusal 6ngérim siizgeci kullamlir. Uzun dénem isaret periyodu veya perde
adaptif kod tablosu ile modellenir. Kisa donem dogrusal éngérim VQ’dan arta kalan sabit
bir stokastik kod tablosu kullamilarak seviyelendirilir. Kod uyarmali kodlayicinin hesaplama
yikunt iki kod tablosu arama iglemi olusturmaktadir. Hesaplama karmagiklign  kod
tablolarimn aranmasina baghdir. Federal Standart 1016 [20], 8kHz'lik bir 6rnekleme hizi ve
7.5ms’lik 4 adet alt gerceveden olusan bir 30ms’lik cerceveyi kullanir. Kod uyarmali

kodlayict analizi 3 ana fonksiyondan olugmaktadir.
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1) Kisa donem dogrusal éngériimleme.
2) Uzun donem adaptif kod tablosu arama.

3) Stokastik kod tablosu arama.

Kod uyarmali kodlayict sentezleyicisi 3 sentez fonksiyonuna ilaveden birde ses
kalitesini iyilestirmek igin alici tarafta enson bir siizgecten ibarettir. Kodlayici parametreleri
stokastik kod tablosu indeksi ve kazanci, adaptif kod tablosu indeksi ve kazanci ile 10 adet

¢izgi tayf parametrelerinden olugmaktadir.

2.10.1. KUDOK Aliaist

Kod uyarmah dogrusal éngérimlhii kodlayicisinin alicist sekil 29°da gosterilmistir.
Cergeve senkronizasyonu yapildiktan sonra alict KUDOK parametrelerini dekodlamaya tabi
tutar. Alict paralel bir kazang bigimli kod uyarmali dogrusal éngérumlil stizgeg yardimiyla
sesi sentezler. Uyarma sabit bir stokastik kod tablosu ve adaptif kod tablosu kullamlarak
bicimlendirilir. Her iki kod tablosu 60 ornekli kod kelimelerinden olusur. Orneklerin
gecikmesi zamanda perde gecikmesi olarak adlandirilir. Bu gecikme adaptif kod tablosu
indeksi ile iligkilidir. En sonda sentetik ¢ikis sesi iyilestirmek i¢inde adaptif bir son siizgeg

ilave edilir.

Vericiden gonderilen kodlanmig parametreler alicida dekodlanarak, vericide yapilan
islemlerin ters iglemleri alicida yapilmaktadir. Alt gerceve sentezi i¢in ¢izgi tayf frekanslar
ara degerleme yapilir. Baslangig uyarmast igin stokastik kod kelimeleri ve adaptif kod
kelimeleri yapilandirilarak uyarma giincellestirilir. Dogrusal 6ngérimli ¢ikis sesi bir en son
siizgecinden gegirilir. Son siizgeglemeden dnce ¢ikis sesi yiksek gegiren stizgegten gegirilir.
Dogrusal 6ngoriimli sentezlemede ¢izgi tayf frekanslan kestirici katsayilarina giris sesin
oziliskisi kullanilarak doénugstiralir. Son stzgeg kutup ve sifir fonksiyonlarindan

olugmaktadir.
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CsC Stokastik kod tablosu
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Sekil 29. Federal standart 1016 kod uyarmalt kodlayici alicist [20].

Sentezleyicide girig ses isaretinin kirpilmig olup olmadigr da test edilir. Kirpilma
yapilmigsa bunun yapildig: gergeveler tespit edilir. Kirpilmiglarin sayist bulunur ve onlara
iligkin genlik degerleri toplamur. Bu iglemlerle bulunacak olan degerler enerji hesabinda ve

delta enerjisi gibi yerlerde kullanilir.

Stokastik kod blogunun uzunlugu 1082 olarak alinmistir. Vericiden gonderilen
stokastik kod bloguna iligkin indeks ve kazanci alinarak stokastik kod blogunun dagilimt

hesaplanir.

Adaptif kod blogunun yapilandinlmasinda baglangi¢ degerleri olarak adaptif kod
blogunun uzunlugu, baglangic kod kelimesi, adaptif gecikme ve artik igaretin boyu esas
alimir. Stokastik kod tablosunda oldugu gibi kod kelimeleri vericiden gelen indeks ve kazang
degerleri kullanilarak belirlenir. Adaptif kod blogu stokastik kod blogundan farkl: olarak bir

geri besleme yoluyla kod kelimeleri yeniden gtincellestirilir.

Biitiin bu iglemlerden sonra sentezleyicinin gikigindan analizin girisindeki oryjinal sese

iliskin sentetik ses tiretilmig olunur.

T Y UKSERGG RET M KUwi LY
DOXOMANTASYON m¥uxuzi
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2.10.2. KUDOK Vericisi [20]

KUDOK vericisi sekil 30’da gosterilmistir. Girig sesten s ¢ikartilir ve fark
algilanarak bir dizeyde agirliklandinlir. Agirlikli hata, analiz-sentez hata minimizasyonunda
kullanilir. Arama islemi min. hatayr veren adaptif ve stokastik kod tablosu indekslen ve
kazanglanm bulur. Dogrusal kestiim siizgeci geleneksel agik ¢evrim dogrusal ongérim
analiz teknikleri girig ses isareti iizerinden belirlenmektedir. Kodlayict parametrelerinin

tletimi igin Federal Standart 1016’ nun belirledigi esaslar altinda kodlanir.

Png“, sal Ginis ses (8kHz’ de 6rneklenmis)
ongorim
Stokastik kod blogu analizi r‘
512 Cs¢
\ 4 ile I;
aradegerleme d
. 1
256 / / ) il ol
v 4
. " Hata | g, 48
%_,@ Dogrusal | 3, Agriik || Y
kestirici s stizgeci . 2. s
min. [ c
1
1 1
Adaptif kod blogu ) ¥
FEC |
LEECk
L__FB_ |
Sync. bit

Sekil 30. Federal standart 1016 KUDOK vericisi [20].

2.10.2.1. Dogrusal Ongoriim Analizi

Kisa donem dogrusal éngorim analizi 30ms’lik bir Hamming penceresi ve 10.
dereceden bir otokorelasyan analizi kullamilarak gergeve bagina bir kere kosulur. Dogrusal
ongorim analiz kestiricisi katsaylannda a; yerine ay koyulur. Boylece kutuplar z

duzieminde y agritk faktoriyle orjine dogru kaydinlir. Katsaylan 1/A(z) olan dogrusal
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ongoriim sizgecini tantmlar ve 0<y<1 aralifinda y=0.994 degerini alir. Agirhk siizgeci
AQ@)/A(z/Y) olup ¥’=0.8 alnmustir. Kodlayict gecikmesi dogrusal éngorim analizi ile
belirlenir. Kod uyarmali kodlayicida toplam 105ms’lik bir gecikme mevcuttur. Dogrusal
kestirici 34 bitle kodlanir. Cizgi tayf ¢iftleri ¢ergeve basina yalniz bir kere génderilirken 4 alt

cergevenin herbiri igin dogrusal aradegerlemeye tabi tutulurlar.

2.10.2.2. Adaptif Kod Tablosu Arama

Adaptif kod tablosunu arama; agihkli hata isaretinin min. karesel kestirim hata
k

analizi ile glincellestirilir. 256 kod kelimeli bir adaptif kod

1
ile glincellest 256 kod kelimeli

tablosunun kodlanmasi i¢in 8 bit ayrilmustir. Hesaplama karmagikligim azaltmak i¢in kod
tablosu alt kiimelere ayrilarak arama iglemi yapilmalidir. Her tek numaral alt gergeve igin
kodlama 128 tam say: ve 128 tam say1 olmayan gecikmelerden ibarettir. Bu gecikmeler 20
ile 147 6rnek arasinda olmaktadir. Her ¢ift alt ¢ergeve igin gecikmeler arastirilir ve 6 bitle
kodlanir. Bu biiyiik 6l¢iide hesaplama karmagikligint azaltir ve ses kalitesinde fazla bir kayip

olmamaktadir. Adaptif kod tablosundaki indeks ve kazang her ¢ergeve igin 4 kez gonderilir.

Tamsay1 ve tamsayl olmayan gecikmeli adaptif kod kelimeleri soyle yapilandirihir.

Ust tste gelmis kod kelimelerinden olusan adaptif kod tablosu r ile gosterilsin.
r=[r(-147), r(-146), ..., (- 1] (106)
Adaptif kod tablosu iizerinde bulunulan kod kelimesini r ile gésterelim.
r=[r’(0), (1), ..., r'(59)] (107)
Ayricar ;rve r kullamilarak olusturulur.

r =[r(-147), t(-146), ..., t(-1), ' (0), ' (1), ..., r'(59)]

v =[r""(-147), r'"(-146), ..., ' (=1), £’ (0), '’ (1), ..., r’"(59)] (108)
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Tam degerli bir gecikme igin r kod kelimesi M 6rnekli gecikmis onceki uyarma
isaretinin tekrarlanmastyla yapilandirilir Tam degerli gecikmeli r kod kelimesi rekursif olarak

uretilir.
rg (@) =1y () =1y i~M), =0, 1,2, ..., 59 M=20, 21, ..., 147 (109)
Tamsayl olmayan gecikmeler igin kod kelimeleri aradegerleme ile bigimlendirilir.

Verici ve alicida sentezleme igin kullanidan aradegerleme, Hamming pencereli sinc

fonksiyonunun N agirlikli 40 noktali bir aradegerlemedir.

h(k) = 054+046Cos(k T1/6N),

. WS+ -N -N N 11123
W’(])z}{lz(f"'f))_l’é_*_w), J:“z_, 7-*-], eend 5—1 f=Z, 5, 5", 5, Z (110)

Rekursif bir aradegerleme formiilis M+ gecikmeli r kod kelimesini hesaplamak igin
kullanilabilir.

i=0,1,2..,5 M=20,21 7 f=i 11 22 (111)
1=y, > ERRERE ] - ’ AR - ’ 3a 2, 37 4

o

Sonugta kod tablosu arama islemi tamamlandiktan sonra r adaptif kod tablosu

secilen e uyarma vektorilyle giincellestirilir. Uyarma vektort dlgeklendirilmig stokastik ve
adaptif kod kelimelerinin toplamudir.
r(i) = r(i + 60) , i=-147, -146, ..., -61 (112)

r(i) = eli + 60) , i=-60, -59, ..., -1 (113)
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Dogrusal 6ngoriim sentez siizgecini uyarma igin kullarulan e(0) zaman domeninde ilk
ornektir. Tamsayr olmayan gecikmeler kullamildigi zaman kodlayict gurtltisit azaltilir.

Cunkii onlar perde kestirimini iyilestirir ve giirtiltiilii stokastik uyarma bilesenini azaltir.

2.10.2.3. Stokastik Kod Tablosu Arama

Stokastik kod tablosu arama geleneksel MSPE kriterini kullanan kapali ¢evrim
analiziyle gerceklestirilir. 512 kod kelimeli kod tablosunu kodlamak i¢in 9 bit kullanilir. Kod

tablosu indeks ve kazanci ¢ergeve basina 4 kez gonderilir. Bu kod tablosu 0 ortalamali birim

varvancl o *a11 oy A
valyaiisi iy

belirsiz degildir ve hizli arama islemlerine sahip olup arama hesap yukiinii basarihh olarak

azaltmaktadir.

2.10.3. Hata Diizeltme

Hata kodlama hata diizeltme katinin esasini olusturmaktadir. Toplam adaptif hata
diizeltme sistemi ileri hata diizeltme (FEC), diizgiinlestirme ve parametreyi kodlamay:
kapsar. Ileri hata diizeltme tek hatay: belirliyen ve diizelten bir Hamming(15,11) ile yapilir.

Kod uyarmalt kodlayicinin karakteristikleri tablo 6 ile verilmistir.

Tablo 6. Kod uyarmali kodlayicinin bazi karekteristikleri

Dogrusal kestirici Adaptif kod tablosu Stokastik kod tablosu
Zaman 30ms 30/4=7.5ms 30/4=7.5ms
Parametereler 10 CSC 1 kazang,1 gecikme, 1 kazang, 1 indeks,
256 kod kelimest 512 kod kelimest
Hiz 1.133.33bit/s 1.600bit/s 1.866.67bit/s

2.10.4. Kod Tablosu Arama Yoéntemleri

Hesaplamayi azaltmak igin ardigil iki kod tablosunu arama katlar1 mevcuttur. Adaptif

kod tablosunu aramanm ilk kat1 agirlikli dogrusal kestirimle 6nceki gergevelerin kodlanmig
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hatalarimin toplamudir. Stokastik kod tablosu ikinci katr ilk kat ile stizgeglenmis adaptif kod
tablosu VQ uyarma arasindaki farktir. L=60 uzunluklu s vektorleri orijinal ses igsaretini, s’
vektorleri sentetik ses isaretini ve e vektorleri agirlikhi hata isaretlerini gostermektedir.
Bulunulan kattaki uyarma vektorii v ve onceki katin uyarma vektorii u ile gosterilsin.
Uzunlugu N olan bir kod tablosu i¢in uyarma kaynagi 1< i < N arahginda olan bir i kod
tablosu indeksi ve g; kazang parametresiyle karekterize edilir. Uyarma vektori v soyle

ifade edilir.
v = g x@ _ (114)

Ust indis i, x kod tablosu vektériiniin kod tablosu indeksini gosterir. H ve W, LxL
boyutlu alt iggensel matrislerdir. H’in satirlari dogrusal éngériim stizgecinin birim vurus

cevaplandir, W’nin satirlar1 ise hata agirhkl siizgecinin birim vurug cevabidir.

hy 0 .. 0 wo O ... 0
h h ... 0 A \ .

g=| L0 w=| 10 (115)
hL—l hL—2 hO IxL Wit Wp-2 ... WO LxL

Sekil 31°de gosterildigi tizere sentetik ses, dogrusal 6ngdriim siizgecinin birim vurus

cevabi ile uyarma isaretinin katlanmasi, sifir giri cevabinin toplamudir.
§0 = Hlu+v0 |+ 5O 1<i<N (116)

Burada u ilk arama katindaki sifir vektorii veya ikinci arama katindaki 6lgeklenmis

1rvarma vel4 A ey diie
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Stokastik - ‘lgs\
kod Tk =
tablosu 760
512 1 .
Sentetik
J Q1k1§
. J\ - u+v | Dogrusal | s |Adaptif son sest
AiZI;Uf :t i, W >® kestirici slizgeg —
tablosu i 60 ¢ T
1 alt ¢ergeve N
kaydirma ¢S¢
512 1
Sekil 31. KUDOK sentezleyicisi
Sekil 32°de agirlikls hata isareti gésterilmistir.
e =w[s—s’(i)]=e(0) —way® (117)
9 =wls - O] - w (118)

Boylece i kod kelimesi igin agirlikh hata ¢ ve siizgeglenmis kod kelimesi v ile

verilebilir.
e(t) _e(O) _giy(i)
y(l) :WHx(l)

KUDOK
sentezleyict ’

s

1

(119)

(120)

Giris sesi

Hata minimizasyonu| e

Agurlikl stizgeg

Sekil 32. KUDOK analizi
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E; kod kelimesi igin toplam karesel hatay1 vermektedir.

E; =[e¥ “2 o)) o [T 0

OG0 Lo 0T ,0) 4 2, (T () (121)

T transpozedir. E; hem g; kazang faktori ve hemde i indeksinin bir fonksiyonudur.

Verilen 1 i¢in optimal kazang E;’nin g;’ye gore tiirevini sifir yaparak belirlenebilir.

%-‘Lz—zy(")‘”e@ +24;y0TyD =0 (122)
8i

Boylece min. ortalama karesel hata kazanci, hedeflenen ile siizgeglenmis kod

kelimesinin ¢apraz-iligkisinin stizgeglenmis kod kelimesinin enerjisine oramudir.

y(i)Te(O)

8 =TT o) (123)
y( )Ty()

E; ifadesinde ilk terim i kod indeksinden bagimsizdir.
m; = g;(2y0Tel® — g,y ) (124)

(123) ifadesi (124) ifadesinde yerine konulursa m; su forma doéniisar.

(125)

Boylece (125) esitliginde ve gekil 32°de gosterildigi gibi kod blogunu arama iglemi
m;’yi max. yapan 1 kod kelimesini bulur. Kazang faktéri kod kelimesinin genligiyle

iligkilidir.
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Kod ©
e @T_0)
tablosu Hedef — Korelasyon | y"¢

i v
7< x @ i‘)__ ® _r{latch

........... 1 Y

........... Agirlik |

----------- stizgeci yOTy®

Eneni

Sekil 33. Kod blogu arama

Bu uyarma yéntemi uzun donem Kkestiricisi etkin oldugunda stokastik kod tablosu
kazancim adaptif olarak azaltir. Bu stokastik kod tablosu uyarma bilegenlerinin azaltilmasina
bagl olarak adaptif kod tablosu uyarma bilesenlerini artirir. Kod uyarmali kodlayicida ses
kalitesi sesli ses bolgelerindeki seviyelendirilmig giiriltiiniin azaltilmasindan dolayr artirilir.
Uzun doénem kestiricisi etkin olmadiginda stokastik kod tablosu kazanci artinilir. Bu
sentezlenmig ses ile girig sessiz ses segmentleri arasindaki uygunlugu saglar. Uzun dénem
kestiricisinin etkisiyle perde kestiriminden 6nce ve sonra hedef vektorleri olgiilebilir. R

normalizeli ¢apraz iligkiyi ve g' stokastik kod tablosu kazancim gostermektedir.

Re <W[s~s'(0)],W[s—s'(0)]—WHu> (126)

-]

02g;, IR| < 0.04
g'=114g;yIRl, IR| > 0.81 (127)

g; /IR, d.d.

Boylece stokastik uyarma i indeksi ve g; kazanc ile karakterize edilir. Kod tablosunu
arama iglemi miimkiin oldugunca azaltilmig olunur. Analiz gergevesinin boyunun artirilmasi
kodlayici performansimt azaltir. Tipik bir kod tablosu uzunlugu 1024 olup log,1024=10 bit
gerektirmektedir.
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Kod uyarmali kodlayict modelinin kotii tarafi, arama igleminin yiiksek hesap
karmagikligina sahip olmasidir. 40 uzunluklu 1024 girisli bir kod blogu i¢in yaklagik olarak
saniyede 500 milyon g¢arpma-toplama islemine gerek duyulmaktadir. Etkili kod blogu
arama icin halen degisik ve hizli kod blogu arama teknikleri iizerinde aragtirmalar

yapilmaktadir. Tablo 7°de KUDOK kodlayicisiin tipik degerleri gosterilmektedir.

Tablo 7. KUDOK analiz ve sentezleyicinin tipik parametreleri [15].

Parametreler Aralik Tipik Degerler
Kestirici derecesi (p) 1-16 10
DOK pencere uzunlugu (L) 160-360 240
DOK ¢ergeve uzunlugu (I) 80-240 120
Hata agirlik faktorii (o) 0-0.99 0.8
Kod kelimesi uzunlugu (N) 20-60 40

“H-female.SIG” ve “L-male.SIG” ses dosyalart kullanilarak dogrusal &ngoriim
kodlayici parametreleri tretildi. Ayni ses hem erkek ve hem de bayandan alinmistir. H-
female.SIG ve L-male.SIG ses dosyalar1 “ Go and sit on the bed ” cilimlesinden
olusmaktadir. Standart parametre degerleri ile degisik degerleri alinarak KUDOK
uygulamasi yapildi. Yeniden elde edilen ses dinlendi ve isaret giiriiltii oranlari hesapland.
Uyarma ¢erceve boyu 20, 40 ve 60 alinarak yukardaki islemler tekrarlandi. Uyarma gerceve
boyunun degisimiyle KUDOK kodlayicinin kalitesi arastirildi. Kod tablosunun boyu 64,

128, 512 ve 1024 alinarak ¢ikis sesleri yeniden dinlenerek isaret giiriiltii oranlarina bakildu.

Yontem Bit hiz1 (kb/sn.) | Islem sayisi/cerceve | 1GO(dB) | Isitsel kalite

LPC 4.8 20200 14.87 orta
MPELPC 6.4 11200 12.44 orta
RPELPC 6.4 9200 9.95 koti

CELP 2.4 7000 16.21 1y1




3. BULGULAR

Federal Standart 1016’ya iliskin kod uyarmali dogrusal dngériimlii kodlayicisinin
analizinde kullamlan giris ses dosyalart “ia. WAV” ve “icellofma WAV” dosyalar ele
almmustir. Ancak bu ses dosyalarni diginda pek ¢ok ses dosyalarida denenmistir. Burada

ornek olarak bu iki giris ses dosyalar1 gosterilmigtir.

Kod uyarmal: dogrusal ongériimli ses kodlayicisinin sentezleyicisinde de yukardaki
iki giris ses dosyasina karsilik elde edilen ¢ikis ses dosyalari da gosterilmistir. “ia. WAV”
girig ses dosyasi igin ¢tkig ses dosyast “oa. WAV” ve “icellofma. WAV giris ses dosyast igin

cikig ses dosyasi “ocellofma. WAV” dosyalari ile verilmistir.

Giris ve ¢ikis ses dosyalan sekil 34’te verilmistir.

32000

(a)

(b)

Sekil 34. KUDOK giris cikis ses dosyalari,
a) “la.wav” giris ses dosyast,
b) “oa.wav” ¢ikig ses dosyast
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Sekil 34’4n devamy;
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(d)

Sekil 34. ¢) “iceloffma.wav” giris ses dosyasi, d) “oceloffima wav” ¢ikis ses dosyast

Sekil 34’teki (a) ve (b) sekilleri sdylenen “ a “ harfine ait giris ve sentezlenmis
seslerdir. Sentezlenmis ses genlikleri ile orijinal ses genlikleri arasinda bir fark olusmaktadir.
Ancak her iki ses dinlenildiginde bu fark sadece hisirti olarak kulaga gelmekte ve ses
anlagilabilir dizeyde olmaktadir. Diger (c) ve (d) sekilleri soylenen “ This chapter is a
programming secret “ ciimlesinden olusmaktadir. Bunda da dikkati ¢ceken heceler arasindaki
gegislerde bazi bozulmalarin olmasidir. Bu durum, sentezlenen sesin dinlenmesinde bazt

harflerin tam olarak anlasilmasini engellemektedir.

Tablo 9°da “h-female.SIG” ses dosyasina iligkin ¢oklu darbe uyariml kodlayicida
elde edilen degerler verilmistir. Tablolarda 6ncelikle aymi ciimleyi sdyleyen erkek sesine
iliskin sonuglar verildi, daha sonrada bayan sesine iliskin elde edilen degerler verilmistir.
Kestirici derecesi P=10, dok pencere uzunlugu L=240, dék gergeve uzunlugu I=160, hata

agwrhk faktori 0=0.8, uyarma darbe sayist M=8,6,4,2 alinarak 1GO ve segment IGO
hesapland.
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Tablo 9. Coklu darbe uyarmalt kodlayict igin IGO ve SIGO degerleri

M 8 6 4 2
IGO (dB) 18.32 17.31 15.39 12.59
SIGO (dB) 14.48 13.01 11.55 9.40

Perde uyarmali dogrusal 6ngérimlii kodlayicilar 2.4kb/s’de galisirken KUDOK ler
4.8-16kb/s araliginda ¢aliymaktadirlar [15]. Coklu uyarma darbe sayisi olan M

azaltildiginda isaret giirtiltii oramt ve segment isaret giiriltii orant azalmaktadir.

Diizenli darbe uyarmali dogrusal ongoriimli kodlayic i¢in dok gerceve uzunlugu
I=120 olarak alinmustir. Ancak diizenli darbe uyarmali kodlayict uyarma darbe sayist M=6
icin ¢aligmamaktadir. Cergeve uzunlugunun uyarma darbe sayisina orami bir tamsayt
degerinde olmalidir. Tablo 10°da diizenli darbe uyarmali ses kodlayicinin “L-male. SIG” ses

dosyasi igin elde edilen IGO ve SIGO verilmistir.

Tablo 10. Diizenli darbe uyarmal kodlayici igin IGO ve SIGO degerleri

M 8 5 4 2
IGO (dB) 11.85 10.69 9.94 8.45
SIGO (dB) 10.60 9.38 8.45 7.28

Tablo 11’de “H-female.SIG” ses dosyasimin kod uyarmali dogrusal dngorimli

kodlayictya uygulanarak elde edilen sonuglar verilmistir.

IGO (dB) 11.23 12.01 10.16
SIGO (dB) 8.65 6.07 522
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Aymi bigimde “L-male.SIG” giris ses dosyast igin N=40 durumunda IGO=11.23dB
ve SIGO=8.65dB ile N=60 durumunda 1G0O=9.48dB ile SIGO=7.01dB degerleri elde
edilmigtir. Uyarma gergeve uzunlugu artikga igaret giiriltii oranlari azalmaktadir. Erkege ait
ses ile kadina ait ses dosyalar igin bu degerler arasinda fark vardir. Bu tip kodlayicilarda
kadin ses dosyalan igin isaret gurilti oranlant daha yiiksek buna karsiik segment isaret

girilti oranlarn ise erkek ses dosyalarina gore daha dugiiktiir.

“L-male.SIG” i¢in girig ses dosyast 44KB’lik yer kaplarken ¢ikis ses dosyas: 3KB’lik
yer kaplamaktadir. Hem ¢oklu darbe uyarimli ve hem de diizenli darbe uyarimh kodlayicilar

i¢in sikistirma oram 44/3=14.6 olmaktadir.

G(728) olarak adlandinlan KUDOK’ler 16kb/s’de etkin olarak galismaktadirlar.
“a WAV” giris ses dosyasi i¢in 119KB’lik yer ayrilirken ¢ikis ses dosyast i¢in 8KB’lik yer
gerekmektedir. Kod uyarmali dogrusal éngdriimlu kodlayici igin sikistirma oram 119/8=14.9

olmaktadir.

KUDOK kodlayicilar diger kodlama tiirlerine goére biraz daha fazla sikistirma
yaptiklari goralmektedir.



4. IRDELEME

Ses islemede, sesin analizi ve tamnmasi 6ncelikle ele alinmasi1 gereken konular
olmalidir. Yapilan bu ¢alismada sesin analizi igin Kod Uyarmali Dogrusal Ongérimli
Kodlayici ve diger bazi kodlayicilar incelenmigtir. Bu kodlayicilarin birbirlerine gére olan
ustunlikleri degiskendir. Ancak kod uyarmali kodlayici diisiik bitlerde digerlerine goére daha

iyi kalitede ses sentezleyebilmektedir.

KUDOK kodlayicida stokastik kod tablosu ve adaptif kod tablosunu arama islemi en
fazla zaman alan kisimdir. Ayrica hata egigini de belirlemek 6nemli bir parametre olarak
gortlmektedir. Genelde kestirici katsayilarinin 8 ile 16 arasinda segilmesi bu tip kodlayicilar
icin oldukea iyi sonug vermistir. Bu araligin digindaki kestirici degerlerinde kazang degeri

oldukg¢a dusiktiir.

Sessiz ses bolgeleri dugsik genlikli ve yiiksek frekanshdir. Bu durum giriltiidden
etkilenmeden kodlama iglemine tabi tutmak olduk¢a zor olmaktadir. Sesli ses bolgeleri igin

boyle bir sorun olmamaktadir.



5. SONUCLAR

Ses kodlama tekniklerinin genel yapilar ile bu sistemlerde yapilan matematiksel
islemler incelenmigtir. Ayrica ¢oklu darbe uyarmali, diizenli darbe uyarmali ve kod uyarmali

dogrusal ongorimlii kodlayicilarin analiz ve sentez kisimlar: arastiridmigtir.

Ses isaretlerinin kodlanmasinda kestirici katsayilart kadar Kod Uyarmali Dogrusal
Ongorimli Kodlayicida stokastik ve adaptif kod tablosunu arama teknigide onem
kazanmaktadir. Sayisal ses kodlama geleneksel analog ses kodlayicilarina gére ¢ok daha
fazla istiinlige sahiptirler. Diusik veri hizlannda kod uyarmali dogrusal 6ngdrimlu
kodlayic1 etkin hata diizeltme ozelligine sahiptir. Disitkk hizh ses kodlayicilarinda ses

performansim 6lgmek oldukg¢a zordur.

Ses kalitesini artirmada alict tarafta yer alan adaptif stzgecin etkisi biylik
olmaktadir. Ayrica arka plan giiriiltisii ve kanal hatalar ses performansim olumsuz yonde
etkilemektedir. Dogrusal dngérumlii kodlama analiz yontemi, ses isareti parametrelerinin

dogru olarak temsil edilmesinde yeterlidir.

Analiz sentez esash kod uyarmali dogrusal éngoriimli kodlama diisiik bit hizlarinda

diger kodlayicilara gore daha yiiksek kalitede ses sentezleyebilmektedir.



6. ONERILER

Federal Standart 1016 tabanli Kod Uyarmah Dogrusal Ongériimli Kodlayicisinin
gergek zamanda kuvvetli bir kodlayict oldugu goértlmiistir. Federal Standart 1016 arama
islemleri i¢in esneklik gosterebilmektedir. Daha etkili stokastik ve adaptif kod tablosu arama
algoritmalari Federal Standart 1015 ve 1016 kullanilarak gergeklestirilebilir.

- Yitksek kalitede ses uretebilmek igin giriltd ve kanal hatalarinin belirlenip

diizeltilmesi hususunda daha etkili incelemeler yapilmahdir.

Federal Standart 1016  4.800bit/s’lik ses kodlamada pratik olarak

uygulanabilmektedir.
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