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Kalite kavraminin, bina Uretim silrecinde bu sekilde bigimlenmesi geregine
bagh olarak, yap hasarlarn ve konfor kosullarinin incelenmesi icin sinirlilik
alani olarak tinel kalip tekni@i ile Uretilen konut érnekleri segilerek, Uretim
sistemi, bilesen analizi ve isil konfor inceleme bagliklari olarak secilmistir.
Bunda amag, uretim tekniginin, struktirel sistem, bilesen tasarim ve
Uretiminin literatir taramasi sonucu elde edilen standartlara ve sarthamelere
uygun olup olmamasinin belirleyiciligini saptamak olmustur. Bu yénde
yapilan incelemede gérulmustar ki; 6rnek alan uyguilamalarinda dretim
teknigi olarak secilen tanel kalip teknigi, tasarim slrecinde sistemin
karakteristiklerine uygun olarak ele alinmaktadir. Yapim hizinin ve uretim
maliyetinin dsukluganun saglanmasi yénunden firma bazinda avantajli bir
sistem oldugu aciktir. Ancak birinci sinif bitirme malzemeleri ve isletim
sistemlerine yénelik Ust dlizey yasam kalitesi 6neren pazarlama stratejisi
sonucu, kullaniciya maliyet yikseltilerek sunulmaktadir. Oysa, coguniukla
tasarim kokenli hatalarin yapiya yansimasi, kullanicinin beklentilerinin
cevaplanamamasi anlamina gelmektedir. Bu hatalar, yapi kabugu
bileseninin boyutsal dizenlemesi, kompozisyonu ve konstriksiyonu
cergevesinde binayalyapiya dogrudan yansimakta, birincil hatalar kadar
ikincil ya da dolayl hasar olusumlarina da neden olmaktadir. Yapi hasarlari,
éncelikle bilesenin boyutsal prezisyonu yoluyla derzlerde ortaya cikmakta,
bilesen montaji, derz sizdirmazlik ve dolgu malzemesi secimi ve derz yapim
isciliginin etkileriyle katlanarak artabilmektedir. Bu olgu, kabuga su ve hava
sizintilar olugmasi sonucu isil korunum mekanizmalarini islevsizlestirmekte,
konfor kosullarini olumsuz yénde etkilemektedir. Diger taraftan, kabugun
kompozisyonu ve konstriksiyonunda yapi bilimi gostergeleri ve bu
gostergelerin standartlara yansiyan oicltlerine uyulmamasi ya da yeterli
dizeyde dikkate alinmamasi, yapinin 1sil performansinin dismesinde etken
faktérdir. Buna bagli olarak kabuk kesitinde yogusmanin denetlenememesi,

ikincil yapt hasarlarinin ortaya ¢ikigina neden olmustur.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
POKDRIANTASYON MERKEZ!
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OZET

4 kbit/sn altindaki bit hizlarinda konusma kodlama, telsiz ve kablolu haberlesme,
uydu haberlesmesi, ve sayisal ses depolama sistemleri gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Boyle servisler, konugma sinyalini aktarmadan yada
depolamadan Once etkin olarak kodlamak igin yiiksek kaliteli diigiik bit hizh
kodlayicilarin kullanimim gerektirirler. Béyle kodlayicilarin ¢ogu, dogrusal 6ngoriili
kodlamaya (linear predictive coding-LPC) dayal1 algoritmalar kullanirlar. Bu tezde,
LPC algoritmasina dayali1 1.2 kbit/sn hizinda kaliteli konusma kodlama igin dizayn
edilmis yeni bir konusma sikistirma teknigi sunulmustur. Bir 1.2 kbit/sn MBC
(matrix based coder) kodlayici, C programlama dili kullamlarak tasarlanmigtir.
Performans sonuglari, 2.4 kbit/sn MELP (mixed excitation linear prediction)
kodlayic1 ve 2.4 kbps LPC kodlayici karsilastirma i¢in kullamilarak, subjektif
dinleme testleri ile kontrol edilmistir. 1.2 kbit/sn MBC kodlayici, yukaridaki 2.4
kbit/sn kodlama semalar ile kargilastirildiginda yiiksek anlagilirlik ve dogallik ile iyi
kalitede ses vermektedir. Cizgi spektrum frekans (line spectral frequency-LSF)
parametrelerinin  kodlanmasinda bit hizim azaltmak amaciyla yeni bir metot
gelistirilmistir. Bitisik pencerelerin LSF vektorleri arasindaki iliski kullanilarak bir
artik sinyal vektor bulunmustur. Nicemleme bit hizim1 azaltmak igin artik ¢ok asamali
matris nicemleme metoduna dayali yeni bir kodlama modeli kullamlmistir. iki bitisik
pencerenin LSF parametreleri yiiksek kalite etkinlik elde etmek igin gruplanmis ve
birlikte nicemlenmistir. Bu metodun etkinligi ve sinirlamalan her bir dizayn edilen
kod cizelgesi igin izgel distorsiyon ve aykir1 deger hesaplamalarn yapilarak
aragtinllmistir.  Sonuglar gostermistir ki, R-MSMQ teknigi kullamlarak izgel
distorsiyon 18 bit/pencere i¢in 1 dB seviyelerine kadar diismektedir. Dogrusal
siniflandinict metodu ve perde peryodu kodlama tablosu ile, seslilik bilgisi aktarmak
i¢in sadece 1 bit kullanilmigtir.

Bilim Kodu : 0609

Anahtar Kelimeler : Sayisal konusma kodlama, diisiik bit hiz1, vektér nicemleme,
matris nicemleme, artik sinyal

Sayfa Adedi : 200
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CODING ALGORITHM
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ABSTRACT

Speech coding at bit rates below 4 kbps is widely used in applications such as digital
wireless and wireline communications, satellite communications and digital voice
storage systems. Such services require the use of high quality low bit rate coders to
“efficiently code the speech signal before transmission or storage. The majority of
such coders employ algorithms that are based on linear predictive coding (LPC). In
this thesis, we present a new speech compression technique designed for good
quality speech coding at 1.2 kpbs based on the LPC algorithm. A 1.2 kbps matrix
based coder (MBC) has been simulated using the C programming language. We have
verified our performance results using subjective listening tests, in which 2.4 kbps
MELP (mixed excitation linear prediction) coder and 2.4 kbps LPC coder has been
used for comparison. 1.2 kbps MBC coder has produced good quality coded speech
with a high degree of intelligibility and naturalness when compared to the coding
schemes above operating at 2.4 kbps. We explore a method to decrease the bit rate of
LSF (line spectral frequency) parameters coding. We found a LSF residual vector
using the correlation between adjacent frame LSF vectors. A new coding model
based on the residual multi stage matrix quantization (R-MSMQ) method is used to
decrease the bit rate of quantization. LSF parameters of two adjacent frames are
grouped and jointly quantized in order to obtain a high quality efficiency The
effectiveness and limitations of this method are investigated by calculating the
spectral distortion and outliers for each designed codebook. Results indicate that
codebook spectral distortion can be decreased as low as 1 dB at 18 bits/frame with R-
MSMQ technique. With using the linear discriminant voicing classification method
and pitch period coding table, only 1 bit is used to code voicing information.

Science code : 0609

Key Words : Digital speech coding, low bit rate, vector quantization, matrix
quantization, residual signal
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1. GIRIS

Sayisal konusma kodlama, sayisal bir kanalda (bir hiicresel kanal, uydu kanal
yada internet) sayisal ses sinyalinin aktarimi igin aygitlar ya da algoritmalar
i¢in kullanilir. Hiicresel ve uydu kanali ile haberlesme sistemlerinde son yirmi
yildaki hizli gelismeler, sayisal haberlesme sistemlerinde konusma
kodlamanin 6nemini arttirmigtir. Diger biitiin kodlama sistemleri gibi konusma
kodlamada da kodlayici ve ¢oziicii olmak tizere iki temel boliim vardir. Diisiik
bit hizly konusma kodlama (low bit rate speech coding) kaliteyi koruyarak ses
sinyalini tanimlayan bitlerin sayisim1 azaltmayi amaglar. Burada sayisal ses

sinyali genellikle 8 kHz’de 6rneklenir ve 4 kHz’de bant smirlanir.

Konusma kodlama, omekleme ve genlik nicemlemeyi igerir. Nicemleme
direkt ya da parametrik olabilir. Direkt nicemleme, ses 6rneklerinin . ikili
gosterimidir. En basit direkt nicemleme metodu, vurum kod modiilasyon
(Pulse Code Modulation - PCM) basitge Orneklenmis genliklerin
nicemlenmesidir. PCM ile nicemlenmis sesi kodlamada 64 kbit/sn kullanilir
ve buradaki ses “sikistirilmamig” olarak diigiiniilerek diger kodlayicilar ile
kargilagtirmada kullanilir. Genellikle 16-8 kbit/sn aras1 konugma kodlama igin
orta-hizl: (medium rate), 8-2.4 kbit/sn arasi kodlama igin diisiik-huzli (low
rate), 2.4 kbit/sn alt1 kodlama i¢in ¢ok diisiik hizli (very low rate) terimi

kullanilir.

Parametrik nicemleme, modellenmis sesin ve/veya izgel parametrelerin ikili
gosterimidir. Parametrik gosterimler ses-6zellikli yada ses-6zellikli olmayan
yapida olabilirler. Ses &zellikli olmayan yapida kodlayicilar yada dalga sekli
(waveform) kodlayicilar, zaman diizlemindeki dalga seklinin aslina uygun
olarak tekrar yapilandirilmasi igin ¢alisirlar ve genellikle orta hizlarda

calisirlar. Ses ozellikli kodlayicilar yada konusma kodlayicilar (VOice



CODERs- vocoders), ses modellerine baghdirlar ve dalga seklini tekrar
benzetmeye ugrasmadan yiizde olarak kabul edilebilir kalitede ses liretmeye
caligirlar. Konusma kodlayicilar, ¢ok diigiik bit hizlarinda ¢alhigabilirler fakat
yapay ses liretmeye meyillidirler. Bu konusma kodlamada kabul edilebilir
olmasina ragmen, daha iyi performans almak i¢in konusma kodiayicilar ve

dalga gekli kodlayicilarin 6zelliklerini kullanan melez kodlayicilar mevcuttur.

Orta-hizlar altinda konusma kodlama, analiz-sentez islemiyle basarilir.
Analizde ses, etkin olarak kodlanmig parametre kiimesi ile gosterilir ve
kodlanir. Sentez asamasinda, bu parametreler ¢6ziiliir ve ses sinyalini tekrar
olusturmada kullanilirlar. Analiz agik dongii ya da kapali dongii olabilir.
Kapali dongii analizde parametreler, orijinal ve tekrar olusturulmus ses
arasindaki yiizde farki minimum yapacak sekilde segilirler. Bu yiizden kapali

dongii analiz, sentez kismim da igerir ve analiz-sentez olarak adlandirilir.

Bir konusma kodlama algoritmasi, bit hizi, tekrar olusturulan sesin kalitesi,
algoritmanin karmasasi, olusan gecikme, ve algoritmanin kanal hatalan ve
akustik degisimlere dayamklilig: ile olgiiliir. Genellikle daha diisiik bit hizlar,
daha biiyiik algoritma karmasasi ile bagarilir. Sekil 1.1 genel bir konusma

kodlama blok semasini1 gostermektedir.

o Aktarim
Kanali

Ses
Orij i;a: AD > kodslfli'lm /A Sentezleyici r" DA ™
Ses T(;;t Kayit okuma 11001110 Senteszclenmis
..11001110 veya o s
Depolama veri okuma

Sekil 1.1. Bir ses aktarim/depolama blok semasi




Konugma Kodlama Tarihgesi

Konusma kodlama arastirmalari, Bell telefon laboratuarlarinda baglamig ve
1939°da bir kanal kodlayic1 gelistirilmistir [1]. PCM’in 1938’de (2] bulunusu,
sesin sayisal olarak iglenmesinde 6nemli bir adim olmustur. Sayisal devreler
ve yar iletken teknolojideki ilerlemeler, ses sinyalinin sayisal iglenmesini
ozellikle 1960°dan sonra hizla artirmigtir. Bir kaynak-sistem moaeli, Fant
tarafindan 1960°da gelistirilmistir [3]. Bu modelde, bir rasgele uyarma yada
peryodik uyarma sinyali ile uyarilan ve ses iiretim yolunu (vocal tract) temsil
eden bir sistem mevcuttur. Flanagan 1966°da, ses sinyali i¢in kwsa siireli
Fourier doniisiimii (Short Time Fourier Transform — STFT) ile analiz ve
sentez metodunu Onermistir [4]. Bundan baska yetmisli yillarda, doniigiim
kodlama (transform coding) , yan bant kodlama (subband coding) ve dogrusal
ongoriilii kodlama (Linear Prediction Coding — LPC) metotlar1 ile konusma
kodlamanin askeri haberlesmede uygulamalari baglamistir. LPC algoritmasina

dayali bir ulusal standart FS-1015 LPC-10, 1982’de gelistirilmistir [5,6].

Seksenli ve doksanli yillardaki arastirmalar, haberlesme ve mobil telefon
uygulamalar igin yiiksek kalitede ses iireten giiglii diigiik bit hizl1 kodlayicilar
lizerinde odaklanmistir. Bu c¢aligmalarin pek ¢ogu, hiicresel ve askeri
uygulamalardaki dar bantli ve giivenlikli haberlesme ihtiyacini karsilamak igin
yapilmigtir. Seksenli yillarda gelistirilen baz1 kodlayicilar; Griffin ve Lim
tarafindan Onerilen sesin siniizoidal analiz ve sentezi [7], Buzo tarafindan
onerilen ve LPC kodlamada ¢ok faydali olan vektér nicemleme (Vector
Quantization — VQ) metodu [8], Atal ve Schroeder tarafindan &nerilen
olasiliksal vektor uyartimli dogrusal éngorii (Codebook Excited Linear
Prediction-CELP) algoritmas1 konugma kodlayicilar igin ¢ok 6nemli adimlar
olmugtur [9,10]. CELP metodundaki olasiliksal (stochastic) uyartim, yiizde

agirlikli bir kapali dongii (analiz/sentez) optimizasyon ile belirlenir. CELP




kodlayicilar, konusma kodlayicilar ve dalga sekli kodlayicilarin ortak

Ozelliklerinin birlesiminden olustuklar1 i¢in, aymi zamanda melez (hybrid)

kodlayicilardir.
PCM LD-CELP MPE IMBE LPC-10
ADPCM RPE-LTP VSELP CELP
INMARSAT
CCITT CCITT CCITT GSM SKYPHONE CTIA STD-M NSA . NSA
1972 1984 1991 1988 1989 1989 1990 1I989 1|975
64 32 16 13 9.6 8 6.4 4.8 2.4 kb/s
PSTN\kIetworks Mobile Services
’ Storage-Mail
Secure Voice
Toll Communications Synthetic
> Quality
Excellent-Good - Good-Fair ~ Fair-Poor

Sekil 1.2. Standart konusma kodlayic1 6rnekleri ve bit sayilar

U.S. standard: olan FS-1016 4.8 kbit/sn CELP kodlayici [13,15-24], giivenli
telefon servis haberlesmesinde kullanilir. FS-1016’nin  Kkarmasas: orta
Olglidedir ve kalitesi orta diizeydedir. Avrupa’da diizenli vurum uyartimi
(regular pulse excitation-RPE) algoritmasim1 kullanan GSM 13 kbit/sn RPE-
LTP isimli bir standart gelistirilmigtir. [11]. Bir melez kodlayici olan 8 kbit/sn
VSELP (Vector Sum Excited Linear Prediction) [12], 1990°da Kuzey
Amerika sayisal hiicresel standardi olarak segilmistir. 1S-54’iin performansi
RPE-LTP’den biraz daha iyidir. 6.7 kbit/sn VSELP [13], Japonya hiicresel
standardi olarak segilmigtir. Inmarsat IMBE (Improved Multi Band Excitation)
kodlayici [14]. INMARSAT denizcilik bolgesi haberlesmesi igin
gelistirilmigtir. IMBE kodlayicinin karmasas1 VSELP kodlayicimin yarisi
kadar, performansi ise radyo iletisimi igin CELP Kodlayicilardan daha iyidir.
Standart konusma kodlayici Ornekleri ve bit sayillann  Sekil 1.2°de

goriilmektedir.



Tez yapisi

Bu tezin amaci, dogrusal ongoriilii kodlama metoduna dayali kodlayicilarin
disiik bit hizlarinda yiiksek kaliteli kodlama algoritmalant ig¢in yeni
yaklagimlar sunmaktir. Tezin ilk boliimlerinde, ses sinyalinin &zellikleri ve
diigiik bit hizli kodlama i¢in temel bazi konulara deginilmigtir. Diigiik bit hizh
kodlamada &nemli kodlama teknikleri ve bu algoritmalar i¢in gerékli temel
geregler tanimlanmistir. Bunlardan bazilart dogrusal ongoriili kodlayicilar
iginde kullamlmaktadir. ikinci bolimde, dogrusal 6ngoriilii kodlama metodu
ve bu metodun kurallan iizerinde durulmaktadir. Dogrusal 6ngoriilii kodlama
metoduna dayali kodlayicilar ile kodlama teknigini ¢ok diiglik bit hizlarinda
gergeklestirmek miimkiindiir. Dogrusal 6ngoriilii kodlama teknigine dayali bir
Amerikan federal standardi olan 2400 bit/sn MELP (Mixed Excitation Linear
Prediction) kodlayici tizerinde durulmustur. Vektor nicemleme metodundan
hareketle, yeni bir matris nicemieme metodu gelistirilmis ve hem vektor
nicemleyiciler hem de matris nicemleme metotlar1 ile kod gizelgeleri
olusturulmustur. Perde peryodu ve sesli/sessiz sinyal ayirma metotlar: igin
kodlama teknikleri ve yeni algoritmalar iizerinde durulmustur. 1200 bit/sn ve
1600 bit/sn hizlarinda ¢alisabilen yeni bir dogrusal 6ngoriilii kodlayici MQBC
(Matrix Quantization Based Speech Coder) kodlayici olusturulmus ve
performansi standart MELP kodlayici ve 2400 bit/sn LPC-10 kodlayici ile
karsilagtinlmistir. Tiirkge igin DRT tablosu olugturulmustur.

e Boélim I, konusma kodlama hakkinda bazi temel bilgiler ve konusma
kodlama tarihgesi hakkinda incelemeleri igermektedir. Bsliim 2 ise, akustik
sesbilim, ses sinyalinin sayisal olarak kodlanabilmesi igin kullanilan
metotlar ve kodlayici dizayn algoritmalarinda goz 6niinde bulundurulmas:

gereken performans kriterleri izerinde durmaktadir. Bazi konusma




~kodlayicilar hakkinda bilgiler sunulmus, dier kodlayicilara gore

performanslar incelenmistir.

Béliim 3°de, diisiik bit hizli konugsma kodlama araglart anlatilmistir. Diigiik
bit izl konusma kodlama teknikleri i¢in temel araglar arasinda olan perde
belirleme, sesli/sessiz sinyal ayrimi ve dogrusal ongorii filtre katsayilar
tizerinde durulmustur. Dogrusal 6ngorii (LP) metoduna dayal y'dﬁsﬁk bit
hizli konusma kodlayicilar ig¢in temel bir yaklasim sunulmakta ve
metotlarin  birbirine ustiinlikkleri ve zayif yonleri vurgulanmaya
calisiimaktadir. Dogrusal 6ngorii analizi i¢in degisen bazi parametrelerin
(pencere uzunlugu, filtre derecesi, analiz penceresi uzunlugu vb.)
performansa etkisi incelenmistir. Baz1 objektif distorsiyon 6lgiim metotlan

tizerinde durulmustur.

Bolim 4, kodlayic: tablosunda biiyiik yer tutan filtre katsayilarinin etkin
kodlanabilmesi iizerinde durulmus vektér nicemleme teknikleri tizerinde
durmaktadir. LPC filtre katsayilar1 gosterimi igin metotlar incelenmistir.
Vektdr nicemleme metotlar arasinda olan ¢ok asamali vektér nicemleme
ve yarik vektér nicemleme metotlar1 {izerinde durulmaktadir. Dogrusal
ongori katsayilarimin alternatif gosterimleri olan LSF (Line Spectral
Frequencies), LAR (Log Area Ratio) veya yansima katsayilar1 hesaplama

metotlar1 incelenmistir.

Bé6lim 5°de, vektdr nicemleme igin optimizasyon yontemleri ve yeni
gelistirilen matris nicemleme teknigi incelenmistir. Bu metotlar ile kod
¢izelgeleri hazirlanmis, distorsiyon ve aykiri deger olgiimleri grafikler ve
¢izelgeler halinde sunulmustur. (Bu ¢izelgelerden birisi olan ve artik
CAMAN (Cok Asamali MAtris Nicemleme) metodu ile hazirlanan 18
bit/sn kod ¢izelgesi tablosu MQBC kodlayicilarda kullanilmigtir.) Bitisik




pencerelerin  korelasyonu mantigindan hareketle yeni bir artik sinyal
hesaplama metodu sunulmustur. Artik sinyal metodu vektdr nicemleme ve
matris nicemleme metotlan iizerinde denenmistir. Yeni artik CAMAN
metodu ve bilinen CAVN vektor nicemleme metotlar i¢in kod gizelgeleri

olusturulmus, izgel distorsiyon ve aykir1 deger hesaplamalar1 yapilmigtir.

Béliim 6, standart MELP kodlayic1 ve yeni gelistirilen MQBC\‘kodlay1c1
prensipleri iizerinde durmaktadir. Standart MELP kodlayiciyr diger
dogrusal 6ngoriilii kodlayicilardan ayiran bes temel 6zelligi i¢inde, Fourier
genlikler disinda kalan biitiin 6zellikler MQBC kodlayicida da tutulmaya
¢alisilmigtir. Karma uyartim, uyarlamali izgel zenginlestirme filtresi, darbe
yayilim gibi 6zellikler MQBC kodlayici iginde de korunmaktadir. Perde
peryodu hesaplama metodu i¢in MELP kodlayici i¢in kullanilan metot
kullanilmig ve yeni bir perde peryodu kod tablosu olusturularak 6 bit ile
nicemlenmistir. Perde peryodu ve sesli/sessiz sinyal ayrimi MQBC
kodlayicida birlesik olarak kodlanmistir. Sentez béliimiinde analizden
aktarilan bu parametrelerle, sentezleyici i¢in kullanilacak perde peryodu ve

sesli/sessiz ayrimi belirlenmektedir.

Bolim 7, MELP [86], MQBC [104-108] ve LPC-10 [5] kodlayicilar igin
performans Olglimleri {izerinde durmaktadir. Performans 6lgiimleri
subjektif kalite Ol¢lim metotlar1 ile yapilmigtir. Subjektif performans
olglimleri olarak MOS (Mean Opinion Score) testi ve DRT (Diagnositc
Rhyme Test) testleri uygulanmigtir. MOS testi i¢in Ingilizce ve Tiirkge ses
kayitlarn kullamlmigtir. DRT testi igin ise Tiirkge ses kayitlar1 hazirlanmig
ve testler bu kayitlar ile yapilmistir. MELP ve MQBC kodlayicilar igin
nicemleme hatalart MSE o6lctimii ile hesaplanmistir. Kazang, perde

peryodu ve filtre katsayilar1 igin distorsiyon hesaplamalari yapilmugtir.




2. SAYISAL ILETiSIM ve KODLAMA
2.1. Giris

Ses sinyalinin sayisal kodlanmasi, son otuz yildir genis bir arastirma konusu
olmus ve sonug olarak birgok stratejiler ve yaklagimlar gelistirilmigtir. Bu
yaklasimlardan bazilar standart olarak kabul edilmis ve kullaniimaktadir. Bu
boliimde ses sinyalinin sayisal olarak kodlanabilmesi i¢in kullamlan metotlar
incelenmistir. Ayrica kodlayici dizayn algoritmalarinda goéz 6niinde

bulundurulmasi gereken performans kriterlerine deginilmigtir.
2.2. Ornekleme ve Nicemleme

Bir ses sinyali zamanda siireklidir ve sayisal devre kartlarinda islenmeden
once zamanda kesikli hale getirilmelidir. Ornekleme (sampling) isleminde,
analog sinyalden peryodik araliklarla 6rnekler alinarak zamanda siirekli olan
sinyal kesikli hale gevrilir. Her saniyede alinan 6rneklerin sayis1 (6rnekleme
hizi-sampling rate) artarsa, 6rneklenmis sinyal siirekli sinyale ¢ok benzerdir ve
omekleme hzi iyi ayarlanirsa, 6rneklenmis sinyal siirekli sinyaldeki biitiin
bilgiyi igerir. Nyquist 6rnekleme teorisi farzeder ki, eger bir sinyal igerdigi en
ylksek frekans par¢asinin iki katina esit veya daha biiyiik bir 6rnekleme hiz1

ile 6rneklenirse, en iyi sekilde tekrar olusturulabilir [25].

Orneklenmis bir sinyal hala zamanda siirekli genliklidir. Nicemleme
(quantization), kesikli zamanda siirekli genlikli sinyali kesikli zamanda
kesikli genlikli hale ¢evirir. Herbir sinyal 6rneginin degeri, sinirli bir kiime
iginden segilir. Nicemlenmis ¢ikis ve nicemlenmemis girig arasindaki fark,
nicemleme hatasi yada giiriiltii olarak adlandirilir ve bu hata degerinin kiigiik

olmasina ¢alisilir. Bu nedenle, degisik nicemleme yontemleri kullanilabilir.



Dogrusal nicemleme (linear quantization), logaritmik nicemleme, dogrusal
olmayan nicemleme ve vektor nicemleme bazi nicemleme yontemleridir. Ses
sinyalleri 60 dB civar1 bir dinamik degisime sahiptirler. Ayrica insan
kulaginin, kazangtaki dogrusal artiglara logaritmik tepki vermesi nedeniyle
dogrusal nicemleme pratik bir yontem degildir. Logaritmik nicemlenmis
sinyallerde ©nemli derecede kalite artist olmaktadir. Biitiin nicemleme
yontemleri bdlgesel olarak optimumdur ve en diisiik bit hiz: ile miimkiin olan
en yiiksek kaliteyi saglamaya ¢aligirlar. Fakat pratikte, nicemleyicinin kalitesi
arttikca karmasa ve maliyet artmaktadir. Tipik bir 6rnekleme ve nicemleme

islemi Sekil 2.1°de goriilmektedir. [17,25,26]

a) Siirekli Sinyal b) Ornekleme c) Nicemleme d)ornekleme & nicemleme

Sekil 2.1. Ornekleme ve nicemleme islemi
2.3. Ses Uretimi ve Simflandirilmasi

Ses liretim iglemi, ii¢ alt islemi igerir. Bunlar, kaynak iiretimi, bogumlanma
(articulation) ve radyasyondur. Insan ses iiretim yolu (vocal tract); cigerler,
nefes borusu (glottis), girtlak (larynx), yutak (pharynx), ve nazal ve oral
oyuklar gibi pek ¢ok pargay: igerir. Sekil 2.2, bu yapiyr gostermektedir’.
Yutak, dil kokii ve iist bogaz duvarlan arasindaki oyuktur. Girtlak, ses tellerini
(vocal cords) tutan ve idare eden yapidir. Girtlak ve nazal oyuk arasindaki
bolim ses iiretim yolu olarak alinir. Ses iiretim yolu filtreleme ile bazi
frekanslar gegirilir ve bazilar1 tutulur. Konugma igin gerekli havay: akcigerler

saglar. Akcigerlerden gelen hava, nefes borusundan gegerek girtlakta bulunan

' Ref: http://www.ims.uni-stuttgart.de/phonetik/EGG/pagem5.htm
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ses tellerine carpar, ses telleri titrer, sesler tonlanir ve geniz, burun, agiz
boslugu, damak, disler ve dis etlerinde bicimlenerek konusmay: saglayan
sesler olusur. Yutak yardimcisi (epiglottis), ¢igneme sirasinda yiyeceklerin
cigerler yerine mideye gitmesinde yutaga yardimci olur. Cok az dil yutak
yardimcisini ses iiretmede kullamir. Ingilizce ve Tiirkge, bu dillerden biri

degildir.

Sekil 2.2. Ses iiretim yolu (vocal tract) crganlanm igeren insan gutliak yaps)

& O=t dudsk 1. vutak (Phaynx) 1. Yutak yardimei(epighbttis)
. At dudak 3 D1 Y apisl r. Troid k:.'kndaéx

C. Ustdig k. Dil ucu s. Siroid kikadag

d. Altag 1. Dilista t HMNefes borusu (Trachea)
c. DI§ yuasi m. Dil &rii u. A@zboshigu (Oral cavity)
f. 9ert darmak n. Dil arkas1 v. MNa=zal oyuk

£ Wwhuskdaamaek o, Dil kald y. Ses telleri(vocalcords)
. KuUgk all n. Alt gene z. Gartlak (larynx)

Nefes borusu, yada sag ve sol ses telleri arasindaki delik, nefes alma sirasinda
genellikle agikken konusma sirasinda daralir. Nefes borusu boyunca olan
hava akigi, ses iretim yolu ve hava akigi arasindaki etkilesimde peryodik

olarak agilip kapanir. Ses tiretim yolu gii¢li bir sekilde zorlanirsa ve
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cigerlerden yiikselen hava basinci yiiksek olursa, ses ziretim yolu titresim
peryodu (vocal tract vibration period) kisadir ve sesin perdesi yiikselir. Kargit
olarak, diisiik hava basinci diisiik perde iiretir. Bu ses liretim yolu titresmesi,
perde peryodu (pitch period) adimi alir. Konusma sinyalini islemede sesler
uyartim modlarina gore, sesli (voiced), sessiz (unvoiced- fricative) ve plosive
diye ii¢ ana sinifta toplanabilir. Sesli sesler (6rn. a,e, v.b.), ses ihjetim yolu
titresmesiyle olusan yar: peryodik (quasi-periodic) uyartim si‘nyali ile
uretilirler. Sessiz sesler (6m. b,f, v.b), ses iiretim yolunda bir zorlanmayla
gliriltii tiirii uyartim ile uretilirler. Plosive sesler (6. p,t, v.b), ses iiretim
yolunda kapanmayla bir basing zorlanmasi ve basincin ani birakiligi ile olusan

akustik enerji patlamasiyla iiretilirler.
2.4. Akustik Sesbilim

Dildeki seslerin 6zelliklerini inceleyen bilime sesbilim (phonetic) denir.
Sesbilim seslerin olusumunu, seslerin ¢ikis yerlerini ve seslerle ilgili olan tiim
kurallan inceler. Insan kulagi 20 Hz ile 20000 Hz arasindaki ses dalgalarini
duyabilir. Akustik sesbilim dogadaki sesleri, ses dalgalarini, ton, ses siddeti,
tim1 gibi konulan inceler. Pek ¢ok dilde farkli sesler sesbirim (phoneme)
denilen kiimede ifade edilirler. Bir sesbirim, sesin en kiigiik birimi olarak

belirlenir.
2.4.1. Ingilizce akustik sesbilim

Amerikan Ingilizcesi 42 sesbirim igerir (Cizelge 2.1) ve dinlii (vowel), kayan
tinlii (diphthong), yar: inlii (semivowel) ve iinsiiz (consonant) (siirtiiniicii-
fricative, kapanma-stop, nazal-nasal, sizinti-affricate ve sizic1_siirtiiniicii-
spirant) diye dort yaygin smnifta toplanabilir. Unlii sesler ses iiretim yolunun

yan-peryodik darbelerle uyartimiyla iiretilir. Kayan iinlii sesler ses iiretim




12

yolunun bir iinlii i¢in baslaylp bagka bir iinliiye degisimini gosterir. “pay”
kelimesindeki /el/ ve “pow” daki /aU/ 6rnekleri arasindadir. Yan iinlii sesler
tinli sesler gibidirler fakat ses liretim yolu biraz zorlanir. Genellikle bir
iinliiden Once yada sonra gelen gecis sesidirler. (/R/,/Y/,/W/,/L/). Siirtiiniicii
sesler iiretim yolunda bir zorlanma sonucu giiriiltii tiirii uyartimla tretilirler.
Kapanma sesleri ses liretim yolunun tamamen kapanmasi sonucu basingla
olugurlar. Bu basincin ani birakilis1 giiriiltii benzeri uyartim sinyafine neden
olur. Nazal seslerde agiz ¢ukuru kapanarak nazal ¢ukur kanali agilir (/M/ ,
/N/). S1zint1 sesler kapanma-siirtlinme birlesimi gibidirler. Fisilt1 sesi /H/ ses

teli titresimi olmadan girtlak tiirbelansi ile iiretilir. [25,26]

Cizelge 2.1. Amerikan Ingilizcesi’ndeki sesbirimlerin gosterimi

Sesbirimler (Phonemes)
Unlitler (Vowels) / Unsiizler (Consonants)
I ~ Kayan iinliiler

On Orta Arka (Diphthongs)
i (IY) a (A) u(00) al (Al
I (I > (ER) U(U) 8l (OI)

e (E) AG(UH) o(0) al (AU) tops)
z(AE) & (OW) oU (oU) Sizinty
ju Ju) Sesli Sessiz (Affricates)
Yan iinliller (Semivowels) b(B) p(P) j (DZH)
PR d@ t(M tf (TSH)
Liquids  Glides g(G) k(K) Sirtiniicit
w (W) r(R) (Fricatives)
1 (L) y (Y ) Nazallar
(Nasals) Sesli Sessiz
m(M) v (V) f(F)
n (N) o (TH) 6 (THE)
n(NG) z (Z) s (S)

zh (ZH) sh,f (SH)

2.4.2. Tiirkce akustik sesbilim

Tiirkge’de sesler Unliller ve {insiizler olmak fiizere iki temel béliimde
incelenebilir. Ag1z boslugunda ve ses iiretim yolunda higbir engele ¢arpmadan
¢ikan seslere tnliiler denir. Tiirk¢e’de /a,e,1,i,0,0,u,i/ olmak iizere 8 iinlii

vardir. Agiz boslugunda ve ses iiretim yolunda baz1 engellere garparak ¢ikan
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seslere  iinsiizler denir. Tiirk¢e’de 21 iinsiiz  vardir. Bunlar

/b,c,¢.d,f,g,8.h,i.k,l,mn,p,r,s,s.t,v,y,z/ olarak siralanabilir.

Unliiler dilin 6nde, ortada yada arkada tiimseklesmesine gore ii¢ smifa
aynilabilir. Cikis yerlerine gore iinliilerde dilin geriye ¢ekilmis durumunda
¢ikanlan iinliilere kalin (arka) iinliiler denir. Ag1z boslugunda dilin ileri dogru
siiriilmiis durumunda ¢ikarilan iinliilere ince (6n) iinliiler denir. Ayrica {inliiler
dudaklarin aldig1 sekle gore diiz ve yuvarlak olarak gruplanabilir. Cenenin ve
ag1iz boslugunun durumuna gore ¢ikarillan tinli gruplan ise genis ve dar
tinlilerdir. Ayrica uzun /a/ (6rn. kdnun), uzun /e/ (6rn. mézun), arka /g/ (6rn.
gaga), arka /k/ (6rn. kadn), arka /l/ (6rn. sal) gibi sesler vardir. Arka iinliiler
daha kalin ¢ikmaktadir. Kayan iinliiler, bir {inliiniin iglevini yerine getiren ¢ift
iinlitye denir. Tiirkge’de kayan iinlii grubuna pek rastlanmamakla birlikte
ayran, avlan gibi seslerde ay,av gibi birlesmelere kayan {inlii denilebilecegi
ileri siirtilmektedir [101]. Yar {inliiler tinlti ve lnsiiz simrindaki seslerdir.

Tiirkge’de yalmz /y/ sesi genellikle yar tinlii olarak gosterilir.

Unsiiz sesler, ses iiretim yolunun agilip kapanma durumlarina goére siirekli ve
siireksiz diye iki sinifta incelenebilir. Siireksiz iinsiizlerde akcigerlerden gelen
hava bir engelle karsilasir ve bu engeli agmak i¢in zorlama olunca, ses patlama
seklinde ¢ikar. Siirekli tinsiizlerde ses herhangi bir kesintiye ugramadan ses

iiretim yolundan sizarak ¢ikar.

Sessiz sesler ses tellerinin titresim durumuna gore sert (Gtiimsiiz-sessiz) ve
yumusak (otiimlii-sesli) olarak iki grupta toplanabilir. Sert iinsiizler ses
tellerini titrestirmeden ¢ikarlar. Yumusak iinsiizler ise ses tellerini titrestirerek
¢ikarlar. Kapanma {instizleri agiz kanalinda tam bir kapanmayla olusurlar ve
otiimlii yada 6tiimsiiz olarak siniflanabilirler. Daralma iinsiizleri agiz kanalinin

¢esitli yerlerinde bir daralma sonucunda olusurlar ve siirtiiniicii (fricative)
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olarak da adlandinlirlar. Kapanma-daralma iinstizleri olan /c/ ve /¢/, ses iiretim

yolundaki bir kapanma sonucunda patlamali sizmal1 bir ses verirler.

Cizelge 2.2. Tiirkge’de fonemlerin gosterimi.

Tiirkce sesbirimler

/Unlﬂ:gr//\/

On orta arka  Yan inli Nazallar

e 1 a sesli m Kapanma

i u y n

o o Sesli Sessiz Yan Carpmal
] a: (uzun) b p sesli  sesli

e: (uzun) d t 1 T
i: (uzun) g k 1 (arka)
g: (arka) k: (arka)
Kapanma-daralma Daralma
54 gsiz se( ;§siz
c ¢ v f
z s
J J
B h

Nazal sesler, yutaktan gelen havamin hem agza hem buruna gegirilmesi
yoluyla olur. Yan iinsiizler solugun dilin iki tarafindan akmasiyla olusur.
Carpmali {iinsiizler dilin disetlerine ¢arpmasiyla olusur. Tiirkge’deki ses
alfabesi Cizelge 2.2, deki gibi gosterilebilir. Tiirkge {inlii ve {insiiz ses gruplari

ise Cizelge 2.3°de goriilebilir.

Cizelge 2.3. Tiirkge’de iinlii ve iinsiiz ses gruplan

Unliller Diiz Yuvarlak Unstizler Siireksiz Sirekli
Genis | Dar | Genis | Dar Sert (6tiimsiiz) p,6,t.k f,h,s,5
Kalin A 1 o u Yumugak (6timli) | b,c,d,g g.j.L,mn,r,vy
Ince E i ) ]
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2.5. Sayisal Kodlama Teknikleri

Sayisal Ses Kodlayicilar

[ —1 L
Dalga Sekli Kodlayicilar Kaynak Kodlayicilar (konu$m|a kodlayicilar)
L [
PCM Melez Kodlayicilar LPC
APCM Homomorphic
ADPCM | | 1 Kanal
DM Zaman Diizlemi Frekans Diizlemi Formant
ADM Faz
APC SBC
RELP ATC
RPE-LPC HTC
MPE-LPC VQTC
CELP MBE
SELP
CELP-BB
LD-CELP
VSELP

Cizelge 2.4. Sayisal kodlama tekniklerinin siniflandiriimasi

Sayisal ses kodlama teknikleri, Cizelge 2.4’de goriildiigii gibi, dalga sekli
kodlayicilar, konusma kodlayicilar ve melez kodlayicilar olarak li¢ ana sinifa
ayrilabilir. Melez kodlayicilar, diger iki kodlayici simifinin ortak 6zelliklerini
tasiyan kodlayicilardir. Her ii¢ kodlayici simirinin genel amaci, sinyali analiz
etmek, sinyaldeki istenmeyen sartlar1 (giirlilti, ©Onemsiz kisimlar, vb.)
kaldirmak, sinyali kendi smmfinin belli bir kalite yiizdesini koruyarak
kodlamaktir. Yiiksek bit hizlarinda kodlayici kalitesi oldukga iyidir. Diisiik bit
hizlarinda da, belli bir yiizde kaliteyi koruyarak kodlama yapilmaya ¢alisilir.

2.5.1. Dalga sekli kodlayicilar

Dalga sekli kodlayicilar, sinyal dalga seklinden 6rnekler alip en iyi sekilde
kodlaylp tekrar tiiretmeye ¢aligirlar. Genellikle ¢ok degisik sinyalleri
kodlayabilmek i¢in sinyal yapisindan bagimsiz dizayn edilirler. Giiriiltii, kanal

hatalar1 ve degisik konusmaci seslerine karsti daha direnglidirler.
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Dezavantajlar1 orta bit hizlari altinda iyi g¢aligmamalaridir. Dalga sekli
kodlayicilarin  konugma kodlamadaki bit hizi, 16 kbit/sn lizeri ile
sinirlandirilmigtir. Dalga sekli kodlayicilar, konusma kodlayicilara gére daha
giiclidiirler ¢linkii ¢ok degisik sinyallerde kullanilabilirler. Ayrica, basit
dizaynlar1 ve maliyetlerinin digiikligi mobil radyo ve ticari telefon
devrelerine kadar genis bir alanda kullanilmalarim saglar. ‘Konusma
kodlayicilarin avantajlar1 ise diigiikk bit hizlarinda ¢alismalaridir. "Konusma
kodlayicilar sadece kodlanmis sinyaldeki sesin istatistiksel ozelliklerini

saklarlar.

. L. » [ [n]
+ e[n Nicemleyici
bl P éln]
t iy
did Ongoriicii | $[n
(a)
I[n} , Ters R VAR > S[n
Nicemleyici é[ni\“ > Slnl
+ ..
Ongdriict |
5[n]
(b)

Sekil 2.3. DPCM a) kodlayici b) ¢oziicii blok semasi

Baz1 dalga sekli kodlayici yontemleri PCM, DPCM (Differential PCM),
ADPCM (Adaptive Differential PCM), DM (Delta Modulation) ve ADM
(Adaptive DM)’dir. Dalga sekli kodlayicilar zaman ve frekans diizlemlerinde
caligabilirler.

Ik diinya gapindaki dalga sekli kodlayici standardi, CCITT nin 64 kbit/sn
logaritmik nicemlenmis (u-law ya da A-law teknigi) PCM [2][34]dir. (p-law,
kuzey Amerika i¢in ve A-law Avrupa igin standart olarak kullanilmistir.) PCM
hala sayisal sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. 64 kbit/sn logaritmik
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PCM ile kodlanms ses, miikemmel kalite (toll quality) kabul edilir ve diger
kodlayicilar i¢in referans olarak alimir. 32 kbit/sn ADPCM, CCITT’nin
PCM’den sonraki diger bir standardidir [29]. Bit hizim1 yariya indirmek igin,
ses sinyalindeki onemsiz oldugu diisiiniilen kisimlar uyarlamali nicemleme ve

uyarlamali tahmin metotlariyla ¢ikarilmigtir [35][36].

PCM bitigik 6rnekler arasindaki varolan iligki avantajini dikkate éllmazken,
DPCM orijinal sinyal yerine hata sinyalini nicemleyerek bit hizim azaltir.
Sekil 2.3, bir DPCM kodlayic1 ve ¢oziicii blok semasim gostermektedir. O
andaki ornek, s[n], ile onun tahmin degeri, 5[n], arasindaki fark, e[r], hata
degeri é[n], olarak nicemlenir. Hata kod kelimesi é[»] i¢in, indeks degeri /[#n],
kodlayicidan kod ¢oziicliye aktanlir. Bir dogrusal ongériicii p Onceden
olusturulan dmekler §[n—i]=én~il+5[n—i] ile o anki s[n] 6rnegini tahmin
eder. {¢; / 1 <i <p} dogrusal dngorii katsayilar ise, tahmin deger 5[n]

asagidaki gibi a¢iklanabilir:
s[n]= iai.?[n —1i] (2.1)
i=l

Diger bir dalga sekli kodlayici, siirekli degisken egimli delta modiilasyon
(Continuous Variable Slope Delta Modulation-CVSDM), 32 kbit/sn’de 6zel
uygulamalarda ¢ok basarilidir. Bu yiiksek bit hizli dalga sekli kodlayicilar,
giiniimiiz sartlarinda ¢ok yeterli olmamalarina ragmen, hala biiyiik sistemlerde
hizmet etmektedirler ve sistem yenileme maliyetinin yiiksekligi nedeniyle

hizmetlerini devam ettirme ihtimalleri yiiksektir.
2.5.2. Konusma kodlayicilar

Dalga sekli kodlayicilar, kodladiklari sinyalin yapist hakkinda bilgi

icermezler. Konusma kodlayicilar (vocoders), kaynak kodlayicilar (source
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coders) olarak da bilinirler ve ses liretim yolunun bir modelini olusturmaya

calisirlar.
2.5.2.1. Dogrusal 6ngoriilii kodlayici

Dogrusal 6ngoriili konusma kodlama (LPC), son yirmi yildir konusma
kodlama teknikleri i¢in en yaygin kullamlan yontemdir. Dogrusal“ Ongoriili
kodlayicilar, ses {iiretimi i¢in diger konusma kodlayicilarla ayni modeli
kullanirlar. Sadece ses tiretim yolu belirlenmesi farklidir. Bu kodlayici ses
firetim yolunun bir tilm kutup sonsuz diirtli cevaph filtre (H(z)) ile ifade
edildigini farzeder. p’inci dereceden ileri dogrusal 6ngoriide, o andaki ses
ornegi, p adet gegmis sinyalin birlesiminden tahmin edilir. Filtre katsayilari a;
(i=1,2,...,p), tahmin edilen ve gergek deger arasindaki hatayr minimum
yapacak sekilde segilirler.

G

H(z)=—— -
l+az” +..+a,z

2.2)

Ses sinyalini sayisal formda gostermek igin, Fant’in dogrusal ses kaynak
tiretim sistem modeli pek ¢ok uygulama igin bir referans olmustur [3]. Bu
model, sesli ses sinyali i¢in peryodik vurum treni uyarma sinyali ile veya
sessiz ses sinyali igin rasgele uyartim sinyali ile uyarilan ve ses iiretim yolu
denen zamanla yavas degisen bir sistem i¢ermektedir (Sekil 2.7). Ses iiretim
yolu, bir tiim kutup filtre fonksiyonu ile ifade edilen, zamanla yavas degisen
bir sistemdir. Kisa siireli (20ms civar1) analiz penceresi igindeki ses sinyali, p
adet filtre katsayilarini belirlemek igin analiz edilir. Orijinal ses, ters ses
iiretim yolu filtreden gegirilir ve artik sinyal bulunur. Bu islem, bitisik
Ornekler arasindaki kisa siireli iligkiyi kaldinir. Boylece, artik sinyal, ses
sinyalindeki ~ uzun siireli iliskiyi daha net ortaya gikardigindan perde

peryodunu belirlemede kullanilabilir. Ayrica, sinyalin sesli/sessiz analizi yine
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bu artik sinyalden yapilabilir. Dogrusal 6ngoriilii kodlayicilar, Sekil 2.4’deki
ses liretim yolu modelleme ¢ok iyi ¢alishgindan ¢ok popiilerdir ve 2.4 kbit/sn
civarindaki bit hizlarinda bile kodlama kaliteleri iyidir. [25,26,49]

Perde peryodu

LPC katsayilan

Sesli/ \

Vurum sessiz '
Tren anahtan Cikig
treteci sesi s(n)
Zamanla
x(n, u(n Degisen >
Filtre

Rasgele _j
Giralta
tireteci Kazang

Sekil 2.4. Ses iiretimi igin temel kaynak filtre (Fant) modeli

Dogrusal 6ngoriilii kodlayicilar, formant kodlayicilarda ilk formant tahmini
i¢in kullanilabilirler ¢iinkii, ses iiretim yolu filtre kutuplan sesteki formantlara
¢ok yakin degerlerdir. Baz1 dogrusal dngorii tabanli kodlayicilar, 2.4 kbit/sn
LPC-10, Amerikan Federal Standardi 2.4 kbit/sn MELP, 9.6 kpbs RELP

(Residual Excited Linear Prediction) kodlayicilardir.

2400 bit/sn LPC-10 konusma kodlay:ici

2400 bit/sn LPC-10 konusma kodlayici igin, analog ses sinyali once sekil
2.5°de goriildiigt gibi, band gegiren filtreden gegirilir, A/D (analog/dijital)
geviriciye girer, onvurgulama (preemphasis) uygulamr ve RC yansima
katsayillarim bulmak i¢in LPC analiz yapilir . RMS (Root Mean Square)
genlik, seslilik durum analizi yapilir. Ses sinyali sesli ise, perde peryodu
belirlenir (Perde peryodu olarak (20-156) arasinda 60 perde degerinden biri

(51-400 Hz) segilir). Sessiz durum igeren ses sinyali i¢in analiz penceresinin
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sessiz ya da ses ge¢is durumunda olup olmadig: incelenir. RMS genlik, perde
peryodu, yansima katsayilari, sesli/sessiz durumu kodlanir. (Perde kodlama
cizelgesinde tek bit sifir olan degerler sessiz, iki bit sifir olan degerler ses
gecis durumu, diger degerler ise sesli perde peryodu igin kullanilir.) Sessiz
veya ses gecis durumlar igeren pencerelerde aktarim hatti hata kontrol bitleri
eklenir. Senkronizasyon biti ilave edilir ve Cizelge 2.5°deki 54 bit kodlama

yapisi olusur.

Cizelge 2.5. 2400 bit/sn LPC-10 kodlayici bit yerlesimi

2400 bit/sn LPC kodlayici | Sesli durum | Sesli olmayan durum
Perde & seslilik 7 7

RMS genlik 5 5

Yansima katsayilan 41 20

Hata kontrol - 20
Senkronizasyon 1 1
Kullanilmayan - 1

Toplam 54 54

LPC sentezleyicide ©nce bir hata kontrol gergeklestirilir. Aktarilan
parametreler ¢oziiliir. Uygun sesli/sessiz, perde peryodu, genlik, yansima
katsayilar1 durumlarim saglamak igin aradegerleme ve diger islemler yapilir.
Sesli durum igeren ses sinyali igin, perde uyumlu darbelerle uyartilmig
10’uncu dereceden bir tiim kutup filtre kullanilir. Sessiz durum igeren ses
sinyali i¢in ise rasgele degerlerle uyartilmig bir 4’iincii dereceden tiim kutup
filtre kullanilir. Hem sesli, hem sessiz durumlar birlikte igeren pencereler igin,
sesli durum igeren pencere bolimii perde uyumlu darbelerle uyartilmis
10’uncu dereceden bir tiim kutup filtre, sessiz durum igeren pencere boliimii
rasgele degerlerle uyartilmis bir 4’iincii dereceden tiim kutup filtre ile
filtrelenir. Yansima katsayilar1 sentezleyici filtreye uygulanir. RMS genlik ile
kazang ayarlanir. Sonug¢ fonksiyon deemphasis filtreden gegirilerek D/A
cevirici ile analog sinyale ¢evrilir ve algak gegiren filireden gegirilir.

Deemphasis filtre transfer fonksiyonu, //(1-0.75z) seklindedir.
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Seslilik
Genlik
Depemhasis  [* Kazang ayann  [¢ Aradegerleme kontrol il
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Sekil 2.5. Bir LPC-10 kodlayicy/sentezleyici blok semasi

Algak gegiren filtre | RC’ler ] Seslilik
A

2.5.2.2. Kanal kodlayic

Kanal kodlayicida, ses iiretim yolu bilgisi, ses sinyali bant gegiren filtrelerden
gegirilerek elde edilir. Perde peryodu, Sesli/Sessiz (Voiced/Unvoiced-V/U)
bilgisi gibi bilgilerle birlikte kodlanip aliciya goénderilir. Kanallarin band
genisligi frekansla artan sekilde segilir. Bu insan kulaginin, logaritmik
olgeklendirilmis frekanslara dogrusal cevap vermesi nedeniyledir. Kanal
kodlayicilar tipik olarak, 1200 bit/sn ve 9600 bit/sn arasinda isletilirler. Kanal
kodlayici ve ilk formant kodlayicilar arasindaki temel fark, formant
kodlayicilardaki filtre bankasinin rezonans karakteristiklerinin, formant
izlerine kendini uyarlamasidir. Dudley’in konusma kodlama sistemi, kanal
kodlayicilarin en eskisidir (Sekil 2.6). Bu kodlayici kulagin, kisa siireli faz
bilgisine duyarsiz olusu avantajii alir. (20 msn bir ses sinyali igin, sadece

genlik bilgisi kullanilir).

Iietigim



22
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Sekil 2.6. Kanal kodlayic1 a) analiz b) sentez blok semasi

2.5.2.3 Alt bant kodlayici

Alt bant kodlama (subband coding —SBC), orta bit hizlarinda (16 kbit/sn

civarl) konusma kodlama igin iyi bilinen bir tekniktir. Ayrica goériintii ve video

sinyallerini kodlamada da yaygin olarak kullanilir. Temel bir alt bant kodlama

isleminde, ses sinyali 6nce algak geciren filtre ve yiiksek geciren filtre ile

frekans bantlarina aynlir. Bantlara ayrilmig sinyal asagi 6rneklenir (down

sampling) ve aktanim i¢in kodlanir. Alicida kanal sinyalleri ¢oziiliir,
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aradegerlenir ve yaklagik sinyali olusturmak igin birlestirilirler [102,104]. Bir
iki bantl1 alt bant kodlayici sistem semas1 Sekil 2.7°de goriillmektedir.

HO ADPCM ADPCM FO

LPF ¢2 encode [ N> decode _>T2 LPF n
xX[n] % [n]
]

Hl ADPCM ADPCM F1

HPF le Lﬂ encode |~ IV, decode ﬁTz HPF

Sekil 2.7. Iki bant analiz/sentez filtre bankasi

Ses sinyali birden fazla alt banda ayrilabilir. Her alt bandin kodlanmasi igin
kullamlan bitlerin sayisi, ilgili bandin yiizde ©nemine gore degisebilir.
Omnegin perde ve formant bilgisinin 6nemli kismum iceren algak frekans
bantlar1 daha ¢ok bitle, giiriiltii tiiri seslerin oldugu yiiksek frekans bantlar1
daha az bitle kodlanabilir. Ayrica, ayn nicemleme basamaklan
kullanildiginda, bir bant i¢in olusan nicemleme giiriiltiisii, diger bandi
etkilemez ve boylece diger frekans bantlari korunur. Bu sekilde PCM

kodlamaya gore 6nemli avantajlar kazanilir.

2.5.2.4 Homomorphic kodlayici

Ses analiz problemi, uyartim sinyali ve ses iiretim yolu modelinin konvolisyon
yapida birlesik yapisini ayirip ayr parametreler olarak ifade etmektir. 4 kbit/sn
hizlarninda ¢alisabilen homomorphic (cepstral) kodlayicilar, ses sinyalini
zaman diizleminde, uyartim ve ses iiretim yolu yapinin logaritmik genlik
toplam olarak farzeder. Bu toplam, frekans diizlemde ¢arpim olarak alinir. Bir
homomorphic kodlayici yapisini gosteren Sekil 2.8°de s(n) ses sinyali, {/n]
cepstrum penceresi, w/n] kisa sireli analiz penceresi, c,/n] cepstrum

parametreleridir.




I(n)
h(n)
NICEMLEYICI

UYARTIM
PARAMETRELERI

4

w(n)
DFT LOG GENLIK IDFT (
n
s(n) @) cp(n)
(a) PERDE ve
SESLI / SESSIZ
h(n)
—>] DFT EXP IDFT
UYARTIM KESIKLI
UYARTIM URETECIH KONVOLISYON
PARAMETRELERI
(b)

SENTETIK SES
7

Sekil 2.8. Homomorphic kodlayici a) analiz b) sentez blok semasi

S(”) ses spektrumu, P(¢*) uyartim spektrumu, V(¢*) ses iiretim yolu

spektrumu ise,

ile ifade edilir. Cepstral katsayilar, logaritmik genlik spektrumu 'S(e"’ )

ters fourier doniisiimii ile bulunur. Ses iiretiminde, uyartim sinyali hizh
degisirken ses iiretim yolu diirtii cevab: nispeten yavas degisir. Bu zaman farki

nedeniyle, algak gegiren filtre (Low pass filter-LPF) ile iki sinyal birbirinden

log[S(¢")] = log[P(¢")] + log[V(e™)]

Q.

aynlabilir ($ekil 2.9). Bu nedenle perde bilgisi de dogru belirlenebilir.

F'[logIF(w)I?]

Sekil 2.9. Gecikmeli perde bilgisi gésteren bir ses spektrumu

24

3)

‘nin
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2.5.2.5 Formant kodlayici

Ses sinyalindeki bilginin bitylik ¢ogunlugu ses iiretim yolu formant’larin
pozisyonlarinda ve bant genisliklerinde igerilir. Bu ylizden, eger formantlar
dogru belirlenebilirse, ¢ok diisiik bit hizlarinda kodlama yapilabilir. Formant
kodlayicida, filtre bankasinin rezonans karakteristigi, filtre bilgisini i“zler. AM-
FM modiilasyon teknigi, formant kodlayicilarin iyi bir érnegidir. AM-FM
modiilasyon teknigine dayali kodlayicilar, 4.8 kbit/sn ve 9.6 kbit/sn arasinda
iyi ¢aligirlar [37-43].

AM-FM Modiilasyon

Kodlama teknikleri iginde, sesin ses iiretim yolu yapisinin zamanla degisen
filtre parametreleri ile modellendigi dogrusal 6ngorii (Linear Prediction - LP)
metodu yerine alternatif bir metot olan AM-FM (amplitude modulation-
frequency modulation) konugsma kodlayici incelenmistir [37-40,43]. Burada
ses Uretim modeli, “formant” denilen rezonans frekanslarini modelleyen
dogrusal bir filtre boyunca gegen uyartim sinyalinin ¢ikis1 olarak gosterilir .
Uyartim genellikle sesli ses i¢in bir peryodik vurum treni ve sessiz ses igin
gliriiltli tiirli sinyalle gosterilir. Verilen bir analiz penceresi i¢inde, uyartim
sinyalinin siniizoidal gosterimi zamanla degisen bir ses iiretim yolu boyunca
gecirildiginde s(n) ses dalga ¢ikisi,
s(n) = ZL: A, cos(w;n +6,) dir. (2.4)
=1
A; , w ve 6 sirasiyla siniis dalga genlik, frekans ve fazi, L ise siniis dalga
sayisidir. Bu sistemin dogrulugu i¢in siniis dalgalarin ses iiretim yolu sistem
cevabina yani dogrusal filtreye gore yavas degistigi kabul edilir. Bir AM-FM
kodlayic1 blok semasi Sekil 2.10°da goériilmektedir.
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Sekil 2.10. Bir AM/FM kodlayicy/¢oziicii blok semast

Burada genlik ve frekans sinyallerini tahmin etmek i¢in, Maragos, Kaiser ve
Quatieri [43] bir “Energy Seperation Algorithm -ESA” gelistirmislerdir. ESA,
AM-FM sinyalin ani enerjisini izlemede ve onu frekans ve genlik parcalarina
ayirmada dogrusal olmayan bir enerji operatoérii kullanmaktadir. Ses sinyali
x(t) i¢in enerji operatoril Y, ;

Yelx(0)]=x(t)? - x(1).%() (2.5)
olarak tanimlanir. x(f) ve x(¢) sirasiyla x(¢)’nin birinci ve ikinci dereceden
tiirevlerine karsiik gelmektedir. ESA, tek bir ses rezonansina uygulandigi ve
ses sinyali birden fazla rezonanstan olustugu igin, bu rezonanslar1 bant-gegciren
filtre ile filtrelemek gerekir. Bunun igin kullamilan filtre yapis1 Gabor
filtresidir. Burada, filtrenin merkez frekans1 ve filtre bant genisligi
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bant genigligi, istenen formant modiilasyonunu
icerecek kadar genis fakat komsu formantlar ¢ikaracak kadar dar olmalidir.
Formantlar1 ve bant genisliklerini bulmada kullamilan iki yontem MDA

(Multiband Demodulation Algorithm) ve iterative ESA [43] dur.

AM-FM konusma kodlayici modelde, modiilasyon sinyallerinin alici tarafta
¢ok iyi modellenebilmesi i¢in yapilacak kodlamada ¢ok fazla bit gerektirmesi
nedeniyle, diisiik bit hizlarinda iyi performans vermedigi sonucuna varilmistir.
AM-FM formant modellenmesi, dogrusal 6ngérii metoduna gore iistiinliikler

saglayan bir yontemdir. Fakat burada da formant yerlerinin ¢ok iyi tespit
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edilebilmesi gerekir. Ozellikle giiriiltiilii ve zayif ses sinyalleri i¢in yanlig
formant tespitleri sesin kalitesinde bozulmalara yol agmaktadir. AM-FM
modiilasyon modelde rezonanslar yavaglatilmiy AM-FM sinyalleri olarak
modellenir. AM-FM modiilasyon model dogru formant izleri ve ger¢ek
formant bant genigligi tahminleri yapar. Ayrica, AM-FM modiilasyon
modelini frekans ve zaman diizleminde olusturmak kolaydir ve dogrusal
Oongorii tabanh formant izleyicilerdeki hatalardan kaginir. Oysa,“ dogrusal
O6ngorii metodu ile formant analiz nazal formantlar tespit etmede, izgel
sifirlar1 bulmada ve bant genislik tahmininde problemlidir. Bu dogrusal
Ongorii metodunun parametrik olmasindan, formantlarin bir analiz penceresi
i¢ginde sabit kabul edilmesinden ve izgel vadilerin modellenememesinden

kaynaklanir. Dogrusal 6ngorii, ses akustigini tam olarak modellemede

yetersizdir [54].
2.5.2.6. Faz kodlayici

Faz kodlayici 1966°da onerilmistir [4]. Bu sistemde ses sinyali, merkez
frekanslar1 ve analiz pencereleri istenen frekans bandimi igerecek sekilde
secilmis bant gegiren filtrelerle ifade edilir ve kompleks rezonanslar Syle
secilir ki, biitlin kanallar toplaminin bilesik cevab1 dogrusal faz ve diiz genlik
¢ikaracak sekilde segilirler. Faz baglangi¢ sartlar1 dogru belirlenemezse, tiim
sistemde bir hata sonucunu verebilir. Bir faz kodlayici blok semas1 Sekil
2.11°de goriilebilir. Burada a, ve b, siniizoidal girig sinyalinin gergek ve sanal
bolimlerini gostermektedir. Oy, siniis sinyalinin zamanla degisen acisal degeri,

Dy ise faz kaymasidir.
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Sekil 2.11. Bir tek kanal faz kodlayici a) analiz b) sentez semasi

2.5.3. Melez kodlayicilar

Dalga sekli kodlayicilar, 32 kbit/sn civar1 orta hizlarda ¢ok iyi galisirlar ve
kodlanmis sinyali ¢ok iyi bir sekilde tekrar iiretebilirler. Konusma kodlayicilar
ise diisiik bit hizlarinda (8 kbit/sn altinda) galisirlar. Sonugta iirettikleri ses
anlagilabilir olmasina ragmen yapaydir. Dalga sekli kodlayicilar ve konusma
kodlayicilarin bazi 6zelliklerini birlestirerek yiiksek kaliteli ve diigiik hizh
sesler iiretebilmek miimkiin olmustur. Melez (hybrid) kodlayicilar, ses dalga
seklinin yiizde olarak daha 6nemli kisimlarimi korumaya g¢alisirlar. Melez
kodlayicilar, zaman diizlemi ve frekans diizlemi olmak iizere iki ana sinifta
incelenebilir. Frekans diizlemi melez kodlayicilarin ana yapisi, ses
spektrumunu filtre bankalartyla frekans bantlarina ya da blok doniigiim
metotlaryla frekans parcalarina bolmektir. Alicida bu frekans bantlan, filtre

bankas1 toplami veya ters doniigiim metotlartyla birlestirilerek ses sinyali
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tekrar olugturulmaya ¢aligilir. Frekans diizlemi kodlayicilarin esas temeli, ses
sinyalinin kisa stireli spektrumunun zamanla yavas degismesidir. Bir melez

kodlayici blok yapisi Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Giri
siny:li Model Model
»| parametreleri ol parametreleri — .
o belirle kodla !
Y . _
yartim Iletisim
Uyartim kodla
| Tahmin et ortami
Sentezlenmis Uyartim
5es Sentez sinyali Kod
¢ | Model ¢ozimi
Model parametreleri

Sekil 2.12. Bir melez kodlayici/sentezleyici blok semasi

Zaman dizlemi melez kodlayicilar, dogrusal 6ngorii semalan ile dizayn
edilirler. Ses sinyalinin istatistiksel yapisi, sessiz ses igin rasgele (random) ya
da sesli ses igin peryodik darbelerle uyarilan bir kaynak filtre yapisiyla

modellenebilir.

Alt bant kodlayicilar (SBC) ve uyarlamali doniisim kodlayicilar (ATC),
frekans diizleminde sinyali filtre bankalar ile frekans pargalarina bolerler ve
ses sinyalinin gosteriminde 6nemli bilgiler igeren parcalari daha ¢ok bit
sayistyla, sinyalin tekrar olusturulmasinda biiyiik katkisi olmayan pargalari ise
diisiik bit sayilariyla kodlarlar. Her iki kodlayici igin bit oranini indirme, sesin
kisa zaman gii¢ spektrumunu ¢ikarma ve insan kulaginin yiksek frekansl
seslere daha az duyarli olma mantigma dayamir. Bazi melez kodlayici
ornekleri, RELP, MPLP, CELP, LD CELP, CELP_BB, VSELP, MELP,
STC, MBE, TFI, RPE-LPC,MPE_LPC olarak siralanabilir [17,49,85].




30

2.5.3.1. MBE (Multi Band Excitation)

Frekans diizlemi melez kodlayicilara iyi bir 6rnek, 2.4 kbit/sn hizlarinda dahi
iyi performans veren siniizoidal tabanli MBE kodlayicilardir. MBE modelde
ses sinyali spektrumu, izgel zarf (spekiral envelop) ve uyartim sinyalinin
carpimi olarak modellenir (Sekil 2.13). Ses analizinde model para{metreleri,
orijinal ve sentetik ses spektrumu arasinda bir kargilagtirma ile elde edilir. Ses
sentezinde, sesin sesli kisti1 zaman diizleminde, sessiz kismi frekans
diizleminde sentezlenir. MBE kodlayicinin diger kodlayici tiirlerine gore en
bityiik avantaji, her analiz penceresinde tek bir V/U karan yerine, ses
spektrumunu frekans bantlarina boélerek birden fazla V/U kararlarindan
olusmasidir. Bdylece diger kodlayicilarda goriilen “buzz - vizilti” MBE
kodlayicilarda goriilmez. [45-47] MBE kodlayicilarda kodlanarak kars: tarafa
aktanlan parametreler; uygulama frekansi (perde peryodu), harmonik
genlikler, V/U kararlar1 ve sesli sesteki harmonikler igin faz bilgisidir. MBE
de bit hizim indirmek igin ozellikle harmonik genliklerin kodlanmasi ¢ok
onemlidir. MBE de bit sayisim azaltmada kullanilan yontemler; analiz
penceresini kiigliltme ya da bitisik pencereler arasi aradegerleme metotlaridir.
Aradegerleme metodunda, ses Kkalitesinin diismemesi igin 6zellikle perde

peryodu her pencerede hesaplanip aliciya génderilmelidir. [48]

MBE analiz : Perde peryodu ve izgel zarf MSE minimum olacak sekilde

belirlenir. V/U bolgelerin belirlenmesi igin, orijinal ve sentetik spektrum
arasindaki hata kontrol edilir. Hata belli bir esik iizerinde ise o bolge “sessiz”
kabul edilir. Harmonik genlik hesab: igin, genlikler V ve U bolgeler igin ayn
hesaplamir. Sesli bolgelerde sentetik ve orijinal genlikler birbirine g¢ok

benzediginden sesli harmonik genlikleri sentetik harmoniklerden elde edilir.
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Sessiz bolgelerde ise orijinal ve sentetik harmonikler arasindaki fark biyiik

oldugundan, sessiz harmonik genlikleri RMS degerle hesaplanir.

MBE sentez: Sessiz sentez i¢in, harmoniklerden elde edilen sessiz ses pargasi,

her pencere igin rasgele giiriiltli sinyalinin Fourier doniiglimii alinir.
Spektrumdaki sesli parcalar sifir yapilir. Sessiz pargalar sessiz ses
harmoniklerine normalize edilir. Uyartim sinyali yani giiriiltii eklénir. Ters
fourier doniigtimii alinir. Sesli ses i¢in uyartim sinyali osilatdr bankas: ile
olusturulur. Her osilator, penceredeki sesli ses i¢in gosterilir. Sessiz harmonik
kisimlarindaki genlikler sifir yapilir. Sesli harmonikler, bir 6nceki pencere
analizi ve o anki degerler arasinda aradegerleme ile belirlenir. Uyartim sinyali
eklenir. Faz bilgisi, sesli bélgeler i¢in ¢ok 6nemli oldugundan biitiin fazlar
sentez boliimiinde, dnceki pencere analizindeki perde peryodu ve fazi ile o

anki penceredeki perde peryodu kullanilarak bulunur. [48]

Perde frekansi wy

Perde —>
tahmini
. Harmonik _|  Harmonik Genlikler A,
giry "] tretme tahmini v
FFT \
.| Bant Sesli/sessiz v/uv kararlan
ayirma kararlan v
Hamming
encere R
P Faz Fazlar ¢
hesaplama e
(a) P
dx - -
Ay 2| Sesli ses sentezi
Wy >
V/ﬂ\D—_—I Cikig
.
»| Sessiz ses sentezi

(b)

Sekil 2.13. Bir MBE (a) kodlayici ve (b) ¢6ziicii blok semasi
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2.6. Kodlayic1 Performansi

Herhangi bir dizayn isleminde sonug liriin, belli gereksinimleri saglamalidir.
Bu gereksinimler PSTN sistemler i¢in CCITT gibi diinya ¢apinda kuruluslar
tarafindan belirlenebilir ya da 6zel veya mobil uygulamalar i¢in ulusal ya da
ozel kuruluslar tarafindan belirlenebilir. Bu standartlar belirlerke\"n dikkate
alman pek ¢ok dizayn kriteri, asagidaki ana bagliklar altinda diistiniilebilir.
Biitlin bu kriterlerden ortaya ¢ikan sonug ile kodlayic1 performans: hakkinda
bilgi edinilir. [26,27]

2.6.1. Kalite ve bit hiza

Kalite, diisiik bit hizh sayisal sistemlerin dizayninda en 6nemli fakt6rdiir. Ses
kalitesi ve bit hiz1 zit durumlardadir. Yiiksek kaliteli ses, diisiik bit hizlar ile
elde edilmeye calisilir. Diisiik bit hizlarinda kodlama g¢abasi, konusma
kodlayicilarin onemini artirmaktadir. PSTN’e bagl sistemler igin Kalite
gereksinimi ve smirlamalar CCITT tarafindan belirlenmistir. Béyle sistemlerin
¢ok yiiksek Kkalitede (toll quality) kodlama yapmas: istenir (dalga sekli
kodlayicilar). Yine de, ticari haberlesme ve askeri sistemler gibi kapali
sistemlerde kalite gereksinimi belli bir oranda diisiiriilebilir (melez
kodlayicilar). Mobil radyo sistemlerinde, iyi ve kotii aktarim hatti sartlarina

gore ortalama bir kalite istenir

Kalite yargisina, uygulamali durumlarda standartlasmis kodlayic: testleri ve
uygun gorillen smirlar ile vanlir. Kalite, radyo Kkalitesi (broadcast),
miikemmel-iyi (toll, excellent-good), iyi-anlagilir (communications, good-

fair), anlasilir-zayif (synthetic, fair-poor), seklinde smiflandirilabilir (Bkz.
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Sekil 1.2). Farkli bit hizlan1 ve subjektif kalite arasindaki egilim, Sekil 2.14’de

goriilebilir.

Dalga Sekli
Kodlayicilar

Melez Kodlayicilar

Subjektif kalite (MOS)
w

Kaynak kodlayicilar

1 L L L 1 L 1

2 4Bit Hizi (Zi(bit/sn)16

Sekil 2.14. Konugma kodlayic tiirlerinin subjektif kalite kargilagtiriimasi
2.6.2. Kanal hatalarina dayanikhhik

Sayisal kodlayicilarin dayaniklilifi (robustness), farkli kanal sartlari altinda,
kodlayici ¢ikis kalitesini gosterir. Dayaniklilik, sayisal kodlayicilarin hatalara
kars1 direncini gostermede kullanilir. Pek ¢ok kodlayici algoritmasi FEC
(Forward Error Correction) ve sinyal parametrelerini birlikte kodlarlar. Fiber
optik gibi kodlama hatalarinin daha az oldugu hatlarda hata bitleri azaltilabilir
ve bosalan bitler sinyal kalitesini artirmada kullamlabilir. Bu 6zellik, askeri ve
uydu sistemleri ile sabit hat sistemleri arasindaki en 6nemli farktir. Giiriiltiiniin
varlig1 tespit edildiginde, aktarilan bitlerin tekrar kullanimi da yaygin bir
metottur. Yine de bazen giiriiltii ¢ok biiyiiktiir ve alternatif metotlar gerekir.
PSTN ag durumunda, kabul edilebilir bit hata hiz1 (Bit Error Rate-BER) 107
ve 10” civarindadur. Boyle hata hizlarina giiglii algoritmalarin dikkatli dizaym
ile izin verilir. Yine de, baz1 g¢evre sartlarinin artirici ya da azaltici etkileriyle
degisebilirler. Kara haberlesmesi i¢in ortalama BER %S5, uydu

haberlesmesinde ise %1 civarindadir.

. YORSEXSERETIM KURULD
DOKDBIANTASYON MERKEZE
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2.6.3. lIletisim gecikmesi

Sayisal kodlayict dizayninda Gnemli bir husus ta ses sinyalinin aktarimi ve
sondan sona iglenmesi gecikmesidir. Aktarim yollarinda uzun gecikmeler,
gidis-gelis hatlarindaki uyumsuzluklar nedeniyle alic1 ve verici tarafta rahatsiz
edici yankilara sebep olur. Uydu haberlesme sistemlerinde 250 msn civarinda
dogal bir yol gecikmesi vardir ve herhangi ilave bir gecikme buyuk etkiler
yapabilir. Yanki gidericiler, dogal aktarim gecikmelerinin etkilerini
kaldirmada gorevlendirilirler. Bu da sistem maliyetini artinr. Islem
gecikmeleri algoritma nedeniyledir ve teknoloji bagimlidir. Bit hiz1 ve iglem
gecikmesi arasindaki baglanti Sekil 2.15°den goriilebilir. Tarali bolgeler,
mobil haberlesmesinde var olan standartlar nedeniyle olan gecikmelerdir.
Goriilldigii gibi, daha dusiik bit hizlarinda gecikme kaginilmaz olarak
artmaktadir.

2.6.4. Birlikte ¢alisabilirlik ve uyumluluk

Gecikme,
(msn) Tampon gecikmesinin
tahmin edilen degisimi
60 v
Mobil standartlarla belirli
tampon gecikmesi
40 K
CCITT standartlarla belirli
tampon gecikmesi
20 _|
0

l -
4 8 16 32 64  Bithizi (kb/s)

Sekil 2.15. Bit hizina kars1 igleme gecikmesi
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Pek ¢ok standart ve onlarin farkli gehirlerde uyumsuz olarak isletime
sokulmalari, uzak mesafe haberlesmelerinde degisik kodlama ve ¢dzme
algoritmalar1 sonucunu getirecektir. Bu ses sinyalinin ¢oklu kodlanmasi, ses
sinyalinde tekrarli kétiilesmelere neden olur. Boyle sorunlar, diisiik bit hizli
ses sikistirma dizayninda, ses kalitesini artirmak i¢in sinyalin son filtreden
gegirilmesi nedeniyle oldukga ciddidir. Sayisal konusma kodlayicilar ilave bir
maliyet ya da karmasa gerektirmeden yeni sistemler ve miﬁkinelerle
birlestirilebilmelidir. Bu yiizden, birlikte ¢alisabilirlik (interoperability)

konusma kodlayicilar i¢in dnemlidir [33].

2.6.5. Ses band1 veri aktarimi

Bagka bir 6nemli dizayn kriteri, algoritmanin ses disinda sinyalleri aktarabilme
yetenegidir. DTMF (Dual Tone Multi Frequency) sinyaller ya da modem
tonlar1 gibi ses spektrumu ile aymi bant {izerinde yer alan fakat farkli
istatistiksel ozelliklere sahip sinyaller gonderilebilmelidir. Diisiik bit hizli
kodlayicilarda olan son filtreleme ve yiizde filtreler ton sinyallerini bozmakta
ve bu yiizden diisiik bit hizli kodlayicilari atlayan ton tarayicilar gittikge

yayginlasmaktadir.

2.6.6. Sifreleme

Sifreleme ya da kriptoloji, giivenli haberlesme i¢in kullanilir. Genellikle askeri
uygulamalar igin kullamilir. Sayisal sinyallerin sifrelenmesi, analog sinyallere
gore olduk¢a basittir. Bu yiizden daha giivenli bilgi aktarimi icin daha

karmagsik sifreleme algoritmalar1 kullamilabilir.
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2.6.7. Karmasa ve maliyet

Maliyet ve gii¢ tiiketimi, kodlayici karmasasinin baglica yan etkileridir.
Karmasa genel olarak algoritma bagimlidir. Yine de, VLSI (Very Large Scale
Integration) ¢ip teknolojisindeki ve mikroiglemci yapimindaki ilerlemeler,
karmasay1 problem olmaktan ¢ikarmaktadir. Sistem maliyeti ise, alg“oritrnanm
karmasikligina baghidir. Karmaga/gii¢ tiiketimi ve bu yiizden maliyet 6zellikle
cep telefonlar1 gibi tagmnabilir donamimlar igin hala bir sorundur. Giig
tilkketimini gidermenin bir yolu sayisal aradegerleme ile kanal etkinligini
artirmaktir. Sayisal aradegerleme ile, konusmanin yarisinda gergek ses aktif
olarak kullamlir; boylece aktif olmayan peryodlar sirasinda kanal diger
amagclar i¢in kullanilabilir ve gii¢ de korunmus olur. Alternatif bir metot, ses
aktif bolgeleri tespit edilerek sadece konusma olan béliimlerde kodlama
yapilmasi, konusmanin olmadigi boliimlerin kodlanmamasidir. Fakat eger,
konusma yapilmayan béliimlerle sessiz ses sinyalleri karistirilip hatali
kodlama yapilirsa sonu¢ kodlanmis ses kalitesi kotiidiir. Genellikle yiiksek
kaliteli sesi diigiik bit hizlarinda kodlamak i¢in, yiiksek karmasa gerekir.
Ornegin, diisiik bit hizli bir melez kodlayici algoritmasinin bir sinyal isleme

entegresi lizerinde galismasi saniyede 12 milyon civarinda komut gerektirir.
2.7. Uluslararas Iletisim Birligi

ITU (International Telegraph Union), degisik milletler arasindaki telgraf
iletisiminde uyum saglamak amaciyla 1865°de 20 iilkenin katilimiyla Paris’te
kurulmustur. 1934’de “International Telecommunication Union” adim
almigtir. 1997°de ITU, telekominikasyon gelisimi i¢in uluslararas: bir kurulug
olarak, 188 iiye devlet ve 402 sektdr iiyesi (bilimsel ve endiistriyel sirketler,

kamu yada &zel isletmeciler, ulusal/uluslararasi kuruluslar) igermektedir.
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ITU, frekans spektrumu kullaniminin uluslararas1 diizenlemelerdeki biitiin
karasal ve uydu smirlamalarm belirler. Aym zamanda farkh iletisim
sistemlerinde uyum ve kolaylik i¢in, kullanilan teknolojiye bagli olmayan
diinya ¢apinda standartlar gelistirir. ITU birligi; teknik alan, gelistirme alam
ve politik alan olmak iizere li¢ ana baglkta incelenebilir. Teknik alan ; Iletisim
kolayliklarinin etkin isletimini ve gelisimini saglayarak, iletigim sellvislerinin
etkinligini ve yaygin kesimlerde kullanimini arttirmak amacindadir. Gelistirme
alan; iletisim alaninda gelismekte olan iilkelere sekt6rdeki diger iilkelerle
birlikte teknik yardim saglamak ve teknoloji transferi se¢imi, yonetim, mali
yatirnm projeleri, kaynak kullanimi, aragtirma-gelistirme gibi konularda
yardimc1 olmak, iletisim sektoérii igin gerekli insan ve mali yatirim
kaynaklarin1 gelistirmek, yeni iletisim teknolojilerinin biitiin insanlarin
kullanim1 igin yayginlagmasini saglamak amacindadir. Politik alan;
Uluslararas: diizeyde, toplumlarda iletisim sektoriiniin daha yaygin kullanim

i¢in iletisim politikalar1 alaninda teknik yardim saglamak amacindadir.

ITU-T (ITU Telecommunication Standardization Sector) standart kiimesi, Ek-

1’de sunulmaktadir.
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3. DUSUK BiT HIZLI KONUSMA KODLAMA ARACLARI

3.1. Giris

Bir konusma sinyalini sikigtirmak i¢in, sinyalin ozellikleri dikkate alinmalidir.
Diigiik bit hizli kodlama algoritmalarinda, konusma sinyali her birine ayn bir
sikistirma y6ntemi uygulanabilecek farkli gruplara aynlir. Bu yaklagim bit
hizim azaltmada ¢ok etkilidir ¢iinkii farkli gruplara kendi karakteristik

Ozelliklerine gore davranilir.

Sesin sesli boliimleri ses yiizde kalitesine daha ¢ok katki saglamaktadir. Bu
yiizden sesli béliimlerin dogru kodlanmas: yiiksek performansh kodlayici elde
etmede onemlidir. Sesli sesin en belirgin 6zelligi sesteki “perde (pitch)” olarak
bilinen peryodik yapidir. Yaklagik biitiin diisiik bit hizli konusma kodlama
algoritmalar sesli pencereleri kodlamak i¢in bu 6zelligi kullanir. Bu yiizden
perde belirleme islemi konusma kodlayicilar igin Snemlidir ve perde peryodu

belirlemek i¢in birgok metot gelistirilmistir.

Bu bélimde, konusma kodlama teknikleri i¢in iki temel ara¢ olan perde
belirleme ve V/U smiflandirma incelenmistir. Gegis bolgeleri ve sesteki
karmagik (mixed) yapy, ikili bir V/U kararimn dogrulugunu zorlagtirir. Ayrica,
¢oklu bant gibi yaklasimlarin performansi, diigitk perdeli sinyaller i¢in kaba

(coarse) karar gibi faktérler nedeniyle sinirlanir.

ikinci bolimde, farkli perde belirleme algoritmalari incelenmistir.
Algoritmalarin zaman ve frekans diizlemi gibi iki ana grubunu karsilagtiracak
olursak, zaman diizlemi uygulamalar karmasa azlig1 nedeniyle diisiik bit hizh
algoritmalarda genis yer bulmaktadirlar ve genelde yiiksek perde degerli

(kadin) konusmacilar i¢in daha iyi sonug verirler. Bu, béyle konusmacilarda




39

daha ¢ok perde ¢evrimi (cycle) olmasi nedeniyledir. Bir ¢evrimdeki drneklerin

daha diisiik sayisi nedeniyle, hesaplanan perde dogrulugu azalabilir.
3.2. Kisa Siireli Analiz

Bir ses sinyali zamanla degisir ve istatistiksel yapis1 tam olarak
bilinmemektedir. Ses sinyali kisa siireli analiz pencerelerine alinip éesli ya da
sessiz kisimlara ayrilarak istatistiksel yapisi ortaya ¢ikarilmaya galigilir. Sesli
bir ses sessiz seslere nispeten daha yiiksek enerjilidir. Fakat sesli sesteki en
onemli ozellik, sinyaldeki peryodik yapidir. Sessiz ses ise rasgele bir yapida
goriiniir. Gegis bolgesi denen bazi ses bolgeleri hem sesli hem de sessiz
pargalan birlikte igerirler ve iki durumdan birine gegisi gosterirler. Bazi
kodlama algoritmalarinda ses sinyalinin frekans diizlemi gosterimi kullanilir.
Bu amagla ses sinyalinin kisa siireli Fourier doniisiimii ¢ok faydalidir. Kisa
stireli Fourier doniisiimii, ses dalga seklinin kisa siireli degisen ozelliklerini

gostermede kullanilir. Pencerelenmis ses sinyalinin Fourier doniistimil,
Sc(€™) =Y wk —n).s(n)e™ (3.1)

olarak gosterilir. Burada w(k), bir £k zaman dizininde analiz edilecek ses
sinyalini ayirmada kullanilan bir pencere sirasi, s(n) ses sinyalidir. Analiz
sirasinda, pencerenin sekli ve karakteristigi, ses sinyalinin frekans gosterimini

etkiler.
3.2.1. Pencere etkisi
Ses zamanla degisen bir sinyaldir. Ses sinyalini etkili bi¢imde analiz etmek

icin konusma kodlayici genellikle, ses sinyalini igerisinde sinyalin duragan

kabul edilebilecegi kiigiik analiz pencerelerine alir. Bu bloklar pencere olarak
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isimlendirilir. Ayrica daha yiiksek zaman yogunlugu gerektiren iglemler igin

alt pencere denen daha kiiciik bloklara ihtiyag vardir.

Pencere boyu N ve 6ngorii derecesi p, LPC analizde hesaplamay1 azaltmak
i¢in kiigiik tutulmahdir. Izgel zarfin dogru tahmini igin LPC analiz penceresi
en azindan iki perde peryodu igermelidir. Bu analiz penceresinin 20-30 msn
arasinda segilmesini gerektirir. N°nin diisiik degerleri zay:if tahminlere yol
acar, ¢linkii baz1 analiz pencereleri uyartim etkileriyle bastirilir ve tiim-kutup
model, bu uyartim etkileri ve ses tiretim yolu arasinda ayrim yapamaz. Biiyiik
analiz penceresi boylarinda, sinyalin duragan durumu artik gegerli degildir ve
yine zayif performansa yol agar. N igin uygun bir deger, algoritmaya ve aym

zamanda uygun kapasiteye baglidir.

Oziliski metodunda uygulanan pencere baz1 izgel distorsiyonlara sebep olur,
¢iinkii zaman diizleminde pencere uygulanmasi, ses izge iiretimine ve pencere
frekans cevabina karsilik gelir. Pek ¢ok pencere bir algak gegiren frekans
cevabina sahiptir ve bu yiizden pencerelenmis ses, orijinal sesin diizlestirilmis
uyarlamas: olur. Diizlestirme tipi ve miktar1 pencerenin boyu ve yapisina
baglhidir. En bilinen pencereler, Kare, Bartlett, Hamming ve Hanning’tir. Sekil
3.1 ve Sekil 3.2 sirasiyla, bu pencerelerin zaman ve frekans diizleminde

ozelliklerini gosterir. Bu pencerelerin matematiksel ozellikleri asagidaki

gibidir:
W,m(n)={l Osn<N (3.2)
0 diger

27zn

w_ (”)={0.54 - 0.46 cos[(N_])) 0<n<N (3.3)
0 diger

27n

W (n)= 0.5—0.5005((N_1)] 0<n<N (3.4)
0 diger
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2n cnc -1
N-1 777 2
2n N -1 3.5
Wba,,(n)=<2—N_1; 2 Sns N -1
0 ; diger
L
0 (N-1) /2 (N-1)
Sekil 3.1. Degisik pencerelerin zaman diizlemi gosterimleri ( a) Kare,
b) Bartlett, c) Hamming, d) Hanning
w : [0-p]
0
= —_ 0 1 2 3
2 3 20
‘q-) o
‘é E -40 -
©
2 g -60
2 g
2 -80 S -80 -
-100 - -100 -
(a) (¢)
w : [0-pi] w : [0-pi]
0 0-
1 2 3 0 1 2 3
= -20 T -20-
2 : 2 ;
& -40 £ 40/
g -60 é -60
2 @
S -80 S -8
N ~
-100 - -100 /
(b) (d)

Sekil 3.2. Degisik pencerelerin frekans diizlemi gosterimleri. ( a) Kare
b) Bartlett ¢) Hamming, d) Hanning )
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Pencere igleminde ana sorun, frekans izgesinin yan bantlari veya pikler
sorunudur. Bunun etkisi zaman diizleminde pencere sinirlar1 nedeniyle olusan
distorsiyonlardir. Yan bantlar sorunu ¢ok 6nemlidir ¢iinkii yiiksek frekans
bolgesindeki kiigiik parcalar pencere iglemiyle bozulur. Kare pencere en dar
ana lob nedeniyle en yiiksek frekans yogunluguna sahiptir fakat Sekil 3.2°den
de gorildiigli gibi en biiyiik frekans sizmasina sahiptir. Yan bantlardaki
yiksek frekans sizmasi nedeniyle kare pencerelenmis ses ¢ok “gﬁrﬁltﬁlﬁ
goriiniir. Hamming penceresi kenarlarda hizli gegislere izin vermez ve kare
pencereden daha kiigiik yan bantlara sahiptir. Hamming penceresi en popiiler
penceredir. Pencere uzunlugunun degismesi bant genisligini dolayisiyla ana

lob’u azaltir. N i¢in uygun bir deger 120-240 6mek arasidir (15-30 ms).
3.2.2. Dogrusal ongorii

Giiglii bir ses analiz metodu olan LPC analizde, ses ¢érekleri arasindaki kisa
siireli  iliski, ARMA (Auto Regressive Moving Average) filtre ile
modellenebilir. Burada ses sinyali s(n), bir uyartim sinyali u/n] ve p ge¢mis
ses 6rnekleri {s/n-1],...,s/n-p]} ile tahmin edilir [5,49].

14 q
s(n) =Y a;s(n-j)+GY bu(n-1I), b, =1 (3.6)
j=1 =0
G giris sinyali igin kazang faktorl, a; ve b, filtre katsayilaridir. Frekans

diizleminde ifade edilirse:

_S(2) _B() _

HO =00 " 20"

G—2— (3.7)

eger paydanin derecesi iyi ayarlanirsa sistem tiim kutup ile modellenebilir.
Tim kutup sistemin eksikligi girtlaksal (glottal) kaynak igin izgel sifirlarin
gosterilmemesidir. Bu da nazal seslerin iyi ifade edilememesine yol agar.

Genellikle izgel sifirlarin izgel genlige bir katkis1 yoktur, sadece dogrusal faza
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Sekil 3.3.

Sesli ve sessiz ses boliimlerinin zaman ve frekans ¢izimleri (a)
zaman diizleminde sesli ve sessiz boliimler igeren bir ses pargasi (b)
150 msn’den itibaren 32 msn’lik sesli ses pargasinin zaman diizlemi
gosterimi (c) 1300 msn’den itibaren 32 msn’lik sessiz ses
pargasinin zaman diizlemi gdsterimi (d) 150 msn’den itibaren 32
msn’lik sesli ses parcasimin gii¢ spektrumu (e) 1300 msn’den
itibaren 32 msn’lik sessiz ses par¢asinin gii¢ spektrumu




etki ederler, ¢iinkii basit bir zaman gecikmesinden dogarlar. Genellikle p=10

secilerek izgel benzetme baganlir.
G G

. = (3.8)
1- Zajz'j A(z)

H(z)=

Bu sekilde izgel oriintii 1/4(z) ile modellenebilir. Ses iiretimi zaman

i

diizleminde ifade edilirse,
P

s(n) = Gu(n)+Y_a,s(n- j) (3.9)
Jj=1

Cikis s(n), agrhkh giris G.u(n) ve gegmis Orneklerin agirlikli toplamu ile
bulunur. Burada g;, (j=I,...,p) orijinal degerler ve ¢, ag;nin tahminlerini

gosterirse, giris ve ¢ikis sinyali arasindaki hata sinyali,
P
e(n)=s(n)—2ajs(n—j) (3.10)
j=l

LPC analiz hatasiz ise, @; tahmin parametreleri a; parametrelerine esittir. O
zaman, e/n] = G.u[n] artik sinyal uyartim sinyalidir. e/n/’i bulmak i¢in bir
ters filtre H'(2) olusturulur.

H"(z)=l—§p:ajz'j (3.11)

Sesli ve sessiz boliimleri igeren bir orijinal girig sinyali, ve bu sinyallerin kisa
slireli analiz ile zaman diizlemi gésterimleri ve gii¢ spektrumlar1 sekil 3.3°de

verilmistir.

s(z) = H(z).G.u(z) buradan u(z) = (1/G).H”(z).s(z) dir. Bu artik sinyal perde
peryodunu bulmada ¢ok faydalidir. Ciinkii, ters filtre ile sinyaldeki kisa siireli
iliski kaldirilir.
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3.2.2.1. Oziliski metodu

Kisa analiz pencerelerine (20 msn civar1) alinan ses sinyali drneklerinden
tahmin katsayilar1 bulunmaya c¢aligilir. Bu nedenle tahmin katsayilarim
bulmada pencereleme ilk basamaktir ve iyi bir analiz penceresi se¢mek
onemlidir. Oziliski (Autocorrelation) metodunda pencereleme ses sinyaline
uygulandig1 halde, ortak varyans metodu i¢in pencereleme artik "(residual)
sinyale uygulanir. Oziliski metodunda ses sinyali s/n] ilk olarak bir analiz
penceresi w/n] ile garpilir ve s,,/n] sinyali elde edilir. s,,/n] sinyali i¢in 0 <m
< N-I analiz penceresi araligl disgindaki degerler sifir sayilir. Burada N,
pencere i¢indeki orneklerin sayisidir. Bu yiizden, N <m < N+p aralig1 i¢in
sitfir 6rnekler tahmin etmeye calistigimiz i¢in (gergekte sifir olmayan), bu
ornekler igin tahmin hatas1 sifir olmayacaktir. Benzer sekilde, o andaki
pencere baslangici dnceki pencerede olusan bu hatadan etkilenecektir.

swn] =w[n].x[n] (3.12)
Bir Hamming penceresi analiz i¢in kullanilirsa, analiz penceresi digindaki
degerlerin sifir sayilma etkisini, s/n/’in ilk ve son birka¢ degerindeki kareli

tahmin hatasini minimumlastirarak azaltmaya ¢alisir.

Dogrusal 6ngorii katsayilarin1 ¢ozmek igin, hata sinyalinin enerjisi minimum
yapilmaya ¢alisilir. £ hata enerjisi olsun.
2
0 @ P
E= Zez[n] = Z lisw(n)— ajsw(n—j)] (3.13)
n=—w n=-w Jj=1

e[n], s,[n] pencerelenmis giris sinyali i¢in hata sinyalidir. E yi

minimumlastiran a, degerléri aa—E— =0, k =1,2,3..., p yaparak bulunur. Bu islem
a,

ile Yule-Walker esitlikleri denen p bilinmeyenli p dogrusal esitlik ortaya ¢ikar:

iak isw[n —ils [n—k]= isw[n —-ils [n], 1<i<p (3.14)

n=-c
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Pencerelenmis ses pargast s,,/n] igin oziliski agagidaki gibi verilir:

R() =‘§sw(n).sn (n-i), 0<i<p (3.15)

n=0
burada oziliski fonksiyonu bir R(i) = R(-i) seklinde bir ¢ift fonksiyondur.
Lineer egitlikler asagidaki gibi yazilabilir:

S R(i-K)a, =RG), 1<i<p (3.16)
k=1

Matris sekilde, lineer esitlikler kiimesi R.a = v ile gosterilir ve asagidaki
formda agik olarak ifade edilebilir:

RO) R . R(p-D1[ey] [RQO)

R1) RQ) - R(p-2)||@ |_|R®) (3.17)

R(p-1) . R(O) j{@,| |R(p)
yukaridaki matris simetriktir ve alt ve iist liggen matris elemanlar1 esittir, yani
Toeplitz matristir. Toeplitz yap1 4(z)’nin minimum faz olmasim (sifirlar birim
cember iginde) garantiler. Boylece karsilik gelen dogrusal 6ngorii sentez
filtresi H(z)=1/A(z) kararlidir. Bu 6zellik dogrusal 6ngorii analiz i¢in &ziliski
metodunun segilmesinin ana nedenidir. Bu o6zellikler kullanilarak matris

¢Oziiliir ve a katsayilar bulunur.

3.2.2.2. Ortak varyans metodu

Ortak varyans metodunda pencerelenmis hatada minimumlagtirma
gergeklestirilir.

E= i e,’[n]= iez[n]w[n] (3.18)

n=—w n=—w

OF . . . .
a—~=0 ,k=123,.,p ile kismi tlirevleri sifira esitleyerek p adet dogrusal
Ay

esitlige sahip oluruz.
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3 4.k, = 4G.0) 1<i<p (3.19)
k=1

burada ortak varyans fonksiyonu ¢(i, k) asagidaki gibi belirlenir:
6@, k) = i win]s[n —i]s[n — k] (3.20)

Agilmus ortak varyans matris sistemi ¢a = y asagidaki gibidir:

(90D $(12) . 60p) ([ ] [w® ]
42D $(22) .. 62.p) ||ar | |w@
=|. (3.21)

L #(p.)) #(p,2) ... (P, p) | |a, | |w(P)]
burada w(i) = ¢(i,0), i =12,..., p dir.

Ortak varyans matrisi simetri 6zelligine sahiptir ve pozitif belirlidir. Fakat
Toeplitz degildir bu yiizden 6ziliski metoduna gore gore daha az etkinligi
vardir. Genellikle g;’lan ¢6zmek i¢in ilk basamak olarak Cholesky

decomposition [49] kullanilir.

Ortak varyans metodu sentez filtresi A(z)’nin minimum faz olmasim
garantilemedigi icin, bir degistirilmis ortak varyans metodu A(z) kararhligi
icin kullanilir {49].

Dogrusal 6ngérii analiz algak gegiren filtreli sinyale uygulandigi zaman, yari
ornekleme frekans1 yaninda kagirilan pargalar sonu¢ dogrusal Ongorii
katsayilarinda 6nemli miktarda yanlilik yaratabilir. Bu durumda ortak varyans
matrisi ¢ gercek degerden biiyilkk dogrusal ongorii katsayilarn verir. Bu

ylizden, yiiksek frekans uyumlandirma gereklidir.
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3.2.2.3. Bant genisligi acma

Dogrusal 6ngorii analiz, yilksek perdeli seslerde izgel zarfi dogru olarak

veremez. Keskin pik degerli izgel zarflar olusur. Bu problemi agsmak i¢in bant

genigligi agma katsayisi kullanilir. Frekans cevabindaki formant pikleri, bant

genisliklerini agma etkisine sahiptir. Bant genislik agma katsayis1 y ile

sonugtaki tiim kutup sentez filtresi agsagidaki gibidir: "
1 1

H'(z)= = (3.22)
A4(z) A(yz)
burada ag¢ilmis tahmin katsayilar:
a'(ky=a,y*, 1<k<p (3.23)
bant genisligi acilimi asagidaki gibi hesaplanabilir:
AB = ——}—logQ/) (3.24)

T

Ornegin y = 0.996, 8 kHz’de 6rneklenmis ses analizinin bant genisligi agilimi
olarak 10 Hz civari bir deger verir. Ses analizi i¢in tipik olarak 10-25Hz civari

bant genisligi agilimi kullanilmaktadir.

3.2.2.4 Ongorii derecesi

LPC tabanh sistemlerin dizayninda baska bir 6nemli parametre, Ongorii
derecesidir. Sekil 3.4.a’dan goriilmektedir ki, daha iyi 6ngérii i¢in daha yiiksek
dereceler gerekmektedir. Performans p=8 ve p=16 civarinda doyuma ulagir, ve
bu yiizden pek ¢ok algoritmada LPC derecesi p=10 civarinda segilir. Ses
iretim yolu 3 ile 5 aras1 giiglii rezonans frekans: ¢ikarmakta ve bunlar LPC
derecesi 10 segilerek modellenebilir. Fakat pek ¢ok algoritmada bu deger
bagimsizdir. LD-CELP 50°nci dereceden 6ngorii kullanirken APC (Adaptive

Predictive coding) sistemler 2’inci derece dogrusal 6ngorii kullanir.
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Sekil 3.4. a) LPC filtre derecesine karst LPC tahmin kazanci b) LPC
derecesine karsi LPC zarf ¢izimleri

3.3 Distorsiyon ol¢iimleri

Distorsiyon olgtimleri konusma kodlamada 6nemli bir role sahiptir.
Distorsiyon o&lgiimleri ile konusma kodlama sistemlerinin performansi
olgtilmeye cahsilir. Konusma kodlayicinin kalite, performans, anlasilirhk ve
dogalliginin son agamasi insan konugma sesidir. Objektif 6lgtimler kodlama
algoritmalannin ylizde kalite tahminlerinde hizli ve giivenilir sonuglar verirler.
Ayrnica objektif Slglimler dogrusal ongériilii  kodlayicilarda  katsayilarin
vektorel nicemlenmesinde 6nemli bir rol oynarlar. Bu katsayilar kisa siireli
ses analizinde izgel zarf1 tanimladigindan, vektdr nicemleme ¢izelgesinden bir
vektor igin en iyi izgel zarfi segmede kullanmilirlar. Orijinal ve segilen vektér
arasindaki yiizde benzerlik objektif distorsiyon 6lgiimleriyle yapilir. Objektif
Olgiimler kazang degisimleri ve gecikmelere duyarhidir. Daha ©6nemlisi,
kulagin yiizde 6zelliklerini dikkate almazlar. [29]. Bu yiizden, fonetik olarak
dengelenmis ses kayitlar1 ile subjektif hesaplamalar kullamlir. Bunlardan
bazilari, Diagnostic Rhyme Test (DRT) [30], Diagnostic Acceptability
Measure (DAM) [39] ve Mean Opinion Score (MOS) [32] testleridir.
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3.3.1. Zaman diizlemi objektif distorsiyon él¢iimleri

SNR (Signal to Noise Ratio) veya kismi SNR (segmental SNR), orijinal ve

kodlanmis ses sinyali arasindaki yiizde farki gdsteren en yaygin metottur.

3.3.1.1. SNR

SNR, giris sinyal giicli ve giiriiltii giici arasindaki oran olarak tanimlanabilir

ve dB cinsinden agagidaki gibi verilir:

35t

SNR =10log10| =2 (3.25)

M

. (s(n)—§(n))*

n=0

burada s(n) orijinal ses, §(n)kodlanmis sesi gosterir. M sinyaldeki 6rnek
sayisidir. SNR kalite 6l¢iimii matematiksel olarak basittir. Yine de SNR, tekrar
olusan sesin dogrulugunu olgmede uzun bir metottur ve ozellikle diisiik
seviyeli sinyaller ig¢in gegici giiriiltiileri farketmek zordur. Performanstaki

gegici etkiler, kismi SNR ile daha kolay fark edilir. (Segmental SNR- SNR,,,).

3.3.1.2. Kismi SNR

Eger SNR o6l¢iimleri kisa siireli analiz pencereleri iginde yapilir ve sonuglarin
ortalamasi alinirsa, daha iyi bir kalite 6l¢limii yapilir. SNR,, asagidaki gibi
gosterilebilir. N, analiz penceresi igindeki Orneklerin sayisidir. L, toplam

analiz penceresi sayisidir.
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N
| o > s*(iN+n)
SNR,,, = ZZIOlogw  — (3.26)
=0 Y (s(N +n) - 8GN +n))’
n=0

Bazi durumlarda ozellikle sessiz pencerelerde, SNR, Olgiimleri sorun
¢ikarabilir. Ciinkii ¢ok fazla negatif SNR degerleri biitiin SNR &l¢timiinde
yanlilik (bias) yapabilir. Biiyiik ya da kii¢iik SNR (0 dB alt1 ya da 35 dB {istii)
iceren herhangi bir pencereyi ¢ikarmak i¢in bir esik deger kuliamlabilir.

SNR.,"1n bir benzeri frekans agirlikli SNR, dl¢iimiidiir.

 ; s*[n]
> 7( 1,1)1010810[ (s[n]_ﬂn])z] "

S0 (3.27)

1 M-1
SNRfw = —
W
burada j segment indeksi, i indeks frekans bandi ve W(j,i) frekans agirligidir.

3.3.2. Frekans diizlemi objektif distorsiyon dlgiimleri

Bir izgel zarf distorsiyon 6l¢iimii f ve f olarak iki yogunluk fonksiyonuna
sahiptir, 6rnegin, bir negatif olmayan d(f, /) fyi gostermek i¢in kullanilan
f'daki distorsiyonu bulmak i¢in kullamlr. Eger d(f, 7)=0 ise f=f dir. Bu
sekildeki en yaygin olgiimler £ f farkimn kullamldigi fark distorsiyon
6lgtimleridir. Bunlar metrik mesafeler oldugundan d(f, f)=d(f ) seklinde

simetri 6zelligi tasimalidir. Genellikle izgel zarf distorsiyon 6l¢limiinde, f'bir x
vektorii ve %, x’in bir gosterimi olarak belirlenir. O zaman tiim performans

6l¢limil asagidaki gibi ifade edilebilir:

D=1m~¥ d(x,.%) (3.28)

n—wo n i=1
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Genellikle, izgel distorsiyon orijinal ve kodlanmis izgel zarf arasindaki seste
fonetik olarak farkliliklara neden olan uyumsuzluklari Olger. Bu

uyumsuzluklar asagidaki gibi siralanabilir:

e Orijinal ve kodlanmis izgel zarf arasindaki 6énemli derecede farkli formant
ya da rezonans frekanslari

e Kodlanmug izgel zarflar nedeniyle formant bant genisliklerinin degisimi

Logaritmik izgel distorsiyon ol¢iimii, Itakura-saito 6l¢iimii, cepstral mesafe ve
agirhkl oklid mesafe ol¢limii Onerilen bazi farklh mesafe olgiimleridir ve

asagida bahsedilmistir:
3.3.2.1. Logaritmik izgel Distorsiyon Ol¢iimii

L, normu logaritmik izgel mesafe 6l¢limi,
2 7 NN
dg =5 ﬂlOlog,o S(w)—10log,, S(w)[ dw (3.29)
4 ~7

burada S(w) frekans genlik spektrumudur,

sw=—= =G (3.30)

e[ ’ .
1- J
;a"e

G dogrusal Ongorii filtresi kazang faktorii, ve {a,} dogrusal Ongorii

katsayilaridir.
p =2 ise, L, normu ya da rms (root mean square) logaritmik izgel distorsiyon

ol¢timii yapilir. Rms logaritmik izgel distorsiyon 8l¢iimii,

w, 2
dg, = L 10log,, &v_) dw dB (3.31)
W, =W, w, S(W)

burada w; ve w, integraldeki alt ve iist frekans limitlerini tanmimlar. ideal olarak

w sifira egittir ve w, 6rnekleme frekansinin yarisina karsilik gelir.
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Pratikte rms logaritmik izgel mesafe simirl bir bant genisliginde kesikli olarak
hesaplanir. 8 kHz’de 6rneklenmis ve 3 kHz bant genislikli bir ses sinyali i¢in,
yaklagik olarak her 6mek 31.25 Hz, 125 Hz’den 3125 Hz’e 96 diizgin
dagilmis nokta ile rms logaritmik izgel distorsiyon (SD) genellikle bir toplam
olarak hesaplanir. Bu asagidaki sekilde ifade edilebilir:
ni-1 2miny ]
SD = \/; L : Z':lOlogw %32""’—”;] dB (3.32)

— BV yeno

burada N=256, n, ve n,; sirastyla 1 ve 96 degerlerine karsihk gelir. Ortalama
izgel distorsiyon yiizde kalite igin tek bagina olgiit degildir. Aykir deger sayisi
da bilinmelidir. lyi bir kalite i¢in 2 dB ve 4 dB arasi izgel distorsiyon veren
aykir1 deger sayis1 %2’den az olmali ve SD 4 dB’den biiyiik distorsiyon veren

aykir1 deger olmamalidir.
3.3.2.2. itakura-Saito distorsiyon l¢iimii

Itakura-saito distorsiyon olgiimii genellikle sesin yiizde kalitesinde daha iy1
sonu¢ verir. Ayn1 zamanda likelihood orani mesafe Ol¢iimi olarak bilinir,
nicemlenmis LP filtre sonucu artik sinyal ile nicemlenmemis LP filtre artik

sinyal arasindaki enerji oranidir. Asagidaki gibi belirlenir:
1 f V(w)
dy = ZIE —V(w) 1w (3.33)

burada iki spektrum arasindaki log izgel mesafe V(w),
V(w) = log S(w) —log S(w) (3.34)
Integralleri hesaplayarak, bu 6l¢iim polinom olarak agiklanabilir

GY a"Ra (G)
d == —210 = —1 335
IS (G) g G ( )

a’Ra
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burada d=[Ld,,d,,..d,]", a = [La,a,...a]', ve R oziliski matrisidir.
Kazanglar esit sayilirsa, Itakura-Saito 6l¢iimii basitce,
4’ Ra
de=—--1 3.36
s ar Ra ( )
Fakat, Itakura-Saito matrisi simetrik degildir. Simetri igin degistirilmis bir

Itakura-Saito 6l¢timii kullanilir:

AT p A TH
=l[a Ra_a Ra_2} (3.37)

5 21a"Ra &"Ra
Insan kulaginin yiizde ayirim 6zelligi avantajim kullanmak igin Itakura-Saito

ol¢timiine bir agirlik terimi katilabilir:

dys = 1 ’]W(e"‘” ) [ -V (w)-1] aw (3.38)
27

3.3.2.3. Agirhkh Euclidean LSF mesafe Olgiimii

Iki vektor arasinda Euclidean mesafe 6l¢iimii basitge asagida verilmektedir:
d(x,%) = (x- %) (x-#) =|x - &’ (3.39)

Genellikle nicemlenmis ve nicemlenmemis vektor arasindaki ortalama kareli
hatayr minimum yapmak, en iyi kod vektérii segmektir. LSF’ler izgel zarf
yapst ile direkt baglantih oldugundan LSF 6l¢iimii bu dlgiimle 6zdeslestirilir.
Euclidean mesafe ol¢limii LSF vektriiniin bagimsiz pargalan icin esit
agirliklar isaretler. Izgel duyarliliklar bir agirlikli Euclidean mesafesi ile

belirlenir. Genellikle Euclidean LSF mesafesi :

d(x,3) = (x— %) W(x~3) (3.40)
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burada W (m x m) simetrik ve x’e bagh olabilen pozitif belirli bir agirhik
matrisidir. Eger W bir w;>0 olacak sekilde kdsegen matris ise, mesafe
asagidaki gibidir:

d(x’-i):iwii(xi -%) (3.41)

i=1

3.4. Perde Peryodu Belirleme

Peryodik yapi sesin sesli boliimlerinde en bilinen 6zelliktir. Bu 6zellik, perde
peryodu (pitch period) olarak bilinir. Hemen biitiin diigiik bit hizhh konugma
kodlama teknikleri sesli sesi etkin bir bigimde kodlayabilmek igin bu
parametreyi kullanirlar. Sonug olarak, perde belirleme konusunda diisiik bit
hizlt kodlayicilarda birgok arastirmalar mevcuttur. Bu ¢aligmalarda, sesli sesin
kisa bolimi yani pencere uzunlugu ig¢inde perde peryodu sabittir ve bu deger

bulunmaya g¢aligilir.

Perde peryodu belirlemede bir¢ok algoritma olmasina ragmen, bu metotlarin
higbirisi milkemmel ¢alismaz ve biitlin ses malzemeleri i¢in kullanilabilecek
bir perde peryodu belirleme algoritmasi heniiz ¢dziilememistir. Bu esas olarak
kisa siireli analiz penceresi i¢inde sabit kabul edilen ses sinyalinin dinamik
yapisindan kaynaklanir. Ayrica, bu metotlar tam olarak peryodik olmayan
(quasiperiodic) ses sinyali i¢in perde peryodu bulmaya g¢aligirlar. Sonugta
hesaplanan perde peryodunda zaman zaman hatalar olusur. Ama yine de,
perde peryodu belirleme, diisiik bit hizli konusma kodlayicilarda énemli bir
parametre oldugundan, bu metotlar ses sikigtirma algoritmalarinda genis yer
bulurlar. Bu algoritmalarda, giris ses sinyali perde peryodu belirleme
isleminden 6nce algak gegiren filtreden gegirilir, Bu 6n-isleme teknigi insan

sesinin perde frekansinin sinirli (50 ve 400 Hz arasinda) kabul edilmesi
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nedeniyledir. Bu nedenle algak gegiren filtre i¢in 800 Hz civar1 bir kesim

frekans1 uygundur.

Girig ses sinyali, LPC filtreden gegirildiginde, ses sinyalinin uzun siireli
iligkisi daha net bi¢imde goriilebilir (Sekil 3.5). Perde belirleme metotlari,
zaman diizlemi ve frekans diizlemi olarak iki grupta toplanabilir. [14,.50,51]

Orjinal sinyal
x
T | LPC artik sinyali
& mﬂﬂw;qmrwww“
Perde artik sinyali
Raaaiae L U R L
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

Zaman

Sekil 3.5. Orijinal sinyal, LPC ve artik perde zaman diizlemi gizimleri

3.4.1. Zaman diizlemi algoritmalar

Zaman diizleminde perde belirleme tekniklerinde, sesli sesin bir pargas:
kaymig versiyonlar1 ile karsilastirilir. Bu metotlarda, 2 sinyal arasinda en
yikksek benzerlikle sonuglanan kayma, sesin o béliimii igin perde peryodu
olarak agiklanir. Tersi durum olarak, hata fonksiyonu iki sinyalin benzemeyisi

konusunda bir gosterge olabilir. Bu durumda, minimum hatay veren kayma,
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perde peryodu olarak diisiiniiliir. Oziligki ve ortalama genlik fark fonksiyonu
(Average Magnitude difference Function-AMDF), perde peryodunu zaman

diizleminde belirlemek igin en bilinen yontemlerdir.
3.4.1.1. Oziliski metodu

Kaymay1 bulmak i¢in en yliksek benzerligi bulmay: amaglayan en popiiler
metot, iki sinyal arasindaki direkt mesafenin minimumlastirilmasidir. Bu

mesafe agagidaki gibi agiklanabilir:

N-1

E(7) =—]1\72[s(n)-s(n+r)]2 (3.42)

n=0

s ses sinyali, r kayma (gecikme olarak da adlandirilir) ve N pencere
uzunlugudur. Ses sinyalinin kisa zaman peryodu iginde sabit kabul ederek,
yukanidaki esitlik asagidaki sekilde yazilarak 6ziliski (Autocorrelation-AC)
fonksiyonunu ifade eder. R/0) degeri sabit oldugundan, hata fonksiyonunun
minimumlastirilmasi AC fonksiyonunun maksimumlastirilmasina esittir.
Boylece en yiiksek korelasyonla sonuglanan kayma parametresi 7 perde

peryodu olarak segilir. $ekil 3.6, sesli sesin bir par¢asimi ve ilgili AC degerini

gosterir.
E(t)=2[R(0) - R(7)] (3.43)
RE@) =3 s(rls(n+2) (3.44)

Yukarida tarif edilen AC metodu, 6nemli bir problem olan perde ¢arpimlarina
karg1 hassastir. Bu durum &zellikle sesli sesteki ani volume degismesinden
kaynaklanir. Bitisik ¢evrimlerdeki (cycle) degisim sekilden goriilmektedir. AC
fonksiyonu goriir ki, fonksiyondaki maksimum gergek perdenin ii¢ katinda

olusur. Bu yiizden yanlis perde peryodunu seger. Bu problemi asmak igin,
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enerji degisimi yukaridaki formiillerde dikkate alinmalidir.Bu hata
fonksiyonunda bir agirlik faktoriinii dikkate alarak gergeklestirilir.

N-1
E(7) = —IA?Z[S(") — Bs(n+ 1)} (3.45)
P bir kazang faktoriidiir. 6E(z, 8)/ 68 =0, asagidaki S degerini verir.
3 s(n)s(n+17) |
B =" (3.46)
Y st(n+1)
n=0

Bu hata degeri yukarida yerine konarak yeni bir formiil olusturulur.

o i

Pencere

Sekil 3.6. Sesin dziliskisi. a) orijinal sinyal b) direkt ¢ ) normalize edilmis

oziliski fonksiyonlan
N-1
N1 D s(m)s(n+ 1))
E(r,f)=) s*(n)—=2 (3.47)

n=0 Z s*(n+1)
n=0
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yukaridaki esitlikteki ilk terim, pencere enerjisini gosterir ve bu yiizden 7 ile
degismez. Sonug olarak hatayr minimize etmek i¢in, normalize edilmis AC

fonksiyonu olarak da bilinen ikinci terimi maksimum yapmak yeterlidir:

[ﬁ‘: s(n)s(n+7)]° 1Y s(m)s(n+7)]
R (r) === _ = R (r)=—2 (3.48)

Z—sz(n+r) /Esz(n+r)

R (1) terimi pay ve paydadaki kareler nedeniyle fonksiyon negatif iliski verir.

Sonug¢ olarak perde peryodu maksimum negatif iliski olarak seg¢ilebilir. Bu
genellikle perde yarilama (halving) hatasi verir. Bunu ©Onlemek igin,
yukaridaki esitligin karekokiinii maksimum yapmak tercih edilebilir. Bu
metot, dogru perde belirlemede kullanilabilir.

3.4.1.2. AMDF metodu

AC metodu, perde peryodunu dogru belirlemede etkilidir. Yine de, fazla
hesaplama gerektirir. Az hesaplama istenen kodlayicilarda AMDF (Average
Magnitude Difference Method) metodu tercih edilebilir. Karmasay: azaltmak

i¢in bu metod bagka bir hata fonksiyonu sunar:

N-1

E(7) =—}V—Z[s(n)—s<n+r)] (3.49)

n=0

Bu metodun bagka bir avantaji, hata fonksiyonundaki daha diisiik dinamik
degisimdir. Bu ozellikle fixed point DSP g¢iplerinde gercek uygulamalarda
onemlidir. $ekil 3.7, Sekil 3.6’ya AMDF tekniginin uygulanmasimi gosterir.
Segilen perde Sekil 3.7°de gosterilir.
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AMDF teknigi basit yapisi ile iyi sonuglar saglar. Amerikan hiikiimeti
standardi LPC10 konusma kodlayicida kullanmilmistir. Yine de, 1980°1i yillarin
ortalarinda ¢ikmaya baslayan gelismis DSP ¢ipleri sayesinde, AMDF basitligi
artik biiylik bir avantaj degildir. Ayrica AC teknigi gibi AMDF teknigi de,

sesli penceredeki perde ve/veya genligin ani degisimlerinde dogru olmayan

sonuglar verebilir.
' Perde t

Lag

e

Sekil 3.7. a) Orijinal sesli ses sinyali b) 6ziliski fonksiyonu ¢) AMDF
3.4.2. Frekans diizlemi algoritmalar

Frekans diizleminde perde frekans: (perde peryodunun tersi) sesli sesin analizi
ile bulunur. Frekans diizleminde sesli sesin ana 6zelligi, harmonik yapisi yani
esit frekans araliklarinda olan genlik spektrumudur. Bu biitiin frekans diizlemi
perde belirleme algoritmalan i¢in temel ozelliktir. Bazi teknikler asagida

gorilmektedir.
3.4.2.1. Harmonik benzerlik metodu

Frekans spektrumundan perde belirlemenin en dogru yolu, ilk harmonigi tespit
etmektir. Bu en diisiik frekans pikini bularak basarilir. Fakat, ilk harmonik piki
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genelde zayiftir ve spektrumda goriilmeyebilir. Daha giivenli bir metot, biitiin
pik frekanslarini tespit etmek ve bu frekanslar arasinda mesafeden perde
frekansim (pitch frequency — fundemental frequency) bulmaktir. Harmonikler
arasindaki mesafe esit deneme frekanslarindaki genlik spektrum Orneklerini
toplayarak ve en yiiksek toplami veren frekansi perde frekansi olarak segerek
bulunur. Bu metodu bir C(w,w,) tarama fonksiyonuna uygulayarak spektrum
orneklemede kullanilabilir. |

Q. /wy
Conwp)= 3 S(w—lowy)  k=12,.,2n (3.50)
k=1

Wo

£, , ses spektrumundaki maksimum frekanstir. Esit w, araliklarinda

orneklenmis ses spektrumu toplami agagidaki gibi elde edilebilir.

w Q. /wy
A(wy) = 50- ZS(kwo)C(kwo) (3.51)

m k=l

S(w) frekans spektrumunu gosterir. Perde frekansi (wg) esitlik 3.51°daki A
fonksiyonunu maksimum yapan frekanstir. Sekil 3.8, bu metotla pik’lenmis

uygulama frekansini gosterir.
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Sekil 3.8. Harmonik pik benzerlik metodu
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3.4.2.2. Spektrum benzerlik metodu

Bu metotta, ses penceresinin orijinal spektrumu deneme perde frekanslarinin
serisiyle olusturulan sentetik spektrumla karsilastirilir. Orijinal spektrumla en
iyi benzerligi saglayan perde aday:1 perde frekansi olarak segilir ($ekil 3.9).
Deneme harmoniklerindeki sentetik spektrum genligi ses spektrumundan
hesaplanir ve benzerlik kriteri, izgel hatanin minimumlastmlmamdm“Bu kriter

asagidaki gibi formiile edilebilir:
1 " . 2
E(w,) == [|Sy ) =S, (w,w,)| dw (3.52)
27 )

S, orijinal ses penceresi spektrumu, §W (w,w,) w, frekansinda tekrar

olusturulan spektrum ve E(w,) sonu¢ hata fonksiyonudur. MBE kodlama,
perde belirlemede bu teknigi kullanir.

3.4.3. Cepstral perde peryodu belirleme

Bu teknik ses iiretim sisteminde iyi bilinen bir modele dayalidir. Bu modelde,
sesli ses perde frekansiyla ayrilan darbe sirasinin bir filtre tarafindan

uyarildigini farzeder. Bu filtre ve darbe sirasi, sirasiyla ses iiretim yolu ve ses

100 0
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Sekil 3.9. Spektrum benzerlik PDA metodunda kullanilan orijinal ve sentetik
ses spektrumu




63

kordonu titresimini gosterir. Bu demektir ki eger e(?) ve h(?) uyartim ve filtre

impuls cevabini ifade ediyorsa, iiretilen ses s(?) agagidaki gibi ifade edilebilir:

s(t) = e(t) * h(y) (3.53)
Frekans diizleminde, bu model agagidaki gibi ifade edilebilir:
S¢ =E@. HY - (3.54)
Giig izgel yogunlugu (PDF) asagidaki gibi hesaplanabilir:
P =S0. S (3.55)
S(f) yerine konarak ve logaritmik olarak ifade edilirse:
log[P(f)]= 2loglE(/)] + 2loglH (/)| (3.56)

Yukanidaki formiil, PDF’i logaritmik yapida ses iiretim yolu ve uyartim’la
birlestirilmis iki frekans pargasinin toplami olarak ifade eder. Bu fonksiyonda
gozlenen harmonik yapi, ses iiretim yolunun uyartima gére yavas deZismesi
nedeniyledir. Gergek cepstrum, logaritmik PDF’in IFFT si olarak ifade edilir:
C(r) = F'[log[P(f)]] (3.57)
veya esdeger olarak
C(7) = 2F "'[log|E(f)|] + 2F "' [loglE (/)] (3.58)
C(r) farklh izgel ozelliklerin katkisinin 6lgiildiigii bir zaman diizlemi
fonksiyonudur. Bu fonksiyonda perde yapisi kolayca toplanabilen yiiksek
pikler olarak goriiniir. Cepstral degerin ilk piki perde peryodunu direkt olarak
belirler. Cepstrum perde belirleme algoritmasi yiiksek dogruluk saglamaktadir.
Yine de, pratik uygulamas islem fazlalihgi nedeniyle DSP gipleri ¢ikmadan
Once olamamigtir. Bu metodun dezavantaji, ses iiretim modeline dayal1 olmasi
nedeniyle daima dogru olmamasidir. Ayrica, geri plan giiriiltiisii varhiginda

kotiilesir.



3.4.4. Spektrum diizlestirme

Perde peryodunun dogru tahminindeki sorunlardan birisi, sesin peryodikligine
bagli dlgiimlerdeki formant yapisimin etkisidir. Bu sorun kismen perde sesteki
ana formanttan etkilendigi zaman olur. Formantlarin bu etkisini kaldirarak,
daha dogru bir perde peryodu hesaplanabilir. Bu iglem izgel diizlestirme
(spectral flatting) olarak bilinir. Soundhi [52] bu amagla merkez kirpma
metodunun daha popiiler oldugu iki metot 6nermektedir. Bu metotta, bir esik
deger altindaki sinyal degerleri sifira set edilir ve iizerindeki degerler kirpma
seviyesine ofset edilir. Bu metodun girig-cikis karakteristigi sekil 3.10.a ve
b’de verilmistir. Sekil 3.9.c’de ise, kirpma seviyesi iizerindeki sinyal sabit
tutularak enerji degisimleri azaltilir. Soundhi tarafindan Onerilen kirpma
seviyesi CL, pencere igindeki sesin maksimum mutlak degerinin yiizde
30‘udur. Perde peryodu igin, kirpilmis sinyale 6ziliski metodu uygulanir. Bir

pik tarayici ile 6ziligkinin maksimum oldugu aralik (perde peryodu) belirlenir.

y y
/ CL 1
cL X CL X -CL
CL CL CL
/ -CL !

y=cle(x) y=clp(x) y=sgn(x)

(2) (b) (c)

y

Sekil 3.10. Merkez kirpicilarin giris-gikis karakteristigi

3.4.5. Farkh metodlarin karsilagtirilmasi

Farkli perde belirleme algoritmalari arasinda AC metoduna dayali zaman
diizlemi teknigi en yaygin olarak kullanilan metottur. Bu metodun popiilerligi

kismen pek ¢ok DSP ¢iplerinde tek bir komut olarak bulunabilen toplama ve
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carpma icermesidir. Ayrica, frekans diizlemi algoritmalar hesapsal bir yiik
getiren sesin Fourier doniigiimiini icermektedir. Hizli FFT algoritmalan
gelistirilmesine ragmen daha etkili d6niigiim metotlar1 kullanilabilir. Frekans
diizlemi algoritmalar hala zaman diizlemi algoritmalardan daha kangiktir.
Yine de, frekans diizlemi metotlar, diger fonksiyonlar iginde FFT igeren

kodlama semalan ile iyi uyum saglarlar.

Zaman diizlemi metotlarin dogrulugu 6rnekleme hizina baghidir. Bir 8 kHz
ornekleme frekans: icin, bu metotlarin dogrulugu 50-400 Hz arasi perde
frekanslar icin sirasiyla yiizde 0.3’den 2.5’ degisir. Daha yiiksek dogruluk
icin, ses sinyali yukar Orneklenmelidir. Frekans diizlemi algoritmalarin
dogrulugu ayn1 zamanda FFT yogunluguna baglidir. Coklu bant kodlama
algoritmasinda, AC metodu baslangi¢ perde degerini belirlemede, spektrum
benzerlik metodu ise perde tahmin dogrulugunu artirmada kullanilmaktadir.

3.5. Sesli/Sessiz Sinyal Simiflandirma

Ses smiflandirmanin amaci ses penceresinin sesli ya da sessiz olduguna karar
vermektir. En gergek¢i metot sesli sesteki temel 6zellikleri bulup ortaya
¢tkarmakur. Yine de burada iki problem vardir. Birincisi gegis
pencerelerindeki karar verme zorlugu (hem sesli hem sessiz durumlar igeren
pencereler), ve, hem peryodik hem de rasgele pargalar igeren (V,Z.. gibi
fricative’ler) sesler. Boyle bir durumda, bir ikili sesli/sessiz
(Voiced/Unvoiced-V/U) karar ses penceresinin durumunu gostermede yetersiz
kalir. Bunun igin basit bir ¢6ziim, ses penceresini alt pencerelere bolerek, bu
alt pencerelerde V/U analizi yapmaktr. MBE de kullanilan baska bir
yaklagim, her bir pencereyi sesli ve sessiz durumlarin bir birlesimi olarak
disiinmektir. MBE, V/U analizi i¢in frekans diizleminde bir analiz yapar ve

hangi frekansin sesli ya da sessiz olduguna karar verir. Bunu basarmak igin,
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ses penceresinin orijinal spektrumu sentetik spektrum ile karsilastirlir.
(Sentetik spektrum, biitlin izgel pargalarin sesli oldugunu farzederek
olusturulur). ki spektrumdaki frekans bantlari arasinda benzerligin belli bir
esik lizerinde oldugu bantlar sesli, digerleri sessiz olarak kabul edilir. Boyle
bir yaklasim g¢ok etkili goriinmesine ragmen, sesli ve sessiz durumlarin
icerildigi pencerelerde hatalar yapmaktadir. V/U kararlarda agir1 bit sayisim
onlemek igin, diistik bit hizli MBE uygulamalarda her bir alt analiz bandi iic
harmonik igcermektedir ve bantlarin sayis1 smirlanmaktadir. Sonug olarak,
MBE dogrulugu perde peryodunun dogruluguna baglidir. Bu yiizden , diigiik
perde peryoduna sahip (erkek) konusmacilar i¢in dogru karar vermesi zordur

ve ¢ikistaki ses kalitesi derecelidir.

V/U smiflandirmada hesapsal karmasa diger 6nemli bir faktordiir. Aslinda,
siiflandiricinin kalitesi ile yapisi birlikte ele alinmalidir. Sonug olarak, V/U
simiflandiricr igin biitiin kodlayicilara uygulanabilecek tek bir yéntem yoktur.

Her bir kodlama algoritmasi uygun bir siniflandirici segebilir. [48,53,54]
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4. VEKTOR NiCEMLEME TEKNIiKLERI

4.1. Giris

Izgel parametrelerin vektdr nicemlenmesi, LPC parametrelerinin ¢ok az bit
sayistyla ¢ok iyi kodlanmasi gereken diisiik bit hizli konusma kodlayicilar (4
kbit/sn altinda) i¢in ¢ok 6nemlidir. Bir vektor nicemleyici dijital bir kanalda
vektorlerin kodlanmas: igin, distorsiyon artisina neden olmadan bit sayisim
azaltan bir sistemdir. Vektor nicemleme yontemi ile saklanan degerler, filtre
katsayilar1, yansima katsayilar1 ya da LSF katsayilanidir. Vektor nicemlemede
orneklenmis dalga seklinin belli bir peryodu ¢ikarilir ve bu peryoddaki oriintii,
tek bir kodla gosterilir. Bu islem, tipik dalga sekli oriintiilerini depolayarak
basarilir ve her 6riintii igin bir kod verir. Oriintiiler ve kodlar arasi karsihig
gosteren ¢izelge bir kod ¢izelgesi (codebook) diye adlandirilir. Kod ¢izelgesi,
onceden belirlenmis biitiin araliklarda her 6riintii ile karsilagtirilir ve en yiiksek
benzerlige sahip oriintiiye ait kod segilerek yollanir. Kod ¢izelgesi dizayninda
onemli bir nokta, simrli sayida oriintii ile degisik tiplerde dalga sekilleri
kargilastinlacag: i¢in tim distorsiyonu minimum yapacak uygun Oriintii

kiimeleri belirlemek gerekir. [8]

Bu bolimde vektér nicemleme igin gerekli olabilecek bazi tanimlamalar ve
hesaplamalar, vektdr nicemleme tanimi ve bazi vektor nicemleme yontemleri

iizerinde durulmustur.
4.2. LPC Alternatif Gosterimleri

LPC katsayilarinin farkli sekillerde g6sterimi, kanal hata sartlari ve nicemleme

sirasinda iyi performans igin ¢ok onemlidir. LPC Kkatsayilarimin degisik
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gosterimleri mevcuttur. Se¢im, onlarin saglamlik ve nicemleme yeterliliklerine

baghdir. LPC filtre, asagidaki sekilde ifade edilir:

1
H(z)=—;
1- Z a jz'j
j=1
p, LPC filtre derecesidir.a; katsayilari, LPC katsayilaridir. H(z) filtresi eger
minimum faz ise kararlidir, yani esitlidin biitin kokleri birim ¢ember
i¢indedir. Eger a; direkt nicemlenirse, H(z) kararlili1 garanti edilemez, ¢iinkii

esitligin kokleri kararlilik kontrolii i¢in hesaplanamaz. [17,25,26,49]
4.2.1. Yansima katsayilar

Levinson-Durbin algoritmasi [49] ile elde edilen yansima katsayilar, ses
liretim yolunun bir akustik tiip modelini olustururlar. Eger dogrusal 6ngorii
derecesi akustik tiip modelindeki bolim sayisina esitse, yansima katsayilar
ses dalga seklinin dogrusal ongorii analizinden kolayca hesaplanabilir ve
herbir katsay:r ses liretim yolunun akustik tiip modeli béliimlerinin alanim
belirlerler. Ayrica yansima katsayilari, sentez filtresi kararlilig: icin gerekli ve
yeterli gartlan saglarlar. a®= o, 1 <j < p alarak iterasyon baglar. i = p,p-
1,...,1 i¢in agagidaki esitlikler uygulanir.
al! =£%f—)’—) 1<j<i-1 4.1)
kip =a " (4.2)
Eger, Iki|_<_l.0 ise LPC filtre kararhdir. k; kararlilik i¢in kolayca kontrol
edilebilmesine ragmen, nicemleme igin uygun degildir. Ciinkii, diiz olmayan
bir izgel duyarlihig1 vardir, yani bire yakin k; degerleri daha ¢ok nicemleme

dogrulugu gerektirirler.
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LPC parametreleri i¢in yansima katsayilar: (k), 1 <j < p ¢ok bilinen bir
gosterim seklidir. Yansima katsayilan genellikle latis sekilde sayisal filtrelerle

olusturulur ve -/ <'k; <1 arasinda yapisal bir kararlilik gosterirler.

4.2.2. LAR ve IS katsayilan

Yansima Katsayilarn1 yukarida belirtildigi gibi dogrusal olmayan "bir izgel
duyarliliga sahiplerdir. Ik birkag¢ yansima katsayisi, pek ¢ok sesli seslerde
carpik bir dagilima sahiptirler. Daha yiiksek dereceli katsayilar Gaussian
dagilima sahiptirler. Ilk yansima katsayisi, k;, 1’e, ikinci yansima katsayisi, kj,
ise —1’e ¢ok yakindir. Eger (f < 10kHz) seklinde diisiik bir 6rnekleme frekans:
ses i¢in kullanilirsa, diger yansima katsayilari 0.7°den daha kiigiiktiirler.
Yansima katsayilarinda [-1,1] aras: dogrusal nicemleme ige yaramaz. Dogrusal
olmayan duyarlilik yiiziinden, dogrusal olmayan nicemleme uygundur. Bunun
icin bir yontem LPC katsayilarinin bagka bir gosterim sekli olan LAR (Log
Area Ratio) katsayilaridir. LAR katsayilan /; , | <j < p dir ve yansima

katsayilarindan tiiretilirler.

1+k,;
lj=log( /)
a-k,)

= 2tanh™ &, (4.3)

l; katsayilari, ozellikle dar bant genislikli kutuplarda, 1’e ¢ok yakin |kj|
degerleri i¢in nicemleme giiriltiisiine ¢ok duyarli olan yansima katsayilarindan

daha az ¢izgisel duyarhdir.

LPC katsayilarinin baska bir gosterim sekli IS (Inverse Sinus) (s;) ¢evrimidir.

s; = arcsin k; “4.4)
l; ve s; gibi diisiik gtiriiltii duyarhlikli LPC parametre gosterimleri ile, her
pencerede 8/10 daha az bit kullanarak geleneksel LPC gosterimlerle aym

ortalama nicemleme hatasi saglanabilir.
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4.2.3. Cizgi spektrum frekans (LSF) katsayilan

LAR veya IS katsayilar1 ile doniisim metodunda, minimum distorsiyonu
basarmak i¢in p=10’uncu derece bir filtre i¢in 35-40 kbit/pencere kodlama
gereklidir. Ayrica LPC parametrelerinin pencereden pencereye gercekte var
olan iligkisi, LAR ve IS doniigiimlerde net olarak goriilmez. Son olarak ¢ok
popiiler bir LPC parametre gosterimi, Line Spectral Pair —~LSP Qeya Line
Spectral Frequency — LSF dir. LSP parametreleri iyi bir dinamik degisim
davranig1 ve kararlilia sahiptir ve LPC parametreleri kodlanmasinda yaygin
olarak kullanilir. LSF doniisiim, yukaridaki her ii¢ metodun dezavantajlarim
bir oOlgiide ortadan kaldirir. Frekans diizleminde LSF doniisiim, ses
sinyalindeki izgel 6zelliklerini iyi korur, ayrica LSF parametreleri pencereler

aras! interpolasyon yapmaya elveriglidirler.

LSP gosterimi yapaydir ve verilen bir m-asama model i¢in, ses {iretim
modelinin (vocal-tract) her (m+1)’inci asamada acik ya da kapali oldugunu
farzeder. Bu ona, bir ters filtrenin sifirlarinin birim ¢ember iizerinde yer almasi
gibi ilging bir Ozellik verir ve LSP Kkatsayilari bu sifirlarin frekanslarina
karsilik gelir. LSF’lerin yakin degerleri rezonans frekanslarina karsilik gelir,
yaygin gosterimler ise izgenin egimine sebep olurlar. LPC parametrelerinin
LSF gosterimi, diger gosterimlere gére nicemleme bit oraninda %30 tasarruf
saglar. [67,74,77]

LSF frekanslar1 dogrusal Ongoérii parametrelerinin bagka bir gosterimidir.
Dogrusal 6ngorii parametreleri ¢ok biiyilk bir degisim aralifina sahiptir ve
nicemleme igin uygun degillerdir. LSF’ler ise iyi bir dinamik degisime
sahiptirler. Eger LSF diizleminde aradeSerleme yapilirsa, sonug¢ sentez
filtresinin kararlihfim garantilemek daha kolaydir. Eger dogrusal 6ngorii

parametreleri LSF’ler olarak kodlanirsa, LSF’lerin herbiri igin aym sayida bit
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kullanilmasina gerek kalmaz. Ciinkii daha yiiksek sayili LSF’ler daha yiiksek
LSF frekanslarina karsilik gelirler ve yiiksek frekans pargasi ses {izerinde daha
az etkiye sahiptir. Bu yiizden yiiksek frekans pargasi igeren LSF’ler daha az
bit sayisiyla kodlanirlar. Boylece ses kalitesi ayni kalirken bit sayisi dnemli
miktarda azalir. LSF’ler bir frekans diizlemi gosterime sahiptirler. Genellikle
LSF’ler formantlar etrafinda odaklanmislardir. Ayrica herbir LSF’in izgel
yogunlugu bolgeseldir. LSF’deki bir degisim, gii¢ spektrumunda i\lgili LSF
frekans1 komsulugunda bir degisime neden olur. LSF’in baska bir o6zelligi,
p’inci dereceden LSF’in (p-1)’inci dereceden LSF’le baglantili olusudur. Bu

karsilikli baglantili durum, formant frekans bélge sinirinda bir bag saglar.
4.2.3.1. LSF katsayilar hesaplanmasi

Dogrusal ongorii analiz filtresi A(z), dogrusal oOngorii katsayilar ay’lar

cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir. [67]

A(z)=1- Zp:ak.z'k 4.5

k=1
A(z), p’inci dereceden bir filtredir. (p+1)’inci derece simetrik ve anti-simetrik
polinomlar P(z) ve Q(z), A(z)’den elde edilebilir:

P(z) = A(z)+ 27"V 4(z™")

(4.6)
0(2) = A(2) -z A(z™)

burada
A(Z)=%[P(Z)+Q(Z)] (4.7)

P(z) ve Q(z)’nin ii¢ 6nemli 6zelligi vardir:

e P(z) ve Q(z) polinomlarinin biitiin kokleri birim ¢ember igindedir

e P(z) ve Q(z) kokleri baglantilidir
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e Eger nicemleme ve aradegerleme igleminden sonra yukandaki iki 6zellik

korunuyorsa, A(z)’nin minimum faz 6zelligi korunur.

Ilk o6zellikten goriiliir ki, P(z) ve Q(z) kokleri w; ( ¢”) cinsinden ifade
edilebilir. Bu w;’ler LSF’ler olarak adlandinlir. P(z) ve Q(z), z=1 ve z=-1
olarak iki koke sahiptir. P(z) ve Q(z) ile ayn1 koklere sahip fakat z=] ve z=-1
de kokleri olmayan N,(z) ve N,(z) olarak iki yeni polinom alinsin. |

P(z)
Ni(z2)=141+z -
P(z) her tek p icin

her ¢ift p igin 4.8)

_____P(z? - her ¢ift p igin
Ny(z)={1"% 4.9)

IP(Z_)Z her tek p igin
~z

Bu iki esitlikten goriilmektedir ki, N;(z) ve N,(z) aym gift dereceye sahip ve
simetriktirler. Kokleri karmasik eslenik (complex conjugate) olarak olusur.
Ayrica sadece iist yarim dairedeki kokler hesaplanir. N;(z) ve N,(z)’nin kokleri

sirastyla 2m ve 2n olarak alinsin. O zaman;

L pefticin
m=12 (4.10)

1
i;—, p tek igin

g, P ¢ift igin
n= 4.11)
£~ ptek ici :
5 P lek icin

N,(z) ve N,(z) agik olarak yazilirsa,

N(2)=1+ N,z + N,(2)z2 +..+ Ny(m)z™ +...+ N;(1)z®" D + 27" (4.12)

N,(2)=1+ N,z + N,(2)z2 +..+ N,(n)z" +..+ N,(Dz™*"V 4z (4.13)




73

Baska bir ifadeyle,
N,(e™)=e™ N, (w) (4.14)
N,(e™)=e N, (w) (4.15)
burada,
N, () = 2cosmw+ 2N, (1) cos(m —1)w+....+ N, (m) (4.16)
NZ'(w) =2cosnw+2N,(1)cos(n —1)w+....+ N,(n) | (4.17)

N;’(w) ve N,’(w) fonksiyonlarmin kokleri LSF frekanslaridir. Kabal ve
Ramachandran [67], x’de m’inci dereceden bir T,,(x) = cos(mw) Chebyshev
polinomu kullanmugtir. Burada 7,,(x) = 2xT,,.;(x} + Tn2(x) dir. Simdi, N;’(w)
ve N;'(w) :

N, (x) = 2T, (x) + 2N, (DT, , (%) + .t N, (m) (4.18)

N, (x) = 2T, (x) + 2N, (DT, _, () + ...+ N, () (4.19)

Ag¢ilmis polinomlarin kokleri /-1,1] arahginda isaret degisimine bakarak

belirlenir ve sonra w = cos™(x) ile LSF frekanslar1 bulunur.
4.3. Vektor Nicemleme

Vektér nicemleme (vector quantization), skalar nicemlemeye goére yiiksek
etkinlige sahip bir kodlama metodudur. Bunun yaninda hesaplama ve
depolama maiiyeti yiiksektir. Hesaplama ve depolama maliyetine gore ve
nicemleyici performansina goére siflanan birgok vektdr nicemleme tipleri
mevcuttur. Bazi kod ¢izelgeleri nceden hesaplanir ve degismez, bazilar: ise

nicemleme sirasinda yeniden uyarlanir. [17]
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Sekil 4.1. Iki boyutlu uzay 6rnegi (N = 2). C; hiicresindeki biitiin giris
vektorleri. y=[y1,y2] kod vektorii olarak nicemlenir

x=[x1,%2....x5]" , bir N boyutlu ve gergek degerli ve siirekli genlikli vektor
olsun. Vektor nicemleme isleminde x vektorii, bagka bir N boyutlu, gercek
degerli ve kesikli genlikli y vektorii ile eslestirilmeye ¢aligihr. Genellikle y
vektorl, Y =y,, 1 < i <L, yi = Vip Vizo oeer y,-N]T sinirh kiimesinden
secilmektedir. ¥, kod ¢izelgesi kiimesidir. L kod ¢izelgesinin biiyiikliigii, y;
ise kod ¢izelgesindeki vektorlerin kiimesidir. Boyle bir kod gizelgesi dizayn
etmek i¢in, N boyutlu uzay L hiicreye (cell) béliiniir. Bu hiicreler C, /1<i <L
olarak adlandinlir ve herbir y; vektorii bir C; hiicresi ile eslestirilmeye galigilir.
Eger x bir C; hiicresi i¢inde yer aliyorsa, nicemleyici x’i y; vektériine atar.
(xeC; 1se gq(x) = y; dir). Sekil 4.1, iki boyutlu bir uzayda (N = 2) vektdr
nicemleme igin hiicre bélme yapisini gostermektedir. [8,27,44,45,55-78]

Sekil 4.2 genel bir vektor nicemleme yapisim gostermektedir. Normal olarak,
vektdr nicemleyici egitim giris dizisi igindeki seslerin sartlarii tasiyan
seslerle kullamlirsa, sonug ¢ok iyidir. Fakat, farkli giris sartlari ve
ortamlardaki sesler igin performans diiger. Gergek performans igin, vektdr
nicemleyici kendi egitim giris dizisi digindaki seslerle denenerek performans

6l¢iimii yapilir.
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Vektor
nicemleme
sentezleyici

Vektor
nicemleme
kodlayici

Iletisim Kanali

Cikis
J?=yi

Cizelge
komsu kural1 inceleme
Kod gizelgesi Kod gizelgesi
vektorleri vektorleri
Yi> ¥ Y12y

Sekil 4.2. Vektor nicemleme modeli

Bir tam aramal1 (full-search) vektoér nicemleyicide, 1dB’den az SD i¢in gok
biiylik kod ¢izelgesi gereklidir. Oysa, kod ¢izelgesi yapisin1 uygun sekilde
dizayn ederek hem hafiza gereksinimi hem de yapisal karmasa Onemli
miktarda azaltilabilir. iki nemli metot, cok asamali vektor nicemleme [44,45]

ve yarik vektor nicemleme [49,84] metotlandir.

Vektor nicemleme isleminde iki kritik faktér ¢ok onemlidir. Bunlar, egitim
giris vektor sayis1 ve GLA iterasyon sayisidir. Kiigiik bir egitim giris dizisi
vektdr sirasi istatistiksel karakteristigini iyi tamimlayamaz ve iyi Dbir
nicemleyici kod gizelgesi sonucunu veremez. Cok bilyiik egitim giris dizileri
de zayif performansa yol agar. Egitim giris dizisinin kod ¢izelgesine

oranlamasi 50’den az 200’den fazla olmamalidir.

4.3.1. Genellestirilmis Lloyd algoritmas:

Baslangi¢ kod ¢izelgesinden sonra, bir uyarlamali algoritma ile vektdr
nicemleme iglemi baglatilir. GLA (Generalized Lloyd Algorithm), vektsr kod
cizelgesi olusturmada kullanilan en yaygm uyarlamali  boliitleme

algoritmasidir (Cizelge 4.1).
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Her GLA iterasyonu (Cizelge 4.2), vektor nicemleyicinin ortalama
distorsiyonunu yavag yavag azaltir ve belli bir iterasyondan sonra degisim

durma egilimine girer.

Cizelge 4.1. GLA kod ¢izelgesi hazirlama algoritmast

ADIM 1. Bir baslangig kod ¢izelgesi C; ile bagla. m =1, al.

ADIM 2 Verilen kod ¢izelgesi Cy, = {yi} i¢in yeni kod ¢izelgesi Cp+; iiretmek igin
Lloyd iterasyonu uygula: Egitim girig dizisini en yakin komsu kuralina
gore, R; kiimelerine aywr. T, egitim giris kod ¢izelgesi uzunlugu ise,
R, = {x el/d(x,y)<d(x,y,), Vj# i}. Her R; kiimesinin agirlhik
merkezini (ag_mrz) hesapla. Yeni kod cizelgesi
C,,= {ag_mrz(Ri), i=1,.,N}. olsun.

ADIM 3 Cy+ icin ortalama distorsiyonu hesapla. Eger, bir onceki iterasyona gore

Baslangig
kod ¢izelgesi

Egitim || Lloyd
giris dizisi iterasyonu
]

Distorsiyon
hesab1

bitis

Cizelge 4.2. Lloyd (GLA) algoritmas akis ¢izelgesi

4.3.2. Yarik vektor nicemleme

Yarik vektor nicemleme-YVN (Split Vector Quantization) metodunda, ¢ok

boyutlu bir vektor iki ya da daha alt sayida alt vektorlere boliiniir ve herbirisi
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ayrn olarak vektor nicemlenebilir. Bir k boyutlu 6zellik vektorii x, k; boyutlu m

adet alt vektor f;’nin birlesimidir.

x=[fl v [l Qo ki =k) (4.20)
YVN, boliitlenmis vektér nicemleme olarak da bilinir. YVN, ¢ok asamali

vektor nicemlemenin 6zel bir sinifidir da denilebilir. Belli 6zellik vektor

pargalan sifira zorlamir. Ornegin, x’in #’inci alt vektorii f;, ilk Z:l k; ve son
2.k, vektor parcalariin sifira zorlandig1 i’inci agama k-boyutlu vektor

x;’ye esittir
4.3.3. Cok asamah vektor nicemleme

Cok asamali vektdr nicemleme-CAVN (Multi Stage Vector Quantization-
MSVQ) [27,44,45], vektor nicemleme agamalarinin bir kaskatini igerir. Herbir
agama f; vektoriiniin bir 6zelligini nicemler. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, m-
asamali bir nicemleyicide, Onceki agamalardan nicemlenmis vektorlerin
toplamu giris vektoriinden ¢ikarilarak f; vektoriiniin i’inci asama ozelligi elde

edilir.
-1
fi=x=2f; (4.21)
j=

Ik 6zellik vektorii f; = xdir. CAVN igin, girig vektoril x, ilk asamada kabaca
nicemlenir. Ikinci asama igin bir sonug nicemleme hata vektorii giris vektorii
olarak kullamlir. Herbir alt asama ©6nceki asamadaki artik vektorii
nicemleyerek giris vektorii igin daha iyi bir nicemleme sonucu verir. M
asamalt CAVN ig¢in, tekrar olusturulan vektr m nicemlenmis artik vektorleri

toplayarak elde edilir:

2= g(fonfa) =37, (4.22)

T
L
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GCAVN asama sayis1 arttikca depolama ve karmasa yoniinden azalmasina

ragmen performansi derecelenir. M asamali CAVN i¢in depolama maliyeti

ZL 2" dir. b; i’inci asamada kullamlan bitlerin sayidur.

- f -
x=f Asama 1 ) @ > Asama 2 JAA)
1 vQ A vQ Y >

fm- - -
.............................. - 1 p| Asamam-1 > GD fm p| Asamam D
vQ F T + vQ ,
m-1

Sekil 4.3. Cok agamali vektor nicemleyici (m-CAVN)

Bir CAVN sistemde, p LSP (Line Spectral Parameters) katsayis1 igeren x

parametre vektorii, yaklagik olarak X vektoriine esittir.

2=y, 43 ok Y D, yj(k) ((px])
=Bo(10)c0 +B,(I’)c, +...+BK_,(1K")CK_,, Bj.k) :(pxL,;p), ¢, :(L,px]) (4.23)
=Bc, B:(pxLp), c:(Lpx])

X, x’in nicemlenmis seklidir. X, asamalarin sayisidir y j(k)ve, j’inci

asamadaki £’1nc1 kod vektordiir (Burada biitiin vektérler kolon vektor kabul
edilir). ;’inci asamada, L; kod vektor saklanmaktadir ve ¢; vektori, j’inci

asama i¢in olan kod vektorleri biraraya toplayarak olusturulmaktadir.

o)t nr

cj=[yj Y ----yj(Lj—l)T]

(4.24)

¢; vektorii, j’inci asamadaki kod ¢izelgesidir. ¢ kolon vektorii tim kod

¢izelgesi yapisina karsilik gelir :

cex ] (4.25)
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. . . .. plk . . . k (k
j’inci agama igin segme matrisi B; ), Toeplitz matristir ve B j( e i=Yj !

. k s e e s . . . o~
dir. B j( / matrisi, j’inci kod ¢izelgesinden k’inc1 kod vektorii seger. Sonug

olarak, cok asamali segme matrisi,

B =[B,%) gt B, (1) (4.26)

olur. Giris vektorii x’e en yakin y0(1°) vektoriinil segmek igin . bir sirali
aragtirma islemi kullanilirsa,
d(x,5,") < d(x,,") Vk =1, (427)
daha sonra, (x - »,"*’)’e en yakin y,""’ vektorii segilir.
d(x=y,"",y, ") < d(x=y, 0y, ") VE=1,  (428)
Bu sekilde K agama i¢in iglem tekrar eder. Fakat siral aragtirmada, bir sonraki
agamanin degerleri sifir kabul edilerek kod gizelgesi olusturuldugu i¢in, asama
sayis1 artifinda performans azalmaktadir. Biitiin agamalardaki biitiin kod
¢izelgesi yapisimi dikkate alabilmek igin daha etkili dizayn ve arastirma

metotlar1 kullanmak gerekir. Bunun igin, 6zyineli sirali dizayn ve birlesik
dizayn metotlari kullamilmaktadir [27,44,45,61,79].

4.3.3.1. Ozyineli sirah kod cizelgesi metodu

Ozyineli sirali (iterative sequential) dizayn i¢in distorsiyon formiilii:
~ (P)\T s (r)
d,=2(x,~-%,") W, (x,-%,"") (4.29)
n
giris matrisi ve yaklasik kod matris arasindaki hata:

K-1
s (1) (I )
x"_x"—xn_Bn,jjcj_k%‘f"'k ka (
=0k 4.30)

— _ (1)
=e,;—B,; "¢,
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burada x, =[x1,x2,....,xm]T. Ozyineli sirali optimizasyon igin, biitiin diger
asamalar sabit ve biliniyor kabul edilerek, ;j’inci agama optimize edilir. Ik
basta, kod ¢izelgelerinin ilk degeri verildiginde, her asama, o ana kadarki diger
asamalarla optimize edilir. Bdylece, sonug WMSE (Weighted Mean Square
Error) d, minimumlastmlir. (4.30) formiilii (4.29)’da yerine konularak d,
yeniden olusturulur.

d,

2 T
o-j _Zen,j Wnen,j
n

2 T T
=0; —Zl/lj c; +c; f[/jcj

(4.31)

— (1;)T
Wj _ZBn,j ! Wnen,j
n

— (1;)1 (1)
Y, =xX8,;,'"w,B, '
n

(4.32)

Ozyineli sirali dizaynda (Cizelge 4.3), her iterasyonda bir kod ¢izelgesi
hesaplandig: i¢in yakinsakhik hizi yavastir. Yakinsaklik hizi ve performans
artis1 birlesik kod c¢izelgesi dizayni ile elde edilir. [44,45,79]

Cizelge 4.3. Ozyineli siral kod ¢izelgesi hazirlama algoritmasi

1. Baslangig: » = 1. j = 0. K asamali baglangic kod gizelgesi
olusturun.
2. Suuflandirma: ¥, vey; elemanlanim sifirlaym ve egitim giris

dizisindeki her vektor igin, WMSE’yi min yapacak kod ¢izelgesi

indislerini belirleyin. ¥, ve v, ve d,’i hesaplayin.

3. Kod ¢izelgesi hesaplama.Yeni kod gizelgesi ¢;’yi hesaplayin.

4. Yakinsaklik testi. [(d,.; -d,)/ d,] > € iser = r+1,j = (j+1) mod K.
Adim 2’ye gidin.

5. Bitis.

4.3.3.2. Birlesik kod cizelgesi metodu

Birlesik (joint) dizaynda amag, her iterasyonda, biitiin asamalardaki kod

vektorleri aym anda optimize etmektir. Bu yiizden, birlesik dizayn, 6zellikle
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asama sayis1 arttiginda (K biiyiidiidiinde) sonugtaki diisiik distorsiyona daha
cabuk yakinsar ve bazen de daha diisiik distorsiyon verir. Egitim ve test
asamalar1 i¢in M-L arama y6ntemi kullanilarak, tam aramali metoda ¢ok yakin
sonuglar elde edilebilmektedir (Cizelge 4.4).

Birlesik dizayn igin, giris vektorleri minimum distorsiyon arastirmasina gore
kiimelendirilir. Bu kiimeler i¢inde, kod gizelgeleri tekrar optimize edilir. Yeni
kod ¢izelgeleri ile tekrar optimizasyon yapilir. Islem tekrar ettirilerek,
ortalama distorsiyon degerinin diigiiriilmesine galigilir. Giri§ vektorlerinin her
kiimelenmesi asamasinda birlesik olarak biitlin kod vektorlerin optimize

edilmesi i¢in, ortalama distoréiyon d, minimum yapilmaya calisilir (Burada

%, =B.c).
d, = (x,~%) W,(x,- %),
d, =Y x, W,x,)=2c" B, W,x,)+c" (3B, W,B,)c (4.33)
d,=d:—2cTY+cTQc, ,, Y:(L;xl) O:(LpxLp)

Verilen ¢ kod ¢izelgesinde, biitiin giris vektorleri i¢in genel segme matrisi B,
belirlenir, ve daha sonra verilen B, igin ¢ kod gizelgesi hesaplanir.
Minimumlastirma ¢6ziimii igin, Q.c = Y’yi saglamak gereklidir. Buradan kod
gizelgesi ¢=Q'Y dir. Fakat, genelde Q matrisi “tam-rank” olmadig1 igin,
matrisin tersi (Q”) mevcut degildir. ¢ vektdriinii bulmak igin kullanilabilecek
pek c¢ok metotlardan birisi “izdiisiim (projection) metodu” dur. Burada j’nci
asamadaki ¢; , diger biitlin ¢; , k = j’1 sabit tutarak j = 0,1,2,...K-1 igin
hesaplanir ve daha sonra, tiim kod ¢izelgesi ¢, her asamadaki kod

cizelgelerinin bir fonksiyonu olarak yazilir.

T T
j-1€5 Chage Cx oy ]

9
I
~
)

=]
o

-
()

(4.34)

cA=[corc,T....cT.,0T‘.cIT.+,...c,::_,] (4.35)
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0,15 » (Lj x p) boyutlu sifir vektdrii, S; kaydirma matrisidir. (4.34), (4.33)’de

konarak yeniden diizenlenirse,

d,=d,;-2.c,"Y;+¢,"0 ;c,
d,=d,-22,Y+¢,”.0.¢,
0,=587.0.5,

Y, =8T(Y-0.z,)

(4.36)

j’inci asamadaki kod cizelgesi, ¢; = Qj,fl.Yj dir. Q;, bir kdsegen matris

oldugundan ¢;’yi bulmak ¢ok kolaydir. 3 agsamali kod ¢izelgesi igin, 6rn. j = /
almdiginda ¢; = [0], S, = [ [[] [0] [0] 1ile ¥; = Y - Q2.c2- OQs.c3 Ve c;=Q;.Y)
ile ¢; bulunur. ¢, ve c¢; kod gizelgeleri de benzer sekilde olusturulmaktadir.

(Qj’ler kosegen matrisler oldugundan ;=1,2,3 i¢in ¢;=Y; / Qj
hesaplanabilir.) [44,45,79]

Cizelge 4 .4. Birlesik dizayn CAVN metodu algoritmasi

olarak

1. Baslangig: r = /. K asamal1 baglangi¢ kod ¢izelgesi olusturun.

2. Smniflandirma: Y ve @ matrislerini sifirlayin. Sonra, egitim girig
dizisindeki biitiin vektérler igin WMSE’yl minimum yapan
indisleri belirleyin. B,"w,B, ve B,"w,x,’i hesaplayin ve devam
eden toplam Q, Y ve d,’i yeniden hesaplayn.

3. Yeni Kod Cizelgesi Hesaplama: j: [0,1,...K-I] igin ¢; = Qj,-'l.}'}’yi
hesaplayn.

4. ¢’nin yakinsakligs : adim 3’ii yakinsaklik olusuncaya kadar tekrarlayin.

5. Yeniden siralama: Kod ¢izelgesini her asama igin, enerjilerine gore
yeniden siralayin.

Li-1
clei <ciler, V >k, ve y.* =0_, biitiin kod ¢izelgesi toplam
J pr) i p g p

sifir olmahidur. ilk kod cizelgesi, ortalama deger ¢ikarildiktan sonra
hesaplanir

6. Yakinsakhk testi. [(d,.; - d,) / d,] > € ise r = r+1 ve adim 2’ye gidin.

7. Bitis.
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5. VEKTOR VE MATRIS NiICEMLEMEDE GETIiRIiLEN YENILIKLER
5.1. Giris

Bu boliimde ¢ok asamali vektér nicemleme metodu iizerinde yapilan bazi
yenilikler ve olusturulan kod tablolar1 tlizerinde durulmugstur. Vektor
nicemlemede kullanilan vektor igin, bitisik pencereler arasmdaki:" iliskiden
faydalanarak hesaplanan “artik vektér” hesaplamasinda yeni bir metot
gelistirilmis ve bunun izgel distorsiyon ve aykir1 deger sayisinda diigme
sagladigi goézlemlenmistir. Matris nicemleme metodu, artik vektoriin
kullanildig1 ¢ok asamali vektdr nicemleme metodu iizerinde denenmis ve artik
¢ok asamali matris nicemleme metodu olusturulmugstur. Béylece distorsiyon
ve aykir1 degerde 6nemli derecede azalma saglanmistir. Her vektor nicemleme
metodu i¢in olusturulan kod g¢izelgelerinin distorsiyon ve aykir1 degerleri

cizelgeler ve grafikler halinde sunulmugtur.
3.2. Kod Cizelgesi Olusturma ve Egitim

Kod ¢izelgesi dizayn iterasyonu, bir baglangi¢ kod ¢izelgesi iceren vektor
nicemleyici ile baglar ve egitim giris dizisi kullanilarak en yakin komsu
kuralina gore yeni bir kod ¢izelgesi olusturulur. Bu islem, ortalama kod
¢izelgesi distorsiyonu belli bir limitin altina ininceye kadar siirer. Sekil 5.1°de,

kod ¢izelgesi dizayn islemi blok g&sterimi gériilmektedir.
5.2.1. Egitim giris dizisi dizaym

Farkli vektér nicemleyicilerin performansini karsilagtirmak igin, bir ses

veritaban1  kullamlmistir. LSF vektorleri izgel kodlamanin performans
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sonuglar1 bir egitim ve test dizisine dayalidir. Egitim vektor verileri igin 16

kHz ornekleme frekans: ile oOrneklenmis, filtrelenmis, 8 kHz’e asag:

e

e )
Egitim . . Olusan
vektrii h [ Baslangic kod ¢izelgesi ] Kod
veritabam cizelgesi
Tampon Arama

A
| R I Karar verme

Siralama Vektor L
N~ Hesaplama

Sekil 5.1. Kod ¢izelgesi dizayn islemi blok gésterimi

orneklenmis ve 100 Hz - 3800 Hz bant simirlandinlmis ses dosyalari
kullanilmistir. Bu ses dosyalari, 6zel stiidyolarda hazirlanmis ve herbirinin 8
sn dinleme siiresi olan, degisik milletlerden kadin ve erkek sesleri igeren ve
sOylenisi ve analizi zor oOzel ciimlelerinin konusuldugu, ses isleme
uygulamalan i¢in 6zel hazirlanmis, fonetik olarak dengelenmis dosyalardir.
Yaklagik olarak toplam 60 dakika siireli ve erkek ve kadin konusmacilardan
olusan 600 farkh ses kayd: igeren ses veri tabaninin yarisi egitim igin, diger
yarnsi test igin ayrilmistir. Bu ses dosyalarinin bulundugu veritabami dizini

Sekil 5.2°deki gibidir.

Egitim_verisi

AnJerican Elj..glish Arabic Jhinese DLtch Fihnish
[48 kadin] {48 kadin] (48 kadin] [48 kadin] [48 kadin] [48 kadin]
[48 Erkek] {48 Erkek] [48 Erkek] [48 Erkek] [48 Erkek] [48 Erkek]

Sekil 5.2. Egitim giris dizisi i¢in kullanilan ses dosyalan yerlesimi
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C)ziliski metoduna dayali bir 10’uncu derece LP analiz, her 22.5 msn’de
Hamming pencerelenmis ses pargalar1 {izerinde yapilmistir. LPC spektrumda
keskin piklerden kag¢inmak igin bir 10 Hz bant genislik agma (y = 0.996)
uygulanmigtir. Bu ses verileri ile olugturulan egitim vektor dizisi 65686 LSF
vektorii icermektedir. Bu egitim giris dizisi ile ¢esitli bit seviyelerinde kod
gizelgeleri olusturulmustur. Her bit seviyesindeki kod ¢izelgesi distorsiyon
Olg¢iimleri yapilmis ve 9 bit seviyesinde dahi ¢ok anlasilir kodlama sonuglar
elde edilmistir. Test verisi i¢in 20 dakika konugsma siireli ve egitim vektor
dizisindeki konugmalarin igerilmedigi bir Ingilizce diyalog kaydindan

¢ikarilmig 28400 LSF vektor kullanilmigtir. (Ek 2).
3.2.2. Baslangi¢ kod cizelgesi dizaym

Kod ¢izelgesi olusturmak i¢in, bilyiik miktarda girig veri taban1 gerekmektedir.
Etkili bir kod ¢izelgesi dizayni i¢in uygun bir baslangic kod ¢izelgesi elde
etmek 6nemli bir basamaktir. Baslangi¢ kod ¢izelgesi olusturmak i¢in birgok
teknikler vardir.

Rasgele kodlama, kod gizelgesi elde etmede en uygun basamaktir. Egitim giris
dizayn islemi baglatilir. Minimum distorsiyon hesabina gére LSF degerleri
hesaplanarak ilk kod ¢izelgesi olusturulur. Bu islem, olusturulan kod ¢izelgesi

i¢in hata degeri belli bir limit deger altina ininceye kadar devam ettirilir.

Bu tezde olusturulan kod gizelgeleri igin, rasgele metoda benzer fakat biraz

daha yapisal bir uygulama ile baslangic LSF kod gizelgeleri olusturulmustur
(Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1 Olusturulan kod ¢izelgeleri igin kullanilan baglangi¢ kod ¢izelgesi

hazirlama algoritmasi

ADIM 1 Egitim giris dizisi vektorleri i¢inde ilk elemanlarinin en kiigiik ve en biiyiik
oldugu vektorleri referans olarak al

ADIM 2 En biiyiik ve en kiiglik vektorlerin birinci elemanlarinin farkini, baglangig
kod ¢izelgesi bilylikliigti N’ye oranla. Sonucu ‘step’ olarak belirle. Step2 =
0 olsun.

ADIM 3 Step2 = Step2+Step/2

ADIM 4 Her egitim giris vektoriiniin ilk elemaninin Step2’den Step/2 kadar mesafe
i¢cinde olup olmadigimi kontrol et. Bu mesafeler i¢inde kalan kod vektorii

baslangi¢ kod vektorii olarak seg.
ADIM 5 Adim 3’1, N kod ¢izelgesi buluncaya kadar tekrarla.

3.3. Artik LSF Vektor Hesaplanmasi

CAVN yontemi ile bilinen LSF kodlama teknigi yerine, iki analiz penceresi
arasindaki LSF vektorlerinin farki ile kod ¢izelgesi olugturan yeni bir yontem
olan LSF artik (residual) sinyal metodu [49,80] degistirilip diizenlenerek
denenmistir' [105,106]. Artik sinyal, bir dnceki analiz penceresinde kodlanan
LSF degerlerinin belli bir yiizdesinden o andaki ses penceresinde kodlanacak
LSF degerlerinin farki alinip kodlanarak olusturulmakta ve alici tarafta,
vericide ¢ikarilan fark degeri tekrar eklenerek normal LSF degerine
ulasiimaktadir. Boylece LSF’ler iizerindeki iligki en aza indirildiginden daha

az bitle kodlama miimkiin olabilmektedir.

Artik sinyal i¢in, egitim giris dizisindeki LSF vektorlerinin ortalamasiyla elde
edilen LSF ortalama vektdr Ipc , i’inci pencere icin J; LSF vektorlerden
¢tkarilir ve LSF fark vektorii hesaplanir (Sekil 5.3).

di=1;-Ipc (5.1)

! Yazar, konusma kodlama, vektor nicemleme, kod ¢izelgeleri hazirlama ve artik sinyal olugturma
teknigi i¢in degerli gortilerinden faydalandig: Sn. Prof.Dr. Ahmet Kondoz’a gok tesekkiir eder.
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Bitisik pencerelerdeki LSF vektorler arasindaki iligki fazladir. Bu iligki, “geri
yonde Ongérli — backward prediction” ile kaldirilabilir. Nandkumar
metodu’nda [80], i’inci pencere i¢in LSF artik vektorii,

e; =d;- ad;, (5.2)
a, deneysel olarak 0.375 bulunmustur. Ahici kisimda, ’inci pencere igin

nicemlenmis I7 LSF vektorii,

q9_ 4 q \
I =¢ +1pc+a(l_;" —1Ipc) (5.3)
Inc Ipc
Ii € el VL
D lve [ A Wit
"\ \l/ o
A A
Inc
a
&
b Delay JJ
res; res; &
> [0 4

Sekil 5.3. Artik LSF kodlama semasi blok semasi

Yeni artik sinyal metodu igin fark vektérii, gegmis analiz pencerelerindeki
biitlin LSF’leri kapsayacak sekilde yeniden diizenlenmistir:

e; =d;- ares;, resg =0 (5.4)
i’inci pencere i¢in nicemlenmis 77 LSF vektorii,

17=e® +1,. +ares, (5.5)

res; =17 - Ipc + a.res;,; (5.6)
LSF artik vektérii e ve nicemlenmis LSF artik vektorii ¢ igin distorsiyon

Ol¢timii,

d(e,é) = iwj(ej _éj)z, (5.7
j=
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28400 LSF wvektori iceren egitim giris dizisi ile, « iligki katsayisi (0-1)
arasinda 0.05 basamakla degistirilip, [6,6,6]-3 asamali kod ¢izelgeleri
olusturulmus ve SD ve aykir1 deger hesaplanmistir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5).
Optimum SD igin a: [0.30-0.35] aras1 bir degerde bulunmustur. Burada

yapilan inceleme ile & = 0.325 olarak bulunmustur.

Optimum iligki katsayisi icin SD grafigi
2.45 -
2.25 7
2.05 4
1.85 A

1.65 -

1.45N N ‘

* >

Sbékirai D]‘storéionAn

1.25 !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.8 1
1

Iligki katsay st ‘

(a) (b)

Sekil 5.4. a) Artik sinyal metodunda, optimum iliski katsayis1 (o) igin,
a: [0.0-1.0] araliginda SD grafigi b) SD grafiginin a: [0.0-0.75]
aralif1 icin incelenmesi

a5 Optimum iligki katsaysi igin % aykin deger grafigi ‘ . B-
30 -
2 257
? 20 - | i
s 15. ’
>
S 10 1 |
T 50— ——————4 * : \’ |
0 ] |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ; 0 0.2 04 0.6 081
lligki katsayis | !
(a) (b)

Sekil 5.5. a) Artik sinyal metodunda, optimum iligki katsayis1 (o) igin,
a: [0.0-1.0] arahiginda % aykin1 deger grafigi b) % aykir1 deger
grafiginin a: [0.0-0.75] aralig: i¢in incelenmesi
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5.4. Indirgenmis Birlesik Kod Cizelgesi Metodu

Kod ¢izelgelerinin birlegik olarak eniyilestirilmesi sirasinda, 6zellikle yiiksek
bit sayili kod ¢izelgeleri i¢in, ortaya biiyilkk matrisler ¢ikmaktadir. Bu
matrislerin 6nemli bir kismi, fazla miktarda sifir elemam icermektedir.
(Seyrek (sparse) matrisler). Hesaplamalar sirasinda, bu gereksiz sifir
carpimlarindan kurtulmak ve hem hafizadan hem de zamandan tasar{i'uf etmek
igin ¢ ve Q matrisleri kiigiik bloklara ayrilip, ¢”.Q.c matrisi iizerinde siirekli
sifir olan bolgeler yok edilmis ve hesaplama kolaylig1 igin biitiin matrisler
vektor olarak diigtintilmiigtiir [108]. Yeniden diizenlenmis ¥, O ve ¢ matrisleri,
(4.33)’de d, ifadesinde yerine konarak yeni bir distorsiyon formiilii
olusturulmustur. Sonug olarak, c¢”.Q.c, vektér carpmmlarimin toplamna
doniligmiigtiir. Ayrica yeni diizenlemede B, indis se¢me matrisi
kullanmilmayarak, bunun yerine ilgili indis degerleri i¢in Y ve O matrislerinin
ilgili indis sirasina degerler direkt olarak ilave edilmektedir. Q;; matrisleri (Lp
x Ljp) kdsegen matrisler, Q; matrisleri ise, (p x p) lik kdsegen matrisler igeren
(Lip x Lp) matrislerdir. Yeni diizenlemede O matrisleri, (Ljp x I)’lik kdsegen
elemanlan igeren vektor olarak alinmustir. Q;; (Lip by Lp) matrisleri (Lp x L))
boyutunda ((p x p)’lik kdsegen matrisleri (px1) vektérlere doniistiiriilmiis) yeni
bir matris olarak diizenlenmis ve hesaplama kolayhig! agisindan (Lp.L; x I)
boyutunda vektor olarak diisiiniilmiistiir.

cT.Q.c=ic,.T.Qﬁ.ci +§ ;V_‘c,.TQ,.j.cj +§ ic 0 (5.8)

i=1 im1 j=iel =1 j=il

burada ¢; (Lp x I) i’inci asama igin bir kod gizelgesidir. Y vektorii Y; (Lp x 1)
alt vektorlerine doniistriilmiistiir. Egitim iglemi sirasinda, bir K asamali
CAVN kod ¢izelgesi dizaym i¢in, eger s; , i’inci agama igin secilmis bir kod
¢izelgesi indeksi ve eger Isf ve web vektorleri sirasiyla o anki p boyutlu giris
LSF egitim vektorii ve agirhk katsayilan ise, d, igin egitim sirasinda

uyarlanan parametreler,
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K

S Hils,p+ 1 += chbmfsfm (5.9)
i=l j=l

K » p

> D 0uls,.p+ j1+ = web[j] (5.10)
i=l j=l j=1

5 iiQij[si'p'Li +L; +n] +=§p: web|[n] (5.11)
dy + =3 If [il.web UiLIsf [7] (5.12)

i=1
Yukaridaki vektor toplamlan biitiin girig egitim vektorleri i¢in yeniden degisir
ve d, igin dy, O ve Y vektorleri elde edilir. Eger Q;; vektorii iginde herhangi bir
sifir parametresi olursa , ¢; = Y/Qii ig:in ¢Oziim miimkiin degildir. Bu yﬁzden
arasinda bir sabit say1 bu vektorle carpilir. Bizim egitim iglemi sirasmnda S =
0.9 alinmugtir ve yukandaki islem @, vektdriinde bir sifir olmayan durum

olusuncaya kadar tekrar ettirilir.

Lip

DN (Qul1=10) c[jl=c[j1B8) (5.13)

i=1l j=

Ci; = Qj.; ve Cj= Qjic alarak, C;; ve C;; vektorleri agagidaki gibi hesaplanir:

ZCU(a)—aZIbZ]kZI[CU(ap+k)+ (5.14)
Q,(a.p+k)L,+b)c,(b.p+k)
IZD Li Ij C k
2, )—;;;[ alap+k)+ (5.15)

0, (b.p+k).L +a)c,(b.p+k)]
Yeni ¢’Q.c, d’a uygulanir ve egitim isleminde d, hesaplanmasinda biiyiik bir
indirme elde edilir. d. hesaplama karmagasi bir 18 bit/pencere VQ kod
¢izelgesi i¢in yaklagik olarak 15 kat azalir (5.16). Birlesik kod gizelgesi
hesaplamadaki biitiin diger islemler [44,45]"deki gibi uygulanir.
ZLPLP:ZLMZ ZLpL (5.16)

i=l i=l j=i+l
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En biiyiik indirgeme Q matrisi tizerinde olmugtur. Bylece drnegin 3 asamali,
(8,8,8) 24 bit, ve herbir vektér eleman degeri p = 10 olan bir kod ¢izelgesi
i¢in, indirgenmeden 6nceki Q matrisi eleman sayisi (3*256*10 x 3*256*10)
iken, indirgenme igleminden sonra (3*256*10 + 6*256*256*10)’a diigmiistiir.
Burada yaklasik 15 Kkat bir azalma s6z konusudur. Boylece hem hafizadan,
hem islem zamanindan biiyilk oranda tasarruf saglanmigtir. Ayni metot
kullanilarak degisik asamalardaki kod g¢izelgeleri igin indirgenmé yontemi

kolaylikla uygulanabilmektedir.
5.4.1. LSF ve artik sinyal metodlari ile kod ¢izelgesi hazirlanmasi

Kod ¢izelgeleri hazirlamada kullanilan egitim giris dizisindeki LSF vektor
say1s1 65685°dir. Minimum degere yakinsaklik degeri £<0.000/ alinmstir.
Her bit seviyesinde, agirhikli distorsiyon d,, izgel distorsiyon (spectral
distortion-SD), % aykir1 deger hesaplamalan ve kod ¢izelgesi olusturulmasi
i¢in siiren iterasyon sayilari (loop) incelenmistir. SD hesaplanmasinda (5.17)
formiiliinden yararlanilmistir ve [2-4dB] arasi ve [>4 dB] i¢in izgel distorsiyon
degerleri incelenmistir. (5.17) formiiliinde, a; ve ag , LPC filtre katsayilarina
karsihik gelmektedir. T, egitim giris vektér sayisidir. ny ve n;, 100Hz ve
3.8kHz frekanslarina karsihk gelir. np=3, n;=122, A(¢*™) ve A, &™)
hesaplamak igin N=256 almmstir. Kod g¢izelgeleri i¢in M-L aragtirma
yontemi kullanilarak, M = &8 kabul edilmigtir. Cizelgelerde dr max ve dr _min
degerleri, kod g¢izelgesi iterasyonuna baslamadan Onceki ve iterasyon
bittiginde hesaplanan agirlikli distorsiyon degerlerini gostermektedir ve d,

hesaplanmasinda (4.29) formiiliinden yararlanilmastir.

T
SD = %stoz(eﬂ""”’) dB? (5.17)

i=l

Burada,




P P
Az) =1+ a,z ™, Aq(z)=1+Zaq,,¢z"‘,

dsp(4,(2), A2)~ | ——

k=1

k=1

1

nl-1

> | 10log,

B, —Ny pp

'Aq (eﬂm/N)!z

0 |A(ej2m/N)r
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dir. Birlesik dizayn CAVN metodu ve birlesik dizayn yeni artik LSF CAVN
metodu (res) kullanilarak degisik bit seviyelerinde olusturulan 3-agamali kod

cizelgeleri sirasiyla Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de goriilmektedir. Bu

cizelgelerin grafikleri ise Sekil 5.6’da goriilebilir.

Cizelge 5.2. Birlesik dizayn LSF kodlama teknigi ile degisik bit seviyelerinde

hazirlanmis vekt6r kod ¢izelgeleri

BIRLESIK DIZAYN LSF vektér lzgel Distorsiyon (SD) ve % Aykin Deger
Bit sayisi SD %[2-4dB] | %[>4dB] dr_max dr_min loop
[665] - 17 1.3793 | 8.1767 | 0.0518 0.005054 0.000804 127
[765] - 18 1.2928 | 5.8597 | 0.0274 0.004392 0.000693 102
[766] - 19 1.2341 | 4.9295 | 0.0228 0.004412 0.000623 118
[776] - 20 1.1665 | 3.6934 | 0.0289 0.004308 0.000544 142
[876] - 21 1.0930 | 2.7540 | 0.0137 0.003253 0.000467 102
[877] - 22 1.0361 | 2.1907 | 0.0137 0.003252 0.000413 95
[887] - 23 0.9787 | 1.6214 | 0.0076 0.003181 0.000363 93
[888] — 24 0.9289 | 1.2834 | 0.0061 0.003180 0.000324 81

[888] test_63 { 1.0033 | 2.1033 | 0.0193 * * *
[7666]) melp | 1.4009 | 7.2605 | 0.0000 * * *

Cizelge 5.3. Birlesik dizayn artik LSF kodlama teknigi ile degisik bit
seviyelerinde hazirlanmis vektér kod ¢izelgeleri

BIRLESIK DIZAYN LSF artik (RES) vektdr izgel Distorsiyon ve % Aykiri Deger
Bit sayisi SD %[2-4dB] | %[>4dB] dr_max dr_min loop
[665] - 17 1.2458 | 5.1335 | 0.0487 0.003212 0.000638 44
[765] - 18 1.2198 | 4.4743 | 0.0350 | 0.003666 0.000608 56
[766] - 19 1.1647 | 3.6949 | 0.0213 0.004340 0.000545 66
[776] - 20 1.101 2.9550 | 0.0198 0.003547 0.000474 49
[876] - 21 1.0261 | 2.1009 | 0.0122 | 0.002579 0.000403 48
877} - 22 0.9715 | 1.6229 | 0.0091 0.002578 0.000356 44
[887] - 23 0.9255 | 1.2011 | 0.0046 0.003047 0.000321 40

[888] - 24 0.8568 | 0.7673 | 0.0030 | 0.003047 0.000273 77
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Sekil 5.6. Birlesik dizayn LSF kodlama ve artik LSF kodlama teknikleri ile
degisik bit seviyelerinde hazirlanmis kod ¢izelgeleri i¢in (a) SD ve
(b) [2-4 dB] arasi %aykin1 deger grafikleri ( (i) : birlesik kod
cizelgesi dizayn metodu ile artik CAVN (ii): birlesik kod ¢izelgesi
dizayn metodu ile CAVN)

Ozyineli sirali dizayn CAVN metodu ve birlesik dizayn Nandkumar LSF
CAVN metodu (Nand) kullanilarak degisik bit seviyelerinde olusturulan 3-
asamal1 kod ¢izelgeleri sirasiyla Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°de goriilmektedir.
Bu ¢izelgelerin grafikleri ise Sekil 5.7°de goriilebilir. Nandkumar metodu ile
Birlesik dizayn LSF metodunda (8,8,8) 24 bit kod ¢izelgesi i¢in, 63bin LSF
vektor igeren test giris dizisi ve MELP konugma kodlayicinin kod ¢izelgesi ile
SD hesaplamalar1 yapilmistir. Yeni artik sinyal metodu ile olusturulan kod
¢izelgeleri igin, daha az bit seviyelerinde daha belirgin olmak iizere her bit
seviyesindeki hesaplamalarda belirgin bir azalma goriilmiigtir ~ Ayrica,
minimum degere yakinsaklik hizi, normal LSF kodlama yéntemine gore iki
kat daha fazla olmustur. Yeni ve eski kodlama gizelgeleri, bir konusma
kodlama program {izerinde denenerek, sonug sesler dinlenmistir. Yeni metotla

kodlanan seslerde, anlasilirlik daha fazla olmustur.
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Cizelge 5.4. Ozyineli sirali LSF kodlama teknigi ile degisik bit seviyelerinde
hazirlanmis kod ¢izelgeleri

Ozyineli sirall LSF vektér Izgel Distorsiyon ve % Aykin Deger
bits_total SD  |% [2-4dB]| % [>4dB]| dr_max dr_min | loop
[765)-18 | 1.3151 | 6.5874 | 0.0579 | 0.004418 | 0.000723 | 148
[776}-20 | 1.1781 | 4.0526 | 0.0274 | 0.004345 | 0.000558 | 152
[8771-22 § 1.0386 | 2.1177 | 0.0152 | 0.003265 | 0.000415 | 155
[888]-24 | 0.9326 | 1.2879 | 0.0046 | 0.003745 | 0.000326 | 122
[7666]-24 | 1.0119 | 1.9685 | 0.0046 | 0.005053 | 0.000391 | 174 |

Cizelge 5.5. Birlesik dizayn Nandkumar artik LSF vektor dizayn teknigi ile
degisik bit seviyelerinde hazirlanmig kod ¢izelgeleri

Birlegik dizayn NANDKUMAR artik LSF vektor SD ve % Aykin Deger
bits_total SD  |% [2-4dB}| % [>4dB]| dr_max dr_min | Loop
[765}-18 | 1.2231 | 4.5322 | 0.0274 | 0.003459 | 0.000611 | 57
[766]-19 | 1.1781 | 3.7877 | 0.0213 | 0.004217 | 0.000559 | 44
[776]-20 | 1.1037 | 2.8881 | 0.0228 | 0.003599 | 0.000478 | 44
[876}-21 | 1.0466 | 2.3461 | 0.0137 | 0.029408 | 0.000424 | 66
[8771-22 j 0.9931 | 1.8938 | 0.0183 | 0.029406 | 0.000376 | 61
[887}-23 | 0.9306 | 1.3215 | 0.0076 | 0.028950 | 0.000324 | 73
[888]-24 | 0.8789 | 0.9317 | 0.0046 | 0.028946 | 0.000288 | 55

Iterative LSF ve Nend. LSF icin %aykan defer

lterative LSF ve Nand. LSF vektér igin SD

14

0.8 — —

18 20 22 24
Bit/pencere

(a) (b)

Sekil 5.7. Ozyineli sirah LSF kodlama ve Nandkumar artik LSF kodlama
teknikleri ile degisik bit seviyelerinde hazirlanmig kod ¢izelgeleri
i¢in (a) SD ve (b) %aykir1 deger grafikleri ( (i) : 6zyineli sirali kod
¢izelgesi dizayn metodu ile Nandkumar CAVN (ii): 6zyineli sirali
kod ¢izelgesi dizayn metodu ile CAVN )

1<
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Egitim verisi iginde, aykir: deger (outlier) denilen ve egitim verisi iginde ¢ok
az temsil edilen ve ortalamadan ¢ok yiiksek spekral distorsiyonla nicemlenen
vektér degerlerinin etkisini azaltmak i¢in distorsiyon hesab1 sirasinda
kullanilan d, = (x,-x,). Wy.(xn-%s) yermne d, = SDP.(xy-%p)". Wy (kn-%n) (0 <p <
5) formiilii ile izgel distorsiyona gore hiicresel vektdr smflandirmasi
yapilarak, aykiri degerlerin etkisi azaltilmaya ¢alisilmistir. p burada, [0-5]
aras1 degistirilerek her bit seviyesinde etkisine bakilmstir. p bﬁyﬁdﬁi«;e aykiri
deger sayis1 azalmakta, fakat tim kod gizelgesine ait ortalama SD degeri
bilyiimektedir. Burada 6rn. 18 bit igin, 122695 egitim giris verisi i¢in p=0
iken, 2dB den biiyiik aykir1 deger sayis1 5243 ve SD = 1.167642 iken p = 4
icin 2dB den biiyiik aykir1 deger sayis1 5075 e diismiis fakat SD = 1.314912
olmustur. Bu distorsiyon degeri, normal LSF kodlamadaki 24 bit kodlama
seviyesindeki SD ye ¢ok yakin degerlerdir. Degisik kod ¢izelgesi dizayn
metotlan i¢in agirhkl distorsiyon sonuglar1 ve agirlikli SD hesaplamalar1 Ek-

2’de bulunabilir.
5.5. Matris Nicemleme

Matris nicemleme (matrix quantization), ses formant parametrelerinin orijinale
cok benzer sekilde ve diisiik bit sayilarinda kodlanabilmesi i¢in kullanilan
nicemleme metodudur ve vektér nicemlemeye goére onemli bit azalmasi
saglamaktadir. Burada, bitisik pencerelerdeki ses sinyalleri arasindaki iligkinin
yiikksek olmasi ozelliginden hareketle, birka¢ pencere bir araya getirilerek
kodlama y6ntemi kullanilmaktadir. Kod ¢izelgesindeki uzama bir dezavantaj
gibi goriilmesine ragmen, ortalama olarak her penceredeki bit sayisin1 azaltip,
distorsiyonda ¢ok fazla artiga neden olmamasi, diisiik bit hizlarina ulagabilmek
i¢in bir avantaj saglamaktadir. Matris nicemleme metodu, daha diigiik bit
hizlarinda fazla distorsiyon artisina neden olmadan kod ¢izelgesi dizayn

edilmesini saglamaktadir. Ornegin 350 bit/sn de isletilen bir tam aramali (full-
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search) vektor nicemleyici ile 150 bit/sn’de isletilen LPC matris nicemleyici
esdeger distorsiyona sahiptir. Bdylece daha diigiik bit hizlarinda veya daha
yiiksek kaliteli kod ¢izelgesi dizaynlan matris nicemleyici ile

gercgeklestirilebilir. {82]
5.5.1 Artik ¢ok asgamali matris nicemleme metodu

Bir matris nicemleme sisteminde, M ses penceresi igin LPC vektérlerden
olusmus M-matrisi gruplanir ve GLA ((generalized Lloyd algorithm) bu
matris swrasina uygulanir [81,83]. Tekrar liretilen matrislerin kod ¢izelgesi bir
matris kod gizelgesi olarak adlandirilir. Bir i’inci ses penceresi igin, a; = (ad’s,
aai,,...,aaip-l)r LPC katsayilarinin vektorii olsun. g;, artik LSF vektor x; = (xx'

xx ,...,xxip_,)T’e cevrilir. Sonra eger M 21 bir tamsayi ve LPC filtre derecesi p

ise , pxM boyutlu matris X,
r i+1 i+M ~1 T
XXy XX e xx, X,
xx; xxit o xx M X,
X = 1 1 1 _ |t (5.18)
o, e, I Y
ve nicemlenmis vektorlerden olusan matris Y,
M. i i+1 i+M-1 ) T
Wo W e we v
i i+l i+M -1
BAZTND SRR BA4 Yisi
Y= =" (5.19)
i+1 i+M -1
Lyy;—l yy},“.; ...... yy;‘“_l L pet Yiim
R, =1, +a.res,| (5.20)

res, = ISf, — I, + ares,_| (5.21)
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Simdi, her asama M analiz penceresi lizerinde belirlenen X matrisindeki izgel

katsayilar kullanilarak olusturulabilir. Sekil 5.8, artik ¢ok asamali matris

nicemleyici-artik CAMAN (residual multi stage matrix quantization — residual

MSMQ) blok yapisim1 gostermektedir. Her asama igin, agamalarin sayis1 ve

kod ¢izelgesi uzunluklann karmasa/depolama durumuna gore keyfi olarak

secilebilir.
M-+i. ses X .
penceresi LPC LV LSF ISfM:im M+i
analiz gosterimi ; Artik iletim
. M+i kod
1. ses i i
) . X izelgesi
penceresi ec | & LSF Isf; TN ! wese
analiz gosterimi \A/
R ‘
a) KodlaleI Y I:\y‘M+i Ap s
AN Ters LSF s

S Artik

iletim

hati —> CAMAN 4 /[tl

kod Ry
gizelgesi . .
y i lsf; a i
SCP)- Ters LSF
R

b) Kod ¢oziicii

Sekil 5.8. Artitk CAMAN kodlayici ve kod ¢oziicii semasi

Bir WMSE (weighted mean square error) distorsiyon kriteri [79] kod ¢izelgesi

egitimi ve kod vektorlerin se¢imi sirasinda kullamlmaktadir. Orijinal ve

nicemlenmis parametreler arasindaki WMSE,

D(X,Y)= ﬁz d(x,,y,)

1=1

d(x,,y,)=(x —yi)Twi (x; =y

(5.22)

(5.23)
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yakinsiyorsa, d(x;y;) yakmsaktir (convex). Aym zamanda, d(x;y;)’lerin
toplami1 D(X)Y) yakinsaktir. Boylece D(X,Y) icin GLA egitim giris dizisi i¢in
bolgesel bir minimuma yakinsar.

min ED(X,Y) =Y min E@(x,y) . (524)
=1

Yani, X matrislerinin hiicresinin agirlik merkezi (centroid), X i¢indeki
bagimsiz x;’lerin agirlik merkezlerinden olusur. Pratikte, estimation E,
hiicrenin aritmetik ortalamasi olarak ifade edilir. Bir x; vektoriiniin agirhik
merkezi, ornek oziligkiler r,(j), j=1,...,p’nin aritmetik ortalamas: olarak ifade
edilir. B tekrar iiretim matrisi (kod ¢izelgesi) olsun. Y = {Yj, j=1,...,.B} kod
kelimesi ve X = (X, j=1,..,K} bir LPC matrislerden olusan egitim girig dizisi
olsun. Egitim siras: i¢indeki herbir X matrisi kod kelimesi Y’ye minimum
D(X,Y) hesabi ile eslenir. Egitim siras1 X, B hiicreye béliiniir. Herbir hiicre
icin agirlik merkezi ¥, Ornek oOziliski katsayilarinin ortalamas: alinarak
bulunur.

T =[5, %, ] (5.25)
L
fJ' = %grxji(k)’ k= la"wp’ J = 1""’M (526)

L, hiicredeki matrislerin sayisidir. Centroid x ’lerden olusan kod ¢izelgesi Y
elde edilir ve bu islem, ortalama distorsiyondaki yiizde degisim, bir esikten

daha kiigiik olana kadar siirer.
K
> minD(X,Y) (5.27)

Bdoylece bolgesel bir minimuma yaklasilir.
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X matrislerinin egitim siras1 ilk matrisi ses pencerelerinin egitim sirasi
boyunca kaydirarak elde edilir, 6yle ki siradaki j’inci matris X; = [ x;, Xj+,
..Xj+p.1 ] dir. (bu kaydirma blok teknigi ile egitim giris dizisindeki matrislerin
datasindaki biitiin fonem gegisleri igerilir). M LPC penceresinin test sirasi [ ¢,,
Lees by oo 1, Ti = (trgonp+ 1> tMg-1)+2,--- Iag ) Matris sirasi igine gruplanir, burada ¢
= ( ty 1Y, ,...,tt"p_ / )T. Sonra, tekrar liretim matrisi Y minimum distorsiyon
hesaplanmasmna gore elde edilir ve 7; test sirasindaki j’inci matris igin
aktarilan kod indeksi m:

m : D(T,Y,) <D(T,Y}), {Y, e[Y:Y,Y,....Y5] } (5.28)

burada B, Y kod ¢izelgesinin uzunlugudur.

5.5.2. Artik ¢ok asamali matris nicemleme metodu ile kod c¢izelgesi

hazirlanmasi

Artik CAMAN kod ¢izelgesi metodunda, CAVN algoritmasindan faydalanildi.
Matris nicemleme igin birden fazla pencere parametreleri birlestirildi. Artik
CAMAN’a birlesik kod ¢izelgesi ve ozyineli sirali kod ¢izelgesi dizayn
metotlar1 uygulandi. Nicemlenen parametreler, ses pencereleri igindeki artik

LSF parametreleridir.

8 kHz orneklenmis ses sinyali i¢in 100-3800Hz frekans bandi iizerinde SD
hesaplanmigtir. Egitim giris dizisi (65685 vektor) filtrelenmis ve 8 kHz
orneklenmis Ingilizce ciimlelerdir. Artik CAMAN kod cizelgesi igin, iki
yanyana ses penceresi bir siiper pencereye gruplanmis ve birlesik olarak
nicemlenmiglerdir. Birlesik dizayn CAVN ve birlesik dizayn Artik CAMAN
kod ¢izelgeleri SD sonucu ve aykir1 deger hesaplanmasi ¢izelgelerde

goriilebilir.



seviyelerinde hazirlanmig kod ¢izelgeleri

Birlegik dizayn LSF vektér kodlama ile Izgel Distorsiyon (SD) ve % Aykiri Deger

Bit sayisi SD % [2-4dB] |% [>4dB]| dr_max dr_min loop
[333])-9 2.2526 47,6722 | 2.0233 | 0.0277060 | 0.0025728 | 82
[433]-10 2.1130 40.5703 | 1.3123 | 0.0094530 | 0.0022140 | 89
[443}-11 1.9989 35.0867 | 0.8251 | 0.0091760 | 0.0019160 | 90 |
[444]-12 1.8843 29.4781 | 0.4628 | 0.0091750 | 0.0016720 | 105
[544]-13 1.7605 22.9775 | 0.3182 | 0.0068990 | 0.0014260 | 87
[554]-14 1.6536 18.2764 | 0.1796 | 0.0067740 | 0.0012370 | 123
[555]-15 1.5622 14.4795 | 0.1248 | 0.0067720 | 0.0010830 | 118
[655]-16 1.4615 10.8334 | 0.0685 | 0.0051670 | 0.0009260 | 95
[665]-17 1.3793 B8.1767 0.0518 | 0.0050540 | 0.0008040 | 127
[765]-18 1.2928 5.8597 0.0274 | 0.0439200 | 0.0006930 | 102

Birlesik dizayn LSF MATRIS kodiama ile Izgel Distorsiyon (SD) ve % Aykiri

Bit sayisi SD out[2-4c?!;i 2:1t[>4dB] dr_max dr_min |loop
[765]-18 1.9449 34,7858 | 0.1720 | 0.008581 |0.001817|100
[776]-20 1.8226 27.6988 | 0.0594 | 0.008488 {0.001562; 102
[877]-22 1.7110 21.3641 | 0.0320 | 0.007158 [0.001348| 72
[888])-24 1.6052 15.8377 | 0.0122 | 0.007089 [0.001160| 96

ile degisik bit seviyelerinde hazirlanmig kod ¢izelgeleri

Ozyineli sirali dizayn LSF Nandkumar MATRIS kodlama ile Izgel Distorsiyon

SD) ve % Aykin Deger

Bit sayis! SD out[2-4dB] lout{>4dB]| dr_max dr_min |loop
[995544]1-36 1.1418 3.2567 0.0000 | 0.004723 |0.000598| 63
[10-998]-36 1,1192 1,5673 0,0000 | 0.004492 |0.000503 56

100

Cizelge 5.6. Birlesik dizayn LSF vektor kodlama teknigi ile degisik bit

Cizelge 5.7. Birlesik dizayn LSF MATRIS kodlama teknigi ile degisik bit
seviyelerinde hazirlanmig kod ¢izelgeleri

Cizelge 5.8. Ozyineli sirali dizayn LSF Nandkumar MATRIS kodlama teknigi
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Cizelge 5.9. Ozyineli sirali dizayn LSF MATRIS kodlama teknigi ile degisik
bit seviyelerinde hazirlanmis kod ¢izelgeleri

Ozyineli sirall dizayn MATRIS LSF kodlama ile izgel Distorsiyon (SD) ve %
Aykir Deger
Bit sayisi SD out[2-4dB] jout[>4dB]| dr_max | dr_min [loop

[765]-18 1.9627 35.9443 | 0.2055 | 0.007431 |0.001860] 115
[776)-20 1.8316 28.1525 | 0.0609 | 0.007181 }0.001583| 122
[877]-22 1.7176 21.6168 | 0.0350 | 0.006164 |0.001360( 137
[888]-24 1.6153 16.3447 | 0.0122 | 0.006104 |0.001178| 86
[6666]-24 1.6801 18.9176 | 0.0365 | 0.008449 {0.001294| 186
[8877]-30 1.3888 7.0702 0.0030 | 0.006104 {0.000829(118
[10-998]-36 1.1329 1.9944 0.0000 | 0.004295 |0.000516| 102

Cizelge 5.10. Ozyineli sirali dizayn artik LSF MATRIS kodlama teknigi ile
degisik bit seviyelerinde hazirlanmis kod ¢izelgeleri

Ozyineli sirali dizayn artik LSF MATRIS kodlama ile Izgel Distorsiyon (SD) ve % Aykiri
Deger
Bit sayisi Bit hizi SD % [2-4dB]J | % [>4dB]}| dr_max | dr_min |loop
(bit/sn)
[765]-18 400 1.8882 30.5032 0.1355 | 0.007041 |0.001703{ 47
[776])-20 444 1.7821 24,1196 | 0.0594 | 0.006968 [0.001485| 30
[877)-22 489 1.6549 17.2627 | 0.0289 | 0.006157 |0.001249; 49
[888]-24 533 1.5495 12.3392 0.0122 | 0.006073 }0.001071| 46
[8877]-30 666 1.3161 5.2385 0.0025 | 0.005732 j0.000625] 54
[10-9-9-8]-36 800 1.1109 1.4189 0.0000 | 0.004365 |0.000492| 72
[995544]-36 800 1.1247 1.8524 0.0000 | 0.000598 ]0.000572| 21
e < 0.00005
[10-998]-36 800 1,1023 1,3246 0,0000 | 0.000503 {0.000485| 32
£ < 0.00005
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MSVQ & R-MSMQ kod gizelgeleri igin SD

Izgel Distorsiyon (dB)

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Bit hizi (bitg/sn)

Sekil 5.9. Kod c¢izelgeleri bit hizlan ve izgel distorsiyon (SD) arasindaki
baglant1 grafigi i) Birlesik dizayn teknigi ile CAVN ii) Ozyineli
sirali kod ¢izelgesi dizayn teknigi ile Artik CAMAN

MSVQ & R-MSMQ kod gizelgeleri igin % aykin
50 - deger

30

20 -

Aykini de§er [2-4 dB) %

10 -

0
400 450 500 550 600 650 700 750 800
Bit ha (bit/sn)

Sekil 5.10. Kod ¢izelgeleri bit hizlar1 ve [2-4 dB] arast % aykir1 deger
arasindaki baglanti grafigi i) Birlesik dizayn teknigi ile CAVN ii)
Ozyineli sirali kod ¢izelgesi dizayn teknigi ile Artitk CAMAN

Cizelge 5.10, 6zyineli sirali kod ¢izelgesi dizayn teknigi ile 22.5 msn’lik
analiz pencereleri kullanilarak dizayn edilen 400 bit/sn ve 800 bit/sn Artik
CAMAN kod ¢izelgeleri i¢in aykin deger ve SD sonuglarim gostermektedir.
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°deki simulasyon sonuglar1 gostermektedir ki, Artik
CAMAN semasi, spektral distorsiyon ve aykiri deger bakimindan CAVN




103

metodundan ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Dizayn edilen Arttk CAMAN
kod ¢izelgeleri, matris nicemleme tabanli kodlayici (MQBC) iizerinde
denenmigtir. Test ses datasi i¢in, dinleme testleri, SD sonuglar1 ve aykin deger
sonuglarina gore, 18 bit/pencere Artik CAMAN kod ¢izelgesi 22 bit/pencere
CAVN kod ¢izelgesi ile ayni kaliteyi vermistir.

5.6. Kod Cizelgesi Arama Karmasasi

Kod ¢izelgesi arama karmagasi, nicemlenmis parametreleri elde etmek igin
gerekli aritmetik islemlerin sayisi olarak belirlenir ve genellikle logaritmik
olarak ifade edilir. Bir agacin farkli diigiimlerindeki distorsiyon hesaplanmasi
pekgok ortak elemana baghdir ve eger M her agsamadaki en diigiik distorsiyonu
veren kod vektor sayisi ise, bulunan eniyi yol sayisi M’den daha az olabilir. j
(j # 0) asamadaki yol sayisi ise;

7
k=0

A £
M; = mln[M, L ) (5.29)
Hesapsal karmasay1 hesaplamak igin, m’inci aday yaklasik vektor ™7 olarak

almsin. x ve ™/ arasindaki agirlikli hata:

u™ = x -z (5.30)
d(x,%) =u™"Twy"D - 24 Typy 0 +yj(lf)TWyj(") (5.31)
(4.63)’de ilk terim ana diigiimden minimum distorsiyondur ve bilinir; ikinci

terim, (min(L j,M j).p+M jP-L;)carpma-toplama ve son terim 2.p.L; ¢arpma-
toplama gerektirir. Toplam karmasa:
K-l
Cusrp = log2(3 pLy+pY (min(L;,M;)+(M, +2)L j] (5.32)
j=l
CAMAN i¢in p yerine px(analiz pencere sayis1) konularak hesaplama yapilir.
CAVN i¢in hafiza gereksinimi:
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K-1

My =P L (5.33)

j=0
p=10 ve M = 8 alinarak, [7666] seklinde 4 asamali MELP kod ¢izelgesi i¢in

arama karmasasi:

3
C =log,(3.10.128 +10.Y (8 + (8 +2).L,) = log, (23280) = 14,506

j=
Hafiza gereksinimi ise (4.65) formiiliinden M = 3200 ¢ikar.
Aym sekilde [995544] seklinde 6 asamali Artik CAMAN kod ¢izelgesi igin

arama karmasasi:

5
C =1log,(3.10.2.512+10.2.3 (8 + (8 +2).L;) = log, (76560) = 16,224

j=1

Hafiza gereksinimi M=10.2.(2.512+2.32+2.16)=22400 ¢ikar.
[10-998] seklinde 4 asamali Artik CAMAN kod c¢izelgesi igin arama

karmasasi ise:

3
C =log,(3.10.2.1024 + 10.2.2 (@+(8+2).L;)=1og,(158960) =17,278

J=1

Hafiza gereksinimi M=10.2.(1024+2.512+256)=46080 ¢ikar.
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6. MATRIS NICEMLEME TABANLI KONUSMA KODLAYICI

6.1. Giris

Bu bolim MELP konusma kodlayici ve matris nicemleme tabanh.‘konusma
kodlayict (MQBC) sistemleri tizerinde durmakta ve her iki kbdlay1c1y1
karsilagtirmaktadir. MQBC kodlayici, 2400 bit/sn MELP kodlayicinin yan
hizinda c¢alisabilmekte ve ses kalitesi bakimindan MELP kodlayiciya
yaklagmaktadir. MQBC kodlayicida getirilen bazi yenilikler, artik ¢gok asamali
matris nicemleme metodu ile hazirlanmis kod ¢izelgesi kullanimi, 1 bitlik
karma uyartim sinyali, perde peryodu ve sesli/sessiz kararlarimin birlegik
olarak kodlanmasi, MELP kodlayicida bulunan aperyodik bayrak (aperiodic
flag) bilgisinin kodlanmasina gerek olmadan sentezleyici boliimde, analiz

parametrelerinden ¢ikarilmasi gibi metotlar uygulanmstir.
6.2. MELP Kodlayici Sistemi

Dogrusal ongoriilii kodlama metoduna dayali LPC kodlayici, konusma
kodlama igin tamamen parametrik model kullanir. Sentezleyici boliim
(decoder), sesi tekrar olusturmak igin sadece aktarilan parametreleri kullanur.
Bu yiizden ¢ogunlukla ses ¢ikis1 dogal insan sesine benzemez. Sentezlenmis
seste vizilti (buzz), gilimbtirti (thump), tonal giiriilti gibi rahatsiz edici
sonuglar vardir. 1995°de McCree ve Barnwell [93] tarafindan karma uyartimli
yeni bir kodlayici olan MELP konusma kodlayici Onerilmistir. MELP
kodlayic1 geleneksel LPC kodlayiciya benzemesine ragmen, yukaridaki
olumsuz etkileri azaltici bes ilave 6zellik igerir. Bu ozellikler, MELP

kodlayicinin insan dogal sesine yakin ¢ikis sinyali vermesine neden olurlar:
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1. Karma darbe (mixed pulse) ve giiriiltii uyartimi

2. Peryodik ya da peryodik olmayan darbeler

3. Uyarlamali izgel zenginlestirme (adaptive spectral enhancement-ASE)
filtresi

4. Darbe yayilim (pulse dispersion) filtresi

5. Fourier genlikler

Karma uyartim, frekans bantlara ayrilan sinyalin sesli ya da sessiz durum
analizine gére karma uyartim sinyali uygulanmasidir. Karma uyartim LPC
kodlayicilarda 6zellikle akustik giiriiltii ortamlarinda goriilen viziltiy:r (buzz)
azaltir. MELP kodlayici peryodik ya da peryodik olmayan darbeler sesli girig

sinyallerini sentezlemede kullanilirlar [89-94].

Peryodik olmayan darbeler, sesli ve sessiz ses sinyal pargalar: arasindaki gegis
bolgelerinde kullanilirlar. Bu 6zellik kodlayicimin tonlu sesler yerine kararsiz

glottal darbeler iiretmesine neden olur.

ASE filtre, dogrusal 6ngoriilii sentez filtresinin kutuplarina baglidir. Sentetik
sesin formant yapisini zenginlestirmede ve sentetik ve dogal bant gegis dalga
sekilleri arasindaki benzerligi arttirmada kullanilir. Sentetik sese daha dogal

bir kalite verir.

Darbe yayihm filtresi, izgel olarak diizlestirilmis bir sabit filtreye baghdir. Bu
filtre uyartim enerjisini bir perde peryodu ic¢inde yayarak sentetik sesin

rahatsiz edici (harsh) yapisim azaltir.

Ik on Fourier genlikler, dogrusal dngorii artik sinyalin Fourier doniigiimiinden

belirlenir. Bu katsayilardaki bilgi yilizde olarak daha onemli disiik
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frekanslarda ses iiretim modelinin dogrulugunu arttirir. Bu 6zellikle giiriiltiili

zeminlerde erkek konusmacilarda sentetik sesin kalitesini arttirir.

6.2.1. 2400 bps MELP kodlayic1 analiz yapisi

Tim MELP kodlayici islemi parametre analizi, segilen parametrelerin

nicemlenmesi, interpolasyon ve kalite arttirma teknikleri olmak iizere dort

sinifa ayrilabilir. Sekil 6.1, MELP kodlayici blok semasin1 gostermektedir.

Giris ses sinyali once 60 Hz kesim frekansli yiiksek geciren filtreden

gegirilerek diisiik frekans enerjisi kaldinlir. Biitiin analiz islemleri bu

filtrelenmis ses sinyali tizerinde yapilir.

LSF
LSF parametreleri
Frekanslar1 g
Hamming LPC N LPC Fourier Genlik |
Pencere Analiz Artik Sinyal Tahmini Fourier
Genlikler
Giris ses ~ Perde N
sinyali o LPF | | fllkPerde Kesikli yilesRiRd) Perde peryodu
(P1) Perde (P2)
L G2 kazanci
R Kazang v
G1 kazanci
l Aperyodik ba;
.| Bantlara .| Sesli/Sessiz £ ,!L, yiaé
Ayirma Kararlan Sesli/Sesiz karglgr

Sekil 6.1. MELP kodlayici analiz semasi

6.2.1.1. Perde tahmini

Perde peryodu hesaplamak igin giris ses sinyali 1 kHz 6’mc1 dereceden

Butterworth algak gegiren filtreden gegirilir. Normalize edilmis oziliski
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fonksiyonu r(7)’nun maksimum oldugu ve 7 = 40,41,...,160 arasinda olan 7

degeri tamsayi perde peryodu P/ olarak belirlenir:
¢, (0,7)

= (6.1)
r(r) Ve, (0,0).c,(z,7)
—[£/2]+79
¢, (m’ l’l) = Z SirmSkan (62)
k=—{z/2]-80

[t/2] bir tamsayiya yuvarlamay1 gostermektedir. [0-500Hz] ban’\t gegiren
filtreden gegirilmis giris sinyali iizerinde kesikli perde peryodu P2 belirlenir.
Onceki pencerede bulunmus P1 ve yeni hesaplanan P1 degerleri alinarak, bu
iki degérin +5 ve -5 araligindaki degerler i¢in esitlik (6.1) kullanilarak 2 farkli
maksimum deger bulunur. En biiyiik 6ziligki degerini veren deger P2 olarak
alimr. P2 etrafinda kesikli perde iyilestirme metodu (fractional pitch
refinement) [90] ile daha ince hesaplama yapilir. Sonug perde peryodu P3,
1kHz kesim frekansh Butterworth filtreden gegirilmis dogrusal 6ngorii artik
sinyal {izerinde hesaplanir. P3 perde peryodu perde katlanma kontrol metodu
(pitch doubling check) [90] ile kontrol edilerek gergek perde peryodunun
katlarinda olup olmadigina bakilir. Sonug¢ perde peryodu, aktarilacak perde
peryodu olarak segilir. P3, 7-bit index tablosu ile nicemlenir (Cizelge 6.1). Bir
ve iki agirlikli Hamming hata koruma kodlan igin 28 bit saklanir. Bir bit set
ise, analiz penceresi sessiz kabul edilir ve tiim sifir kullamlir. Iki bit set ise,
“erasure” yani pencere tekrarlama algoritmas: kullamilir. Diger durumlarda,

nicemlenmis perde degerine karsilik gelen indeks degeri kodlanip génderilir.
6.2.1.2. Sesli/sessiz sinyal analizi

Sesli/sessiz sinyal ayrim i¢in, girig ses sinyali 6’inc1 dereceden Butterworth
filtre ile (0-500, 500-1000, 1000-2000, 2000-3000, 3000-4000 Hz) olmak
tizere bes frekans bandina ayrilir. Bu frekans bantlarindaki ses kuvvetleri Vbp;,

i=1,2,..,5 hesaplamr. Vbp; < 0.5 ise aperyodik bayrak 0, degilse / alinir.
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Aperyodik bayrak I ise, sentezleyici uyartim sinyalinin peryodik degil
aperyodik yapida olabilecegini hesaplar. Vbp; ses kuvvetleri aym zamanda
perde iyilestirme ve karsilik gelen normalize edilmis 6ziliski degerleri igin

kullanilir.

Cizelge 6.1. MELP kodlayici igin 7-bit perde indeks ¢izelgesi
Kod  Indeks [Kod  Indeks |Kod  Indeks |Kod  Indeks |Kod  indeks

0x0 Sessiz | 0x1A 10 [0x34 30 |Ox4E 51 0x68 75
0x1 Sessiz | 0x1B 11 0x35 31 | Ox4F 52 0x69 76
0x2 Sessiz {0x1C 12 [ 0x36 32 |[0x50 Erasure | 0x6A 77
0x3  Erasure | 0x1D 13 | 0x37 33 | 0x51 53 0x6B 78
0x4 Sessiz | 0x1E 14 | 0x38 34 | 0x52 54 0x6C 79
0x5  Erasure | 0x1F 15 0x39 35 [0x53 55 0x6D 80
0x6  Erasure [0x20  Sessiz | 0x3A 36 |0x54 56 0x6E 81
0x7 0 0x21 Erasure | 0x3B 37 | 0x55 57 Ox6F 82
0x8 Sessiz | 0x22 Erasure | 0x3C 38 | 0x56 58 0x70 83
0x9 Erasure [0x23 16 0x3D 39 | 0x57 59 0x71 84
0xA Erasure |0x24 Erasure |0x3E 40 0x58 60 0x72 85
0xB 1 0x25 17 0x3F 41 0x59 61 0x73 86
0xC Erasure [0x26 18 0x40  Sessiz | OxSA 62 0x74 87
0xD 2 0x27 19 0x41 Erasure | 0x5B 63 0x75 88
0xE 3 0x28 Erasure |0x42 Erasure | 0x5C 64 0x76 89
OxF 4 0x29 20 0x43 42 0x5D 65 0x77 90
0x10 Sessiz |0x2A 21 0x44 Erasure |O0xSE 66 0x78 91
0x11 Erasure |0x2B 22 0x45 43 0x5F 67 0x79 92
0x12 Erasure |0x2C 23 0x46 44 0x60 Erasure | 0x7A 93

0x13 5 0x2D 24 0x47 45 0x61 68 0x7B 94
0x14 Erasure |O0x2E 25 0x48 Erasure | 0x62 69 0x7C 95
0x15 6 0x2F 26 0x49 46 0x63 70 0x7D 96
0x16 7 0x30 [Erasure |Ox4A 47 0x64 71 0x7E 97
0x17 8 0x31 27 0x4B 48 0x65 72 0x7F 98
0x18 Erasure [0x32 28 0x4C 49 0x66 73

0x19 9 0x33 29 0x4D 50 0x67 74

6.2.1.3. LPC analiz

200 ornek (25 msn) Hamming pencere i¢indeki giris ses sinyali iizerinde,
10’uncu dereceden dogrusal 6ngoril analiz gergeklestirilir. Levinson-Durbin
algoritmasi ile bilinen 6ziliski analiz islemi hesaplamir. Dogrusal 6ngorii artik

sinyal, girig ses sinyalini dogrusal ongoril filtresi ile filtreleyerek hesaplanir. a;
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, (i = 1,...,10) tahmin katsayilarina bir bant genislik agma katsayisi olarak
0.994 (15 Hz) uygulanir. Burada herbir katsayi 0.994' ile carpilir.

6.2.1.4. LSF parametrelerinin hesaplanmasi

Iik olarak a;, i=1,2,...,10 tahmin katsayilar1 LSF frekanslarina (;evrilir. Sonra
LSF frekanslar i¢in 50 Hz minimum ayirma algoritmasi (minimum séperation
algorithm) [90] uygulanir. Sonu¢ LSF vektorier, CAVN vektor f nicemleyici
ile nicemlenir. CAVN kod ¢izelgesi 128,64,64 ve 64 olmak {izere dort agsama
icerir. Nicemlenmis vektor 7, arama islemiyle her asamadan segilen
vektorlerin toplamidir. CAVN arama, nicemlenmis ve nicemlenmemis LSF
vektorleri arasindaki agirlikli 6klid mesafesinin karesi d°’yi minimum yapan

kod gizelgesi vektoriinii bulur.
~ 10 ~
d*(f, 1) =2 wifi = 1) (6.3)
i=]

P(f)», 1<i<8
w, =<0.64P(f)*, i=9 (6.4)

0.16P(f,)*, i=10
Ji » nicemlenmemis LSF vektriiniin i’inci pargasidir ve P( f;), f; frekansinda
ters tahmin filtresi gli¢ spektrumudur. Arama islemi M-eniyi (M-best)
yaklasimi ile yapilir ve her asamadan M = 8 en iyi vektor gelecek asama igin
korunarak sonug¢ nicemlenmis vektdr hesaplanir. Nicemlenmis vektdr Fourier

genlik hesaplamada kullanilir.
6.2.1.5. Fourier genliklerin hesabi
Fourier genlik analiz, nicemlenmis tahmin katsayilarindan iretilmis artik

sinyalin ilk 10 harmoniginin Fourier genliklerini hesaplar. Ilk olarak,

nicemlenmis Ongdrii katsayilarnn nicemlenmis LSF vektérden hesaplanr.
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Nicemlenmis dngorii katsayilari ile artik sinyal hesaplanir. Hamming pencere
uygulanir ve sinyalin kompleks FFT’si alinir. Kompleks FFT ¢ikis1 genliklere
cevrilir ve harmonikler izgel pik toplama algoritmas: (spectral peak picking)
[90] ile belirlenir. 10 fourier genlik, 8-bit vektdr nicemleyici ile nicemlenir.
Kod cizelgesi diisiik frekanslan vurgulayan yiizde agirlikli Oklid mesafesi ile
aranir. Agirliklar agagidaki gibi belirlenir.

(6.5)
wi = 117 , i=12,.10

2 0.69
25 + 75 1+1.4(—fi—)
1000

burada f; = 80001/60, perde peryodu 60 igin, i’inci harmonige karsilik gelen Hz

cinsinden frekanstir.
6.2.1.6. Kazanc hesabi

Giris ses sinyali kazanci perde uyarlamali bir pencere iginde iki kez olgiiliir.
Eger VbpI1>0.6 ise, pencere uzunlugu P2 nin 120 érnekten daha biiyiik en kisa
¢arpanidir. Bu deger 320 Ornegi asarsa, ikiye boliiniir. Vbp,;<0.6 ise, pencere
uzunlugu 120 Srnek olarak alimir. Ik pencerenin kazang hesaplanmasi G/
olarak alinir. IKinci pencere, ilk pencereden giris ses sinyal drneklerinin yarisi
kadar geride yerlesir ve hesaplanan kazang degeri G2 olarak alinir. Kazang s,
giris ses 6rnekleri igin dB cinsinden 6lgiilen RMS bir degerdir.

. 1 &
Gi= 1010g,0[0.01 +fzsn2] (6.6)

n=1

L pencere uzunlugudur. 0.01 terimi logaritmik fonksiyonun sifira ¢ok yakin
olmasini Onler. Kazang hesabi, giris ses sinyalinin 32768 ve —32767 arasinda

‘oldugunu farzeder.
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6.2.2. Parametrelerin nicemlenmesi

Perde peryodu P3, logaritmik degere ¢evrildikten sonra log20 ve logl60
arasinda 99-seviye dogrusal nicemleyici ile nicemlenir. Bu perde degerleri ile
7 bitlik bir kod tablosunda uygun bit degerleri segilir. Vbp,;< 0.6 ise sessiz
durumu gosteren tiim sifir kod kelimesi yollanir. Hamming agirhigi \1 ya da 2
olan 28 kod kelimesi hata koruma i¢in kullanilir. G2 kazang degeri, 10 ve 77
dB arasinda 5-bit nicemleyici ile nicemlenir. GI, G2 referans alinarak

uyarlamali bir algoritma ile belirlenir ve 3-bit ile nicemlenir.

Band gegiren ses kuvvetleri Vbp;, i=1,2,...,5 ilgili bandin sesli ya da sessiz
olarak kabul edilmesi i¢in kullanilirlar. Vbp,;< 0.6 ise kalan ses kuvvetleri
Vbp,;, i=2,3,4,5 sifir olarak nicemlenirler. Vbp;>0.6 ise, kalan ses kuvvetleri,
eger 0.6’dan biiyiiklerse bir, degillerse sifir olarak nicemlenirler. Ozel bir
durum olarak, Vbp,, i=2,3,4,5 kuvvetleri 0001 ise, Vbp; sifir olarak nicemlenir.
LSF parametreleri ve Fourier genlikler igin segilen indis parametreleri

kodlanarak yollanir.

Kanal hatalarina karsi performans arttirmak igin, sessiz durumdaki
kullanilmayan kodlayici parametreleri, ileri hata dogrulama bitleri igin
kullamlir. Hamming (7,4) kodu ile tek bit hata dogrulama ve Hamming (8,4)
kodu ile ilave olarak iki bit hata tespit yapilir. Sessiz durum igin, CAVN
indeksinin ilk yedi biti, G2 kazancinn ilk dért biti ve G/ kazancimn ilk iig biti
Hamming bitleri ile korunurlar. Cizelge 6.2, 2400 bit/sn MELP Kkodlayici igin

parametrelerin yerlesimini géstermektedir.
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Cizelge 6.2. 2400 bit/sn MELP kodlayicida 22.5 msn analiz penceresi igin
parametre yerlesimi

Parametreler Sesli | Bit hizi (kbit/sn) | Sessiz | Bit Hiz1 (kbit/sn)

LSF parametreleri 25 1.11 25 1.11
Fourier Genlikler 8 0.36 - -

Kazang (Her pencerede iki) 8 0.36 8 0.36
Perde, tiim sesli durumu 7 0.31 7 0.31

Band geciren kuvvetleri 4 0.18 - -
Aperyodik bayrak 1 0.04 - -

Hata dogrulama - - 13 0.58
Senkronizasyon biti 1 0.04 1 0.04
Toplam bit/22.5 msn pencere 54 2400 bit/sn 54 2400 bit/sn

6.2.2.1. Dogrusal nicemleme

Perde ve kazan¢ nicemleme islemleri i¢in asagidaki dogrusal nicemleme
metodu kullanilir ve bulunan indeks degeri sentez boliimiine yollanir. n seviye
bir nicemleyici x,; ve X, araliginda degisiyorsa, nicemleme aralig: ,

X, —X
s= 2 1
n-1

dir. (i=0,1,...,n-2) icin i ve i+1 aras1 esik degerleri x;+(0.5+i).s ve olabilecek
¢ikis degerleri, xI+i.s, (i=0,1,...,n-1) dir. Ornegin, x1=1, x2=7 ve n=7 olsun.
s=1 ¢ikar ve seviyeler i=1,2,...7 dir. Esik degerler ise 1.5, 2.5, ..., 6.5°dir. x <
1.5 ise indeks = 0 alinir. 1.5 < x £ 2.5 ise indeks = 1 alinir ve boylece devam

eder.

6.2.3. Kodlayic: sentezleme ve aradegerleme

Iletisim kanalindan alinan bitler ¢6ziiliir ve parametrelere atamir. Parametre
sentezi sesli ve sessiz durumlar i¢in farklidir. Durum bilgisi igerdigi igin ilk
olarak perde ¢oziiliir. Perde kodu tiim sifir ise ya da sadece bir bit set ise,
sessiz durum kullanilir. ki bit set ise, bir 6nceki pencere bilgileri tekrar
kullanilir (frame erasure). Diger durumlarda, perde degeri ¢oziliir ve sesli

durum kullanilir. $ekil 6.2, MELP kodlayici sentez béliimiinii géstermektedir.
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Perde & — —
Aperyodik Ters Bigimleyici
Bayrak DFT Filtre
Fourier Bandgegiren @~ @ (1T} -
Genlikler Ses Kuvvetleri
Girilti | Bigimleyici
Ureteci Filtre
Uyarlamali LPC Darbe
[zgel Sentez Yayiim »
......... ———’ P
Dizlestirme Filtre Filtresi Sentezlenmis
Ses

4

Sekil 6.2. MELP sentezleyici blok semast

6.2.3.1. Sesli ses sentezi

Sessiz durum igin, (8,4) Hamming kodu ile tek bit hatalar dogrulanmaya ve
¢ift bit hatalar tespit edilmeye g¢alisilir. Dogrulanamayan hata tespit edilirse,
bir 6nceki pencere bilgileri tekrarlanir. Pencere tekrar olursa, bir dnceki analiz
penceresinde elde edilen biitiin parametreler o anki analiz penceresi
parametreleri i¢in kullanilir. Pencere tekrar1 yoksa, kanaildan gelen diger
parametre bilgileri ¢6ziiliir. LSF bilgileri kontrol edilir. Sessiz durum igin,
perde degeri 50, jitter %25, biitin bant gecirme kuvvetleri sifir ve Fourier

genlikler / alinir.
6.2.3.2. Sessiz ses sentezi
Sesli durum i¢in, Vbpl=1, aperyodik bayrak I ise jitter %25, 0 ise jitter %0

alimir. Kanaldan alinan bant gegirme kuvvet bitleri ile Vbp, (i=2,3,4,5) bir ya

da sifir olarak alinir.
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6.2.3.3. Aradegerleme

Cok kiigiik giris sinyalleri i¢in, GI ve G2 kazang parametrelerine bir miktar
kazang zayiflatma uygulanir.
G,, =-10log,,(1-10%>1%+%l) (5.7)

Gn, dB cinsinden arka plan giiriiltii tahmini ve G/ ilk kazang terimidir. Ayni

islem G2 igin tekrarlanir.

Biitin MELP sentez parametrelerine herbir sentezlenmis perde peryodu i¢in
perde uyumlu aradegerleme (intefpolation) yapilir.  Aradegerlenmig
parametreler, kazang, LSF parametreleri, perde peryodu, jitter, Fourier
genlikler, karma uyartim i¢in darbe ve giiriiltii katsayilann ve ASE filtre igin
izgel egim Katsayisidir. Kazang disindaki parametreler icin bir 6nceki analiz
penceresi ve o anki pencere parametreleri arasinda dogrusal aradegerleme
metodu uygulanir. Yeni perde peryodu baglama noktasi # = 0,1,...,179
aradegerleme faktorii olarak uygulanir. Aradegerleme faktérli int = /180 dir.
eger t0 90°dan kiigiik ise, kazang onceki pencere ikinci kazang degeri G2p ve
Gl arasinda aradeferlenir; diger durumda, kazan¢ G/ ve (2 arasinda

aradegerlenir.

Karma uyartim filtreli darbe ve giiriiltii uyartimlarinin toplami olarak iiretilir.
Darbe uyartimu e,(n), n=0,1,...,T-1, bir perde peryodu uzunlugunda ter DFT ile

hesaplanur.
l & j2mmk /T
e,(n) = FZM(k).e’ (5.8)
k=0

Perde peryodu tamsayi cinsinden T" = aradegerlenmis_perde + jitter*perde ile
hesaplanir. M(k) reel oldugundan darbe uyarttmmin biitin fazlan sifira
esitlenir. e,(n) reel oldugundan, genlikler:

M(T-k) = M(k), k=1,2,....L 5.9
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Burada T ¢ift say1 ise L=772, T tek say1 ise L=(7-1)/2 dir. DC terimi M(0)=0
dir.Genlik terimleri M(k), k=1,2,...,10 Fourier genliklerin aradegerlenmis
degerleridir. Giiriiltii iireteci [-1732, 1732] arasinda bir rasgele say: iireteci ile
elde edilir. Darbe ve giiriiltii uyartim sinyalleri filtrelenir ve karma uyartim
icin toplanirlar. Darbe filtresi, sesli frekans bantlari igin biitiin bant gegiren
katsayilarmin toplami, giiriiltii filtresi ise, sessiz bantlar i¢in biitiin giiriiltii

katsayilarinin toplamidir. Bu filtre katsayilar1 perde uyumlu aradegerlénirler.

ASE filtre, karma uyartiml:i sinyale uygulanir. Bu filtre birinci dereceden bir
egim Kkatsayili kutup-sifir filtresidir. Filtre katsayilari aradegerlenmis LSF
katsayilar ile olugsan A(z) dogrusal tahmin filtresi ile olugturulur. ASE filtresi
Hy.(2):

H, (z)= @20
AB=)
@=05p, B=08p

(+pz™)

(5.10)

egim katsayis1 u, max(0.5k,,0) ile hesaplanir. Sinyal olasili1 p, arka plan
giiriiltiisii Gn ve aradegerlenmis kazang G;,,’i karsilastirarak tahmin edilir.

G, -G, -12
=———-——‘n L 5.11
p 3 (5.11)

Uyartim keyfi bir seviyede tiretildigi i¢in, ses kazanci sentezlenmis sese

uygulanmalidir. Olgek faktorii Sgain sentetik ses sinyali §,'nin RMS degeri ve

aradegerlenmis kazang degerinden hesaplanir:

S = (5.12)

T, sentezlenmis perde peryodudur. Ses sinyalindeki siireksizlikleri nlemek

i¢in bu 6lgek degeri 6nceki ve o anki degerler arasinda aradegerlenir.

Darbe yayihm filtresi 65 dereceden sabit katsayili FIR filtredir ve izgel
olarak diizlestirilmis tiggen bir darbeden iretilmistir.
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Herbir perde peryodu islendikten sonra, sentezleyici #,’1 T sentezlenmis perde
peryoduna ekleyerek giincellestirir. Eger ¢, <pencere uzunlugu ise, o anki
pencere icin parametre interpolasyonu islemleri tekrarlamir. Diger tiirlii

sentezleyici gelecek pencere analizi igin hazirlanur.
6.3. Matris Nicemleyici Tabanlh Konusma Kodlayic1 (MQBC)

MQBC konusma kodlama sistemi, matris kod ¢izelgesi ile bitisik pencerelerin
birlestirilmesiyle olusturulan bir yapiya dayanmaktadir. 1200 bps hizinda
caligabilen bir MQBC kodlayic1 i¢gin iki pencere birlestirilmis ve 36 bit matris
kod c¢izelgesi olusturulmustur [106,107,108]. MQBC analiz, yanyana iki
pencere parametreleri i¢in yapilir. Her iki pencere analizi sonucu g¢ikarilan

parametreler birlikte kodlanarak sentezleyiciye gonderilir.

MQBC kodlayicida ilk olarak 1200 bps konusma kodlayici yapisi iizerinde
durulmustur. Kodlayici kisminda kullanilan LSF parametrelerinin kodlanmasi,
sesli/sessiz sinyal ayrimi, perde peryodu ve kazang parametrelerinin en
optimum sekilde kodlanabilmesi igin metotlar gelistirilmistir. LSF
parametrelerinin kodlanabilmesi i¢in matris nicemleyici metodu ile elde edilen
kodlayici tablosu kullanilmis ve konusma kodlayicit yapisi, matris nicemleyici
i¢in diizenlenmigtir. LSF katsayilar1 hesaplanmasinda; her bir pencere igin
LSF katsayilar1 hesaplandiktan sonra bir artik sinyal vektoriine
donistiiriilerek matris yapisinda kodlanir. Yaklagik LSF vektorii i¢in, sentez
boliimilnde, analizde ¢ikarilan kisim ilave edilir. Sesli/sessiz sinyal ayrimi
icin iki farkli metot uygulanmigtir. Birinci metot igin 25 msn’lik pencereler
icindeki ses sinyali, 2 frekans bandina béliinerek ses sinyali i¢in sesli, sessiz
ya da sesli ve sessiz durumlarin igerildigi karma (mixed) durum elde

edilmistir. Ikinci metot ise ses sinyalini dogrusal simiflandirict metodu ile
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analiz ederek analiz sonucu iki ayr sesli sessiz karar1 ¢ikarmaktadir [48]. Sesli
ve sessiz durumlar, sentez kisminda perde peryoduna bakarak
¢ikarilabilmektedir ve bu yiizden kodlanmasmna gerek olmamugtir. Karma
durumu ise bir bitle kodlanmistir. Kazang parametresi 5 bitle logaritmik olarak
6lgeklendirilip kodlanmis ve sentez kisminda uygulanan yeni bir interpolasyon
metodu ile pencereler arasindaki kazang degisimlerinden dogan siireksizlikler
en aza indirilmistir. Ayrica sentez kisminda, analiz kismindan gelén biitiin
parametrelere interpolasyon metodu uygulanarak pencereler arasi degisen
parametrelerin  devamlilifn  saglanmisgtir. Kodlayici hatasim1 en aza
indirebilmek i¢in kodlanarak sentez kismina goénderilen artik (residual) sinyal,
gonderilmeden sentez kisminda o anki LPC parametreleri ve gegmis ses
sinyalinden ¢ikarilmis ve sonug¢ sesin iyilesmesinde olumlu bir etkisi
gbzlenmistir. Perde peryodu igin 6 bitlik kod tablosu kullanilmig ve 20 ve 160
arasinda logaritmik olarak 6l¢eklendirilip kodlanmigtir. Toplam olarak her 25
msn’de 30 bitle parametreler kodlanmig ve 1200 bit/sn’lik kodlayici yapisina
ulasilmistir. Sonug kodlayici ile kodlanan ses sinyalleri dinlenmis ¢ok iyi

sonuglar alinmigtir.

MQBC kodlayict MELP kodlayicida bulunan karma darbe ve giiriiltii
uyartimi, peryodik ya da peryodik olmayan darbeler, uyarlamali izgel
zenginlestirme  filtresi, darbe yayilim filtresi 6zelliklerini igermektedir.
MELP kodlayicida bulunan Fourier genlikler yerine sabit degerler kullaniimig
ve bunun kodlanan sesler lizerinde olumsuz etkisi dinleme testlerinde

farkedilememistir.

MQBC kodlayici islemi parametre analizi, se¢ilen parametrelerin
nicemlenmesi, interpolasyon ve kalite arttirma teknikleri olmak iizere dort
smifa aynlabilir. Sekil 6.3, MQBC kodlayici blok semasim gostermektedir.
Giris ses sinyali 6nce 60 Hz kesim frekansh yiiksek gegiren filtreden
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gegcirilerek diisiik frekans enerjisi kaldirilir. Biitiin analiz iglemleri bu

filtrelenmis ses sinyali {izerinde yapilir.

Sesli/sessiz .| Karma Karma durumy
siniflandirma durumu
1.pencere
giris ses Perde
sinyali - eryodu
Y | LPF [, Ilk Perde -~ Kesikli . .Per‘de _p__»
P1 Perde P2 lyilestirme P3
Y
_ | Kazang k
i LSF
Hamming LPC .| LPC -
™ Pencere ™| Analiz Artik Sinyal Frekanslan
LSF
parametreleri |-
Hamming LPC | vrpc LSF -
™ Pencere | Artik Sinyal |- Frekanslan
2.pencere
giris ses
sinyali Perd;du
»| LPF | [Ik Perde || Kesikli . Perde peryodu
P1 Perde P2 lyilestirme P3
Y
f\ .| Kazang kazang
< Sesli/sessiz . | Karma Karma d .
- siniflandirma | durumu | Narma curumu__,,

Sekil 6.3. MQBC kodlayici analiz semasi

6.3.1. Perde peryodu

Perde peryodu i¢in MELP konugma kodlayicida kullanilan hesaplama metodu

kullamlmigtir. Fakat, MELP kodlayicida kullanilan perde peryodu nicemleme

aralifi 99 adim yerine MQBC kodlayicida 63 adima indirilmis ve perde
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peryodu 7 bit yerine 6 bitle kodlanmigtir. MELP kodlayicidaki 7 bitlik indeks
tablosu i¢inde bulunan “UNVOICED” ve “ERASURE” durumlar1 MQBC
kodlayicida igerilmemektedir. Bunun yerine sadece indeks 0 durumu,
“UNVOICED” ses durum bilgisi olarak kullanilmigtir. Diger 63 indeks degeri
nicemlenmis perde peryod degerlerine karsilik gelmektedir. MQBC kodlayici

i¢in perde kodlama ¢izelgesi, ¢izelge 6.3’de goériilmektedir.

Cizelge 6.3. MQBC kodlayici igin 6-bit perde indeks ¢izelgesi

Kod indeks |[Kod indeks |Kod Indeks |Kod  Indeks |Kod  Indeks
0x0 Sessiz | 0xD 12 Ox1A 25 0x27 38 0x34 51
0x1 0 OxE 13 0x1B 26 0x28 39 0x35 52
0x2 1 OxF 14 0x1C 27 0x29 40 0x36 53
0x3 2 0x10 15 0x1D 28 0x2A 41 0x37 54
0x4 3 0x11 16 0x1E 29 0x2B 42 0x38 55
0x5 4 0x12 17 Ox1F 30 0x2C 43 0x39 56
0x6 5 0x13 18 0x20 31 0x2D 44 0x3A 57
0x7 6 0x14 19 0x21 32 0x2E 45 0x3B 58
0x8 7 0x15 20 0x22 33 0x2F 46 0x3C 59
0x9 8 0x16 21 0x23 34 0x30 47 0x3D 60
OxA 9 0x17 22 0x24 35 0x31 48 0x3E 61
0xB 10 0x18 23 0x25 36 0x32 49 0x3F 62
0xC 11 0x19 24 0x26 37 0x33 50

6.3.2. Sesli/sessiz sinyal analizi

Sesli/sessiz sinyal ayrimi i¢in iki farkli metot denenmistir. Birinci metot ses
sinyalini iki ayn frekans bandina boliip, bu frekans bantlarindan sesli/sessiz
kararlar1 gikarmaktadir. Ikinci metot ise ses sinyalini dogrusal siniflandirica
metodu ile analiz ederek analiz sonucu iki ayr sesli sessiz Kkarari
¢ikarmaktadir. Her iki metot igin, sesli/sessiz sinyal analizi igin iki ayn ses
kuvveti (VO, V1) hesaplanmaktadir. V1 # V0 ise karma = 1 degilse karma =0
alinir. 6 bitlik perde peryodu i¢in analiz ve sentez kisminda V1= 0 ,V0= 0 ve
karma =0 ise, perde peryodu indeksi = 0 gonderilir. Sentez kisminda sessiz
durum i¢in perde peryodu sabit = 50 olarak kabul edilir. V1=1 ,VO=1 ve

karma = 0 ise perde peryodu indeksi olarak, perde peryoduna karsilik gelen ve
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sifir olmayan bir indis degeri gonderilir. Karma = 1 ve perde indeksi # 0 ise
V0=1, VI1=0 durumu gonderilmis olur ve sentez kisminda bdyle
degerlendirilir. Diger durumlara gore nispeten ¢ok az gergeklesen karma = 1,
V0 =0, V1=1 durumunda ise perde indeksi = 0 yollanir ve yine sentezde perde
peryodu degeri = 50 alinir. Sessiz kabul edilen ses pencereleri igin set olan ve
aperyodik darbelerin uygulandig: aperyodik flag analiz kisminda kodlanarak
gonderilmeden sentez boliimiinde sesli/sessiz’karma parametrelerinden
¢ikariimaktadir. Sentez kisminda sesli uyarma (excitation) sinyali asagidaki

sekilde uygulanmaktadir.

6.3.2.1. Frekans bantlarina ayirma ile sesli/sessiz sinyal analizi

Bantlara ayirma ile sesli/sessiz sinyal simiflandirici dizayninda, ses sinyali bant
gegiren filtreler ile [0-2000 Hz] ve [2000-4000 Hz] frekans bantlarina

ayrilarak iki ayr ses kuvveti (VO, V1) hesaplanmaktadir. Eger ses kuvvetleri

0.5 tizerinde ise ilgili frekans band: sesli (1), degilse sessiz (0) olarak alinir.

VO Vi 0-2000 frekans band: igin 2000-4000 frekans bandi igin

0 0 rastgele sinyal rastgele sinyal
0 1 rastgele sinyal peryodik darbe sinyali
1 0 peryodik darbe sinyali rastgele sinyal
1 1 peryodik darbe sinyali peryodik darbe sinyali

Ses sinyal spektrumunu bes banda ayirarak ve iki banda ayirarak kodlanan bir
ses sinyali i¢in frekans bantlarinin goriiniimii Sekil 6.4°deki gibidir. 5 frekans
band1 yerine 2 frekans bandina boliiniip sesli/sessiz kararlari alinmig ses
sinyali i¢in, dinleme testlerinde sesin dogallifinda azalma hissedilmekle

birlikte anlagilirlik etkilenmemistir.
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6.3.2.2. Dogrusal ayirici ile sesli/sessiz sinyal analizi

Sesli ve sessiz pencereleri ayirmada temel ozellik olan sesin peryodik yapisini
incelemek yaninda, diger baz1 6zelliklerde dikkate alinmahidir. Her pencere
i¢in, pencerenin iki yaris1 i¢in analiz yapilir ve V/U kararlar alinir. Bunun igin

izlenen islem siras1 s6yledir:

o QGiris sesi filtrelenir.
o Seslilik parametre 6lgiimii yapilir
e V/U smiflandirma yapilir

e V/U siniflandirma igin smoothing yapilir.

1. Filtreleme

Giris sinyali algak gegiren filtreden gegirilir ve diisiik bant sesli uyartim
sinyali ¢ikarihir. Algak geciren filtre karakteristikleri maksimum
siniflandirmay1 gergeklestirecek sekilde segilir. Burada 19 point FIR
equiripple linear phase filter kullanilmigtir (800 Hz passband, 1 dB ripple,
1336 Hz stopband, 30 dB zayiflatma).

II. Seslilik parametreleri 6l¢timii
Seslilik penceresi ses dalga seklinin duragan (hizli degisimlerin olmadig1)

yerde yerlestirilir. Her yari pencere igin asagidaki parametreler hesaplanir:

e Peryodik yap: : Bu sesli ses igin en temel Ozelliktir ve degisik sekillerde
incelenebilir. Kisa siireli ve uzun siireli tahmin kazanci, peryodik sinyaller
icin daha yiiksektir. Peryodik sinyaller genellikle gii¢lii bir kisa siireli iligki
gosterirler. Daha yiiksek genlikler ve LP katsayilar, 6zellikle ilk katsayi,
sesli sesi ayirmada kullanilabilir. Sesli ses spektrumu bir harmonik yap1

gosterir. Bu yiizden, orijinal ve hesaplanan perde kullamilarak tahmin
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edilen spektrumun benzerli§i peryodik yapiry1 ortaya ¢ikarmada
kullanilabilir. Perde peryoduna karsilik gelen cepstral piklerin yiiksek
genligi de ses peryodikligini bulmada kullanilabilir.

o Diisiik bant ses enerjisi: Bu 6zellik sesli/sessiz ayriminda kullanilir. Enerji,
V/U kararinda bagka bir 6nemli dzelliktir. Genellikle, sesli ses sessiz sesten
yaklasik 30 dB daha yiiksek enerjiye sahiptir. Ses yapisi algak geéiren filtre
gibidir. Sonu¢ olarak sesli seste, enerjinin biiyiikk ¢ogunlugu algak
frekanslarda icerilir. Bu 6zellikle sessiz seste daha azdir. Bu yiizden, algak
frekans bandindaki enerjinin yilksek frekans bandina oram V/U
siniflandirmada kullanilabilir. Enerjideki bir problem, konusmaci bagimh
olmasidir ve baz1 konugmacilar igin sonug¢ ¢ok degisebilir. Bunun igin bir

¢Oziim V/U kararda enerji esik deger kullanmaktir.

o Sireklilik : Sesli veya  sessiz boluimlerin siiresi genellikle analiz
penceresinden daha uzundur. Bu genellikle sesli boliimler i¢in dogrudur.
Sonug olarak, ileri ve geri bakma karar teknikleri V/U smiflandiricinin
performansini arttirmada kullanilabilir. Sesli sesteki perde peryodu

degisimi sinirhdir ve siireklilik 6l¢iimiinde kullanilabilir.

e Sifir gecis orani: Yiksek sifir gecis, ses sinyalinde yiiksek frekanslar
oldugunun ve ilgili kismin sessiz olabileceginin gostergesidir. Sifir gegis,
giriy sinyalindeki isaret degisimlerini sayar. Uygulama frekansinin dogal
simrlamas1 ve sesli sesteki algak frekans harmoniklerin enerjisinin
nispeten daha yiiksek olmasi nedeniyle, bu sinyaller sessiz sesteki rasgele

sinyallere kiyasla daha diisiik sifir gecise sahiptirler

» Yansima katsayiari: 11k yansima katsayisi, tiim ses gegis bandindaki egimi

Olger. Sesli seste Ornekler arasi iligki fazla oldugundan artan frekansla
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azalan genlik izgel egimin biiylik olmasina yol agar. Sessiz seste bu egim
azdir. Ikinci yansima katsayisi, genellikle sesli seste yiiksek olan diigiik
bant izgel pik derecesini Olger. (4:1) azaltilmig ve 800 Hz LPF ile

filtrelenmis ses iizerinde hesaplanir.

e Onvurgulanmis enerji orani: giris sesi fark sinyalinin giris sesine oramdur.
Agirlikli yiiksek bant enerjisini olger. Bant gegislerinde egime daha az

duyarhdir. Boylece “plosive” sesleri tespit edebilir.

e Perde tahmin kazanglar:i : 1. dereceden ileri ve geri perde tahmin
kazanglari, ileri ve geri perde peryodikligini izlemede kullanilirlar. Boylece

sesli/sessiz gegisler farkedilebilir.

III. Seslilik simflandirma

a; ve ¢; agirliklarmi dogru segebilmek i¢in, bulunan parametrelerin akustik
gliriltii seviyesine uyarlanabilmesi gerekir. SNR = (average fullband voicing
energy/ average fullband unvoiced energy) ile akustik giiriiltii belirlenir.
Yiiksek enerji seslilik (voicing) siniflandirmalar1 gii¢ oldugundan sessiz enerji
filtresine giris onceki giristen 10 dB daha az ile simirlanir. Sesli/sessiz karari
i¢in N parametre ile, M-seviye simiflandiricida j parametresi, esitlik (6.1)’i

kullanarak SNR’a gore belirlenir.

N
> a;p+c;>0 je(0,,M-1) (6.1)

i=]

p; Olgiilen seslilik parametreleridir. a;; ve ¢; parametrelerini bulmada bir teknik

Fisher’in dogrusal siniflandirici metodudur. [48]

IV. Smoothing
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Bir yan pencerede (U,V,U) ya da (V,U,V) seklinde gegis oldu ise aradaki
gecis kaldirilir.

V/U kararda biitiin bu 6zellikler kullanilmasina ragmen, herbirinin etkinligi
ses sinyalinin yapisina baglidir. Yani, bir 6zellik bir analiz penceresi i¢inde iyi
caligirken, baska birkag analiz penceresi igin digerleri daha etkin olabilir.
Ornegin, ortalama enerji genellikle gok etkin bir l¢limdiir. Fakat, ﬁlosive’ler
gibi enerjinin yiiksek oldugu sessiz sinyalierde bagarisizdir. Sifir gegis orani
ve algak frekans bant enerjisinin yiiksek frekans bant enerjisine orani, sessiz
sinyaller diisiik genlikli sesli sinyallerle birlesik yapida ise iyi sonug¢ vermez.
Herbir 6zelligi segmek ve herbiri i¢in uygun bir baslangi¢ degeri bulmak igin

baz istatiksel analiz yapmak gerekir.

Onset ve offset pencere: Ses siniflandirmada, onset (sessiz durumdan sesli

duruma gegis) ve offset (sesli durumdan sessiz duruma gegis) 6zel bir dikkat
gerektirir. Onset pencereler kismen sesli kabul edilebilir.Yine de, bir ikili V/U
kararda, ya sesli ya da sessiz olarak karar verilmelidir. Her iki durum igin,
dogru olmayan karar nedeniyle sentetik seste distorsiyon beklenir. Onset ve
ofset pencerelerin sesli segilmesi, sonug seste viziltiya (buziness) sebep olur,
diger durumda ¢ikig rahatsiz edici (harshness) dir. Onset ve ofset pencereler,
sesli ve sessiz pencereler arasinda interpolasyonla sentezlenmelidir. Onset
pencereleri belirlemek igin bir metot, sessiz bir durumdan sonra sesli bir
durumun gelebilecegi hakkinda 6nceki pencereyi dogru analiz etmektir. Bagka
bir yaklasim, pencereyi analiz pargalarina ayirmak herbir boliimii ayri analiz
etmektir. Sesli bolime gegis buradan yakalanabilirse onset durumu

belirlenebilir ve pencere sesli olarak agiklanabilir.

Dogrusal simflandirici ile sesli/sessiz ayrim metodu kullanilarak kodlanan bir

ses sinyali i¢in bant ayrimlan Sekil 6.4’de goriilmektedir. Dogrusal
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siniflandirici ile sesli/sessiz sinyal ayrimi yapilmig ses sinyali igin, sentezleme
algoritmas1 MELP sentezleyici algoritmasina ¢ok benzedigi icin, frekans
bantlarina ayirma metoduna gore ses kalitesinde ¢ok az bir bozulma vardir.
LPC-10 konusma kodlayicinin sentez metodu kullamldiginda ise LPC’nin
zay1f performansi yiiziinden ses ¢ikis1 LPC kodlayici ¢ikisina benzemektedir.
Iyi bir zaman diizlemi sentezleme metoduna dayali kodlayici algoritmast ile

kalitenin ¢ok artacag: diisiiniilmektedir.

“ Oak is strong and also gives shade cats and dogs each hate the other”

12
1
08
06
04
02-

0 - B T T T —- ———

1 2t 41 81 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 3B1 381 401 421 441 461 481 501 521 541 561 581 601

(b)

Sekil 6.4. a) Orijinal ses sinyali b) Dogrusal siniflandirici metodu ile
sesli/sessiz analiz sonuglar
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6.3.3. LPC analiz

LP analiz ger¢eklestirmek igin bazi parametrelerin secilmesi gereklidir. Bu
parametrelerdeki degisim, performans: etkiler. LP analiz yapilmadan once,
Cizelge 6.4’deki parametre kiimesi sirasiyla MELP ve MQBC kodlayicilar
igin kullanilmustir. 220 6rnek (27.5 msn) Hamming pencere igindeki giris ses
sinyali lizerinde, 10’uncu dereceden dogrusal 6ngérii analiz gerg:eklestirilir.
Levinson-Durbin algoritmasi ile bilinen o6ziliski analiz iglemi hesaplanir.
Dogrusal 6ngérii artik sinyal, giris ses sinyalini dogrusal 6ngori filtresi ile
filtreleyerek hesaplanir. a; , (i = 1,...,10) tahmin katsayilarina bir bant geniglik
agma katsayisi olarak 0.994 (15 Hz) uygulamir. Burada herbir katsay1 0.994' ile
garpilir. Pencere igindeki sinyal 25 msn iginde duragan kabul
edilebileceginden, analiz penceresi uzunluunu 25 msn’ye ¢ikartmak

sonugctaki ses sinyalinde farkedilir bir bozulma yaratmamugtir.

Cizelge 6.4. MELP kodlayici ve MQBC kodlayici igin bazi analiz

parametreleri
MELP kodlayici MQBC kodlayici
Omekleme hizi 8 kHz 8 kHz
LP filtre derecesi 10 10
Pencere uzunlugu 22.5 msn (180 6rnek) 25 msn (200 6mek)
Hamming analiz penceresi 25 msn (200 omek) 27.5 msn (220 6rnek)
LP katsayilar tahmin metodu Oziliski (Autocorrelation) Oziliski

6.3.4. LSF parametrelerinin hesaplanmas:

LPC parametreleri hesaplanmasinda kullanilan Hamming penceresi 25 msn’lik

pencere analizi igin kullamilirken, pencere kenarindaki siireksizlikleri
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gidermek i¢in daha biiyiik segilmesi gereklidir. 27,5 msn’lik sayisal Hamming

penceresi (N=220 parametreli) yeniden hesaplanmistir. Hamming penceresi,

w(n) = 0.54—0.46cos27r—N—n_—1— ; 0 <n<N-1

0 ; diger

Konusma kodlayicinin analiz kisminda, 25 msn’lik pencereler igindeki ses
sinyalinden LPC parametreleri bulunarak LSF parametrelerine gevrilir ve LSF
artik sinyali bulunur. Ayrica kazang, perde peryodu ve sesli/sessiz durumu
tespit edilir. Bir sonraki pencere igindeki ses sinyalinden yeni LPC
parametreleri bulunarak LSF parametreleri ve LSF artik sinyali elde edilir.
Birinci ve ikinci pencere analizinden elde edilen LSF artik sinyali, 36 bitlik
matris nicemleyici kod ¢izelgesinde kodlanarak sentez kismina génderilecek
indis degerleri bulunur. Birinci ve ikinci pencere igin bulunmus kazang, perde
peryodu , sesli/sessizkarma durumlari ve her iki pencere analizinden

¢ikariimig LSF parametreleri igin indis degerleri kodlanarak sentez kismina

gonderilir.

Her bir pencere i¢in LSF katsayilar1 hesaplandiktan sonra asagidaki gibi artik
sinyale doniistiirlilerek kodlanmaktadir. Birinci pencere igin artik sinyal
vektorii:

resl[i] = Isf1[i]— mean[i]— FAC * prevresl[i], i=0,..9

(6.2)
resl, Isf1, mean, prevresl,
resl, _ Isf1, _ | mean, | FACH prevresl,
resl, Isf1, mean, prevresl,

Benzer sekilde ikinci pencere i¢in artik sinyal vektorii:

res2[i] = Isf 2[i]— mean[i]— FAC* prevres2[i], i=0,...9 (6.3)
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Her iki pencere igin artik sinyal vektorii tek bir res (20 x 1) kod vektorii
birlestirilip reshat (20 x 1) yaklasik kod vektorii elde edilir.

1
res = {resz} = frest,, resl,, ....,resly , res2, ,res2, yertes2, |7 (6.4)
res

Her iki pencere i¢in kodlanmig LSF vektorleri:
Isfhatl[i] = reshat[i] + mean[i]+ FAC* prevresl[i], i=0,....9

6.5
Isfhat2[i] = reshat[i + 10] + mean[i] + FAC * prevres2[i], i=0,...,9 65)
prevresl ve prevres2 vektorleri ise asagidaki gibi hesaplanir:
prevres\[i] = Isfhatl[i] — mean[il+ FAC* prevresl(i], i =0,....9 (6.6)

prevres2[i] = Isfhat2[i] — mean[i] + FAC * prevres2[i], i =0,....9

mean vektorii, kod gizelgesi olusturulurken hesaplanan ve egitim girig
dizisindeki biitiin kod vektorlerin ortalamasi ile hesaplanan sabit bir degerdir.

FAC degeri ise, FAC=0.325 olarak alinmigstir. (Bkz. Sekil 5.4)
6.3.5. Kazang hesabi

Giris ses sinyali kazanci perde uyarlamali bir pencere iginde bir kez dlgtiliir.
Eger Vbp1>0.6 ise, pencere uzunlugu P2 ‘nin 120 6rnekten daha biiyiik en
kisa garpamidir. Bu deger 320 Ornegi asarsa, ikiye boliiniir. Vbp;<0.6 ise,
pencere uzunlugu 120 6mek olarak alinir. Kazang s, giris ses 6rmekleri i¢in dB
cinsinden ol¢iilen RMS bir degerdir.
L
Gi= 101og,0[0.01 + %Zsf] (6.6)
n=]
L pencere uzunlugudur. 0.01 terimi logaritmik fonksiyonun sifira ¢ok yakin
olmasini &nler. Kazang hesabi, giris ses sinyalinin 32768 ve —32767 arasinda

oldugunu farzeder.
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6.3.6. Parametrelerin nicemlenmesi

Perde peryodu P3, 20 ve 60 6rnek arasinda degisen 63-seviye nicemleyici ile
logaritmik &lgekte nicemlenir. Bu perde degerleri ile 6 bitlik bir kod
tablosunda uygun bit degerleri segilir. MELP kodlayicida oldugu gibi Vbp; <
0.6 ise sessiz durumu gosteren tiim sifir kod kelimesi yollanir. iki ayn kazang
degeri yerine MQBC kodlayici igin G kazang degeri, 10 ve 77 dB afasmda 5-
bit nicemleyici ile nicemlenir. Karma durumu, Cizelge 6.5°deki gibi almnur.
Sesli/sessiz durumu ve perde peryodunun birlesik nicemlenmesi Cizelge
6.6.’daki gibidir.Pespese iki analiz penceresi ig¢inde hesaplanan LSF
parametreleri igin segilen indis parametreleri kodlanarak yollanir. Kanal
hatalarina kars1 koruma i¢in kullanilan Hamming kodu, MQBC kodlayicida
yoktur. Yine Fourier genliklerin hesaplanmas1 MQBC kodlayicida yoktur.

Cizelge 6.5. 25 msn 1200 bit/sn MQBC pencereleri igin parametre yerlesimi

Parametreler 1. pencere | 2. pencere |Bit hizi
(kbit/sn)
LSF parametreleri 36 0.72
Kazang 5 5 0.20
Perde, tiim sesli durumu 6 6 0.24
Karma uyartim 1 1 0.04
Toplam bit 60 1.20

Cizelge 6.6. Sesli/sessiz durumu ve perde peryodunun birlesik nicemlenmesi

Sesli/sessiz | Karma uyartim ve Perde peryodu igin nicemleme
kararlar indeksi
Perde indeksi Karma uyartim
UU 0 0
uv 0 1
VU 1->63 1
\AY 1->63 0
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6.3.7. Kodlayici sentez ve aradegerieme

MELP kodlayiciya benzer sekilde, iletisim kanalindan alinan bitler ¢oziiliir ve
parametrelere atanir. Parametre sentezi sesli ve sessiz durumlar icin farkhidir.
Durum bilgisi i¢erdigi i¢in ilk olarak perde ¢dziillir. Perde kodu tiim sifir ise
ya da sadece bir bit set ise, sessiz durum kullamlir. Iki bit set ise, bir Onceki
pencere bilgileri tekrar kullamilir (frame erasure). Diger durunﬂar&a, perde
degeri ¢oziiliir ve sesli durum kullanilir. Sesli ses veya sessiz ses sentezi i¢in
MELP kodlayicidaki kogullar dikkate alinarak hareket edilmektedir. Fakat
MQBC kodlayicida Hamming kodlama olmadig: i¢in hata dogrulama yoktur.

MQBC sentez islemi MELP kodlayici sentez béliimiine benzemektedir.
Fourier genlikler yerine sabit katsayilar alinmistir. Biitin MQBC sentez
parametrelerine herbir sentezienmis perde peryodu igin perde uyumlu
aradegerleme  yapilir.  Aradegerlenmis parametreler, kazang, LSF
parametreleri, perde peryodu, jitter, karma uyartim i¢in darbe ve giiriiltii
katsayilan ve ASE filtre igin izgel egim katsayisidir. Kazang disindaki
parametreler i¢in bir 6nceki analiz penceresi ve o anki pencere parametreleri
arasinda dogrusal aradegerleme metodu uygulanir. Yeni perde peryodu
baglama noktast t0 = 0,1,..,199 aradegerleme faktérii olarak uygulanir.
Aradegerleme fakt6érii int = t0/200 dir. Kazang sentezlenirken, bitisik
pencereler arasindaki biiyilk kazang degisimlerinden dogan siireksizligi
azaltmak igin biiyiik bir ses dosyas! {izerinde inceleme yapilmigtir ve buradan
¢ikarllan kazang egitim datasinda yapilan inceleme ile belirlenen yeni bir

interpolasyon formiilii uygulanmgtir.

Bu formiil farzeder ki, bir dnceki pencere kazanci (Gp) ve o andaki pencere
kazanci (G) arasindaki kazang farki 10 dB’den biiyiikse, kazanglar arasinda

dogrusal olmayan bir degisim vardir ve bu degisim basitlik agisindan sabit bir
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deger olarak alinmigtir. Kazanglar arasi1 fark 10 dB’den Kkiiglikse degisim
dogrusal kabul edilebilir. Eger yeni perde peryodu baslama noktas1 f, =
0,1,.... frame pencere/2’den az ise Kazang Gp ve ortalama deger Gx arasinda
dogrusal interpole edilir, degilse G ve Gx arasinda interpole edilir (Sekil 6.5).

Interpolasyon faktorii fact yeni perde peryodunun baglama noktasina baglhdir.

fact = fy / frame \

if (G<10dB) Gy=10dB
else if (G > Gp) then
if (G-Gp) <10dB, G; = G,+0.5%G-Gp)
else if (G-Gp) 210dB, G, = G- (G-Gp)*0.3
else if (G, > G) then
if (G-Gp) <10dB, Gx = G+0.5%(G,-G)
elseif (G-Gp) 210dB G; = G, - (G,-G)*0.3

Sekil 6.5. MQBC kodlayicida kullanilan kazang interpolasyon algoritmasi

Karma uyartim hesaplanmasi ve ASE filtre ile darbe yayilim filtresinin karma
uyartimli  sinyale uygulanmasi MELP kodlayicida oldugu gibidir.
Sentezlenmis perde peryodu T, ses sinyalindeki siireksizlikleri 6nlemek igin
bu dlgek degeri 6nceki ve o anki degerler arasinda aradegerlenir. Herbir perde
peryodu islendikten sonra, sentezleyici t0’1 T sentezlenmis perde peryoduna
ekleyerek giincellestirir. Eger t0 <pencere uzunlugu ise, o anki pencere igin
parametre interpolasyonu islemleri tekrarlanir. Diger tiirlii sentezleyici gelecek

pencere analizi i¢in hazirlanir,

6.3.8. MQBC kodlayici performans kriterleri

1600 bit/sn ve 1200 bit/sn MQBC kodlayicilar i¢in performans kriterleri
asagidaki sekilde saglanmigtir:
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Kalite ve bit hizi: Digiik bit hizlarinda kalite kaginilmaz olarak
dismektedir. MQBC kodlayicilarda diigikk bit hizlarina inildigi halde,
kalitedeki diisiim objektif ve subjektif testlerde ¢ok diigiik olmustur.

Kanal hatalarina dayanikllik : MQBC kodlayicilarda hata kontrol bitleri
kullanilmamistir,.  MQBC  kodlayici  bir iletisim kanali iizerinde
kullanilacaksa, kanal hatalarina kargi koruma bitleri kullanilmalidir.
Iletisim Gecikmesi : MQBC kodlayicida iki pencere birlestirilip k\odlandlgl
icin 2 pencere siiresi (50 msn) bir gecikme vardir. Bu gecikme yanki
gidericilerle telafi edilebilir.

Birlikte ¢aligabilirlik: MQBC kodlayicinin, MELP kodlayici ile birlikte
caligtirilabilirligi saglanmigtir.

Ses bandi veri aktarimi : MQBC kodlayicida son filtreleme (postfiltering)
kullanilmadig igin, ses digindaki sinyalleri aktarabilir.

Sifreleme : Sifreleme, bir konugsma kodlayic1 yapisi iizerine sonradan ilave
edilebilir 6zellikte oldugundan MQBC kodlayicilar iizerinde istenirse
sifreleme kullanilabilir.

Karmaga ve maliyet : MQBC kodlayicida karmasay: artiran ozellik, kod
cizelgesi arama karmasasinin yiiksekligidir. Fakat, karmasa yliksek hizli
sinyal isleme devreleri ile (6rn. TMS320VC33, TMS32067x v.b.) sorun
olmaktan ¢ikmistir.
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7. FARKLI KODLAYICILAR ve PERFORMANS OLCUMLERI

7.1. 2000 bit/sn MELP Konusma Kodlayici

Bu tezde gelistirilen artik CAVN metodu ile olusturulmus bir 21 bit kod
cizelgesi, MELP konusma kodlayici tizerinde denenerek 2000 bit/sn MELP
kodlayic1 yapist olusturulmustur. Analiz pencere sayist 22.5 msn’den 25
msn’ye ¢ikanlmistir. Béylece sadece yeni gelistirilen kod ¢izelgesi ve analiz
penceresi degerinin degistirilmesiyle MELP kodlayic: kalitesinin ne kadar
degisebilecegi gozlenmeye calisilmigtir [109,110]. Yeni kodlayicimin bit
yerlesimi ve pencere sayist Cizelge 7.1°de goriilmektedir. 2000 bit/sn MELP
kodlayici ile yapilan subjektif test sonuglan Cizelge 7.7’ de sunulmaktadir.

Cizelge 7.1. 2000 bit/sn MELP kodlayicida 25 msn analiz penceresi igin
parametre yerlesimi

Parametreler Sesli | Bit huz1 (kbit/sn) | Sessiz | Bit Hiza (kbit/sn)
LSF parametreleri 21 0.84 21 0.84
Fourier Genlikler 8 0.32 - -
Kazang (Her pencerede iki) 8 0.32 8 0.32
Perde, tiim sesli durumu 7 0.28 7 0.28

Bant gegiren kuvvetleri 4 0.16 - -
Aperyodik bayrak 1 0.04 - -

Hata dogrulama - - 13 0.52
Senkronizasyon biti 1 0.04 1 0.04
Toplam bit/22.5 msn pencere 50 2000 bit/sn 50 2000 bit/sn

7.2. 1600 bit/sn Matris Nicemleme Tabanh Konusma Kodlayici

1200 bit/sn matris nicemleme tabanli konugsma kodlayici (MQBC) igin
sesli/sessiz sinyal analizi lizerinde iyilestirme yapilarak, matris nicemleme
tabanh konusma kodlayicinin kalitesinin ne kadar degisebilecegi dlgiilmeye
¢alisilmistir. Bu amagla, MELP konusma kodlayicida kullanilan Fourier
genlikler ve frekans bantlarina ayirma yontemi 1200 bit/'sn MQBC konusma
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kodlayiciya ilave edilmigtir. Frekans bant sayis1 MELP kodlayicida bes iken
1600 bit/sn kodlayici igin dort’tiir. 1600 bit/sn kodlayici bit yerlesimi Cizelge
7.2°deki gibidir. Kullanilan analiz penceresi uzunlugu 25 msn’dir. Frekans
bantlar1 (0-500, 500-1000, 1000-2000, 2000-4000) olarak ayrilmistir. (0-500)
frekans bandi i¢in 1 yada 0 olma durumu, perde bilgisi ile birlikte kodlanmas,
kaian i¢ bit ise kodlanarak sentez bolimiine gonderilmistir. Aperyodik
bayrak, sentez boliimiinde V/UV sinyal incelenerek bulunmaktadir. Eu sekilde
olusturulan 1600 bit/sn kodlayici i¢in dinleme testleri sonuglari 2400 bit/sn
MELP kodlayiciya ¢ok yakin kalitede ¢ikmustir.

Cizelge 7.2. 25 msn 1600 bit/sn MQBC pencereleri igin parametre yerlesimi

Parametreler 1. pencere | 2. pencere Bit iz
(kbit/sn)
LSF parametreleri 36 0.72
Kazang 5 5 0.20
Perde, tlim sesli durumu 6 6 0.24
Fourier Genlikler 8 8 0.32
Karma uyartim 3 3 0.12
Toplam bit 80 ' 1.60

7.3. Kodlayici Subjektif Kalite Ol¢iimleri

Bir sistemin ses kalitesi hakkinda objektif hesaplamalar bazi bilgiler igerir.
Ama yine de, gercek bir kalite ol¢limii igin subjektif testler gereklidir.
Subjektif testler anlagilirlik testi ve Kkalite testi olmak tizere iki temel simifa
ayrilabilir. Iki sinif birbirinden ayrilmaz dlgiidedir. lyi kalite aym zamanda iyi
anlagilirhigi gerektirir. Korler i¢in okuma makinesi gibi baz1 uygulamalarda
yiksek oranda anlasilirhik, dogalliktan daha o6nemlidir. Diger yandan,
multimedya gibi uygulamalarda ise dogallik nemlidir. Test 6lgiimleri degisik
seviyelerde yapilabilir. Omegin, bilginin ihtiyag duyulma sekline gore,

sesbirimler (phoneme), kelime yada ciimle kontrolleri ile ol¢iim metotlar
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mevcuttur. Performans ol¢iimii i¢in pek ¢ok test olmasina ragmen, sistemin

biitiin performansi hakkinda bilgi verebilecek tek bir test yoktur. [28,29,30]

7.3.1. Ses kalitesi dl¢iimii

Ses kalitesi belirlenmesinde en basit yaklagimlardan birisi, ¢ift kargilagtirma
testidir (A/B testi). Bu test i¢in her bir ciimle iki ayn kodlayicida islenir ve
dinleyiciye rasgele sunularak hangisinin daha iyi oldugu sorulur. Dinleyici A

ya da B climlesinin daha iyi olduguna karar verir.

Subjektif test Ol¢limii i¢in diger bir test, DAM (Diagnostic Acceptibility
Measure) testidir. Bir DAM testi uygulamak i¢in, dinleyicilere ihtiya¢ vardir.
Dinleyiciler iyi bir performans 6l¢timii igin ¢ok iyi egitimli olmalidir. DAM
test skorlann 16 ayn Olgeklendirme ile yapilir. Bazilari “fluttering”,
”crackling”, “muffling”, “buzzing” ve “hissing” dir. DAM popiilerligi, iyi
par¢alanmis parametrik OGlgeklendirme nedeniyledir. Yine de DAM test

uzunlugu uygulanabilirlik i¢in bir dezavantajdur.

Ses haberlesme sistemleri i¢in bagka bir yaygin olarak kullamilan subjektif
kalite hesaplama metodu MOS (Mean Opinion Score) metodudur ve tiim ses
kalitesini hesaplamada kullanilir. Bu metotta dinleyiciye kodlanmis sese
Cizelge 7.3’de goruldiigii gibi [1-5] arasi bir tamsay1 deger vermesi istenir.
Ayni tabloda DMOS (Degradation MOS), MOS 6l¢tim degerlerinin baska bir
versiyonudur ve ses sinyalinde ne kadar rahatsiz edici sinyal algilandiginin bir
Olglisti bulunmaya caligilir. DMOS igin kesirli degerler verilebilmektedir bu
yiizden MOS teste gore daha hassas 6lgiim yapilabilir. Bu tezde DMOS
Olgiimii, sadece ofis ve araba giiriiltiilli sesler igin yapilmigs ve arka plan

gliriiltiiniin sese olan etkisi dl¢lilmeye ¢aligiimagtir.
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Cizelge 7.3. MOS ve DMOS test 6lgek degisimleri

Olgek degerleri | MOS kalite dlgeklendirme | DMOS kalite 6lgeklendirme

5 Miikemmel (excellent) Bozulma farkedilmez (inaudible)

4 Iyi (good) Rahatsiz etmeyen farkedilme (audible but not annoying)
3 Anlagilir (fair) - | Biraz rahatsiz edici (slightly annoying)

2 Zay1f (poor) Rahatsiz edici (annoying)

1 Kotii (bad) Cok rahatsiz edici (very annoying)

7.3.2. Ses anlasilirh: 6l¢iimii

Ses anlagilirlik testleri, dinleyicilerin birbirine yakin sesbirimlerini
aywrabilmelerini saglar. En yaygm kullanilan anlagilirhk testi, DRT
(Diagnostic Rhyme Test)’dir [30]. DRT bir ANSI (ANSI S3.2-1989)
standardidir ve bu testte dinleyicilere birbirine yakin sylenisli 96 kelime ¢ifti
sunulur ve hangi kelime sirasinin sdylendigi sorulur. Kelime giftleri
birbirinden sadece ilk harfle ayriimaktadir. Bu kelime giftleri alt1 6zel sinifa

ayrilir ve tiim sistem anlasilirligi i¢in birlikte degerlendirilirler. DRT 6l¢iimii

Q,
R-W

ile belirlenir. R, dogru cevap sayist, W yanlig cevap sayis1 ve T, toplam
dinleyici sayisidir. Tipik DRT degisimleri 75 ile 95 arasindadir. Iyi bir DRT
skoru 90 tizeri olmalidir. DRT testleri temiz ses igin sinirlandirilmistir. Herbir
DRT skoru bir performans kategorisine sahiptir. Bu kategoriler eger (95-100)
aras1 ise “excellent”, (87-95) aras1 ise “good”, (79-87) aras1 ise “anlasilir”,
(70-79) aras: ise “zayif” kaliteyi gosterir. 70 asagis1 kabul edilemez ve kotii
kaliteyi gosterir. DRT testlerinde dinleyici etkisi biiyiiktiir.
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DRT, yaygin olarak kullanilan bir metottur ve kelimenin ilk harfindeki

iinsiizlerin ne kadar anlasilir oldugunu gostermede faydali bir metottur. Fakat

herhangi bir inlii harf testi yapmadigi igin tiim kalite hakkinda karar

verilebilecek bir metot degildir. Diger bir yetersizligi, test malzemesi oldukca

stnirhdir ve test pargalan biitlin olasiliklan icermez.

7.3.2.1. Ingilizce DRT test tablosu

96 kelime gifti igeren Ingilizce DRT test tablosu Cizelge 7.4’de goriilmektedir.

Kelime giftleri sistem eksikligini daha iyi tespit icin alti ayn simfta

incelenmektedir. Biitiin skor sonuglan birlikte toplanip degerlendirilir.

Cizelge 7.4. 192 DRT test Ingilizce kelime giftleri

Voicing Nasality Sustenation | Sibilation | Graveness Compactness
Veal feel meat beat | vee bee Zee thee jweed reed yield wield
bean peen need deed {sheet cheat [cheep keep |peak teak key tea
gin  chin mitt bit vill bill jilt gilt [ bid did hit fit
dint tint nip dip | thick tick sing thing | fin thin gill dill
Z00  sue moot boot { foo pooh | juice goose {moon  noon coop poop
dune tune news dues |shoes choose |chew coo §pool tool you rue
vole foal moan  bone §those  doze joe go bowl dole ghost  boast
goat  coat note dote |though dough [sole thole |fore thor show  so
zed  said mend  bend |then den jest  guest | met net keg peg
dense tense | neck deck jfence  pence jchair care | pent tent yen wren
vast fast mad bad |than dan jab gab ] bank dank gat bat
gaff calf nab dab jshad chad sank thank | fad thad shag sag
vault fault moss boss §thong  tong jaws  gauze | fought thought { yawl wall
daunt taunt §gnaw daw fshaw chaw fsaw thaw |bong  dong caught thought
jock chock f{mom  bomb | von bon jot got §wad rod hop fop
bond pond {knock dock §vox box chop cop |pot tot got dot




7.3.2.2. Tiirkce DRT test tablosu

143

96 kelime ¢ifti iceren Tiirkge DRT test tablosu Cizelge 7.5’de goriilmektedir'.

Kelime ¢iftleri sistem eksikligini daha iyi tespit i¢in alt1 ayn simfta

incelenmektedir. Biitiin skor sonuglar1 birlikte toplanip degerlendirilir.

Cizelge 7.5. 192 DRT test Tiirkge kelime ¢iftleri

Voicing Nasality Sustenation | Sibilation Graveness | Compactness
(seslilik) | (burunsal) (duraklamali) | (1ishiklamalr) | (sertlik) (bitigiklik)
van fan | mal bal veri beri zam tam pas  tas yer ver
ver fer |mil bil var bar gar kar bul  dul yan van
bir pir nil dil sark cark ¢il kil bar  dar kat tat
bak pak || nem dem sile cile ¢ok kok beri den kel tel
bul  pul | gol dol fas pas ¢ek kek fig dis fas has
cam g¢am | gam dam fes pes jel gel mese  nese hakir  fakir
cin ¢in geri deri fil pil sur dur fide side cat pat
zar sar nar dar tek dek sahil dahil say fay cile pile
zil sil gem dem tam dam sag tag mil  nil cadi dad:
zor sor |melek belek | tiz diz semiz  temiz | but  dut ser ser
bes pes | nur dur diimen  tiimen | ser ter mal  nal sal sal
zevk sevk | nem dem fare pare sim tim mey ney sap sap
gaz kaz | muz buz sal cal s6z g6z fal sal gel bel
gl kiil mey bey sut but cam gam pek  dek g6l dsl
goz koz | gin diin den ten sal1 hali ser fer ¢at pat
gaf  kaf | giz diz dur tur ser her sil fil ¢ipa tipa
7.4. MELP Kodlayicilar ve MQBC Kodlayicilar i¢in Subjektif Testler

Bu tezde subjektif kalite 6l¢iimii igin MOS, DMOS ve DRT testleri

uygulanmis, dinleyicilere Ingilizce ve Tiirkge ses kayitlart sunulmustur.

Ingilizce konusma kayitlari, pek ¢ok kodlayici testi i¢in yaygin olarak

kullanilan ctimlelerdir ve ses kayitlar1 hazir olarak kullanmilmistir. Tiirkge ses

kayitlar ise, ilk defa bu tezde segilmis ve bilgisayar ortaminda kaydedilerek

hazirlanmigtir. Testlerde uygulanan Ingilizce ve Tiirkge ses kayitlari Ek-3’de

sunulmaktadir.

! Yazar, bu kelime giftlerinin hazirlanmasinda ve Tiirkge akustik sesbilim konularinda degerli
gorislerinden faydalandig: Sn. Prof.Dr. Mehmet Demirezen'e gok tesekkir eder.
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7.4.1. Ingilizce ciimleler ile MOS test sonuglar

2.4 kbps MELP ve 1.2 kbps MQBC kodlayic1 ses kalite dl¢limleri yapilmgtir.
Bunlar, bir giris ses datas1 olgegi 5 alinarak Olg¢eklendirilmistir. Giris ses
sinyali 3 farkli kadin ve 3 farkli erkek konugmaci i¢in 12 farkli ses ciimlesi
icermektedir. Konugmaci girig sartlan ti¢ farkli ortam i¢in denenmistir:

e Temiz ortamda kaydedilmis ses sinyali

e Ofis ortaminda kaydedilmis ses sinyali

e Araba giiriiltiilii ortamda kaydedilmis ses sinyali

Ofis ortami ve giiriiltiilii ses sinyali igin DMOS derecelendirme, temiz ses i¢in
MOS derecelendirme kullanilmistir. On farkli dinleyici herbir ses ciimlesini
ayrt ayr derecelendirmis ve sonug skorlar, bu degerlerin hepsinin ortalamasi

alinarak bulunmustur. Sonuglar Cizelge 7.6’da goriilmektedir.

Cizelge 7.6. MOS test sonuglari

Mean Opinion Score (MOS)
Sessiz Ofis Araba
Gilriiltiisii | Giiriiltiisii
2.4 kbps LPC-10 23 2.1 1.3
2.4 kbps MELP 3.5 3.0 2.7
1.2 kbps MQBC 31 2.7 22

Derecelendirme sonucunda,

biitiin kodlayicilarda erkek seslerinin daha iyi

derecelendirildigi gézlenmistir. MQBC kodlayici kalitesi MELP kodlayicidan
biraz kotii, LPC kodlayiciya gore ok iyi ¢ikmugtir. Giiriiltiilii ortamda MQBC

kodlayici kalitesi biraz diismektedir.

2400 bit/sn MELP konusma kodlayici, 2000 bit/sn MELP konusma kodlayici,
1600 bit/'sn MQBC konugma kodlayici ve 1200 bit/sn MQBC konusma
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kodlayict i¢in dinleme testi sonuglan Cizelge 7.7°de goriilmektedir. Dinleme
testleri icin {i¢ kadin ve li¢ erkek olmak tiizere alt1 degisik konusmaci ve 12
farkli ctimlenin konusuldugu temiz Ingilizce ses kayitlan kullamlmigtir. Bu ses
kayitlar i¢in, bir 6nceki MOS testinde bulunmamis on farkhli dinleyici testlere
katilmigtir. Test sonuglar kadin ve erkek konusmacilarin ortalama puanlari ve
toplam ortalama puanlar olmak {izere ¢izelgede gosterilmigtir. Biitiin
kodlayicilarda belirgin olarak erkek konugsmacilarin puaniar dahlci yiiksek
¢cikmustr.

Cizelge 7.7. Degisik kodlayicilar igin Ingilizce MOS test sonuglar

Kodlayici Tiiril Erkek-1 | Kadin-1 | Erkek-2 | Kadmn-2 | Erkek-3 j Kadin-3 | TOPLAM
2400 bit/sn MELP 39 3.6 3.7 3.6 3.3 3.1 3.53
2000 bit/sn MELP 3.6 35 34 35 35 33 3.46
1600 bit/’sn MQBC 33 3.1 32 3.5 32 32 3.25
1200 bit/sn MQBC 3.0 25 2.8 27 3.1 2.7 2.80
2400 bit/sn LPC-10 2.1 1.8 2.0 23 2.2 2.1 2.08

7.4.2. Tiirkge ciimleler ile MOS ve DRT test sonuglan

2400 bit/sn MELP kodlayici, 2400 bit/sn LPC-10 kodlayici ve 1200 bit/sn
MQBC kodlayicilar iizerinde, Cizelge 7.4’deki Tiirkge DRT testi ve Tiirkge
MOS testi i¢in bilgisayar ortaminda kaydedilmis ses datalari ile testler
yapilmustir. Ses datalar 44100 Hz ile 6rneklenerek bilgisayarda kaydedilmig
ve test datalar igin bu ses datalar1 8000 Hz’e indirgenmistir. Ses datalar
tizerinde kayit ortamindan kaynaklanan ve tam olarak yok edilememis
giiriiltiiler mevcuttur. Testlere 10 dinleyici katilmigtir. MOS testi igin 4 kadin
konusmaci ve 4 erkek konusmaci ikiser Tirk¢e ciimle konusmaktadir.
Dinleyicilerden herbir kadin konuma ciimlesi ve erkek konusma ciimlesi igin
MOS puanlan vermeleri istenmistir. Sonuglar Cizelge 7.8’de sunulmaktadur.
Tiurkee konugma ciimleleri igin de MQBC kodlayici, LPC-10 kodlayici ve
2400 MELP kodlayici arasi kalitede ¢ikmustir.
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Cizelge 7.8. Degisik kodlayicilar igin Tiirkge MOS test sonuglan

Kodlayict Tiirli Erk-1 | Kdn-1 | Erk-2 | Kdn-2 | Erk-3 | Kdn-3 | Etk4 | Kdn-4 | TOPLAM

2400 bit/sn MELP 4 2.8 3.2 32 4 2.6 39 32 3.3375

1200 bit'sn MQBC | 3.2 25 3.2 23 2.7 2.6 2.8 29 2.8375

2400 bit/sn LPC-10 | 2.5 1.8 2.9 23 2.5 2.2 23 22 2.0833

Tirkge DRT testi i¢in dinleyiciler, Cizelge 7.4’deki sirada fakat rasgele
siralamada hazirlanan ses datalarinin hangisinin daha 6nce séylendigini tespit
etmeye c¢alismiglardir. Orijinal ses datalart dinleyicilere dinletilmemistir.
Kendilerinden ses kayitlarim1 sadece bir kez dinlemeleri ve kesin olarak
ayrramadiklar1 sOylenisleri isaretlememeleri istenmigstir. Bu sekilde yapilan
DRT test sonuglari igin hatali skorlar Cizelge 7.9°da sunulmaktadir. DRT test
sonuglar1 ise Cizelge 7.10°da sunulmaktadir. Test sonuglari sunulurken,
Cizelge 7.4’deki siniflandirma yapisi iginde hangi gruplarda daha ¢ok hata
yapildig1 da tespit edilmeye g¢alisilmistir. Buna goére, en ¢ok hata yapilan
grubun “graveness” grubu iginde oldugu ve ‘m-n’, ‘b-d’, ‘s-f* seslerinin
ayriminda giigliik cekildigi tespit edilmistir. Orijinal sdylenislerde de ¢ok
diizgiin bir ayirim yapilamamakla birlikte, yukaridaki ses benzesmeleri
dogrusal o6ngoriili  kodlayicilarin  tekrar olusturmakta giicliik  ¢ektigi
sOylenislerdir. Cok nadir olarak MELP kodlayicida ‘g-d’, ‘z-s’, *v-b’, ‘f-h’
ses benzesmeleri, MQBC kodlayicida ise ‘g-d’, ‘s-¢°, ‘f-h> ses benzesmeleri
ayirt edilememistir. Tirkge DRT testi sonuglarinda 1200 bps MQBC
kodlayici, anlagilirlik yoniinden en yiiksek ¢ikmugtir. LPC-10 kodlayicida ise
‘z-s’,’m-b’, 'n-d’, ’g-d’, ‘s-¢’, 'f-p’, ’t-d’, ’s-t’, *b-d’, ’f-d’, ‘'m-n’, ’f-s’, 'p-d’

sesleri hatali kodlanmistir.
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Cizelge 7.9. Degisik kodlayicilar ile Tiirkge DRT test sonuglart ig¢in on
dinleyicinin isaretledigi toplam hata sayisi

Kodlayic1 Tiirti | Voicing | Nasal | Sustene |Sibile |Grave |Compact | TOPLAM | TOPLAM
hata hata %
2400 bit/sn MELP 2 3 3 2 15 - 25 2.56
1200 bit/sn MQBC - 2 1 - 16 1 20 2.08
2400 bit/sn LPC-10 2 9 7 2 28 11 59 6.15

DRT skor hesab1 Q = (R-W)/T = (96x10 — toplam yanlis cevap)/ (96x10) ile

hesaplanmstir.

Cizelge 7.10. Degisik kodlayicilar ile on dinleyici igin Tiirkge DRT % test
sonuglar

Kodlayic1 Tiirti | 2400 bit/sn 1200 bit/sn 2400 bit/sn
MELP MQBC LPC-10

DRT % 974 97.9 93.8

7.5. Performans

MQBC ve MELP kodlayicilarda parametre nicemlenmesi sirasinda yapilan
nicemleme hatasi, bir test datasi icin MSE 6l¢timii yapilarak hesaplanmustir.
Eger isleme sokulan parametre x ve nicemlenmis parametre % ise ve T test

giris datasinin uzunlugu ise, MSE (6.11) formiiliindeki gibi hesaplanabilir.
MSE=( (x-%)*)/T (7.2)
Test girig datasimin pencere uzunlugu, herbir analiz penceresi uzunlugu 22.5

msn ise T= 28400°diir. MELP ve MQBC kodlayicida G, kazanc: kodlanma
metodu ve kullamlan bit sayis1 aymidir. Buna gére, MELP Kodlayicida
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hesaplanan G, ara pencere kazanci ve G, arasindaki nicemleme hatasi,

ortalama MSE = 0.978 ¢ikmigtir. MQBC kodlayicida sentezde hesaplanan G,
kazanci ve G; arasindaki hata MSE = 4.265 ¢ikmustir. G, degeri sentezde G,
= (G,;p+G)/2 ile hesaplanirsa, G; ve G,y arasindaki MSE = 4.684 ¢ikmustir.

Perde peryodu nicemleme hatasi, 7 bit nicemleme aralig: kullangn MELP
kodlayici igin ortalama MSE = 0.228, 6 bit nicemleme aralig1 kullanan MQBC
kodlay1cr i¢in MSE = 0.477 ¢ikmustir.

MELP ve MQBC kodlayicilarda kod ¢izelgeleri performansim Slgmek igin
egitim ve test giris dizileri i¢in SD grafikleri ¢ikarilmigtir. 18 bit/pencere
MELP kodlayici kod ¢izelgesi ile yaklasik ayn1 performansi verirken, test giris
dizisi i¢in MQBC kod ¢izelgesi performansi kétiilesmistir (Bkz. Sekil 6.6-6.9).

7.6. Birlikte Calsabilirlik

Birlikte ¢aligabilirlik, bir konugsma kodlayicinin tagimas: gereken 6zelliklerden
binidir. Bu béliimde, 2400 bit/sn MELP kodlayici ve 1200 bit/sn MQBC
kodlayicinin birlikte gahgsabilirligi incelenmigstir. MELP kodlayicida alicida
kodlanarak gonderilen parametreler MQBC sentezleyicide kullamlacak ise
once Kkodlanmis parametrelerin ¢oziilmesi gereklidir. 2400 bit/sn MELP
kodlayic1 parametreleri ve 1200 bit/sn MQBC kodlayici parametreleri Cizelge
7.11°de sunulmaktadir. MELP kodlayicida kodlanarak MQBC’de
sentezlenecek kodlayici parametreleri iginde bazi bilgilerin yok farzedilmesi
yada sabit deger olarak alinmas1 gereklidir. Ormegin Fourier genlikler hesaba
katilmayip sabit deger | olarak alinirlar. Yine senkronizasyon biti ve hata
kodlama bitleri MQBC sentez bélimii i¢in kullanilmayan bilgilerdir.
Aperyodik bayrak, perde bilgisi ve V/UV analizden ¢ikarildig i¢in bu veri biti
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de dikkate alinmamaktadir. MELP kodlayicidan gelen kazang bilgisi G1,G2
kazanglarindan 5 bitlik G1 kazanct kullamilmakta, G2 kazanci dikkate
alinmamaktadir. LSF parametreleri MELP kodlayici1 tablosunda ¢oziiliip
yaklagik LSF degerleri bulunarak alinirlar. Perde bilgisi, perde kod ¢oziicii
tablosuna gore ¢oziilerek kullamlir. MELP kodlayicidan gelen ve 5 bitlik
sesli/sessiz algoritmas1 ise, MQBC kodlayicida iki bitlik V/UV bilgisi
kullanildigindan Cizelge 7.12°deki durum bilgisine gore iki bite indirgenir ve
kullanilir. MELP ve MQBC kodlayicilarin sentez bdlimleri ¢ok benzer
ozellikler tasidigindan MELP kodlayicida kodlanan parametreler yukaridaki
sekilde alinarak MQBC kodlayicida sentezlenebilmektedir.

Cizelge 7.11. 2400 bit/sn MELP kodlayici ve 1200 bit/sn MQBC parametre

yerlesimi
2400 MELP 1200 MQBC
Parametreler Sesli | Sessiz | 1.pencere | 2.pencere

LSF parametreleri 25 25 36
Fourier Genlikler 8 - - -
Kazang (Her pencerede iki) 8 8 5 5
Perde, tiim sesli durumu 7 7 6 6
Band gegiren kuvvetleri 4 - 1 1
Aperyodik bayrak 1 - - -
Hata dogrulama - 13 - -
Senkronizasyon biti 1 1 -
Toplam bit/22.5 msn pencere 54 54 60

Cizelge 7.12. MELP kodlayict sesli/sessiz sinyallerin MQBC kodlayict
sesli/sessiz sinyallerine doniigtiiriilmesi

MELP sesli/sessiz MQBC sesli/sessiz
V0V1V2V3V4 VOVI
0 x x x x 00
I x x 0 x 10
I x x 1 x 11
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MQBC kodlayicida alicida kodlanarak gonderilen parametreler MELP
sentezleyicide kullamilacak ise ¢nce kodlanmis parametrelerin ¢oziilmesi
gereklidir. MQBC kodlayicida kodlanarak MELP’de sentezlenecek kodlayici
parametreleri iginde, MELP kodlayicida beklenen bazi bilgiler yoktur.
Omegin Fourier genlikler yoktur ve sabit deger 1 olarak alirlar. Yine
senkronizasyon biti ve hata kodlama bitleri MQBC kodlayicidan
gbnderilmeyen bilgilerdir. Aperyodik bayrak, MELP sentezleyiciae perde
bilgisi ve V/UV analizden ¢ikarilmalidir. MELP kodlayicidan gelen kazang
bilgisi G1 yaninda, MELP sentezleyicinin bekledigi G2 kazanci, G2=
(G1+Glprevious)/2 ile  hesaplamir. LSF  parametreleri MQBC  kodlayici
tablosunda ¢oziiliip yaklasik LSF degerleri bulunarak alinirlar. Perde bilgisi,
perde kod ¢oziicii tablosuna gore ¢oziilerek kullamilir. MQBC kodlayicidan
gelen ve 2 bitlik sesli/sessiz algoritmasi1 ise, MELP kodlayicida bes bitlik
V/UV bilgisi kullanildigindan Cizelge 7.13’deki durum bilgisine gore beg bite

cikarilir ve kullanilir.
Cizelge 7.13. MELP kodlayici sesli/sessiz sinyallerin MQBC kodlayici

sesli/sessiz sinyallerine doniistiiriilmesi

MQBC sesli/sessiz MELP sesli/sessiz
VoV VoV1VaViV,

00 0
10 1
11 1

—_— O

000
1 00
111

7.7.1200 bit/sn MF_MELP Konusma Kodlayici

1200 bit/sn MF_MELP kodlayic1 [94] algoritmasinda analiz penceresinde, her
22.5 msn’de 2400 bit/sn standart MELP kodlayici yapisi ile elde edilen

parametreler, bu {i¢ pencerenin birlesimi olan 67.5 msn bir siiper pencerede
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gruplanir ve birlesik olarak nicemlenir. Biiyiik perde hatalarindan kaginmak
i¢in kullanmlan bir perde diizlestirici nedeniyle 129 sample gecikme olusur. Bu
yiizden 1200 bit/sn MF_MELP kodlayici i¢in toplam gecikme 103.75 msn’dir.
Siiper pencere yapisim etkin gekilde kodlayabilmek igin vektor nicemleme ve
aradegerleme metodlar1 kullanilir. Sesli ve sessiz pencerelerin istatistiksel
ozellikleri dikkate alinir. Dogru olmayan bir tespit sentezlenmis seste bilyiik
hatalara neden olacagindan kanal hatalarina karsi ¢ok iyi‘ koruma

gerektirmektedir.

Perde nicemleme : Perde bilgisi sadece sesli pencereler igin aktarilir. Farkh
sesli/sessiz durumlan igin farkli nicemleme semalar: kullamlir. iki yada ii¢
sesli pencere igeren siiper pencerelerde perde parametreleri 6nce logaritmik
degere ¢evrilir. Logaritmik perde degerleri, distorsiyon hesabina gore
hazirlanmis perde vektor nicemleyici kod ¢izelgesi ile vektoér nicemlenir. Kod
cizelgesi icindeki en uygun perde degerleri aragtirmasi yine bir distorsiyon
hesabina goére yapilir. Sadece bir sesli pencere igeren siiper pencerede, sesli
pencere perde degeri icin standart MELP kodlayicidaki skalar nicemleme
kullanilir.

Perde ve sesli/sessiz kararlarin birlikte nicemlenmesi : Siiper penceredeki
sesli/sessiz kararlar1 ve perde degerleri 12 bit kullanarak birlikte nicemlenir
(Cizelge 7.14). 12 bit birlesimi, sekiz farkli sesli/sessiz durumunu igeren 3
mod biti ve 9 perde biti igerir. 6 ayn perde kod ¢izelgesi vardir. 5 tanesi 9-
bit’e sahiptir, bir tanesi ise 2400 bit/sn MELP kodlayicida bulunan skalar
nicemleyicidir. Once sesli/sessiz durumu 3 bit ile kodlamir. Bu ii¢ bit ile 6
farkli perde kod ¢izelgesinden biri segilir. Sadece bir pencerenin sesli oldugu
veya biitiin pencerelerin sessiz oldugu ilk dért durum igin, farkli modlar

arasindaki ayrim perde bilgisi ile belirlenir.
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Cizelge 7.14. Perde ve sesli/sessiz kararlarn birlikte nicemlenmesi

Sesli/sessiz | 3-bit 9-bit CB
kararlar CB
[9]8]9] Perde degeri 2400 bit/sn MELP kodlayicidaki
uuv 99-seviye perde nicemleme tablosu ile
UvuU 000 |[nicemlenir. Perde degeri ve sessi/sessiz durumu
vUU 9-bit kod ¢izelgesine haritalanir.
VVvU 001 | Bu sesli/sessiz durumlari, 512 kod vektor
vUv 010 |igeren perde kod gizelgesini kullanir.
uvv 100
011 512-seviye kod gizelgesi A
101 512-seviye kod ¢izelgesi B
Vvv 110 512-seviye kod ¢izelgesi C
111 512-seviye kod gizelgesi D

LSF nicemlenmesi : Ug analiz penceresinden ¢ikarilan LSF vektérler /;, [, ve I
olsun. UUU, UUV, UVU ve VUU durumlan i¢in, sessiz pencerelerin LSF
vektorleri 9-bit kod gizelgesi sesli pencerelerin LSF vektorleri 25-bit standart
MELP kod ¢izelgesi ile nicemlenir (Cizelge 7.15). Diger sesli/sessiz
pencerelerin LSF vektorleri bir ileri-geri aradegerleme kullanilarak nicemlenir
[94].

Cizelge 7.15. LSF nicemleme igin bit yerlesimi

V/U |LSFIl |LSF[2|LSFI3| aradegerleme 1,2 Toplam

Oriintii katsayisi aradegerleme

Uuu 9 9 9 0 0 27
VUU [7666 9 9 0 0 43
UVvU 9 7666 9 0 0 43
uuv 9 9 7666 0 0 43
Uvv

VUV 0 0 7666 4 86 43
\A'A%

VALY 0 0 9 4 8666 39

Bit yerlesimi: 1.2 kbit/sn MF_MELP kodlayici bit yerlesimi Cizelge 7.16’deki
gibidir. Kodlayicida, her analiz penceresinde iki kazang parametresi hesaplanir
ve logaritmik degere gevrilir. Ug pencere igin ¢ikarilan toplam 6 kazang
parametresi, bir siiper pencerede 10-bit kazang nicemleyici kod ¢izelgesinde

nicemlenirler.



153

Her pencerede 5 bantta elde edilen V/U ses kararlar i¢in sadece sesli bandlar
dikkate alinir ve ilk band ve kalan 4 band, 2 bit ile nicemlenirler. Fourier
genlikler, sadece sesli pencereler igin hesaplanir ve siliper penceredeki son
sesli pencere i¢in bulunan Fourier genlikler 8 bit ile nicemlenirler; diger
pencereler i¢in aradegerleme ile hesaplanirlar. Aperyodik bayrak, sadece sesli

pencerelerden elde edilir.

Cizelge 7.16. 1.2 kbit/sn MF_MELP kodlayici igin 67.5 msn stiper
penceredeki bit yerlesimi

Siiper pencere U/V oriintiileri
Parametreler \'A'A% uUvv uuv
vuv vvu Uvu 101018

VUu
Perde & U/V kararlan 12 12 12 12 12
LSF’ler 43 43 39 43 27
Kazanglar 10 10 10 10 10
Bant gegirme giicleri 6 4 4 2 0
Fourier Genlikler 8 8 8 8 0
Aperyodik bayrak 1 1 1 1 0
Senkronizasyon 1 1 1 1 1
Hata koruma 0 2 6 4 31
Toplam 81 81 81 81 81

Test Sonuglari : MF_MELP kodlayici igin iki farkli performans o6l¢iimii
yapilmistir. Bunlardan birisi, anlagilirlik i¢in DRT testi ve Kalite Sl¢limii igin
DAM testidir. Testler temiz ses, HMMWYV (High Mobility Multi purpose
Wheeled Vehicle) ¢evre giiriiltiisii ve 0.5% rastgele kanal hatalar1 igin
yapilmigtir. DRT ve DAM test sonuglari sirasiyla Cizelge 7.17 ve Cizelge
7.18’de goriilebilir.

Cizelge 7.17. DRT test sonuglarn

Kodlayici DRT Skorlar1

Quiet HMMWYV | 0.5% BER
2.4 kbit/sn MELP 93.8 72.5 93.4
1.2 kbit'sn MF MELP | 92.1 70.2 86.3




154

Cizelge 7.18. DAM test sonuglan

Kodlayici DAM Skorlan
Quiet HMMWV

2.4 kbit/sn MELP 68.2 52.2

1.2 kbit/sn MF_MELP |61.8 48.9

Test sonuglarindan goriilebilecegi gibi, anlagilirlik iyi ¢ikmig fakat ses kalitesi
azalmistir. Kanal hatalarinda MF_MELP anlasilirligi azalmaktadir. aktarim
hatalarina kars: kalite artirmanin etkin yollarindan biri hata koruma bitlerini

arttirmaktir.

7.8. 1200 bit/sn MQBC ve 1200 bit/sn MF_MELP Kodlayicilar
Arasindaki farklar

1200 bit/sn MF_MELP kodlayici, standart 2400 bit/sn MELP kodlayici
algoritmasimi degistirmeden, sonugta kodlanacak parametreler iizerinde
yapilan islemlerle bit sayisini azaltmay: amaglar. Ug pencerenin birlesimiyle
olusan siiper pencere ile kodlayic1 gecikmesi 103.75 msn’dir. Bu deger 1200
bit/sn MQBC kodlayic1 igin 50 msn’dir. Ayrica ii¢ pencerenin birlesimi
icerisinde kodlanan perde parametreleri i¢in hatali olusabilecek sesli/sessiz
kararlari, perde degerini de direkt olarak etkileyeceginden sonug sentezlenmis
seste bozulmalar olacaktir. MQBC kodlayicida perde parametreleri, her
pencerede kodlanarak kars: tarafa gdnderilmektedir. 1200 bit/sn MF_MELP
kodlayic1 igin sesli ve sessiz pencerelerde ayr olarak nicemlenen LSF
parametrelerinin, 2400 bit/sn MELP kodlayicidaki LSF parametrelerine goére
performans Karsilastirmas: yapilmamis oldugundan, Kalitesi hakkinda yorum
yapilamamaktadir. Ayrica MF_MELP kodlayic1 igin, sentezleyici bolim
hakkinda da bir bilgi mevcut degildir. Sentezleyici bolimiin MELP kodlayici
ile aym oldugu diistiniilmekie beraber, her ii¢ pencereden aktarilan bilgilerin

sentezleyicide nasil simiflandirildifi net olarak bilinmemektedir. Yine
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MF MELP kodlayicida kullanilan pencerelerin sesli/sessiz olarak ayrimim
yapan algoritma hakkinda da net bir bilgi yoktur. MQBC kodlayici sesli/sessiz
ayrimi i¢in Chambel ve Tramain’in 6nerdigi algoritmay1 kullanmaktadir ve bu

metodun dogrulugu %2 civarindadir [48].

7.9. MQBC Kodlayictda Kazang ve Perde Peryodu icin Matris

Nicemleme Metodu

Kazang ve perde peryodu i¢in matris nicemleme metodu denenmistir. 28400
analiz penceresi igeren egitim datasi kullanilarak egitim kazang giris datasi ve
egitim perde peryodu girig datasi hazirlanmistir. Iki pencerenin birlestirilmesi
ile hazirlanmasi diisiiniilen kazang girig vekt6r tablosu igin, egitim girig datasi
kullanilarak 7 bitlik bir kazan¢ kod ¢izelgesi olusturulmustur. Sonug
distorsiyon degeri “dr=1.34" civarinda ¢ikmistir. Kazang kod ¢izelgesi MQBC
programinda uygulanmis ve analiz boliimiinde hesaplanan kazang degerleri ve
kod ¢izelgesinde segilen degerler karsilastinlmigtir. Bilyilkk kazang
degisimlerinin oldugu kisimlarda hesaplanan ve kodlanan kazang degerleri
arasinda biiylik hatalar olustugu gozlenmistir. Perde peryodu igin iki
pencerenin  birlestirilmesiyle olusturulan 7 bitlik perde kod ¢izelgesi igin
distorsiyon degeri “dr=7.68" gibi biiyiik bir deger ¢iktig1 i¢in matris yapida

olusturulan perde kod ¢izelgesinin verimli olamayacag: sonucuna varilmistir.
7.10. MSMQ Kod cizelgesi Arama ve Kodlayic1 Karmasasi

Bir K agamali CAMAN kod ¢izelgesi i¢in, herbir kod ¢izelgesi m.p.L; eleman

K
igerir (j=1,2,..,K). Toplam kod ¢izelgesi eleman sayisi, Zm.p.Lj ’dir. Bir
j=1

CAMAN kod ¢izelgesi igin, karmasa degeri depolama ihtiyac: ile direkt

orantilidir. bilinen aga¢ aramali CAVN kod ¢izelgesi igin, arama performansi
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tam aramaya yakindir. MQBC kodlayicida kullanilan 18 bit/pencere CAMAN
kod cizelgesi i¢in SD, 1 dB civarindadir ve 4 dB’den biiylik aykin deger
yoktur. 2 dB’den biiyiik aykir1 deger sayis1 %2 ‘den kiigiiktiir.

CAVN metodu i¢in kullanilan arama karmasasi formiilii tiiretilerek [45], m
pencerenin birlesimiyle olusturulan bir CAMAN kod ¢izelgesi igin arama

karmasas1 hesaplanmistir.

- o
M, = min(M, L j) (7.3)
k=0

K-1 n "
Cousug = logz(&p.mLO + m.pz (min(L,,M ;) +(M ; + 2)LjJ (7.4)
j=i

"CAMAN kod gizelgeleri, CAVN kod ¢izelgelerine gore 6nemli miktarda bit
kazanimi saglamaktadir. Fakat, arama ve depolama karmasalan yiiksektir.
Omnegin, 4 asamal1 18 bit/pencere [10,9,8,8] CAMAN kod gizelgesi 46080
eleman i¢ermektedir ve arama karmasasi (7.4) formiiliine gore 17,2’dir. Buna
ragmen, 25 bit/pencere 4 asamal {7,6,6,6] CAVN kod cizelgesi 3200 eleman

icermektedir ve arama karmasasi 14,5°dir.

MELP kodlayicilar ve MQBC kodlayicilar i¢in kodlayici C kodlarinin galigsma
siireleri, 150 MHz pentium bilgisayarda Borland C ile ¢alistirilip
karsilagtinlmistir. Kodlayicilar, 356 pencere iceren kadin sesi ve 356 pencere
iceren erkek sesi i¢in 5’er kez caligtirithip bulunan siirelerin orlamalar
almmustir. Cizelge 7.19°da goriilecegi gibi, 1200 bit/sn MQBC kodlayici, 2400
bit'sn MELP kodlayiciya gore her pencerede ortalama iki kat siire
harcamaktadir.

Cizelge 7.19. Farkli kodlayicilarin her pencerede harcadigi ortalama siire

Kodlayici 1200bpv | 1200MQBC | 1600MQBC | 2000MELP | 2400MELP

Caligmastiresi/pencere(ms) 41 51 43 27 26
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8. SONUC ve ONERILER

Sonug

Dogrusal 6ngoriilii kodlama metoduna dayali, 1200 bit/sn ve 1600 bit/sn bit
hizlarinda galigabilen yeni bir konugma kodlayici (MQBC) dizayn ;dihnistir.
Kodlama tablosu iginde genis yer tutan filtre parametreleri kodlan}r1a51 i¢in
vektor nicemleme, matris nicemleme yaklasimlar: ve bu metotlarla olusturulan
kod g¢izelgeleri sunulmustur. Yeni gelistirilen arttk CAMAN metodu ile
olugturulan 18 bit/sn kod ¢izelgesi tablosu, 1200 bit/sn MQBC kodlayicida
kullamlmistir. Bitisik pencerelerin korelasyonu mantigindan hareketle yeni bir
artik sinyal hesaplama metodu sunulmustur. Artik sinyal metodu, vektor
nicemleme ve matris nicemleme metotlan iizerinde denenmistir. Kodlamadaki
etkinligi artirmak i¢in, 1600 bit/sn MELP kodlayici [18] uygulamasinda vektor
nicemleme tablosunu etkinlestirmek ve sesli/sessiz sinyal ayriminda frekans
bant sayisimi artirmak gibi teknikler kullamilmaktadir. 1200 bit/sn MELP
kodlayici [94] uygulamasinda ise bitisik pencerelerin aradegerlemesi metodu
kullanilmustir. Burada uygulanan 1200 bit/sn MQBC kodlayici i¢in metodlarin
bagka kodlayicilar iginde kullanilabilir olmasi ve yeni gelisimlere agik
olmasina dikkat edilmistir. Ses sinyalinin dogru olarak sentezlenebilmesi igin,
analiz parametreleri iginde sesli/sessiz sinyal ayriminin 6nemi biiyiiktiir. Sesli
sesteki peryodik yap: ve sessiz ses sinyallerinin rasgele yapisi nedeniyle sesli
ve sessiz boliimlerin iyi belirlenip ona gore uyartim sinyali uygulamak gerekir.
Sesli/sessiz sinyal ayrimi igin frekans bolgesinde ses sinyalini frekans
bolgelerine ayirip smniflandirma iyi bir metottur. Fakat, iyi bir siniflandirma
icin frekans boliimlerinin de arttirilmasi gerekir. Bu da, kodlama igin gerekli
bit ihtiyacim arttirr. Zaman diizlemi simflandirma iginde, dogrusal ayirici
metodu ile siniflandirma ¢ok iyi sonug vermektedir. Ayrica zaman diizleminde

sesli/sessiz gegis bolgelerinin daha yavas olusu, ¢ok az bit sayisiyla iyi bir
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siniflandirma  yapilabilmesi sonucunu getirir. Bu tezde, sesli/sessiz
siniflandirma i¢in, hem frekans diizleminde frekans bantlarinin bdliinmesi hem
de zaman diizleminde dogrusal simiflandirma metodu uygulanmistir. MELP
kodlayicida 5 olan frekans bantlarmin MQBC kodlayicida 2’ye indirilmesi
sonu¢ sesin biraz derecelenmesine neden olmustur. Dogrusal siniflandirici
metodu ise, sesli/sessiz ayrimini ¢ok iyi yapabilmesine ragmen uygun bir
zaman diizlemi sentezleme metodu uygulanamadig: i¢in gercek pefformanm
Olgiilememistir. Fakat her iki metodunda, MQBC kodlayic1 iizerinde
uygulanmalarinda sonug sesin anlasilirligi degismemis ve kalite kaybi ¢ok az
olmugtur. Objektif ve subjektif hesaplamalar sonucunda MQBC kodlayicinin
MELP kodlayicinin yaris1 kadar bit hizinda calisgiyor olmasina ragmen,
performansinin yartya diismedigi ve LPC-10 kodlayici’dan ¢ok iyi ve MELP

kodlayiciya oldukg¢a yakin bir ses kalitesine ulastigi g6zlenmistir.

Gelecek Calisma Igin Oneriler

Dogrusal ongoriilii diisiik bit hizli kodlayicilar ig¢in gelecek ¢alisma, kalite
arttirim1 ve bit hizi ile birlikte karmaga azaltmak igin y6ntemler gelistirilmesi

olabilir. Uygulanabilecek bazi metotlar asagidaki gibi gruplanabilir:
e Daha diisiik bit hiz1 i¢in filtre katsayilarmin yeniden tanimlanmasi

Filtre katsayilar1 bir konusma kodlayicida en iyi ifade edilmesi gereken ve
¢ok fazla bit gerektiren parametrelerden biridir. Filtre katsayilarimin diigiik
bit hzlarinda ve az karmasa ile ifade edilebilmesi igin, ilgili kod
cizelgesinin diigiik bit hizlar ile ifade edilebilmesi yaminda arama ve
depolama karmasasinin az olmas: gereklidir. Artik CAMAN ile dizayn
edilen kod gizelgeleri diigik bit hizlarinda iyi performans vermelerine

ragmen arama ve depolama karmasalar yiiksektir.
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e Degisik parametreler icin matris nicemleme metodu

Bu c¢alismada matris nicemleme metodu, filtre katsayilan igin
uygulanmugtir. Perde peryodu ve kazang i¢in de matris nicemleme metodu
denenmis, kazang i¢in diisiik distorsiyon veren kod ¢izelgelerinin ilave bit
kazandirmayacag diisiiniilerek vazgecilmistir. Perde peryodu iqiﬁ, 7 bitlik
kod ¢izelgesi distorsiyonunun biiyiik ¢ikmasi nedeniyle, dogru kodlanmasi
¢ok Onemli olan perde bilgisi i¢in matris kod g¢izelgesi kullamlmamgtir.
Uygun metotlar gelistirilerek filtre katsayilar1 digindaki diger parametrelere
matris nicemleme metodunun uygulanmas: ile daha diisikk bit hizlarina

ulagilabilecegi diisiiniilmektedir.

e Daha etkili bir perde peryodu hesaplama metodu

Konusma kodlama algoritmalarinda 6nemli parametrelerden birisi de perde
bilgisidir. Perde bilgisinin dogru belirlenmesi, sesli ses bilgisinin daha
dogru olarak sentezlenmesini saglamaktadir. Bu tezde, MELP kodlayici
icin kullanilan perde peryodu belirleme metodu kullamlmistir ve perde
belirleme metotlart ayrintili olarak incelenmemistir. Diisiik bit hizlarinda

daha etkili bir metot ile kodlayici performansi arttirilabilir.

e Ses siniflandiricimin iyilestirilmesi

Bu tezdeki biitiin kodlayicilarin performansi sesli/sessiz ayirimmin dogru
yapilmasina baghdir. MQBC algoritmas1 iginde kullamlan dogrusal
siniflandirici ile sesli/sessiz sinyal ayrim metodu, iyi performans vermesine
ragmen gegis parametrelerinin iyi kodlanabilmesi igin bit sayisin1 arttirmak

gerekir.

ASEKDCRETIV KURULD
T KOMANEASYON HERKEZ!
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Etkili Sentezleme metotlan

Bir konusma kodlayicinin iyi performans vermesi i¢in analizden aktarilan
parametrelerin dogrulugu kadar sentezleyici bélimde bu parametrelerin iyi
sentezlenmesi de gok d6nemlidir. Bu ylizden, etkili sentezleme metotlar: ile
sonu¢ kodlanmis ses ¢ok daha iyi olabilir. Ayrica, dogrusal sml‘ﬂandmcx
metodu ile sesli/sessiz ayrimi i¢in zaman diizlemi sentezleme metodu i¢in
uygun uyartim sinyali kullanilirsa, sonug sessin performansinin iyi olacagi

hesaplanmaktadir.
Degisken bit uygulamasinin kullanilmasi

MELP ve MQBC kodlayicilar sabit bit hizlarinda ¢aligmaktadirlar.
Degisken bit sayili pencere analizi ile, sessiz sesler igin kodlanmasina
gerek olmayan perde bilgisi igin kullanilan bitler bagka amaglarla

kullanilabilir.

Konusma olmayan boélgelerin tespiti

Ses sinyalinde konusma olmayan bolgelerin dogru tespit edilmesi halinde,
konusmanin yapilmadigi boliimler i¢in sentez boliimiine parametre
aktarimina gerek kalmaz ve bit sayisindan biiyilk oranda tasarruf
saglanabilir. Fakat konusma olmayan bolgeler ve sessiz ses sinyallerinin
birbirine karnistinlmas: durumunda ise sonug ses sinyalinde bilgi kayiplari
ve performansta kotillesme olacaktir. Iyi bir konusma bolgesi tespit

algoritmasi ile bit sayisindan 6nemli oranda tasarruf edilebilir.
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Aradegerleme metodu

Konugma kodlama algoritmalarinda bit sayisim azaltmanin bir yolu da
aradegerleme metodudur. Ses sinyalindeki bazi parametrelerin (LSF
parametreleri, kazang gibi) pencereden pencereye degisimlerinin yavas
olmasi, aradegerleme metodu igin bilyilk avantaj saglamaktadir. Ses
sinyalinin enerjisi kullanilarak yapilacak bir aradegerleme met&du diger

aradegerleme metotlarina gore avantaj saglamaktadir. [105]
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EK-1

ITU-T G- serisi ve H- serisi standard seri kiimesi

In force ITU-T Recommendations

A-series Recommendations - Organization of the work of ITU-T

B-series Recommendations - Means of expression: definitions, symbols,

classification :

C-series Recommendations - General telecommunication statistics

D-series Recommendations - General tariff principles

E-series Recommendations - Overall network operation, telephone service, service
operation and human factors

F-series Recommendations - Non-telephone telecommunication services

G-series Recommendations - Transmission systems and media, digital systems and
networks

H-series Recommendations - Audiovisual and multimedia systems

I-series Recommendations - Integrated services digital network (ISDN)

J-series Recommendations - Transmission of television, sound programme and
other multimedia signals

K-series Recommendations - Protection against interference

L-series Recommendations - Construction, installation and protection of cables
and other elements of outside plant

M-series Recommendations - TMN and network maintenance: international
transmission systems, telephone circuits, telegraphy,
facsimile, and leased circuits

N-series Recommendations - Maintenance: international sound programme and
television transmission circuits

O-series Recommendations - Specifications of measuring equipment

P-series Recommendations - Telephone transmission quality, telephone
installations, local line networks

Q-series Recommendations - Switching and signalling

R-series Recommendations - Telegraph transmission

S-series Recommendations - Telegraph services terminal equipment

T-series Recommendations - Terminals for telematic services

U-series Recommendations - Telegraph switching

V-series Recommendations - Data communication over the telephone network

X-series Recommendations - Data networks and open system communications

Y-series Recommendations - Global information infrastructure and Internet
protocol aspects

Z-series Recommendations - Languages and general software aspects for
telecommunication systems

Superseded ITU-T Recommendations

List of withdrawn ITU-T Recommendations
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EK-2

Farkl1 vekt6r nicemleyiciler ve farkli bit sayilan ile olusan kod ¢izelgeleri i¢in 40
iterasyonda agirlikh distorsiyon hesaplarn sonuglar

res-8bit res-9bit res-12bit res-12bit
loop dr (T=15767) dr (T=28400) dr (T=15767) dr (T = 65685)
1 0.011451 0.016902 0.009656 0.008547
2 0.003584 0.003827 0.002363 0.002377
3 0.003081 0.003092 0.002116 0.002024
4 0.002942 0.002864 0.001983 0.001875
5 0.002882 0.002773 0.001921 0.001829
40 0.002587 0.002454 0.001711 0.001617
loop | res-9bit (fullsearch) %out(>4dB) dr T
40 SD0 =2.043087 0.015494 0.002454 28400
98 SD1 = 2.082407 0.012747 0.002478 28400
27 SD2 = 2.149932 0.012677 0.002602 28400
162 SD3 =2.180230 0.011338 0.002621 28400
res - 15bit res-15bit res-15bit res-15bit
loop dr (T=15767) dr (T=28400) dr(T= 65685)] dr (T=122695)
1 0.006139 0.005998 0.014068 0.006139
2 0.001644 0.001638 0.001657 0.001654
3 0.001384 0.001398 0.001414 0.001414
4 0.001306 0.001312 0.001332 0.001331
5 0.001267 0.001272 0.001285 0.001284
40 0.001126 0.001129 0.001132 0.001132
res-15bit SD results
loop SD % out (> 2dB) dr T
25 SDO0 = 1.426137 0.11951 0.001129 28400
31 SD1 = 1.458321 0.11722 0.001143 28400
45 SD3 =1.533700 0.13394 0.001214 28400
60 SDO = 1.414187 0.107184 0.001132 122695
52 SD3 = 1.540545 0.125914 0.001256 122695
res-18bit res-18bit res-18bit res-18bit res-24bit res-24 bit
loop | dr (T=15767) dr (T=28400) dr (T = 65685)1 (T=122695) | dr (T=15767) dr (T = 65685)
1 0.005255 0.004984 0.005058 0.005072 0.003347 0.003061
2 0.001263 0.001198 0.001259 0.001266 0.000635 0.000651
3 0.001026 0.001000 0.001033 0.001033 0.000527 0.000529
4 0.000962 0.000934 0.000953 0.000955 0.000482 0.000484
5 0.000925 0.000896 0.000908 0.000912 0.000455 0.000546
40 0.000771 0.000754 0.000763 0.000772 0.000331 0.000353




res-18bit SD results

loop SD %out (>2dB) dr T
53 .SD0 = 1.178302 0.047572 0.000754 28400
45 SD1 = 1.208246 0.043840 0.000769 28400
61 SD3 = 1.264538 0.042959 0.000817 28400
60 SDO = 1.167642 0.042732 0.000764 122695
24 SD3 = 1.292821 0.043971 0.000877 122695
106 | SD4 = 1.314955 0.041363 0.000895 122695
full vector full vector full vector full vector  full matrix (m=2)  joint matrix (m=2)
loop 9 bit - 10 bit 11 bit 12 bit 12 bit (4,4,4-12)
1 | 0.003908 0.003249 0.002449 0.001800 0.003095 0.005034
2 | 0.002693 0.002239 0.001726 0.001252 0.002203 0.004081
3 | 0.002467 0.002042 0.001575 0.001147 0.002025 0.003857
4 | 0.002368 0.001949 0.001510 0.001103 0.002004 0.003745
5 | 0.002307 0.001898 0.001473 0.001080 0.001992 0.003701
40 | 0.002012 0.001632 0.001254 0.000892 0.001753 0.003415
loop (3,3,3)-9bit (4,4,4)-12bit  (5,4,4)-13bit  (5,5,4)-14bit (5,5,5) - 15bit
dr dr (T=15767) dr (T=15767) dr (T=15767) dr(T=15767) dr (T=15767)
1 0.002134 0.011197 0.008426 0.008241 0.008225
2 0.004454 0.003048 0.002550 0.002371 0.002205
3 0.003699 0.002472 0.002083 0.001891 0.001743
4 0.003257 0.002309 0.001924 0.001734 0.001599
5 0.002877 0.002225 0.001840 0.001652 0.001524
40 0.002848 0.001885 0.001623 0.001432 0.001226
loop (6,5,5)-16bit (6,6,5)-17bit  (6,6,6)-18bit | (8,8,8)-24bit
dr dr (T=15767) dr (T=15767) dr(T=15767) dr(T=15767)
1 0.005117 0.006221 0.006076 0.003474
2 0.001584 0.001683 0.001522 0.000766
3 0.001260 0.001274 0.001164 0.000553
4 0.001164 0.001154 0.001049 0.000484
5 0.001116 0.001096 0.000995 0.000442
40 0.000903 0.000825 0.000814 0.000325
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EK-3

MOS testi icin kullanilan ingilizce Ciimleler

The birch canoe slide on the smooth planks
Glue the sheet to the dark blue background

Oak is strong and also gives shade
Cats and dogs each hate the other

Two blue fish warm in the tank
Her purse was full of useless trash

Sunday is the best part of the week
The doctor cured him with these pills

On the island the sea breeze is soft in mild
The play began as soon as we set down

A six comes up more often than a ten
Lush fern grow on the lusty rock

A list of names is carved around the box
The sheep were led home by a dog

The theft of pearl pen was kept the secret
Shake hands with this friendly chant

A king ruled the state in the early days
The ship was thorn apart on the sharp reef
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MOS Testi icin Kullamlan Tiirkce Ciimleler

1. Bars karar toplantidaki herkesi sevindirdi.
Petrol zammi beklenen fiyatin {izerinde idi.

2. Melon sapkali turist ¢ocuklarin ilgi odag oldu.
Tiim baliklar dar fanus i¢ine hapsedildi.

3. Cay cam demlikte daha giizel olmusg
Pas lekesi bllizun her yerinde goriiniiyor

4. Sar1 beyaz priz daha yiiksek voltaj veriyor.
Diisen vazo parca boliik hale geldi

5. Pazar haftanin en sevilen giiniidiir.
Sinema saat beste baglayip sekizde bitti.

6. Sahil kiyisi sehir merkezinin ¢ok uzaginda idi
Park’ta biitiin koselerde su sigesi var

7. El iistiinde tutulurken él s6ziine kandi
Tanik olarak dinlenirken sanik oluverdi

8. Asag kadar ancak merdivenle inebildik.
Top patlar patlamaz ¢ocuklar bagirdi

9. Serginin en g6z alici pargasi ¢inisi hali idi
Soylenenleri hige sayip piifiir piifiir sigara igti.

10.Mag1n tek g6liinii penaltida attilar
Lifer semt haline hi¢ gelmiyormus

11.Gri gdmlekli 6grenci hala sinavdan ¢ikmadi
Toplantida veliler miidiire gikayetlerini bildirdiler.

12.Dik kayalar ve derin gukurlar daga tirmanis1 gii¢lestirdi
Pembe kiz ¢ocuklarinin favori rengidir.
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EK -4
2400, 2000, 1600, 1200, 2400 LPC10e kodlayicilar i¢in quiet.wav dosyasinin kodlanmis sonuglars testi:
El1 |K1 [E2 |K2 [(E3 [K3 |TOP
Puanlama
1.wav S
5. EXCELLENT
2.wav 4. GOOD
3. FAIR
3.wav 2. POOR
4.wav 1. BAD
S5.wav Not : puanlar tamsay1 olmali

2400, 1200 ve LPC10e kodlayicilar i

¢in quiet.wav,

office.wav ve car.wav dosyalarmm kodlanmis sonuglar testi:

2400,

2400,

El |K1 |E2 |K2 |E3 |K3 |TOP |Office ve quiet
Quiet Zeminli sesler (Tam puan)
Office T
C 5. EXCELLENT
ar 4. GOOD
Ql 3. FAIR
Q2 2. POOR
Q3 1.BAD
Q4 Araba gurultulu
Q5 Sesler : (kesirli puanlama)
Q6 5-4. INAUDIBLE
Q7 4-3, AUDIBLE BUT NOT ANNOYING
3 3-2. SLIGHTLY ANNOYING
Q 2-1. ANNOYING
Q9 1-0. VERY ANNOYING
1200, 2400 LPC10e kodlayicilar i¢in turkce.wav dosyasinin kodlanmig sonuglari testi:
E1l |K1 [E2 [K2 |E3 |K3 |E4 |K4 |TOP
toplam.mlp
5. EXCELLENT 4.GOOD 3.FAIR 2. POOR 1. BAD
1200, 2400 LPCI10e kodlayicilar igin Tiirkce drt dosyasinin kodlanmis sonuglan testi:
Voice.mlp Nazal.mlp Sustane.mlp Sibile.mlp Grave. Compact.mlp
mip
Tvan " fan | " mal T bal 3 veri Z beri Z zam O tam Zpas O tas Jyer L ver
= ver T fer Zmil Z bil O var = bar Tear O kar T bul TDdul |Oyan [ van
_ bir C pir §Cnil g dil C sark = gark Cil O kil Obar Tdar JOkat O tat
Sbak  Tpak §Cnem Z dem 0 sile Cgile T ¢bk 0O kok Oberi Oderi jOkel O tel
Z bul Topul j3gol Z dol C fas Z pas Z ¢ek 0 kek 0 fig Tdis [Ufas 5 has
Ccam C¢am | T gam T dam Z fes T pes Z jel 0 gel Omese O nese | J hakir = fakir
Z cin Zein jCogeri  deri Cfil Zpil = sur O dur Dfide Cside jO¢at T pat
T zar Csar | C nar _ dar = tek = dek Z sahil Odahil [Osay Cfay |DOgile O pile
Z vil Osil Jgem  “dem = tam = dam T sag O tag Omil  Onil Ocadi O dadi
T zor Tsor | Omelek T belek | tiz T diz Csemiz Otemiz 10 but  Sdut |[Oser O ser
~ bes Cpes | Unur T dur Odtimen O tiimen | T ser O ter Omal O nal O sal C sal
Jzevk Usevk " nem T dem _ fare — pare J sim O tim Umey Oney | Osap O sap
Zgaz Tkaz |Tmuz {buz O sal O ¢al C sbz O gbz 0 fer Oser |Ogol [bol
~ gul kil §Cmey T bey C sut Z but 5 cam Ogam {Opek Tdek jOgsl C bél
CTgoz Zkoéz jUgin [din O den O ten O sali O hali O sal O fal Deat [ pat
” gaf Ckaf 5 gol Z dol C dur T tur C ser 0 her O sil O fil Ocipa Otipa




177

EK-5

MQBC KODLAYICI/GOzZUCU YAZILIMI GENEL YAPISI

MQBC kodlayici ve c¢ozici vyazilim yapisinin genel bir tanim
yapilmis ve kullanilan global degiskenler/sabitler ve ana
programdan c¢adrilan alt programlarin tanimlari verilmistir.

VERI TANIMIART

Global Sabitler : Asagidaki deJiskenler ve sabitler MQBC
yazilimaini baslatmak i¢in kullanilirlar.

msmg_cb : Artak Cok asamali matris (artik GCAMAN) kod c¢izelgesi
sabitlerini igeren dizin

msmg _mg par: Artik GAMAN kod ¢izelgesi asamalarini tutan pointer

mbc param : Perde peryodu, sesli/sessiz ayrimi v.b. ses
parametreleri i¢in pointer

voiced enc : Sesli/sessiz ayrimi i¢in kullanilan pointer

in_name : Giris ses veri dosyasi

out name : Cikis ses veri dosyasi

PROGRAM YAPISI
Bu bolimde, program yapisi alt program isimleri ile verilmistir.
MQBC CODER {Main}

Read input file; // Giris veri dosyasini okur
Open_output file; // Cikis verisi ig¢in dosya agar

if (analysis)
mbc_ana_init;
msmg_ana_init;
v_uv_init;

if (synthesis)
mbc_syn_init;
msmg_syn_init;

repeat
if (analysis)
{
read_input_speech framel;
mbc_analysl;
speech_dc_rmv;
speech_ 1pf;
find_pitch P12;
lpcl0_encode;
lpcini
preemp
lpfilt
hpfl00
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invfilt

onset

placev

voicin

vparms

tbdm
residual_lpc_calc;
find _pitch_P3;
find_gain;
guantize_pitchl;
guantize_gainl;
quantize_voicel;

residual_lsf_ calculationl;

read input_speech frame2;
mbc_analys2;
speech_dc_rmv;
speech_1pf;
find pitch P12;
1pclO_encode;
lpcini
preemp
ipfilt
hpf100
invfilt
onset
placev
voicin
vparms
tbdm
residual_ lpc_calc;
find pitch P3;
find_gaini;
quantize pitch2;
quantize_gain2;
quantize_voice2;
residual_ lsf calculation2;

msmg_encoder;

mbc_chn write;
pitch_voicing;
coded_parameters;

}

if (synthesis)
{
mbc_chn_read;
decoded_parameters;
dec_pitch_voicing;
1sf hat_calc;
gain_decode;

mbc_synl;
pulse_coeff;
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noise_coeff;
add_pulse noise;
interp_syn parameters;
app_ase_pilter;
lpc_synthesis;
app_pulse_disper;
write_framel;
mbc_syn2;
pulse_coeff;
noise_coeff;
add_pulse noise;
interp_syn parameters;
app_ase_pilter;
lpc_synthesis;
app_pulse_disper;
write frame2;

until end of file

ALT PROGRAMLAR

mbc_ana_init : MQBC kodlayici béliminde, giris ses datasi, perde
ve lpc bilgisi ig¢in baslangi¢ degiskenlerini acgar.

msmg_ana_init : Cok asamali matris kod ¢izelgesi igin, kod
cizelgesi analiz bodliumiinde baslangi¢ dederlerini
belirler.

v_uv_init : Sesli/sessiz ayrimi alt programi ig¢in pointer
baslatimi

mbc_syn_init : MQBC sentez programi ic¢in baslangi¢ deferleri
belirler.

msmg syn init : Cok agamali matris kod g¢izelgesi ig¢in, kod
¢izelgesi sentez bolumiinde baslangi¢ degerlerini

belirler.

read_input speech_ framel : 25 msn ses penceresi igindeki (200
6rnek)giris ses datalarini okur.

mbc_analys : MQOBC kodlayici analiz bolumiindeki islemlerle
ilgili alt programlarain toplandidli program yapisi

speech_dc rmv : Ses sinyalinden DC sinyali kaldirir.
speech_lpf : Ses sinyali LFP’den gegirilir.

find pitch P12: Ilk perde peryodu Pl kullanilarak P2 kesirli perde
peryodu bulunur.

lpclO_encode : Sesli/sessiz sinyal ayrimi i¢in dodrusal
siniflandirici algoritmasini modelleyen alt
programlarin toplandigi alt program. V1,V2
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sesli/sessiz bitlerini verir.

residual lpc_calc : Kesirli son perde peryodu P3 ig¢in artik
sinyali hesaplar.

find pitch_P3 : P3 perde peryodunu hesaplar.
find gain : Kazang dederini bulan alt program.

residual_1lsf calculation : Artik LSF vektoriini hesaplar.

quantize pitch : Logaritmik perde de§erini nicemler.
gquantize_gain : Logaritmik kazang¢ deJerini nicemler.

quantize voice : karma (mixed) durumu kodlanir.

msmg_encoder : Artik ¢ok asamall matris kod ¢izelgesi ile iki

pencerenin artik LSF vektorleri kodlanir.

mbc_chn_write : Analiz bdélumiinde iki pencereden g¢ikarilan
nicemlenmis parametreler kodlanir.

pitch_voicing : Perde ve sesli/sessiz kararlari birlikte
kodlanir.

coded parameters : Nicemlenmis parametreler ikilik diizende bitlere
déniistirilir.

mbc_chn_read : Ikilik diizendeki parametreler ¢oziilir ve

parametre indeks deferleri bulunur.

decoded_parameters: Her iki pencere parametreleri igin, indeks
degerleri kullanilarak, parametreler
nicemlenmis dederlere cevrilirler.

dec_pitch_voicing : Her iki pencere igin Perde ve sesli/sessiz
kararlari ayrilip ¢ozulir.

1sf hat_calc : Her iki pencere ic¢in yaklasik LSF vektorler
¢6zUlir.

gain_decode : Her iki pencere i¢in kazan¢ dederleri c¢ozilir.

mbc_syn : Her bir pencere igin, nicemlenmis parametre

degerleri

kullanilarak sentezleme yapilir.

pulse coeff : Vurum katsayilara Uretir.

noise_coeff : GUriltd katsayilari uretir.

add pulse noise : Sesli/sessiz durumuna gdre vurum ve glriltl
katsayilarini toplayarak uyartim sinyali
olusturur. :

interp_syn_parameters : Sentez parametrelerini bir &nceki analiz
penceresi ve o anki dederler arasinda
aradeferleme ile yeniden bulur.

app_ase_pilter : formant parametrelerini gii¢lendirmek ig¢in ASE
filtre uygular.
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lpc_synthesis : Nicemlenmis LSF katsayilarindan bulunan LPC
filtre parametreleri ile LPC sentez
filtresini olusturur.

app_pulse_disper : Yaklasik ses sinyaline pulse dispersion
filtre uygular.

write frame : Sentez bdlumiinde olusturulan yaklasik ses
sinyalini ¢ikis dosyasina kaydeder.

PERDE ALGORITMASI

find pitch_ P12 : Tamsayi perde peryodu Pl bulur.

bpvc_ana : Ses sinyalini frekans bantlarina bdlerek ses
kuvvetlerini bulur ve P2 hesaplamasinda kullanir

residual_lpc calc : Ses sinyalinden g¢ikarailan LPC katsayilarini
kullanarak, artik sinyali bulur ve P3
hesaplanmasinda kulanir.

find pitch P3 : Artik sinyal kullanip P3 perde dederini hesaplar.

quantize pitch : son perde dederini logaritmik dedere gevirip,
[40-160] arasinda bir dedere nicemler.

SESLI/SESSIZ ALGORTIMASI
lpclomencéde : Sesli/sessiz ses sinyali ig¢in alt program.

lpcini : Sesli/sessiz ses sinyali ic¢in giris
dediskenlerini ve sabitlerini baslatir.

preemp : giris sinyalini, 0.9375 katsayili tek sifir bir
filtre ile filtreler.

1pfilt : 31 Point Equiripple FIR Low-Pass Filter
hpf100 : 100 Hz HPF
inviilt : 2. derece inverse filtre ile ses sinyal 6rnekleri

4:1 azaltilar.

onset : Ses sinyali penceresi i¢in onset kontroli
placev : Onset gbzodnine alinarak voicing pencere yerlesimi
voicin : Pencerelenmis sesteki seslilik parametrelerinin

iki yari pencerede &lciimii
vparms : Sesli/sessiz ayrimi ig¢in parametreleri hesaplar

thbdm : yliksek yodunluklu AMDF fonksiyonunu hesaplar.



