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OZET

Bu tez calismasinda, ses sinyallerinin kodlanmasi i¢in Karhunen Loeve Transform
(KLT) ve Independent Component Analysis (ICA) temelli iki yeni yontem Onerilmistir.
Ozdeger biiyiikliikleri ile ugragsmak yerine, KLT ve ICA tabanli yontemler, kovaryans
matrislerinin 6zvektorlerini (veya ICA igin bagimsiz bilesenleri) daha az sayidaki vektore
geometrik olarak gruplayarak kullanir. Bu sekilde bir veri sikistirmasi gergeklestirilmistir.
Daha fazla sikistirma islemi, kiiciik 6zdegerlere karsilik gelen otokovaryans 6zvektorlerini
atarak ve kalan 6zvektorlerde vektor nicemleme uygulayarak elde edilmistir. Buna ek
olarak bu caligma, daha iyi SNR ig¢in, hatanin etkin bir sekilde iletilmesi amaci ile
kullanilabilir bant genisliginin geri kalan kismini kullanan, tekrar eden bir hata diizeltme
siirecini  Onermektedir. Tium siiregler, etkili ses kodlamaya yeni bir yaklasim
olusturmaktadir; ICA, ilk kez alt uzay ses kodlamasinda kullanilmaktadir. Onerilen
yontemlerle Sabit Bit Hizi (CBR) ve Degisken Bit Hizi (VBR) kodlama algoritmalari
kullanilmigtir. Deneysel ¢alismalarda TIMIT ses veri tabani kullanilmustir. Ses sinyalleri,
cesitli cerceve uzunluklarimi kullanilarak 2.4 kbps, 8 kbps, 12.2 kbps, 16 kbps, 16.4 kbps
ve 19.85 kbps oranlarinda sentezlenmistir. Sentezlenen ses sinyallerinin Kkaliteleri, LPC
(2.4 kbps), G728 (LD-CELP, 16 kbps), G729A (CS-CELP, 8 kbps), EVS (16.4 kbps),
AMR-NB (12,2 kbps) ve AMR-WB (19,85 kbps) ses kodlayicilar ile karsilagtiriimistir.
Deneysel c¢alismalar sonucunda, KLT VBR(A1l) yonteminin ses kodlamada diger

yontemlere gore daha iyi Sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bagimsiz Bilesen Analizi(ICA), Karhunen Loeve Dontisimii(KLT),
Ses kodlayicilar, Altuzay Yontemler.
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SUMMARY

In this thesis, two novel methods, which are based on Karhunen Loeve Transform
(KLT) and Independent Component Analysis (ICA), are proposed for coding of speech
signals. Instead of immediately dealing with eigenvalue magnitudes, the KLT- and ICA-
based methods use eigenvectors of covariance matrices (or independent components for
ICA) by geometrically grouping these vectors into fewer numbers of vectors. In this way, a
data representation compaction is achieved. Further compression is achieved through
discarding autocovariance eigenvectors corresponding to the small eigenvalues and
applying vector quantization on the remaining eigenvectors. Additionally, this study
proposes an iterative error refinement process, which uses the rest of the available
bandwidth in order to transmit an efficient representation of the description error for better
SNR. The overall process constitutes a new approach to efficient speech coding, with ICA
being used in subspace speech coding for the first time. Constant bit rate (CBR) and
variable bit rate (VBR) coding algorithms are employed with the proposed methods.
TIMIT speech database is used in the experimental studies. Speech signals are synthesized
at 2.4 kbps, 8 kbps, 12.2 kbps, 16 kbps, 16.4kbps and 19.85 kbps rates by using various
frame lengths. The qualities of synthesized speech signals are compared to those of
available speech codecs, i.e., LPC (2.4 kbps), G728 (LD-CELP, 16 kbps), G729A (CS-
CELP, 8 kbps), EVS (16.4 kbps), AMR-NB (12.2 kbps) and AMR-WB (19.85 kbps). The
results of experimental studies show that KLT_VBR(A1) method provides better results
compared to other speech coding methods.

Keywords: Independent Component Analysis (ICA), Karhunen Loeve Transform (KLT),
Speech codecs, Subspace methods.
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimlizde konusma veya ses sinyallerinin kodlanmasi i¢in ¢ok genis bir
yelpazede kodlayicilar kullanilmaktadir. Kodlayicilar alaninda yapilan yogun ¢alismalar ve
teknolojik gelismeler ile birlikte daha kaliteli kodlayicilar gelistirilmektedir. Gerek yiiksek
kaliteli ses sentezleme, gerekse diisiik kodlama gecikmesini saglayan kodlayicilar
genellikle mobil iletisim alaninda kullanilmaktadir. Diisiik bit oranlarinda yiiksek kalite
saglayan bu kodlayicilarin gelistirilme siireci devam etmekte ve kullanicilarin
memnuniyetinin saglanmasi esas amag olarak goriilmektedir. Bu kodlayicilar genel olarak,
ses liretim yolunun matematiksel modellerinin temel alindig1 dogrusal Ongoriiye

dayanmaktadir (Deng ve O'Shaughnessy, 2003).

Dogrusal 6ngorii disinda bir sinyal, Karhunen Loeve Doniisiimii, Bagimsiz Bilesen
Analizi, Ayrik Kosiniis Doniisiimii, Hizli Fourier Doniisiimii ve Dalgacik Doniisiimii gibi
uygun doniisiimler uygulanarak elde edilen doniisiim katsayilarinin kiiclik bir kismindan
yeniden olusturulabilir. Bizim ¢alismamizda KLT ve ICA gibi alt uzay yontemler ile ses
kodlama gergeklestirilmistir. Temel olarak bu yontemlerin litaratiirde ses kodlama igin
kullanilmadigi goriilmistiir. Dolayisiyla, bu alt uzay yontemler ile daha fazla arastirma
yapmak, calismaya baslamadan Onceki temel diisiincemiz olmustur. Bu calismada,
Ingilizce ses veri tabani TIMIT’in igerdigi fonemlerin tiimii kullamlarak tiim dili
kapsayacak bir ses kodlayici olusturulabilecegi, bant genisliginin bir hata azaltma islemi ile
tamamen kullanilarak sinyalin SNR degerinin 1iyilestirilebilecegi ve KLT tabanh
kodlamada kullanilan 6zvektér matrislerine nicemleme uygulayarak hesaplama
gecikmesinin azaltilmas: ile iletisim sistemlerinde kullanilabilecek bir kodlayict
gelistirilebilecegi savunulmaktadir. Bu tezde yapilan ¢alisma, dogrusal ongorii temelli
kodlayicilarin yapisindan tamamen bagimsizdir. KLT ve ICA tabanli yontem, vektorleri az
sayida vektor ile geometrik olarak gruplandirarak elde edilen kovaryans matrislerinin
Ozvektorlerini (veya ICA i¢in bagimsiz bilesenleri) kullanir. KLT temelli yontem ile daha
fazla veri sikistirma, kiigiik 6zdegerlere karsilik gelen oto-kovaryans 6zvektorlerini atarak
ve kalan Ozvektorlere de vektor nicemleme uygulayarak elde edilir. Buna ek olarak bu

calismada, daha iyi SNR degeri elde etmek igin bant genisliginin geri kalan kismini
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kullanan, tekrar eden bir hata diizeltme siireci onerilmektedir. Tiim bu siirecler, etkili ses

kodlamak i¢in yeni bir yaklagim olusturmaktadir.

Ayrica bu tez ¢alismasinda, Sabit Bit Oranli (CBR) ve Degisken Bit Oranli (VBR)
olmak tizere iki farkli bit oran1 kullanilmaktadir. Bu sekilde KLT ve ICA i¢cin KLT VBR,
KLT CBR, ICA VBR ve ICA CBR olmak iizere dort yontem uygulanmistir. Elde edilen
basarimlar, farkli bit oranlar1 ve farkli ¢ergeve uzunluklari i¢in bulunmus ve geleneksel ses
kodlama yontemlerinin basarimlari ile karsilastirilmistir. Karsilastirilan bu ses kodlama
yontemleri siras1 ile LPC, Eslenik-Yapt Cebirsel Kod Uyartimli Dogrusal Ongorii
(ACELP) G729A, LD-CELP (G728), AMR-NB (12.2kbps), AMR-WB (19.85kbps) ve
EVS (16.4kbps)’dir. Sentezlenen sesler igin, ortalama goriis puani (Mean Opinion
Score=MOQOS), Ses Kalitesinin Algisal Degerlendirilmesi (PESQ) ve birlesik 0lgiit
(Composite Measure = Cov) olmak tizere 3 adet degerlendirme 6l¢iitii kullanilmistir. Ses
veri taban1 olarak, Amerikan Ingilizcesi iceren TIMIT kullanilmistir. Veri tabanindaki ses
verileri,16 Khz 6rnekleme frekansina sahip dijital sinyallerden olusturulmustur (16 bit,
PCM format). Veri tabanindaki ses birimlerinin (fonemlerin) sinirlar1 ve sembolleri
etiketlenmistir. Bu etiketlerdeki bilgiler kullanilarak 45 ses birim sinifina ait ses verileri,

KLT ve ICA yontemler ile ses sentezlemek i¢in kullanilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, standart kodlayicilarin yapist disinda bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calismadaki temel hedef, hem hesaplama gecikmesi bakimindan, hem
de sentezlenen ses sinyallerinin kalitesi agisindan standart kodlayicilar ile
karsilastirildiginda benzer ya da daha iyi sonuglar elde etmektir. Bunu saglamak i¢in ses ve
goriintii kodlamada yeni bazi teorik yaklagimlar gelistirilmistir. Ozellikle KLT igin
gelistirilen yaklasimlarda, 6zvektor matrislerinin temel bilesen yonlerinde kiimelenerek
nicemleme yapilmasi ile olduk¢a az bir hesaplama gecikmesi elde edilmistir. Ayrica
sentezlenen ses sinyallerinin kalitesinin nicemleme ile ¢ok fazla azalmamasi igin
nicemleme sonucu bulunan 6zvektdr kiimeleri i¢inde arama yapmay: igeren farkli bir
yontem de kullanilmigtir. Literatiirde ses kodlama i¢in hi¢ kullanilmamis olan ICA, ilk kez
bu tez caligmasinda kullanilmistir. Ayrica bu caligma, istenilen bit orani elde edilinceye
kadar, ¢ikistaki hata sinyalini iteratif olarak girise besleyen ve bu sayede Sinyal Giiriiltii

Oranin1 (SNR) iyilestiren bir hata azaltma islemi de igermektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ses kodlamada temel amag¢ yiiksek kalitede ve diisilk bit oraninda konugsma
sentezlemektir (Gibson, 2005). Gerek yiiksek kaliteli ses sentezleme, gerekse diisiik
kodlama gecikmesini saglayan kodlayicilar genellikle mobil iletisim alaninda
kullanilmaktadir. Diisiik bit oranlarinda yiiksek kalite saglayan bu kodlayicilarin
gelistirilme siireci devam etmekte ve kullanicilarin memnuniyetinin saglanmasi esas amag
olarak goriilmektedir. Bu kodlayicilar genel olarak, ses iiretim yolunun matematiksel
modellerinin temel alindig1 dogrusal ongoriiye dayanmaktadir (Deng ve O'Shaughnessy,
2003). Ayrica ses kodlayicilarin ilk 6rneklerinden olan darbe kod modiilasyonu (PCM), ses
sinyalinin 6rneklerini temel alarak kodlama gerceklestirmektedir (Kondoz, 2007). Bundan
dolay1 PCM, dalga-bi¢im (waveform) kodlayici olarak isimlendirilir. PCM diinyadaki ilk
dalga bicim kodlama standartidir. Bu kodlayici 64kbps bit oranini1 kullanmaktadir.
Kodlayici kalitesi olarak en iyi kodlayic1 bicimidir ancak yiiksek bit oranina sahiptir.
Sonraki yillarda daha ileri teknikler kullanan ADM, ADPCM gibi kodlayicilar
gelistirilmistir (Kondoz, 2007).

Kodlayicilarda, yiiksek bit oraninda yiiksek kaliteli ses sentezlenmesi ve diisiik
kodlama gecikmesi onemli Ozelliklerdir. Bundan dolayi, dogrusal ongorii temelli ses
kodlama teknikleri (CELP, MELP, VSELP vb.), giinimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Chen vd.,1992; Gerson ve Jasiuk,1990). Kullanilan bant genisliginin
artmasi ile birlikte ses Kkalitesi de artmistir. Genis bant, sliper genis bant ve tam bant
kullanan lyilestirilmis Ses Servisleri (EVS) gibi kodlayicilar giiniimiiz mobil iletisiminde

yaygin olarak kullanilmakta olan dogrusal 6ngérii temelli kodlayicilardir (Atti vd., 2005).

Oncelikle calisma konusu olarak, alt uzay yontemleri kullanarak ses kodlama
belirlenmistir. Literatiir incelendiginde, ses kodlama standartlarinin daha ¢ok dogrusal
ongorii temelli oldugu goriilmiistiir. Alt uzay tabanli ses kodlama caligmasi literatiirde
oldukg¢a azdir (Kim ve Kleijn, 2004; Lee ve Kim, 2010; Ozerov ve Kleijn, 2011; Ju vd.,
2014 , Oger vd., 2006). Ses veri tabani olarak, literatiirdeki son 10 yila ait makaleler
incelenerek segilen TIMIT veri tabani kullanilmistir. TIMIT ses veri tabani ses birim

temelli olusturulmus ve genel olarak otomatik konusma tanima sistemlerinde, c¢eviri, dikte
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etme, komut ile kontrol etme gibi alanlarda kullanilmistir (Zue vd., 1990). Rakam tanima,
ses birim tanima alanlarinda da pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Tez ¢alismasinda, ses ve resim
kodlama i¢in KLT ve ICA temelli alt uzay yontemler 6nerilmistir. Literatiir incelendiginde
isaret kodlama i¢cin KLT kullanilmasina karsin, ICA’nin kullanilmadigr goriilmiistiir. KLT,
hem goriintii kodlamada hem de ses sinyallerinin kodlanmasinda kullanilmaktadir. Ses
kodlamada KLT alt uzay yontemi, dogrusal 6ngorii temelli kodlayicilarin (LPC, CELP vb.)
temel yapilar1 icerisinde bulunan sese ait filtre katsayilarinin kodlamasini igermektedir
(Kim ve Kleijn, 2004; Lee ve Kim, 2010; Ozerov ve Kleijn, 2011; Ju vd., 2014 , Oger vd.,
2006). KLT alt uzay yontemini kullanan bazi ¢alismalarda, hesaplama maliyetinin ve
karmagikligin standart ses kodlayicilara gore daha az oldugunu belirtmektedir (Lee ve
Kim, 2010; Oger vd., 2006). Ancak bu g¢aligmalarin tiimii standart kodlayicilarin yapisi
icerisindeki calismalardan olusmaktadir. ICA temelli yontemin daha ¢ok goriintii isleme
alaninda yiiz ve nesne tanima, boyut azaltma (Hyvérinen, 2013; Wang ve Chang, 2006)

gibi yontemler i¢in kullanildig1 goriilmiistiir.



3. KONUSMA SINYALLERININ OZELLIKLERI

Konugma sinyali, ses lretim sistemini meydana getiren anatomik yapilarin
hareketleri sonucunda olusan akustik bir basing dalgasidir. Bu sistemin ana bdliimleri
cigerler, nefes borusu, girtlak, bogaz, agiz boslugu ve burun boslugudur. Burada bogaz ve
ag1z boslugu ‘ses yolu’ olarak tanimlanir. Dolayisiyla ses yolu, girtlak ¢ikisindan baglayip,

dudaklarda sona erer (Selen, 1979).

3.1 insan Konusma Sistemi Yapisi

Ses tiretimi igin kritik olan anatomik yapilar, ses telleri, damak, dil, disler ve
dudaklardir. Ses yolunu olusturan bu anatomik yapilar farkli pozisyonlar alarak degisik
sesleri olustururlar. Ses tiretimi bir akustik filtreleme islemi olarak diisiiniilebilir. Akustik
filtre, ses iretim yollarinin ozelliklerini gosterir. Ses iretim yolu, ham sesi formant
frekanslarinda rezonansa ugratarak 1 ms’nin katlarinda korelasyonlara sahip olacak sekilde
bigimlendirir. S6z konusu formantlarin frekanslari, sinir sistemince ses yolundaki
organlarin pozisyonlar1 degistirilerek ayarlanir. Matematiksel anlamda ses iiretim yolu,
kisa stireli (short-term) ozellikli bir siizgectir ve bahse konu bu siizgecin parametreleri
zamanla, 20 ms’nin katlarinda yavas bir sekilde degisim gosterir (Dunn vd., 2001).
Konusma sinyali, maddeden olusan bir ortamda molekiillerin titresmeleriyle, sikisip
genlesmeleri ile dalgalar halinde yayilir ve genellikle 500 — 2000 Hz frekansina sahip
enine ve boyuna siniizoidal dalgalardan meydana gelmektedir. Konusma sinyali, anlik
uyarim durumuna gore Otimli ve Otiimsiiz sesler olmak tizere iki farkli smifa

ayrigtirtlabilir (Dunn vd., 2001).

3.1.1 Otiimlii sesler (voiced sounds)

Otiimlii sesler, ses tellerinin agilip kapanmasiyla ve boylece cigerlerden gelen
havanin ara ara kesilip serbest birakilmasiyla iiretilirler. Ses tellerinin bu sekilde
kullanilmasi neticesinde yar1 periyodik (quasi-periodic) darbeler olusur ve bu darbelerin

olugsma siklig1 (rate) konusma sinyaline ait perde periyodunu (pitch period) belirler. Perde
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periyotlar1 2 ile 20 ms’lik degerler arasinda degiskenlik gosterir. Otiimlii seslerde, hem kisa

stireli hem de uzun siireli korelasyonlar bulunur.

3.1.2 Otiimsiiz sesler (unvoiced sounds)

Otiimsiiz sesler girtlak acikken (ses telleri devrede degilken) cigerlerden yola ¢ikan
yiiksek hizli hava akimlarinin ses {iretim yolunda siirtiinmeye ugratilarak akitilmasiyla
olusturulur. Ses iiretim yolunun engelleyici ve siirtiinmeyi arttirici bir yapiya getirilmesi
hizli hava akimimnin tiirbiilansa girmesine yol acar. S6z konusu tiirbiilanstan gecen hava
akimi giiriiltiiyle benzer ozellikler gosterir. Otiimsiiz seslerde sadece kisa siireli

korelasyonlar bulunur.

3.2 Konusma Sinyalinin Modellenmesi

Insanlarin duyabildigi frekans araligi ses spektrumu olarak adlandirilir. Ses
spektrumunun bant genisligi 20 Hz ile 20 KHz arasindadir. Ancak insanlarin ¢ogu daha dar
bir bant araligin1 duyabilir. Konugma sinyalinin sadece dalga bicimi dikkate alindiginda,
sinyal 4 ila 10 kHz bant genisligine yayilabilmektedir (Rabiner ve Schafer, 2007) ve buna
bagli olarak 8 ila 20 kHz’de oOrneklenmelidir. Dalga seklindeki ses sinyallerinin
karakteristigi kisa zaman araliklar1 i¢in sabittir. Bu ylizden genel olarak 10-30ms
araligindaki gergeveler kullanilarak konusma sinyalleri analiz edilir. Sekil 3.1’de en genel
ses tiretim modeli verilmistir (Rabiner ve Schafer, 2007). Bu modelde 6tiimlii ve Gtiimsiiz
sesler i¢in farkl sekillerde uyartimlar olusturulmaktadir. Anahtarlanmis uyartim sinyali ses
tiretim yoluna girmekte, V(z) tarafindan bigimlendirilmektedir. Girdi uyartim sinyaline
kisa siireli korelasyonlar kazandirilarak konugsma sinyali elde edilmektedir. Bahse konu ses
tiretim yolu birbirlerine pes pese eklenmis kayipsiz i¢i bos silindirlere benzeyen tiipler
olarak modellemisdir (Kelly ve Carol, 1962). Kayipsiz tiiplerin genislikleri ve uzunluklar
sinir sistemi tarafindan ayarlanmakta, bu sayede istenilen niteliklerde siizgegler

yaratilabilmektedir.
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4. SES KODLAMA

Sayisal ses sinyallerinin sikistirilmasina 1960’1 yillarda telefon sirketleri tarafindan
baglanildi. 1990’11 yillarda ise kullanilan algoritmalarin iyilestirilmesi ile ses kalitesinde
artma gozlendi. Ses kodlama, bir konusma sinyalini temsil etmek igin gerekli enformasyon
miktarin1 azaltan bir yontemdir ve ses sikistirma olarak da adlandirilmaktadir. Ses
analogdur ve islenebilmesi igin 6nce Orneklenmeli, nicemleme yapilmali ve ardindan
sayisal forma doniistiiriilmelidir. Sayisal forma doniistiiriilen sinyallerin iletisim
hatlarindan gonderilmesi i¢in verici tarafta kodlayici ve alici tarafta kod ¢oziicliye ihtiyag
duyulur. Ornegin, o6rnekleme frekanst 8khz ve &rnek basmna 16 bit kullamlarak
gerceklestirilen sayisal sinyal igin 128 kbps’lik bir veri akisi saglanir. Bu degerden daha
kiiglik degerler i¢in yapilan iletim hizi i¢in sikistirma islemi yapmak gerekir. Ses kodlama
olabildigince az bit ile gergeklestirilmeli ve kod ¢oziicii kisminda sentezlenen ses
sinyalinin kalitesinde fazla bir azalma olmamalidir. Ses kodlayicilarin bit orani, gecikme
sliresi, karmagiklik diizeyi ve kalite olmak {izere 4 ana parametresi vardir (Kleijn ve
Kuldip, 1995). Bu parametrelerden bit orani, sikistirma basarimmin oOlgiisiidiir. Bu
degerden kiiciik degerler sikistirilmis olarak kabul edilir. Kodlama gecikmesi, gergek
zamanlt veri iletiminde konusma sinyalinin kodlayici ve kod ¢oziiclide ne kadar siirede
tiretildigini belirtmektedir. Bu gecikmenin konusmanin anlasilir olabilmesi i¢in 300
ms’den az olmas1 gerekir. Sentezlenen konugma sinyalinin Kalitesi ise neredeyse tamamen
Ozneldir. Ancak giinlimiizde nesnel kalite Olciitleride gelistirilmistir. Ayrica kodlayict ve
kod c¢oziiciide kullanilan algoritmanin karmasikligi da maliyet, islem giicii ve depolama
alan1 bakimindan oOnemlidir. Ses kodlamanin pek c¢ok cesidi genellikle kayipli bir
algoritmaya sahiptir. Ancak kod ¢oziiciide elde edilen konugsma sinyalindeki kalite kayb1

kabul edilebilir seviyede olmalidir.
4.1 Ses Kodlayic1 Cesitleri
International Telecommunications Union (Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi,

kisaca ITU), merkezi Cenevre’de bulunan ve telekomiinikasyon dalinda bir¢ok standardi

belirleyen bir kurumdur. Bu kurum, pek cok kodlayict ¢esidini standartlastirmistir.
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Standartlastirilan bu ses kodlayicilar parametrik, hibrit ve dalga bigim olmak tizere 3 farkl
¢eside sahiptir (Kondoz, 2007).

4.1.1 Dalga bicim kodlayicilar

Ses sinyalinin tretim sekline dair herhangi bir bilgiden yararlanmaksizin,
sentezlenen ses sinyaline ait dalga bigiminiorijinal ses sinyaline en az hata ile
yaklastirmaya calisan kodlayici ¢esididir. Bu kodlayicilar sinyalin iceriginden bagimsiz
calistiklar icin ses sinyalleri disinda akustik sinyallerin kodlanmasinda da kullanilirlar.
Genel olarak yiiksek bit oranlarinda yiiksek kaliteli ses sentezlerler. En basit dalga bigimi
kodlamas1 PCM’dir. 64 kbps gibi yiiksek bir bit oranna sahiptir. Bu kodlayicinin bir
avantajida diisiik gecikme siiresine sahip olmasidir. Yiiksek bit oranini diislirmek icin ses
sinyallerindeki ardisik degerler arasindaki korelasyondan yararlanilir. Bylece bir sonraki
deger, onceki bir kag degerden tahmin edilebilmektedir. Bu kodlayici bigimi ITU G721 ile
standartlagtirilan ADPCM olarak adlandirilmaktadir. ADPCM 16, 24, 32 ve 40 kbps gibi
bit oranlarina sahiptir. 32 kbps bit oranina sahip versiyonunun kalitesi 64 kbps’lik PCM

kodlayicinin ses kalitesine yakindir.

4.1.2 Parametrik kodlayicilar

Bu kodlayic1 ¢esidi, ses sinyallerini olduk¢a fazla sikistirma kabiliyetine sahiptir.
Insan ses yolunun calisma prensibini temel alir. Filtre ve dogrusal 6ngérii katsayilarinim
kullanilmas: ile olusturulmustur. Kodlayici kisminda ses yolu parametreleri ve uyartim
sinyallerinin periyodu bulunur. Bu veriler nicemlenir ve iletim hattindan kod ¢oziiciiye
gonderilir. Bu kodlayicilarin en ¢ok bilineni LPC’dir ve 2.4 kbps bit oraninda ¢aligir
(Gibson, 2005). Kod ¢6ziicti kisimda elde edilen ses sinyalinin dogalliktan uzak oldugu
gorlliir. Bu durum kodlayicinin insan ses iiretim yolunun basit bir modellemesini
icermesinden olugmaktadir. Bit oranlar1 artirilsa bile ses kalitesinin belli bir seviyeyi
geemedigi goriliir. Bu kodlayici, yiiksek bir iglem giicii gerektirir ve dalga bigim

kodlayicilara gore daha fazla gecikme siiresine sahiptir.
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4.1.3 Hibrit kodlayicilar

Bu kodlayicilar, dalga bigim ve parametrik kodlayicilarin bir karigimidir.
Kullanilan kodlama teknikleri, 4.8 kbps ile 16 kbps bit oran1 araligin1 kullanir. Ses iiretim
modeli parametrik kodlayicilara benzerdir ancak uyartim sinyalleri farklidir. Sentetik ses
sinyalinin orijinal sinyale benzemesi i¢in AbS (Sentez ile Analiz = Analysis by synthesis)
yontemlerini kullanarak uyartim girdilerini ayarlar. Hibrit kodlayicilar, tiim olasi
durumlarin oldugu bir kod kitab1 yapist kullanir. Bu kod kitab1 yardimi ile orijinal sinyal,
her bir sentezlenmis sinyal ile karsilastirilarak en iyi algisal uygunlugu saglayan
sentezlenmis sinyal bulunur. Karsilastirma islemi agirliklandirilmis en kiiclik kareler
yontemi ile yapilir. En iyi uyartim sinyalinin bulunmasi i¢in algisal bozunum o6lgiitii
kullanildigindan diger kodlayicilardan daha iyi sonug verir. CELP yaygin olarak kullanilan
bir hibrit kodlayicidir ve pek ¢ok farkl: tiirevi olusturulmustur. Orta seviye bit oranlarinda

Iyi kalitede ses sentezleme yaparlar.

4.2 Ses Kodlayicilarin Teorik Aciklanmasi

Bu boliimde dalga bigim kodlayicilar ile birlikte ¢alismada kullanilan kodlayicilar
teorik olarak genis bicimde agiklanmaktadir. Boylece her kodlayicinin nasil ¢alistigina dair

daha kapsayici bilgilere yer verilmistir.

4.2.1 Darbe kod modiilasyonu (PCM)

Teorik olarak PCM, ayrik zamanli sinyal drneklerini nicemleme temeline dayanir
(Cattermole,1969). Boylece hem zaman hemde genlik ayrik bigimde olusturulur. Darbe
kod modiilasyonu ii¢ kademeli bir islemdir. Ik islem, siirekli zamanl analog sinyalin ayrik
zamanli sinyale dondstiiriildiigii 6rneklemedir. Bu teorem Shannon o6rnekleme teoremi
veya Nyquist ornekleme teoremi olarak da adlandirilir. Teorem temel olarak, siirekli
zamanli ve sinirh banthi bir x(t) analog sinyalinin bozulmadan elde edilebilmesi igin
ornekleme isleminin nasil olmasi gerektigini belirtmektedir. Burada x(t) sinyalinin en
yiksek frekansmin (fm) en az iki kati frekansinda (2fm) ornekleme yapilir. Burada

ornekleme araligs;
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T, < —, (4.1)

olmalidir. Nicemleme, ayrik zamanli bir sinyalin genlik degerlerinin belli bir oranda
yeniden temsil edilmesidir. Kullanilan oran, nicemleme adimi olarak adlandirilir ve
nicemleme ¢oziliniirligiine bagli olarak degismektedir. n bitlik bir nicemleme i¢in
nicemleme sayis1 2" ‘e esittir. PCM diizgiin ve diizgiin olmayan nicemleyici ¢esitlerine

sahiptir.

Diizgiin nicemleyicide ses sinyalinin biiylik ve kii¢iik genlikli kisimlar1 i¢in ayni
biiyiikliikkte nicemleme adimi kullanilir (Proakis, 2001). Ancak bu, ses sinyalindeki sinyal-
giiriilti oranmin kiiciik ve biiylik genlikli kisimlar arasinda dengesizlesmesine sebep
olmaktadir. Sekil 4.1°de 3 bitlik nicemleme ¢Oziinlirligii i¢in diizgiin nicemleyicinin

nicemleme degerleri ve ikili indisler verilmistir.

Cikis

72)A | A0
(572)A+ 011 I =9N
G/2)A | o0l
A2

-my, =3A -2A-A 1o

C el A DA 3A llllp Girig
101

111
110 |

Sekil 4.1. Ug bit nicemleme ¢oziiniirliigii i¢in diizgiin nicemleme.

Sekil 4.1 de m,, giris sinyalinin maksimum genlik degerini gostermektedir. Cizelge 4.1
deki A degeri, nicemleme adim biiyiikliigiidiir ve analog sinyalin maksimum genlik degeri
(m,) ile iliskilidir.

A= (4.2)
Her nicemleme seviyesine karsilik gelen ikili indislere ait bitler Cizelge 4.1’de verilmistir.

3 bitlik nicemleme ¢6ziiniirliigii icin toplam 8 adet nicemleme seviyesi olusur.
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Cizelge 4.1. Ug bitlik nicemleme ¢dziiniirliigii icin nicemleme

Ikili indisler bitleri Giris nicemleme degeri Cikis nicemleme degerleri

010 3A 74 /2

011 2A 54 /2

001 A 34 /2

000 A /2

100 -A A /2

101 -2A -34 /2

111 -3A —54 /2

110 -4A -74 /2

Ses sinyallerin kodlanmasinda giris sinyali dagilimi diizglin dagilimdan uzaklagir.

Ses dalga formunun diisiikk genlikli kisimlar1 igin yliksek olasilik ve yiliksek genlikli

kisimlar i¢in diisiik olasilik mevcuttur. Bu yiizden kiiglik genlikler igin kii¢iik nicemleme

adimlar1 ve biiyiik genlikler igin biiyiik nicemleme adimlar1 kullanarak sinyal-giiriltii

oraninin ayni olmasmi saglayan diizgiin olmayan nicemleyici gelistirilmistir (Proakis,

2001). Bunu gergeklestirmek igin, iletisim sistemlerinde bir sikistirma (compression)

yapilmaktadir. Sekil 4.2°de diizgiin olmayan nicemleyici yapisi goriilmektedir.

Cikis
yh

yor

¥y

100

110

L1

1

Giris

xl K27
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T
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Sekil 4.2. Diizgiin olmayan nicemleyici yapisi.
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Alict ugta dogrusal olmayan islemin tersi (genlestirme), drneklenmis isaretleri elde
etmek i¢in kullanilir. Bu teknik, sikistirma-genlestirme (compressing-exanding) olarak da
bilinir. Ses kodlama i¢in yaygin olarak kullanilan 2 ¢esit sikistirma-genlestirme mevcuttur.

[lki p kuraldir. Verici tarafta |x| < 1 igin asagidaki logaritmik fonksiyonu kullanr.

log (1+ ||
= . 4.3
900 ") 0 &
( miktari, sikistirma-genlestirme oranmi ayarlar. Sekil 4.3.te x4 kurali i¢in g(x)

fonksiyonunun grafigi verilmistir.

gx) 0

Sekil 4.3. x kurali i¢in g(x) fonksiyonu

Ikinci yaygm kullanilan logaritmik sikistiricr, A-Kurali sikistiricidir (genlestiricidir). Bu

sikistiricinin (genlestirici) logaritmik fonksiyonu;

1+log( Alx
= Msgn(x) , (44)
1+log A
olarak verilmistir. Uygulamalarda A=87.6 olarak secilir. x4 kurali ile A kural sikistirici-
genlestirici performanslari benzerdir. Sekil 4.4’de A=8, 20 ve 87.6 i¢in sikigtirici-

genlestiricinin logaritmik fonksiyonu gosterilmistir.

1

g 0

Sekil 4.4. A kurali i¢in g(x) fonksiyonu
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Ayrik zamanli sinyalin her Ornegine atanan n-bit, iletim hatti1 iizerinden kod
¢oziiciiye gonderilir. Kod ¢oziicii, ayn1 nicemleme tablosunu kullanarak ve yuvarlatilmisg

degerleri yeniden olusturarak ses sinyalini kayipli sekilde yeniden olusturur.

4.2.2 Farksal darbe kod modiilasyonu (DPCM)

DPCM, nicemlenmesi gereken degerin degisim araligini azaltmak igin ge¢misteki
ornek degerleri kullanilarak mevcut 6rnek degeri igin bir tahmin yapilmaktadir. Verici,
Ongoriilen deger ile gercek ornek degeri arasindaki farki gondermekte, alict ise bu farki
yapilan ongoriiye ekleyerek bilgi sinyalini geri olusturmaktadir (Jayant, 1974). lyi bir
ongoril yapildiginda, 6ngoriilen ile gergek deger arasindaki fark ¢ok kiiciik olacagi igin
iletilen veri miktarinda bir sikigtirma yapilabilir. Sekil 4.5°de gosterilen DPCM alic1 ve
verici yapisinda, ongoriicii (P), gegmis ornek degerlerine bagli olarak o anki 6rnek degeri

icin bir P, ongoriisii yapmaktadir.

X, + dx,
@ fKuangla
( VICT)
P, a_
Alicinm
Kopyasi
P
(Ongiiriicii)
(a)
dx x!
“'__t. + -
py+
P .
(Ongériicii)
(b)

Sekil 4.5. DPCM alici (a) ve verici (b) yapist

Uygulamalarda, nicemleme adim araliklar1 ¢ok kiigiik oldugunda éngériicii icin X,
yerine X, kullanilabilir. Bu durumda p,, girisin eski degerleri cinsinden ifade

edilebilmektedir.

N
Pn = zaixn—i . (4.5)
=)
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Burada n, ongoriiciiniin derecesini gdstermektedir. Ongoriicii tasarimi  igin @
katsayilarinin bulunmasi yeterli olmaktadir. Bu katsayilarin bulunmasi i¢in kullanilan en
yaygin yaklasim, isaretin ger¢ek 6rnek degerleri ile 6ngoriilen degerler arasindaki ortalama
karesel hatanin en kiiciiklenmesidir. Isaretin gercek ve 6rnek degerleri ile dngérii degerleri

arasindaki ortalama karesel hata;

okh = EKXn —iaixn_ij } (4.6)

olarak tanimlanir. Ortalama karesel hatay1 en kiigiiklemek icin dngoriicii katsayilarina gore

tiirev alinarak sonug sifira esitlenirse;

2Ol =2EKXn —ZN:aixnijxnl}:O, 4.7)

0ay

dOKH _ 2E me —iaixn_i ] Xn_2:| =0, (4.8)

0,

oay

OKH =2E|:(Xn _ZN:aaninnN:|=Oa (49)

elde edilmektedir. Daha sade bir gosterim igin, X, isaretinin Ry (k)= E[X\Xn«| seklinde

tanimlanan 6zilinti fonksiyonu kullanildiginda, denklemler asagidaki sekli alirlar:

iai R (i —1) =R«(), (4.10)
iainx(i—ZF Ra(2), (4.11)
_ZN:ainx(i—N)= Ru(N), (4.12)

Matris gosterimi i¢in;
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[Ru(0) Ru(l) Ru(2) ... Ru(N-1)]
R«(l) R«(0) R«() ... R«(N-2)

R=|R«(2) R« R«(0) .. R«(N-3)|, (4.13)
Ro(v ) Ru(N-2) oo o Ru(0),
[ a-l ] - Rxx (1) i
dy R (2)
aS Rxx (3)
A= , P= , (4.14)
a-4 Rxx (4)
EN | R (N) |

olarak tanimlandiginda en kiiglik ortalama karesel hata i¢in, RA = P esitliginin saglanmasi

gerektiginden, ongoriicii katsayilari A =R™P olarak bulunmaktadir.
4.2.3 Uyarlamir farksal darbe kod modiilasyonu (ADPCM)

DPCM, sabit bir ongoriicii ile nicemleyici kullanir. Buna karsin, giris sinyalinin
degisimini takip eden uyarlanir bir sistem tasarlanabilir. Uyarlama, o6ngoriiciiye,
nicemleyiciye ya da her ikisine birden uygulanabilir. Sonugta olusturulan sistem uyarlanir
farksal darbe kod modiilasyonu (ADPCM) olarak adlandirilir (Kondoz, 2005). ADPCM
icin ITU tarafindan 4 farkli bit oraninda (40, 32, 24 ve 16kbps) kodlama standartlari
gelistirilmistir. Bu kodlayict G726 olarak da adlandirilir ve geriye dogru uyarlamali
kodlayic ve kod ¢oziicii kullanir. DPCM ile benzer olarak, giris sinyalinden tahmin edilen
sinyal c¢ikarilarak tahmini hata sinyali bulunur, normalize edilir, nicemlenir ve kod
¢oziiciiye gonderilir. Kazanci hesaplamak i¢in normalize edilip nicemlenmis hata sinyali
kullanilir. Nicemlenmis giris sinyallerini iiretmek igin 6ngoriilen hata 6rnekleri, ongdriilen

sinyaller ile toplanir. Bulunan kazang degeri, nicemlenmis ongoriilen hata 6rneklerinin de-

normalizasyonunda kullanilir. Ongériicii, nicemlenmis giris sinyali )?[n]’den bulunur.

Ongoriicii icin dogrusal tahminci hesaplama teknigi kullanililir. ADPCM igin kodlayici ve

kod ¢oziicii kisimlar Sekil 4.6’da verilmistir.
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lik ,
xnl 4’@ Q_. kﬂﬁ?ﬁlzﬁcii > iln]
—

- (o) h
kazang genlik
hesaplama kodlayici
on goriicii
hesaplama
xy[n] +
Ongoriici
(a)
) genlik .
in]= kod ¢oziicit + > xln]
kazang Snodriicii |
hesaplama ongortict
oOn goriicli
hesaplama nil
(b)

Sekil 4.6. Geriye dogru uyarlamali ADPCM igin kodlayici (a) ve kod ¢oziicii (b)

4.2.4 Dogrusal ongorii kodlayicis1 (LPC)

LPC, genel olarak 2.4 kbps oraninda kullanilan bir ses kodlama yontemidir ve sesin
periyodik olarak veya rasgele giiriiltii ile uyarilan, dogrusal ve zamana gore degisen bir
sistemin ¢iktist ile modellenebilecegi prensibine dayanir. Bu kodlayicidaki temel diisiince,
bir ses 6rneginin, gecmis 6rneklerin dogrusal bir birlesimi (kombinasyonu) olarak yaklasik
elde edilmesine dayanir. LPC kodlayicida, Sesin analiz edilip parametrelerinin ¢ikartilmasi

ve iglenmesi gerekir. Bir ses g¢ercevesinin LPC ile kodlanmasi i¢in her c¢erceve
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uzunlugunda, ¢ergevenin sesliligi, periyodikligi (perde periyodu), kazang degeri ve model
filtre parametreleri (dogrusal 6ngorii katsayilari) hakkinda bilgiye ihtiyag vardir. Bunu
gerceklestirmek igin kisa siireli LPC modellemesi yapilacak ses sinyali, cergevelere
boliiniir ve her gerceve igin ayr1 ayr1 dogrusal 6ngorii katsayilari hesaplanir. Burada perde
periyodu, ses sinyalindeki sirali uyartim darbeleri arasindaki zaman uzunlugunu; kazang
degeri, ger¢evenin enerji seviyesini; seslilik bilgisi, ¢cergevenin sesli ya da sessiz olmasini,
filtre katsayilar1 ise ¢erceve icin bulunan dogrusal 6ngérii katsayilarii belirtmektedir.
Dogrusal Ongorii Kodlama yontemi ile ses analizi ve sentezi, asagidaki sistem

fonksiyonuna sahip ses izleme IIR filtresinin modellenmesidir.

HE=—2 (4.15)

1+ i a; Zii
i=1

Burada a,, I’inci dogrusal 6ngdrii katsayilarmi; p, filtrenin derecesini, G ise filtre

kazancini gostermektedir.

Kod ¢oziicii kisimda, sesli ve sessiz sesleri olusturmak igin iki temel uyarma
fonksiyonu vardir. Kisa bir zaman araliginda sesli sesler temel bir Fo frekansi ile
periyodiktir. Bu temel frekans konusana baglidir. Bu durumda IIR filtresi, elde edilmek
istenilen sesli sesin ana frekansi ile aym frekansta bir periyodik darbe serisi ile
uyartlmalidir. Sessiz sesler ise IR filtresini beyaz giiriiltii kaynag ile uyararak olusturulur.

Bu anlatim Sekil 4.7°de blok diagrami verilen semada da gosterilmektedir.

E::ic:;du Anahtan | Sente_zlem_en
Darbe lreteci Sentez ses sinyali
AI_“\O—\_®_’ filtre —
L_ ] ‘[‘
Beyaz guriilti Kazang T
treteci Filtre
katsatilan

Sekil 4.7. Ses tiretimi i¢in LPC modeli
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Biraz daha Ozellestirmek gerekirse, ¢erceveler i¢in bahsi gecen kisa araliklar,
ornekleme frekanst 8 Khz olan bir sinyal i¢in yaklasitk 20 ms'dir. Bir bagka deyisle,
yaklasik 160 ornektir. Kodlayicinin ¢ikisindan kodlanarak gonderilen ses isareti, alicida
kodu coziilerek, modelden ve uyarma fonksiyonundan tekrar elde edilebilir. Dogrusal
Ongorii  yontemi  kullamilarak, ses oOrneklerinden filtrenin parametreleri kolaylikla

bulunabilir. FIR dogrusal 6ngori filtresinin gikislari :
§[n]:—Zais[n—i], (4.16)
ile bulunabilir. Tahmin edilen ve gézlenen 6rnek arasindaki hata ise;
e[n]=s[n]-$[n], (4.17)

ile bulunur. Hatalarin karelerinin beklenen degeri;

J=Efe[n]] = E{(s[n]+zp:a.s[n—i]j2}, (4.18)

olur. Buradan kutup parametrelerini rahatlikla bulabiliriz. Bunun ig¢in J’nin her

parametreye (a,) gore tiirevinin sifira esitlenmesi sonucunda ortaya p elemandan olusan

bir dogrusal denklem kiimesi ¢ikar:

oJ

—:2E{s[n]+gais[n—i]js[n—k]}=0. (4.19)

0y

Burada k=1,2,...,p degerlerini almaktadir. Denklem 4.19 yeniden diizenlenirse;

E{s[n]s[n—k]}+zp:aiE{s[n—i]s[n—k]}:O , (4.20)

i=1

elde edilir. Denklem otokorelasyon matrisi ile agagidaki gibi yazilabilir;
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S aR [i-k]=—R,[k] (4.21)

Burada R [i—k]=E{s[n—i]s[n—k]} ve R[k]=E{s[n|s[n—k]} degerlerine esittir.

Denklem 4.21'deki ifade matris formunda asagidaki gibi ifade edilebilir;
Ra=-r, . (4.22)

Burada Rg, s[n] sinyalinin otokorelasyon matrisidir ve asagidaki gibi gosterilir.

R,[0] R[] ... R[p-1]
oo R ORI R[p-2) w23)
RS[;;)—l] Rs[p;—z] R![O]
Dogrusal ngorii katsayilari;
az[ai,az,...,ap]T, (4.24)
ve
r,=[R[1],R[2],...R.[P]] . (4.25)
olmaktadir. Dogrusal 5ngorii katsaylari igin asagidaki denklem elde edilir.
a=-Rr, (4.26)

Dogrusal 6ngorii katsayilari, otokorelasyon matrisinin tersi alinarak ya da Levinson-Durbin
algoritmasi ile ¢oziilebilir. Ongdrii kazanci, giris sinyali s[n] ile hata sinyali e[n]’in

varyanslarinin oraninin desibel cinsinden degeridir ve asagidaki gibi hesaplanir.
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PG =10log,, [G—Szj =10log,, [E{S—[n}}J (4.27)
(o)

e

Yiiksek kazang degeri iyi bir tahmin yapildigimni gosterir. LPC kodlayicinin ilk ¢esidi,
2.4kbps bit oranina sahip FS-1015 olarak standartlagtirillmistir. Bu kodlayici, 8 kHz
ornekleme orani i¢in 22.5 ms (130 6rnek) ¢erceve uzunlugu kullanmaktadir. Her ¢ergeve
icin (sesli ya da sessiz) 54 bit kullanilmaktadir (Kondoz, 2007). Bu kodlayict igin bit

atamasi, Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. FS1015 kodlayici igin bit atamasi

Parametreler Sesli Sessiz

Perde periyodu/Sesli- 7 7
sessiz

Giig 5 5
LPC a1 50
Senkronizasyon 1 1
Hata koruma - o1
Toplam 54 54

Sekil 4.8’de LPC i¢in kullanilan kodlayict semasi verilmistir (Kondoz, 2007). Bu
semada giris ses sinyali, ¢erceveler iist iiste bindirilmeden g¢ergevelenir. Girig sinyalinin
spektrumunu ayarlamak i¢in 6n-vurgu filtresi uygulanir. Ses tespitcisi, sesin sesli-sessiz
ayirimini yapar. On-vurgulanmis sinyal, dogrusal ongérii analizi i¢in kullamlir ve bu
kistmda 10 adet dogrusal ongorii katsayisi elde edilir. Bu katsayilar nicemlenerek indisleri
kod ¢oziiciiye gonderilir. Nicemlenmis bu katsayilar, ongorii-hata filtresini olusturmada
kullanilir. Bu filtre, On-vurgulanmig sinyale uygulanarak filtre ¢ikiginda Ongorii-hata
sinyali elde edilir. Eger cerceve sinyali sesli ise perde periyodu, ongorii-hata sinyali
kullanilarak tespit edilir. Ayrica, sesli ger¢eve icin Ongorii-hata sinyalinin (e[n]) giici,
perde periyodunun tam say1 degeri kullanilarak bulunur. Sesli/sessiz biti ile beraber, LPC
indislerine, perde periyot indislerine ve gii¢ indislerine ait bit katar1 paketlenerek kod

¢oziicliye gonderilir.



Girig
PCM  —»
sinyali

Cergeveleme

On-vurgulama

Ses tespiteisi
{sesli/sessiz)

[y

Sekil 4.8. LPC kodlayic1 semast
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Dogrusal a ]
tahmin Gn_gcnru hata @ Perde FI_E-FIYCIT
o filtresi tahmini
analizi
L r
LPC .
Gig hesaplama
LPC kodlayici kod ¢oziica Lyl UG P
|
| —
- Perde periyot
Glg kodl
tg kodlayis kodlayic
LPC indisi Gig Perde periyot (sesli/sessiz)
indisi indisi indisi
L 4 L r
Paketleme

— LPC bit akisi

Kod ¢oziicii kisimda, alinan bit katari igerisinden perde periyodu indisi, LPC

indisleri, sesli/sessiz biti ve gii¢ indisleri ayristirilarak ilgili degerler tespit edilir. Eger

cerceve sinyali sesli ise, perde periyodu biiyiikliigiinde darbe katar1 olusturulur. Bu darbe

katari, kazan¢ degeri ile garpilarak dogrusal Ongorii katsayilarindan olusturulan ses

filtreden gegirilir ve son olarak ters on-vurgulamadan sonra ses sentezlenir. Sessiz ¢ergeve

icinde benzer adimlar uygulanir ancak darbe katar1 liretmek yerine beyaz giiriiltii iiretilir.

Sekil 4.9°da LPC i¢in kullanilan kod ¢6ziicli semas1 verilmistir.
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LPC
bit katan —* Paket agma
Perde iyot i i i
de perlyo (seslifsessiz) GU'? _ LPC indisi
indisi indisi !mdm |
3
Perde periyot Gug Lec
kod goziici kod gozicl kod ¢oziicl
h hd l
¥
Darbe katan Kazang
dreteci .\C hesaplama
® l v

Seslifsessiz

anahtan ,® Sentez filtre

Beyaz glrilti
Ureteci

Ters

Sentetik ses g—— 6n-vurgulama

Sekil 4.9. LPC kod ¢6ziicli semast

4.2.5 Kod uyartimh dogrusal 6ngorii kodlayici1 (CELP)

CELP, LPC kodlayicinin iyilestirilmis hali olarak dizayn edilmistir (Devalapalli
vd., 2003). Temel diisiince olarak, ses sinyalinin (kisa siireli) formant yapist ve (uzun
stireli) perde periyodu bilgisine dayanarak ses sentezleme gergeklestirmektedir (Schroeder
ve Atal,1985). Sesin kisa siireli formant yapisi i¢in 10. dereceden bir LP sentez filtresi
kullanir. Ses sinyalinin periyodikligi ise uyarlamali bir kod kitab1 ile modellenir. Bdylece,
LPC’deki sesli-sessiz siniflama islemi olmaksizin bir uyartim kod kitab1 yardimi ile sesler
sentezlenebilmektedir. Bu kodlayiciya, uyartim kod kitabi isminden kaynakli olarak,
‘code’ ve ‘excited’ kelimeleri birlestirilerek bu isim verilmistir (Kondoz, 2007). CELP,
ses kodlama i¢in en etkili fikirlerden biri olarak bilinir. Bu kodlayicinin prensipleri, pek
cok standartlastirilmis ses kodlayicinin temelini olusturur. CELP ses iiretim modeli, CELP
kisa-siire ve uzun-siire dogrusal ongdrii modelleri ile iligkilidir. Sekil 4.10°daki blok

diyagramda ses iiretim modeli gosterilmistir.
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Uyartim Perde Formant | ges sinyali
kod kitabi —>®—D sentez » sentez |__
I filtre filtre

Uyartim Kazang Uzun terim Kisa terim )
indisi parametreleri parametreleri

r

Sekil 4.10. CELP igin ses liretim modeli

Sekil 4.10’da, uyartim kod kitabindan segilen kod vektor ile kazang katsayisinin
carpilip, seri bagli perde ve formant sentez filtrelerinden gegirilerek sentetik ses sinyalinin
elde edilmesi gosterilmistir. Burada, perde sentez filtre, bir perde frekansina gore sinyalde
periyodiklik saglar. Formant sentez filtre ise sinyalin spektral zarfini tiretir. Uyartim kod
kitab1 sabit (fixed) veya uyarlamali (adaptive) olabilir ve rastgele giiriiltii ya da darbe
katarlar1 i¢erebilir. Bir ses kodlayicida ses sinyali; kazang, filtre katsayilari, ses uzunluklar
gibi parametreler ile temsil edilir. Sistem acik dongii (open loop) ise parametreler giris
sinyalinden elde edilir, nicemleme yapilir ve sonra sentezleme i¢in bu degerler kullanilir.
Ornek olarak LPC, MELP, RPE-LTP boyle ¢alisir. Sinyali sentezlemek igin parametreleri
kullanmanin daha etkili bir yolu, parametreleri kodlama devam ederken bulmaktir. Bu
islemler kapali- dongii (closed-loop) olarak bilinir. Amagc, sentezlenmis sinyal ile orijinal

sinyal arasindaki hatay1 en kiigiik yapacak en iyi parametrelerin secilmesidir.

Sinyal, analiz amaci ile kodlama boyunca sentezlendigi i¢in bu prensip, analiz-
sentez olarak bilinir. Sekil 4.11°de bir uyartim sinyali, kapali-dongii islemlerine gore segilir
ve sentez filtrelere uygulanir. Sentezlenmis sinyal ile orijinal sinyal arasindaki hata,
hatalarin karelerinin toplami seklinde bulunur ve bu islem kod kitabindaki uyartim kod

vektorlerinin hepsi i¢in tekrar edilir.
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Girig
ses sinyali

r

Kazang Spektral

" hesaplama [* analiz

Uyartim . Sentez -
kod kitabi "X filtre Sentetik 69

ses

Hata
minimizasyon

Sekil 4.11. CELP kodlayicinin temel bilesenleri

Sekil 4.11°deki formant sentez filtrenin sistem fonksiyonu;

1 1

L_4 . (4.28)
A(2) 1+Zaiz‘i

H(z)=

Burada A(Z), formant analiz filtrenin sistem fonksiyonudur. Kod kitabindaki kod

vektorlerinin boyutu, ses cercevelerinin uzunluguna bagldir. Ornegin FS1016 kodlayici
icin bir alt cergeve 60 Ornekten olusmaktadir. Bu ylizden uyartim kod kitab1 512x60
boyutlu bir matristen olusmaktadir. Ses sinyalindeki yiiksek enerjili bolgelerdeki giiriiltii
bilesenleri, diisiik enerjili bolgelerdeki giiriiltillere gore daha yiiksek enerjiye sahiptir.
Diger ifade ile ses sinyalinin yiiksek enerjiye sahip frekans bolgeleri maskelenebilir ve bu
bolgeler daha yiiksek giirtiltii oranina sahiptir. Buna karsin diisiik enerjili frekans
bolgelerdeki giirtiltii miktar: oransal olarak daha diisiiktiir. Bu yiizden tipik bir spektrumda,
tepe degerlerdeki giiriiltii miktar1 vadi bolgelerdeki giiriiltii miktarindan daha ytiksektir.
Girtlti spektrumunu kontrol etmenin basit bir yolu hata sinyalini en kiigiiklemeden
(minimize etmeden) once asagidaki transfer fonksiyonuna sahip agirlikli bir filtreden

gecirmektir:
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(4.29)

w-AB T
Az/7) l+iai;/z’i

Burada y, bir sabittir ve [0-1] aralifindadir. Filtre, ses spektrumunun formant olmayan
bolgelerdeki hata sinyal spektrumunu yiikseltirken, formant bolgelerdeki hata sinyalinin
spektrumunu soniimlendirir. Bir CELP kodlayicinin genel yapisi basitlestirilmis bir

bicimde Sekil 4.12°de verilmistir.

siS:;ali_. Cerceve/ ‘| Tahmin-hata LP analiz
alt cerceve filtresi ”| (uzun terim)
olusturma
| !
. Algisal
LPanaliz | | agirhkh
(kisa terim) filtre
+ v
Perde Degistirilmis| _
Kazang sentez > fgfmant ? ——@
Hesaplama ._| filtre sentez filtre
Uyartim . Hata 4
( ) kod kitabi minimizasyon

LPC Kazang Uyartim Uzun terim
indisi LP parametreleri

A 4 A 4 A 4

Kodlama ve Paketleme J
CELP bit akig!

Sekil 4.12. CELP kodlayic1 yapisi

Bu kodlayici asagidaki gibi calisir.

e QGirig sinyali ¢ercevelere boliiniir. Ardindan bu cerceve, alt cercevelere boliiniir.
Genel olarak ¢ergceve 4 alt cergeveye boliiniir. Cer¢eve uzunlugu 20 ya da 30 ms

olarak alinir. Bu durumda her alt ¢erceve 5 ya da 7.5 ms uzunlugundadir.
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e LPC katsayilarin1 elde etmek igin her bir ¢erceveye, kisa-siireli LP analizi
uygulanir. Kisa-siireli LP analizi; formant frekanslarin bulunmasini saglar. Diger
deyisle, ile cergevenin sinyal spektrumunu olusturan LPC katsayilari bulunur.
Burada, kisa-siireli LP analizinin girisi, orijinal ¢ergeve sinyalidir. Sonra her bir alt
cergeveye, uzun- siireli LP analizi uygulanarak perde frekanslar1 bulunur. Uzun-
stireli LP analizi i¢in giris, tahmini hatadir. Bulunan parametreler ile, algisal
agirlikl filtre, perde sentez filtre ve degistirilmis formant sentez filtre olusturularak

gerekli sentezleme islemi gergeklestirilir.

e Bu asamadan sonra sentezleme islemi i¢in ilk Once bir uyartim vektorii
bulunmalidir. Her bir alt ¢ergeve i¢in bulunan uyartim vektorii hatay1 en az veren

kazang degerine gore segilir.

e Uyartim vektoriine karsilik gelen indis, kazang, uzun-terim LP katsayilar1 ve LPC

katsayilar1 kodlanir, paketlenir ve CELP bit akisi olarak kod ¢oziiciiye gonderilir.

Kod ¢6ziicii islemleri i¢in kullanilan CELP kod ¢6ziiciiniin akis diyagrami Sekil 4.13’te
verilmistir. Burada temel olarak, bit paketi ¢coziimlenir ve bit akisindaki ¢esitli parametreler
kullanilarak ses sinyali sentezlenir. Sentezlenen ses sinyalinin kalitesini artirmak icin

cikisa bir (son) filtre konulur.

CELP — Kod ¢dzme ve paket ¢cdzme
bit akisi -
Uyartim Kazang Uzun terim LPC
indisi LP parametreleri
v v
Uyartim Pertt:le Formant
kod kitabi [—( : — e " sentez filtre

Sentetik ses sinyali «— Post filtre

Sekil 4.13. CELP kod ¢6ziicliniin akis diyagrami
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Agirhiklandirlmis filtre w (z) ile sentetik ses sinyallerinin spektral vadi kisimlarmdaki

giirtiltii bilesenleri azaltilir. Ses kalitesini daha da artirmak icin spektral vadi kisimlarini
soniimlendiren bir filtre (son filtre) kullanilir. Boylece sentezlenen sinyalin tiim spektrumu
iyilestirilir. Kisa-siireli son filtre asagidaki gibi bir (LP sentez filtre) frekans cevabina
sahiptir.

B 1
I R—
1+ aaz’

H(z)

(4.30)

Burada a, 0<a <1 deger araligindaki bir sabittir. Farkli a degerleri i¢in bir son filtrenin

genlik cevaplar1 Sekil 4.14°te verilmistir.

20 | | I |
10
H] (E,J;W)

0

-10

=20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

/T

Sekil 4.14. Farkli ¢ degerleri icin bir son filtrenin genlik cevaplari

4.2.6 Cebirsel CELP kodlayici (Algebrabic-CELP)

Bu kodlayici ¢esidi, standart CELP kodlayicinin hesaplama gecikmesini azaltmak
icin gelistirilmistir. Burada cebirsel tabiri, uyartim kod vektorlerini olusturmak igin
kullanilan basit matematiksel islemleri belirtmek icin kullanilmistir. Bu cebirsel CELP
yaklasiminin temeli bize, tim kod kitabini fiziksel olarak depolamamiza gerek olmadigini

gostermistir. Asagidaki 5 adet standartlastirilmig kodlayict ACELP temellidir.
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e ITU-T G723.1 Multiple Prediction Maximum Likelihood Quantization (MP-MLQ)
(1995)

e ITU-T G729 Conjugate Structure CELP (CS-CELP) (1995)

e TIA-1S641 ACELP (1996)

e ETSI GSM Enhanced Full Rate (EFR) ACELP (1996)

e ETSI Adaptive Multirate (AMR) ACELP (1999)

4.2.7 Eslenik yapilh CELP kodlayici (Conjugate structured - CELP)

Bu ses kodlama algoritmasi, ITU-T tarafindan G729 olarak adlandirilir. Bu
kodlayici, kigisel iletisim sistemlerinde ve dijital uydu haberlesme alanlarinda siklikla
kullanilir. Kodlayict girisine, 8khz’de drneklenmis 16 bit PCM ses sinyali uygulanir. Her
gergeve, 10ms’lik toplam 80 ornekten olusur. Bu kodlayicinin CELP parametreleri, sabit
(fixed), adaptif kod kitab1 indisleri ve kazanglar1 ile LPC filtre katsayilarini igerir. Kod
¢oziicli, bu parametrelere ait degerleri kullanarak sentezlenmis ses sinyalini tiretir (Kondoz,
2007). Ses sinyaline once 140 Hz’lik bir yiiksek geciren filtre uygulanir. 10 ms’lik
cerceveler icin LP katsayilart bulunur. Bu LP katsayilari, LSP (Line Spectral Pair)
degerlerine gevrilir. Daha sonra bu degerler nicemlenir ve nicemlenen degerlere toplam 18
bit atama yapilir. Her gerceve 2 alt gerceveye boliiniir. Bu durumda 5ms’lik (40 6rnekli) iki
alt cerceve olusur. Ilk alt g¢er¢evenin LP katsayilar1 sentez filtrede kullanilir. Ikinci alt
gergeve i¢in sentez filtre, nicemlenmis ve orijinal LP katsayilardan olusturulur. Her bir alt
cergeve icin en iyt CELP parametrelerini saglayacak sekilde analiz-sentez gerceklestirilir.
B kodlayic1 adaptif ve sabit kod kitaplarina sahiptir. Adaptif kod kitabi, uygun perde
(pitch) periyodunun bulunmasi i¢in kullanilir (sesli, 6timli sinyaller). Sabit kod kitabi ise

sessiz (Otlimsiiz ) sinyallerin sentezlenebilmesi i¢in olusturulmustur.

Standart CELP kodlayict, sabit bir uyartim kod kitabi kullanir. Kod kitabi, kodlama
siiresince taranarak en uygun kod vektorii her alt ¢ergeve icin secilir. G729 kodlayici i¢in
sabit (fixed) kod kitab1, cebirsel yapida olusturulmustur. Sabit kod kitabindaki bir kod
vektorii, her biri 4 adet darbe sinyali vektoriiniin toplami olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir:

v[n]=isi§[n—mi]; n=0,...,39. (3.31)
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Burada bir kod vektorii (v[n]), 4 adet darbe sinyalinden olusan 40 boyutlu bir vektordiir.
Cebirsel (sabit) kod kitabinin grafiksel gosterimi Sekil 4.15’te verilmistir.

Po
P1
P2
P3 |

0 9 19 29 39

Sekil 4.15. Cebirsel (sabit) kod kitabinin grafiksel gosterimi

Her uyartim kod vektorii, bir alt ¢cer¢eve uzunlugu olan 40 6rnege sahiptir. Uyartim kod

vektorii (v[n]) i¢in s, =+1, darbe isaretini ve m,, darbe isaretinin konumunu gosterir.

Cizelge 4.3’de 4 adet uyartim vektorii icin darbe konumlar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Uyartim vektorii i¢in darbe konumlari

Darbe No | Isaretler Pozisyonlar Bitler
' S:*¥1 | 0,5,10,15,20,25, 30,35 | 1+3

I s+l 1,6,11,16,21,26, 31,36 | 1+3

i, s,:x1 | 2,7,12,17,22,27, 32,37 | 1+3
s;:+1l | 3,8,13,18,23,28,33,38 | 1+4
4,9,14,19,24,29,34,39

Her darbe sinyalinin isareti i¢in 1 bit gerekir. Darbe sinyalinin pozisyonu ig¢in (S,,S,,S, ) 3
bit gerekir. s, igin ise 4 bit gereklidir. Boylece tiim kod kitabini indislemek i¢in 17 bit

gerekir. Adaptif kod kitab1 gergekte, adaptif perde filtresidir. Adaptif perde filtre denklem
4.32’deki gibi ifade edilir.

P(2)= (432)
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burada T, perde periyodu ve g filtre kazancidir. G729 kodlayici, FS1016 veya 1S54 gibi
CELP kodlayicilar ile karsilastirildiginda adaptif (uyarlamali) kod kitabina daha karmasik
metotlarin uygulandigi goriilmektedir. Ancak bu metotlar ile daha kaliteli ses sinyalleri
sentezlenir. DSP teknolojisinin gelismesinden faydalanarak, kullandigi bu karmasik
metotlarin hesaplama siirelerini telafi edebilmektedir. Ilk alt cerceve igin perde periyoduna
8 bit ve ikinci alt gerceve igin 5 bit atanir. G729 kodlayict i¢in bit atamasi asagidaki

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. G729 kodlayic1 i¢in bit atamasi

Parametreler Kod Alt cerceve | Alt cerceve Bit/cerceve
kelimeleri

LSF LO,L1,L2,L3 1 1 18
Uyarlamal1 kod P1,P2 8 5 13
kitab1

Perde parite biti PO 1 1
Sabit kod kitabi Ci1,C2 13 13 26
indisi

Sabit kod kitabi S1,S2 4 4 8
isareti

Kod kitab1 GA1,GA2 3 3 6
kazanglari (1. Etap)

Kod kitab1 GB1,GB2 4 4 8
kazanclar1 (2. Etap)

Toplam 80

4.2.8 Diisiik gecikmeli CELP kodlayic1 (LD-CELP)

Diisiik bit oraninda (16kbps) diisiik bir gecikme i¢in kullanilmaktadir. LD-CELP’in
olusturulmasi i¢in pek ¢ok strateji gelistirilmistir. Bunlardan ilki ¢er¢eve uzunlugunun 20
ornege indirilmesidir. Kullanilan ¢ercevenin uzunlugundan dolayr olusan kodlama
gecikmeleri, daha ¢ok kodlayici da gerceklestirilen tamponlamadan kaynaklanmaktadir.

Eger cer¢ceve uzunlugu biiylikse kodlama gecikmeside o kadar artmaktadir. Bu yiizden bir
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¢Oziim olarak, gergeve uzunlugunun azaltilmasi kararlagtirllmistir. Ayrica, geleneksel
CELP gibi her gerceve 4 alt cerceveye boliinmiis ve her alt ¢erceve sadece 5 drnekten
olusturulmustur. ilk alt cergevenin 5 6rnegi alinarak tamponlanir. Bdylece tamponlama igin
sadece 0,625 ms gecikmesi ve 1,25 ms-1,875 ms arasinda kodlama gecikmesi
olugmaktadir. Bu degerler, geleneksel CELP ile karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir.
CELP igin tamponlama gecikmesi 20 ms-30 ms arasindadir (Chen vd., 1992).

Ikinci strateji ise, dogrusal ongdrii katsayilarini  bulmak igin kullanilan
otokorelasyon degerlerinin hesaplanmast ile ilgilidir. Genelde kisa ¢er¢geve uzunluklari igin
Hamming pencereleme metodu kullanildiginda hesaplama maliyeti yiiksek olmaktadir. Bu
yiizden dogrusal ongérii katsayilarinin bulunmasi i¢in Chen pencereleme kullanilir. Chen
pencereleme, 6z yinelemeli (recursive) ve 0z yinelemesiz yaklagimlarin birlesimi
(kombinasyonu) seklinde olusturulmus bir tekniktir. Diisiik bit oraninda (16kbps) diisiik bir
gecikme olusturmak amaci ile gelistirilmistir. Kodlama gecikmesi, kodlayict kisimdaki
cergevelerin  uzunlugunun artmasi ile arttifindan, cerceve boyutunun azaltilmasi
gecikmenin de azaltilmasimi saglamistir. Geleneksel CELP kodlayict gibi LD-CELP’te
girig ses sinyallerini 20 Orneklik ¢ercevelere boler. Her ¢ergeveyi de 4 ayri alt gergeveye
boler. Bu 0.625 ms’lik bir gecikmeye yol agar. Genel olarak kodlama gecikmesi 1.25 ms
ile 1.875 ms arasindadir. Bu gecikme degerleri geleneksel CELP kodlayicilar i¢in 20 ms -
30 ms araligindadir. LD-CELP’in kullandig1 ¢er¢ceve uzunlugu ¢ok kisa oldugu igin,
cercevenin istatistiksel 6zellikleri yakin ge¢mis ve gelecek degerleri ile yakindan iligkilidir.
Gegerli gergeve icin LPC katsayilarimin tamami ge¢cmis degerlerden tahmin edilebilir.
Boylece, kodlayici kisim 20 6rneklik ¢erceveyi tamponlamaya (islemeye) almadan, bir alt

cerceve kullanilarak kodlamaya baslayabilir.

Ugiincii strateji ise, geriye dogru uyarlamali dogrusal dngériidiir. Geleneksel ses
kodlayicilar, ileri dogru uyarlamali dogrusal Ongorii gergeklestirirler. LD-CELP ise
sentetik (sentezlenmis) ses sinyalinden LPC elde eder. Bundan dolayi, bu katsayilar
nicemleyip kod ¢oziiciiye gondermesine gerek yoktur. Boylece, oldukca fazla sayida bit
gondermeye gerek yoktur. Ancak bu ydntemin bir dezavantaji kanal hatalarina agik

olmasidir. Eger bir ¢ergevede hata olusursa bu gelecek cergevelere de etki etmektedir.
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Dordiincii  strateji, yiiksek dereceden Ongorii sentez filtre kullanmaktir. 50.
dereceden bir ongorii sentez filtre ile sesli gercevelerin periyodikligi bulunmaktadir.
Filtrenin katsayilari, sentetik ses sinyali kullanilarak, geriye dogru uyarlamali analiz
sonucu elde edilir. Ayni islemler kodlayict ve kod ¢oziiciide gergeklestirilir. Filtrenin

sistem fonksiyonu;

1

- (4.33)
1+> az"
i=1

H(z)

Burada dogrusal ongorii katsayilart (a,), i=1,...,50 geriye dogru uyarlama ile sentetik

sessinyalinden bulunur. LPC’ler her 20 6rnekli ¢ercevede giincellenmektir. Bu giincelleme

islemi Sekil 4.16°da verilmistir.

Bulunan LPC'ler bu
LPC bulunan aralik gergeveye uygulanir

SRS

sfo]si1]se2|si3

Onceki gergece | Gegerli cergeve |Sonraki cergeve

Sekil 4.16. LPC’lerin belli ¢ergeveler ile giincellenmesi

Dogrusal ongorii katsayilar1 SfO alt ¢erceveden onceki gerceveler kullanilarak bulunur.
Bulunan katsayilar gecerli ¢cergevenin Sf2 ve Sf3 alt ¢erceveleri ile sonraki ¢ergevenin Sf0

ve Sf1 alt ¢erceveleri i¢in kullanilir.

Besinci stratejik yaklasim ise, geriye dogru uyartim Kkazancinin uyarlamasidir.
Uyartim kazanci, her alt ¢ercevede 10. dereceden uyarlamali dogrusal ongorii filtresi
kullanilarak, logaritmik kazan¢ diizleminde gilincellenmektedir. Bu iglemin yapilmas ile
gecerli kazang degeri, nicemleme yapilmis uyartim degerlerinden tiiretilmektedir. Boylece,
uyartim kazancini belirtmek icin kod ¢oziicli kisma herhangi bir bit gondermeden, ayni
kazang degeri kod ¢oziiciide elde edilmektedir. Bu igslemler kodlayici ve kod ¢oziiciide ayni

bicimde yapilmaktadir. Algisal agirlikli filtre 10 dogrusal ngorii katsayisina sahiptir. Bu
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katsayilar orijinal ses verilerinden dretilir. Filtre katsayilar1 her cercevede giincellenir.

Gegerli ¢ergevenin katsayilari, dnceki ¢ergevenin drneklerinden elde edilir. Algisal agirlikli

filtrenin sistem fonksiyonu;

A(%l) _ 1+§biyli2i | (4.34)
A(%/Z) 1+;biy£z"

w(z)=

olarak ifade edilir. 1 =0.9ve y, =0.6 olarak alinir. Sekil 4.17°de LD-CELP (G728) igin

kodlayic1 ve kod ¢oziicii yapist verilmistir.

LP
Ses sinyali analiz
Uyartim Sentez _ A_lng;{]
—» Kod kitab Filtre Agirlikh
Filtre
Geriye dogru Geriye dogru
Kazang Tahminci
Uyarlama Uyarlama
Hata
Minimizasyon [€—

—® LD-CELP bit akis1 (uyartim indisi)

(a)
Uyartim Sentez Sentetik
LD-CELP | Kod kitabi Filtr Post filtre ol
bit akis: itre ses sinyali
T ‘ *
Gerive dogru Geriye dug‘mJ
Kazang Tahminci
Uyarlama Uyarlama
(b)

Sekil 4.17. LD-CELP (G728) kodlayic1 (a) ve kod ¢oziicii (b) yapist
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Sekil 4.18’da geleneksel CELP kodlayicinin aksine gecerli alt ¢ercevenin kodlanmasi
siiresince gecmis degerlerden tahmin ile elde edilen uyartim kazanci bilinmektedir. Bu

yiizden bazi hesaplama kazanglar1 elde edilmistir.

—— Wi

;. HZ) W@
7

. o
Uyartim kod kitabi
(L} G

skzkr_;l X p  Hiz} > Wiz)

kitabi (Sifir) (Sifir)

Kazang lm) Enerji
kod R J—

kitabi hesaplama

Sekil 4.18. LD-CELP kodlama dongiisii

LD-CELP i¢in uyartim kod kitabi, sekil ve kazang kod kitaplarindan olugsmaktadir.
Sekil kod kitab1r i¢in 7 bit ve kazan¢ kod kitab1 i¢in 3 bit olmak iizere toplam 10 bit
kullanilmaktadir. Olusturulan bu yap1 sayesinde hesaplama karmasikligi azaltilmistir.
Kazang kod kitab1 toplam sekiz farkli deger alir. Bu 8 deger i¢in 3 bitin atanmasi gerekir.
Bu 3 bitin ilk 2 biti farkli genlikleri, son bit ise kazang degerinin isaretini belirler. Bu

nedenle, sekiz kazang degerinin dort farkli biiylikliigli vardir ve bunlarin yarist pozitif ve
diger yarist negatiftir. Kazang¢ degerlerini g(m) ile gosterirsek, m=0,....,7 i¢in asagidaki

gibi olusturulur;

g =33/64 (4.35)

g™ =g"™I7/4, m=123 (4.36)

g™ ——g™  m=4,567. (4.37)
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Uyartim kod kitabi, sekil kod kitab1 ve kazang kod kitabi ile olusturulabilecek 1024 farkl
diziden olusur. Boylece, sekil kod kitab1 V" (0<1<127) ile gosterilirse, her bir uyartim

dizisi g(m)v(') ile gosterilir. Bu diziler, formant sentez filtresi ve algisal agirliklandirma

filtresinin seri baglanmasi ile olusturulmus filtreden gegirilerek sifir durum cevabi yl("m)

elde edilir:
'™ =g HvY. (4.38)

Burada H, kaskad bagl filtrenin darbe cevabi matrisidir. | ve m’yi bulmak i¢in asagidaki

hata degerini minimum yapan | ve m arastirlir.

2

&' =Je-yim (4.39)
burada t hedef vektoriidiir ve asagidaki denklemde esdegeri bulunur:
1
t:a(u—yz) , (4.40)

burada u, algisal agirhikli giris ses vektorii, G kazang degeri ve vy,, seri filtrelerin
(H(z) veW(z)) sifir giris cevabi vektoriidiir. Denklem 4.39'un daha genel ifadesi

asagidaki gibi yazilabilir;
T
g(l,m) :tTt_ZtTy(ll,m) _'_(yg,m)) ygl,m)’ (4.41)

burada t't ifadesi, | ve m’ye gore sabitti. Bu yiizden ifade asagidaki gibi

sadelestirilebilir,

S0m _2tTy(1|,m) N (y(ll,m) )T y(1|,m) _ _Zg(m)tT Hy" +(g(m) )2 HHV(I)HZ 442)
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Bu son denklemde, hatay1 en kiigiik (minimize) edecek | ve m degerleri bulunur.

4.2.9 Uyarlamah Coklu Oran Kodlayic1 (AMR)

AMR, GSM igin gelistirilmis yeni bir konusma kodlayici bilesenidir (Holma ve
Toskala, 2011). AMR'nin iki farkli stirimii vardir. Bunlar AMR-WB ve AMR-NB olarak
da bilinen temel siiriimlerdir. Genis bantli AMR, 50 - 7000 Hz'lik bir konusma bant
genisligi kullanirken, dar bantli AMR'nin bant genisligi 300 - 3400 Hz'dir. Bu genis bantl
AMR'ye daha dogal bir konusma kalitesi verir. Dar bant AMR ses kodlayicisi, 12.2, 10.2,
7.95,7.4,6.7,5.9,5.15 ve 4.75 kbps bit hizlarina sahip sekiz ses kodlayici bilesiminin bir
kombinasyonudur (Holma and Toskala, 2011). Dar bantli AMR ses kodlayici bileseni,
ACELP algoritmasin1 kullanmaktadir. En diisiik alt1 bit orani, yar1 oranli kanal modunda
kullanilabilmektedir. Yari oranli kanal modu, iletisim kanalindaki trafigin ¢ok yogun
oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Tam oranli kanal modu ise iletisim trafiginin az
oldugu durumlarda kullanilir. Bu, ses kodlayict modlarinda hata diizeltme ve kotii gergeve
algilamada gergeklestirilmektedir. Bu, hata diizeltme igin konvoliisyonlu kodlamanin ve
kotii cerceve tespiti igin bir g¢evrimsel artiklik kontroliiniin (CRC) kombinasyonu ile
yapilir. AMR-genis bant, 6.60 - 23.85 kbps arasinda degisen dokuz farkli kodlayict orani
sunar (Holma and Toskala, 2011). 6.60 ile 19.85 kbps arasindaki kodlayict oran1 GSM
tarafindan da desteklenebilir. AMR-Genis Bant, AMR-Dar Bant ile ayni algoritmayi
kullanir. AMR ses kodlayici, her telefon ¢agrisinda dogru modu se¢gmek i¢in tam oran veya
yar1 oran kanal modunu dinamik olarak seger. Se¢im, mobil istasyon ve baz istasyonu
tarafindan aliman kalitenin ve sebeke ylkiiniin Ol¢iilmesine dayanir. Yiksek trafik
yiiklerinde AMR, yar1 oranli kanal yogun bir sekilde kullanir. A§ daha az mesgul
oldugunda, AMR en diisiik iletisim kosullarim1 yasayanlardan baglayarak miimkiin
oldugunca ¢ok sayida aramaya tam oran kanal kodlamasi atar. Ag ayn1 zamanda, en iyi
cagn kalitesini elde etmek icin, AMR tam oran ve AMR yar1 oram i¢inde en iyi hata
diizeltme seviyesini secer. Kodlayict mod adaptasyonu olarak bilinen bu siire¢, hiicre
boyunca gelismis ses kalitesiyle sonuclanir. AMR ayrica, ses etkinlik algilama ve siireksiz
iletimde igerir. Bu yapilar, sessizlik donemlerinde kodlamayi1 ve iletimini durdurmak,

boylece iletisim parazitini azaltmak ve pil dmriinii uzatmak i¢in kullanilir.
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4.2.10 Gelistirilmis Ses Hizmetleri Kodlayic1 (The Enhanced Voice Services
(EVS))

EVS, siiper genis bant ses kodlama standartidir . 20 kHz’e kadar ses bant genisligi
sunar. Gelistirilmis, paket kaybi gizlemesine sahip olmasi nedeni ile yiiksek giivenilirlige
sahiptir (Atti vd., 2015). Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) tarafindan gelistirilen EVS
kodlayicr bileseni, gercek zamanl iletisim i¢in gereken diisiik gecikmeyi desteklemektedir.
EVS'nin uygulama alanlari, iyilestirilmis telefon ve telekonferans, gorsel-isitsel konferans
hizmetleri ve ses yaymimi igermektedir. EVS, geriye doniikk uyumlulugun korundugu
AMR-WB gibi oncekilere benzer kavramlar kullanmaktadir. EVS, ACELP ve Modifiye
ayrik kosiniis doniisimii (MDCT) kullanarak, igerige bagl olarak ses sikistirma modlar

arasinda gecis yapar. EVS kodlayici bileseni, HD ses icin kullanilabilir.

EVS'de asagidaki 6zellikler mevcuttur:

e Kaynak kontrollii degisken bit hiz1 (SC-VBR)

o Ses etkinligi detektorii (VAD)

e Uygun giiriiltl tiretimi (CNG)

e Aglarda paket kaybi igin hata gizleme (EC)

e Cergeve / paket hata tespitini artirmak i¢in kanal modu
e Titresim tampon (jitter buffer) yonetimi (JBM)

EVS i¢in giris 6rnekleme oranlar1 8, 16, 32 ve 48 kHz olabilir. Farkli bant genislikleri i¢in
asagidaki bit hizlarimi (kbps'de) destekler:

e Darbant (NB):5.9,7.2,8,9.6,13.2,16.4,24.4

e Genis bant (WB): 5.9, 7.2, 8.96, 13.2, 13.2 kanal farkinda, 16.4, 24.4, 32, 48, 64,
96, 128 (AMR-WB 10 igin 6.6 ~ 23.85)

e Siiper genis bant (SWB): 9.6, 13.2, 13.2 kanal farkinda, 16.4, 24.4, 32, 48, 64, 96,
128

« Tam Bant (FB): 16.4, 24.4, 32, 48, 64, 96, 128

Bit oranlar1 her 20 ms'de degistirilebilir. Sekil 4.19°da, iletisimde kullanilan bant frekans

araliklar1 verilmistir.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Wideband_audio&usg=ALkJrhgZWrmY8kR0kKAO5WGuSDzb7pTqXQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Audio_coding_format&usg=ALkJrhgNN6cJYdYKpScPIEbwNVy1Zc6IBg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/AMR-WB&usg=ALkJrhjpStT0Hj7SyH5nPIGjwg2k238AJQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/ACELP&usg=ALkJrhjCRv48z9qlj8xP1Qomc3f_BCnHeg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Variable_bitrate&usg=ALkJrhgXJx7PKyiBl4aaBaCWjte_ro35DQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Error_concealment&usg=ALkJrhhTKzw7zupVJCzA4TtSpM9y9eHACQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Jitter_buffer&usg=ALkJrhiVuJ-aSvTPLPFpTZ9KXVlHUK4coA
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Sekil 4.19. EVS i¢in kullanilan ¢esitli bant frekans araliklart

EVS i¢in yapilan 6znel dinleme testleri, EVS'nin tiim ¢alisma noktalarinda, AMR ve
AMR-WB {izerinde 6nemli Olgiide gelistirilmis ses Kalitesi sundugunu gostermektedir
(Bruhn, 2015). EVS, miizik ve ses ile miizik karisimi igin esit derecede yliksek kalite
saglayan uygun bir kodlayicidir. Cizelge 4.5°te, 3GPP mobil kodlayicilarin karsilagtirmasi

verilmigtir.

Cizelge 4.5. 3GPP mobil kodlayicilar

GSM EFR | AMR-NB AMR-WB AMR-WB+ | EVS
Yil 1996 1999 2001 2004 2014
Dar bant Dar bant Genis bant Tam bant Dar bant
Bant Tam bant
genisligi Genis bant
Stiper genis
bant
Bit 12.2kbps 4.75-12.2kbps | 4.75- 6-48kbps 5.9-128 kbps
orani 23.85kbps

2G GSM sisteminde, en yiiksek kalite oranin1 destekleyen Gelismis Tam Oran (EFR)
kodlayict kullanilmigstir. 3G ve sonrasi tiim 3GPP ses hizmetleri i¢in varsayilan kod ¢oziicli
olan AMR dar bant (AMR-NB) kodlayici kullanilmistir. AMR Genis Bant (AMR-WB)
kodlayici, yiiksek ¢oziintirliiklii ses i¢in olusturan kodlayicidir. Genisletilmis AMR-WB
(AMR-WB +) kodlayicist, ¢ift kanal (stereo) sinyalleri kodlama imkani saglar ve miizik
akis1 gibi konusma dis1 uygulamalar i¢inde kullanilabilmektedir. EVS kodlayici ise 3GPP

kodlayic1 yapisindaki ses kalitesi agisindan en iyi kodlayicidir.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_opinion_score&usg=ALkJrhiNjDurpmQZrkmuKQBScyqMUe4NCw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_Multi-Rate_audio_codec&usg=ALkJrhix_gdR5xDOf7HsyO6185zIOcn7Uw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_Multi-Rate_Wideband&usg=ALkJrhjz3MHnyutOEuY2mO6D-5OHEcSloA
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5. YONTEM

Biiyiik boyutlu sinyalleri daha kii¢iik boyutlara bir doniisiim ile haritalayan, yani
original sinyali daha kiiciik boyutlu uzayda tanimlayan alt uzay yontemlerine Ayrik
Kosiniis Dontisiimii (DCT), Karhunen Loeve doniisiimii (KLT), bagimsiz bilesen analizi
(ICA), dalgacik déniisiimii (WT) 6rnek verilebilir. I¢lerindeki en iyi déniisiim ise KLT dir.
KLT’de, sinyal yapisi degistikge kullanilmasi gereken taban vektorleri de degisir. Bu
yiizden yiiksek bir islem giicii ile taban vektorlerinin hesaplanmasi gerekir. Dolayisiyla,
goriintii ve ses sinyalleri i¢in kodlama islemlerinde genellikle kullanilmaz. Buna karsin
KLT, uygun taban vektorlerinden olusturulan kod kitaplar1 ve hesaplama gecikmesini
kisaltacak nicemleme yontemleri ile kodlamada kullanilabilir. Ayrica bagimsiz bilesen
analizi ile de kodlama i¢in benzer ¢aligmalar yapilabilir. Asagidaki boliimlerde KLT ve

ICA doniisiimleri detaylar ile agiklanmustir.

5.1 Karhunen-Loeve Déniisiimii (KLT)

Karhunen-Loeve Doniisiimii ilk olarak Karhunen ve Loeve tarafindan siirekli
rasgele siiregler igin seri genisletme olarak tanitildi. KLT, bir rasgele dizinin kovaryans
veya korelasyon matrisini kosegenlestiren bir doniisimdiir (Goyal, 2001). Bu sayede
veriye uygulanan doniisiim sonucu korelasyonsuz doniisiim katsayilar1 elde edilir. KLT ile
donilisim sonucu elde edilen katsayilar icin en iyi enerji yogunlugu elde edilir. Bu
katsayilarin kiiciik degerli olanlar1 atilarak ve kalan katsayr degerlerine ters KLT
uygulanarak, veri sinyalleri yaklasik olarak elde edilebilir. Bu 6zelliginden dolayr KLT
sinyal kodlama, sikistirma, imge tanima gibi alanlarda kullanilabilir. Ancak KLT nin bir
dezavantaj1 sinyal bagimli olmasidir, yani doniisiim uygulanan sinyal degistikge KLT nin
birbirine dik olan taban vektorleri de degisir. Sinyal bagimlilig1 sebebi ile degisen bu taban
vektorlerinin her defasinda hesaplamasi gerekeceginden hizli bir algoritmaya sahip
degildir. Sekil 5.1°de, 2 boyutlu bir veri matrisinin dagilimi ve bu veri matrisine KLT
uygulanmasi sonucu olusan yeni dagilim gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi,
KLT ile veri dagiliminin 2 eksene gore en yiiksek varyanslarinin oldugu yonlerde taban

vektorleri elde edilir. Veriye bu taban vektorleri kullanilarak doniisiim uygulandiginda
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Sekil 5.1°deki gibi yeni veri dagilimi istatistiksel olarak tamamen iligkisiz (korelasyonsuz)

olur. Burada PC, temel bileseni (Principal componenet) gosterir.

Veri

3 . Veri
z E 7L
=
1 ey
S o1f,
N E 3
s ol v of
> c
= . E |
[ |
=]
" ~N PC 1
Q
9 PC2
. -3
-z 0 2 -2 0 z
Boyut 1 PC 1 tizerine izdiisiim

Sekil 5.1. KLT i¢in 2 boyutta veri dagilimi

Genel olarak, veri igerisindeki degerlerin iliskisi ne kadar yiiksek ise, KLT o kadar
yiiksek enerji birikimi saglar. Bu iliskiler korelasyon yada kovaryans matrisleri ile
belirlenir. KL doniisiimiinii anlamak i¢in 6zdeger ve 6zvektor kavramlarina deginmek
gereklidir. Eger C, nxn boyutlu bir matris , A bir skaler deger olmak iizere bu matrisin bir
0zdegeri ve U vektorii, C’nin A 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor ise asagidaki esitlik

yazilabilir;
Cu=Au. (5.1)

Eger X rastgele siitun vektorii olarak asagidaki gibi gosterilir ise;

X= (5.2)

ortalama vektor;
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l M
m =—)>» X, 5.3
X M kZ:]:_ k ( )
kovaryans matrisi ise;
C, =E{(x-m,)(x-m,)}, (5.4)

olarak tanimlanir. Operatér E ile C , x; ve x j elemanlar1 arasindaki ortak olasilik

yogunluk fonksiyonlarini kullanarak teorik olarak hesaplanmaktadir. Burada x nx1

boyutlu bir vektdr ve C,, nxn boyutlu bir matristir. C, 'nin c; elemani, x; ‘nin varyansi

x?

ve C, ’nin c;elemanlart x; ile x; arasindaki kovaryansi olusturur. Eger x; ile x; iliskisiz

ise kovaryans sifira esittir (c; =c; =0). Kovaryans matrisi asagidaki gibi yazilir.

C, = E{(x-m,)(x~m,)"}= E{(x-m,)(X" -m})}= Epx" -xm] -m,x" +mm’} (5.5)

Buradan kolayca goriilebilecegi gibi;

xm, =m X', (5.6)
olur. Boylece

E{xx" —xm] —m x" +m m’ }=E{xx" -2m x" +m m’}

, (5.7)
= E{xx" 3 - E{2m X" }+ E{m,m’}

olur. Ortalama m_ vektdrii ve m m] matrisi sabit degerler igerdigi i¢in asagidaki gibi

yazabiliriz;

E{x" —2m x" +m m] }= E{xx"}-2m E{x"}+m m’ . (5.8)

Ayrica E{x'}=m_ oldugu igin;
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C, =E{px"}-2m E{X'}+mm] = E{xx'}-2m m’ +m m] . (5.9)
C, =E{px'}—-mm’, (5.10)

bulunur. Burada kovaryans matrisi C, , asagida belirtilen sekilde de ifade edilebilir;

1 M
C, =M2xkx[ -mm} . (5.11)

k=1

Burada C, gercel ve simetriktir. C, ’in 6zdegerleri A ( i=12,...,n)’lerin azalan sirada
(4 = A, 1=12,...,n-1) sralandiklarin1 ve herbirine karsilik gelen 6zvektorlerin siitun
seklinde u; ile gosterildigini varsayalim. C, ’in 6zvektorlerinin satir halinde yazilmasi ile

olusturulan A 6zvektor matrisi;

uy
uT
A= (5.12)
u'I
ve A"=[u; u, ... u,] ile gosterilir. Burada A’min ilk satiri, en biiyik 6zdegere

karsilik gelen 6zvektorii temsil eder. Burada, A matrisi doniisiim matrisi olarak bilinir ve X

vektoriinii y vektoriine haritalar. Doniistim asagidaki gibi yazilir;

y=A(X-m,). (5.13)

Yukaridaki denklemde verilen dontisiim Karhunen-Loeve veya Hotelling doniisiim olarak

adlandirilir. Denklem 5.13’teki y vektorlerinin ortalamasi asagidaki gibi sifir bulunur;

E{y}= E{A(X—-m )}=AE{x-m }=A(E{3}-m ) =A(m,-m)=0.  (5.14)

m, =0 kabul edilirse, y vektorlerinin kovaryans matrisleri;



C,=E{(y-m,)(y-m,) }=E{yy'},
olarak gosterilir ve;

y:A(X_mx)’

y' =[Ax-m,)]' =(x-m,)" A",

olur. Buradan kovaryans matrisi C , asagidaki adimlardan sonra bulunur.

ny = A(X_mx)(x_mx)T AT )

E{yy"}=E{AX-m,)(x-m,)" A"} = AE{(x—m,)(x—m,) JA",

C,=ACA’,
CA"=CJu, u, ... u]=[Au, Au, ... Au],
uy
uT
Cy:ACxAT— :2 [jﬂ.ul ﬂzuz ﬂnun]
uT
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

ve bu ylizden C, kovaryans matrisinin kdsegen degerleri C, *in 6zdegerlerinden olusur.
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4L 0 .. 0
0 ... 0O

C,=|. ﬂ? U (5.29)
0 O A

y vektorlerinden olusturulan kovaryans matrislerinin kdsegen olmayan elemanlar: sifira
esittir. Bu yiizden y vektorlerinin elemanlari iligkisiz olur. Orijinal x vektoriinii ona karsilik
gelen y vektdriinden yeniden olusturmak isteyelim. Oncelikle dik dzvektorlere sahip bir A

matrisi i¢in;
[e, e ... e]=1I, (5.26)

olur. Burada | birim matristir. Bundan dolayr, A™ = A" olur, ve her hangi bir x vektorii

ona karsilik gelen y vektorii ile asagidaki gibi bulunur;
x=ATy+m,. (5.27)

C,’in tiim 6zvektorleri yerine, sadece en biiyiik K adet 6zdegere karsilik gelen 6zvektorleri

uy
T
kullandigimiz1 varsayarsak kullanilan matris A, =| " | ile gosterilebilir. Burada A, ’nin

Uk

boyutu K xn’dir. Bu durumda y vektorlerinin boyutu K olacaktir ve yaklasik olarak elde

edilecek sinyal asagidaki gibi bulunur;
K=Aly+m,_. (5.28)

Orijinal x sinyali ile yaklasik elde edilen sinyal X arasindaki ortalama kare hata agagidaki

denklemde verilmistir.
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K
e =) N D A=) N (5.29)

5.2 Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA)

Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA), ¢ok degiskenli verilerden istatistiksel olarak
diklestirilmis ve ayn1 zamanda bagimsiz olan bilesenler tiretmeyi amaglar (Comon,1994).
ICA modelini kestirmedeki anahtar kavram, bagimsiz bilesenlerin normalden farkli bir
dagilim sergilemesidir. Bu kavram, genellikle normal-disilik (non-gaussianity) olarak
bilinir. Normal-disiligin ikinci 6nemli Ol¢iitii negentropidir. Terim olarak negentropi,
entropinin ters igaretlisi yani negatif entropidir. Entropi, bir sistemin diizensizligini
Olcerken negentropi diizenliligini Olger. Bagimsiz bilesenler analizi ilk olarak, kas
biiziilmesindeki hareketin basitlestirilmis bir modelinin gelistirilmesi amaciyla yapilan bir
calismada ortaya atilmigtir (Herault,1991). Bagimsiz bilesenler analizi glinlimiizde goriintii
isleme, beyin tomografisi, iletisim, finans, sismoloji gibi degisik disiplinlerde genis bir
uygulama alanina sahiptir (Switzer ve Green,1984). Bagimsiz bilesenler analizinde ¢ok

degiskenli verilerin bir dizi bagimsiz bilesenin (faktoriin) dogrusal birlesiminden ibaret
oldugu varsayilir. Rassal vektor X = (Xl,XZ,...,Xm )T ’in ’inci bileseni, X, bagimsiz

bilesenlerin (s, ) toplam1 olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

Xi = @185+, Sy -1 i S k=12,..n. (5.30)

1 %inYn

Burada a;, karigim agirliklaridir. X vektoriiniin taban vektorleri (basis vectors)
a, :(al,k1""am,k)T ile gosterilir ise taban vektori a,, A karisim matrisinin stitununu

olusturur. A=[a,,....,a,| matrisi ile birlikte x vektorii asagidaki gibi ifade edilir.
X=As. (5.31)

Burada s=(s,,...,s,)" olur. Bagimsiz bilesen analizindeki amag, karisim matrisi A ve

bagimsiz bilesenler S’i bulmaktir. Eger taban vektorlerinin sayisi, X’sin boyutuna esitse

(n=m), A matrisinin tersi W=A" olmaktadir. Burada W ayristirma (unmixing)
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matrisidir ve s=W-x ile bagimsiz bilesenler bulunmaktadir. Eger n>m ise, matris tersi

(pseudo inverse) ile yine bagimsiz bilesenler bulunabilir (Comon, 1994).

5.3. Tez Calismasinda Gergeklestirilen Kodlayicilar

Bu c¢aligmada, ses isaretlerinin kodlanmasi i¢in KLT ve ICA temelli iki yeni
yontem Onerilmistir. Calismada, KLT ve ICA tabanli yontemler i¢in sirasiyla, kiimelenmis
az sayidaki 6zvektorler ve bagimsiz bilesenler kullanilmistir. KLT ve ICA i¢in olusturulan
kod kitaplart kullanilarak ses sikistirmasi gergeklestirilmistir. KLT i¢in daha fazla
sikistirma iglemi, kiigiik 6zdegerlere karsilik gelen oto-kovaryans 6zvektorlerini atarak ve
kalan 6zvektorlere de vektor nicemleme uygulayarak elde edilmistir. Buna ek olarak, daha
iyi SNR igin, kullanilabilir bant genisliginin geri kalan kismini kullanan tekrar eden bir
hata diizeltme siireci Onerilmektedir. Gelistirilen yaklagimlarin timi igin etkili bir ses
kodlama bi¢imi olusturulmaktadir. ICA, alt uzay temelli ses kodlamada litaratiirde ilk kez
kullanilmaktadir. Onerilen yontemlerle, CBR ve VBR kullanan kodlama algoritmalari
gelistirilmistir. Deneysel calismalarda TIMIT ses veri taban1 kullanilmistir. Ses sinyalleri
KLT ve ICA igin gesitli ¢erceve uzunluklarmi kullanarak 2.4 kbps, 8 kbps, 12.2 kbps, 16
kbps, 16.4kbps ve 19.85 kbps oranlarinda sentezlenmistir. Sentezlenen ses sinyallerinin
kaliteleri LPC (2.4 kbps), G728 (LD-CELP, 16 kbps), G729A (CS-CELP, 8 kbps), EVS
(16.4 Kbps), AMR-NB (12,2 kbps) ve AMR-WB (19,85 kbps) gibi kodlayicilarla
karsilastirilmistir. Karsilastirma igin kisisel kalite oOlgiitii olan, Ortalama Goriis Puani
(MOS), Ses Kalitesinin Algisal Degerlendirmesi (PESQ) ve Birlesik Olgiit olan, “Cov”

kullanilmistir.

Literatiirdeki alt uzay tabanli yontemleri kullanan ¢ogu ses kodlama ile ilgili
calisma, doniisiim diizlemindeki bir kac¢ katsaymnin kullanilmasi ile sinyal liretmeyi
icermektedir. Geleneksel olarak uygulanan doniisiimler, Karhunen Loeve Doniisiimi
(KLT) (Goyal, 2001), Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA) (Ferreira ve Figueiredo, 2003),
Ayrik Kosiniis Doniisiimii (DCT) (Ahmed vd., 1974), Hizli Fourier Doniistimii (FFT )
(Kumar ve Kumar, 2012) ve Dalgacik Doniisimi (WT) (Skodras vd., 2001) olarak
bilinmektedir. DCT ve WT, goriintii kodlama i¢in popiiler olmasina ragmen, KLT ve ICA
gibi sinyalin igerigine bagimli olan yontemler i¢in, pratik ses kodlama uygulamalarinda

daha fazla arastirma yapmaya gerek vardir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Pseudo_inverse
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KLT, enerji sikistirma ve iligkisizlik agisindan istatistiksel olarak en etkili
dontisiimdiir. Bir sinyal belirli bir zamansal iliski ile (yani, R (1) # 6) Gauss dagilimina
sahipse, sinyalin KL doniisiimiinii kullanmak, orijinal sinyali kullanmaktan daha etkilidir
(Kim ve Kleijn, 2004; Lee ve Kim, 2010; Ozerov ve Kleijn, 2011). Buna ek olarak, bir
Gauss sinyali, Gauss olmayan dagilimlara sahip bir¢ok bagimsiz bilesenin agirlikli toplami
kullanilarak elde edilebilir. Bu nedenle, bir sinyali yeniden olusturmak i¢in KLT ve ICA

tabanli yontemler tercih edilebilir.

Onerilen KLT ve ICA tabanli yontemlerin performanslari, farkli bit oranlari igin
degerlendirilmistir. Benzer alt uzay tabanli calismalar, standart kodlayicilarin (6rnegin
CELP, LPC, vb.) temel yapilarinm1 g6z Oniine alarak ses kodlamay1 gergeklestirirken (Kim
ve Kleijn, 2004; Lee ve Kim, 2010; Ozerov ve Kleijn, 2011; Ju vd., 2014; Oger vd., 2006),
bu tez c¢alismasinda Onerilen ses kodlayict bigimi, standart kodlayicilarin yapilarini
kullanmaz. Standart kodlayicilarin yapilarina dayanan c¢aligmalarin aksine, bu tez
calismasi; KLT'yi kullanarak elde edilen 6zvektor matrislerinin ana bilesen vektorlerini
kullanarak vektor nicemlemesini ve tekrarlanan bir hata azaltma siirecini i¢ermektedir.
Hata azaltma siireci, istenilen bit orani elde edilinceye kadar SNR'i siirekli iyilestirmek

icin, hata sinyalini girise geri besleyerek olusturulur.

Onerilen KLT tabanl kodlayici, bir egitim ses veri kiimesinden elde edilen oto-
korelasyon matrislerinin 6zdegerlerini ve 6zvektdrlerini kullanir. Ozvektdr ve doniisiim
katsayilarina ait kod kitaplari olusturulduktan sonra kodlayici olusturulur ve performanslar
test kiimesindeki ses sinyalleri lizerinde Olgiiliir. Burada ses sinyalleri, kod kitaplari
kullanilarak elde edilen en yakin komsu degerlerine gore sentezlenir. EZitim ve test
asamalarinda ¢esitli parametrelerin test edilmesi gerekir. Sonuglar geleneksel ses kodlama
yontemlerinin performanslariyla karsilastirilmistir. Ozellikle, kod kitabi1 ve kod vektor
boyutlar1, vektér nicemleme (VQ), cergeve boyutu ve son olarak veri oraninin etkileri
derinlemesine incelenmistir. Ek olarak, egitim kiimesindeki ses verileri kullanilarak ICA
tabanli kodlayicilar i¢in bagimsiz bilesen ve karisim matrisine ait kod kitaplari
olusturulmustur. Yine, test kiimesindeki ses sinyalleri, dnceden egitilmis kod kitaplar
kullanilarak sentezlenir. Onerilen yontemlerle, Sabit Bit Oranli (CBR) ve Degisken Bit

Oranli (VBR) kodlama yaklasimlar1 benimsenmistir. Onerilen algoritma, kii¢iik kovaryans
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0zdegerlerinin ortadan kaldirilmasi i¢in klasik bir alt uzay tabanli bir yontem gelistirmek
icin iki ilave yaklasimdan olusur:
e egitim kiimesinden bulunmus 6zvektor matrislerinin nicemlenmesi ve

e hedef bit oraninda SNR'yi iyilestirmek i¢in hata sinyalinin geri beslenmesi.
5.3.1. KLT temelli kodlayici

Ilk alt uzay stratejisi, sinyal orneklerini iliskisizlestirmeyi saglayan KLT'ye
baglidir. KLT'nin taban fonksiyonlari, giris sinyalinin otokovaryans matrisinin 6zvektorleri
olup, 6zvektorler, azalan bir siraya gore dizilen 6zdegerlere karsilik gelmektedir. Doniisiim
katsayilar1, 6zvektor ile iligkili olarak giris sinyalinin o 6zvektor lizerine izdiisiimii olarak
tanimlanir. Eger kod ¢oziicli kisim, 6zvektorler ve doniisiim katsayilar1 hakkinda bilgiye
sahip ise, alict kisimda sinyal, 6zvektorlerin dogrusal bir birlesimi ile yaklagik olarak elde
edilebilir. Kod kitaplari, TIMIT veri tabaninin egitim kiimesindeki ses sinyali ¢ergevelerini
kullanarak olusturulmustur (Zue ve ark., 1990). Test kiimesindeki ses sinyalleri bu kod
kitaplar1 kullanilarak sentezlenmistir. Deneysel ¢alismalarda, kod kitabi biiytikliikleri, 210

ile 2'° arasindaki degerleri almustir.

Onerilen ydntem, bir ses biriminin cercevelerinden bir kovaryans matrisi elde
ederek baglar. N uzunluklu alt gergeveler, M (M = 2N-1) uzunlugundaki her g¢ergeve
tizerinde 1 6rnek kaydirilarak N xN boyutlu bir veri matrisi olusturulur. Kaydirilan her alt
gerceve, veri matrisindeki bir satir1 olusturur. Sekil 5.2°de bir ses birim igin veri

matrislerinin nasil olusturuldugu gosterilmektedir.
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Cerceve 1 Cerceve 2
1 N 2N-1 p
1 ornek ,alt cergeve 1 lalt gergeve 1
kaydir -
*alt gergeve 2| | “alt cergeve 2 |
1 drnek - -
kaydir ~alt gerceve 3| jalt gerceve 3|

1alt G-EH;EVE N/ {alt gerceve N|

| X1 IXT
{alt gergeve 1: lalt gergeve 1 !
lalt gergeve2 - [alt gergeve 1|
|alt cergeve 3 | |alt gerceve 1|

[alt gerceveN |alt gergeve N|

NxN NxN

Sekil 5.2. Bir ses birim sinyalinden N xN’lik veri matrislerinin olusturulmasi

Egitim veri kiimesindeki p’inci veri matrisinin (X,,) kovaryans matrisi asagidaki gibi elde

edilir:
N
! T
p=N—Z -m)(x;—m)'], p=12,...r (5.32)
i=1

Burada x; (x;€R"), p’inci veri matrisindeki i’inci satir vektoriine karsilik gelen i’inci siitun
vektortdir. r ise, deneylerde 1024, 2048, 4096, 16384, 32768 ve 65536 gibi degerler alan
kovaryans matrislerinin sayisidir. Denklem 5.32°deki N, bir veri matrisindeki satir ve
stitunlarin sayisidir. m, ise siitun vektorlerinin ortalamasidir. Burada 6zvektor ve katsayi
kod kitaplar1 kovaryans matrisinin Ozvektorlerini kullanarak olusturulur. Kovaryans

matrisinin 6zdegerleri azalan sirada dizildiginde {A;>A,>...Ay}, 6zvektor matrisi @, ,
denklem 5.33’de gosterildigi gibi, C,'nin en biiyiik K o6zdegerlerine karsilik gelen

ozvektorleri kiimeleyerek olusturulur.

@,={$,.p,....0.}. (5.33)

Burada ¢ 'ler, N-boyutlu 8zvektorlerdir (@,€R""X). Ozvektsr kod kitabi ®, matrislerinin

kiimeler halinde yazilmas: ile asagidaki gibi gosterilir:
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o'={®,,®,,...D,). (5.34)

p’inci katsay1 matrisi Y, asagidaki sekilde yazilir:
—anT
Y,=®,X, (5.35)

Burada X,, boyutu NxN olan p’inci veri matrisidir ve Y,€R*™ k1 (M=N.r) boyutuna
sahip bir katsay1r kod kitabidir (YCb). Katsay1 kod kitabi, katsayr matrislerinin tiim
stitunlariin birlestirilmesi ile olusturulur. Katsay: vektorlerinin sayis1 (M) 1024, 2048,
4096, 16384, 32768 ve 65536'dan birine esittir. Bu sayilar farkli ¢cergeve uzunluklarina ve

farkl bit oranlarina gore secilmistir.

) T ) 4 .
Test ses ¢erceve sinyalleri (x',x,....x") ist {iste bindirilmeden test asamasinda

olusturulur. q’inci test gergevesi (Xq), Ozvektor matrisleri tarafindan gerilen alt uzay
lizerine izdiigiimii alinarak sikistirilir. K’inci iterasyon igin, bir 6zvektdr matrisi ve katsay1

vektorii kullanilarak matematiksel olarak bulunan Oklid uzakliklari, ’inci test gergevesi
(x0) icin asagidaki gibi ifade edilir:

1= ||x- (@,3)|| p=1.2..., (5.36)

Burada @, kod kitabindaki q’inci 6zvektdr matrisi ve y}jz((l)gx,‘i)’dir. K’inci iterasyon

i¢in en kiigiik Oklid uzaklik, a; olarak gosterilir;

aj=argmin ( pq), p=1,2,....I. (5.37)

Eger en kiiciik Oklit uzaklig1 veren 6zvektdr matrisi @, olarak belirtilirse, katsay1 vektori

(yZ), K’inci iterasyon igin asagidaki gibi ifade edilir:
Y=o, x/. (5.38)

Oklid uzakliklari (47) , y ! kullanarak ;
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A=y iy, FL2,.Mm, (5.39)

ifade edilir. Burada Y,, kod kitabindaki I’inci siitun vektériidiir. En kiigiik Oklit uzaklig

veren Katsay1 vektoriiniin indisi, K’inci iterasyon igin 4, ile asagidaki gibi belirtilir;
hy=argmin(47), 1=1,2,...,M. (5.40)

En kiiciik Oklit uzaklig1 veren katsay1 vektorii, kodlayici tarafinda §Z=th ile gosterilir.

Ozvektor matrisi (®,,) ve katsay1 vektorii (5",? ) kullanilarak, test gergevesi (X7) yaklagik

olarak asagidaki sekilde bulunur;
R =d,9 . (5.41)
Bir hata sinyali ise;
eZZXZ —x7. (5.42)

olarak ifade edilir. Eger istenilen bit oran1 igin hata azaltma islemi kullaniliyorsa, denklem
5.36°daki x/ yerine hata sinyali (e ) kullanilir. Bagka bir deyisle, e/ ikinci iterasyon igin
test gergevesi olarak kullamlir ve %,'i bulmak igin kullanilan ayni islemler izlenerek €’
bulunur. %, ve /"1 bulmak i¢in kullanilan 8zvektdr matrisine ve katsay: vektdriine ait olan
indisler kod ¢oziiciiye gonderilir. Bu indisler kullanilarak, kod ¢dziiciide sentezlenen sinyal

asagidaki sekilde yazilir;

&7 =% +Z 38 (5.43)

Hata sinyalinin iteratif olarak SNR diizeltme icin kullanilmasi ile sentezlenmis
sinyal (x?) ve x? arasndaki hata azalir. Sekil 5.3'de, Onerilen KLT tabanli alt uzay
yonteminin kodlayict kismi ve Sekil 5.4°te ise kod ¢oziicii kisimlar1 gosterilmistir. Sekil

5.3’de K, baslangigta 1 olarak ayarlanan gecerli iterasyon degeridir. Burada d, CBR ve
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VBR kodlamast i¢in kullanilan en yiiksek iterasyon sayisidir. Bu iglem, test sinyalinin tim

cergeveleri i¢in gerceklestirilir.

Test sinyali

xte st
v

Cerceveler
1 2 g
X.X .....X

!

Oz vektor |4;| Oz vektdr

matrisini kod kitabi
bul

D, )
Katsayi hk Katsayi

vektdrinii kod kitabi
bul

-

-

Vo,
e; *

Hata
sinyalini
Hata bul
sinyali
F hayir

k=k+1

Sessiz
gerceve

indisleri gonder
“1,0"
4

Bitir

hayir @ evet

indis bitlerini| | indis bitlerini
gonder gonder

ak"hk "1:1"3 aklk!kk
k=1,2..d k=1,2..efc

Bitir Bitir

Sekil 5.3. KLT temelli alt uzay yontem i¢in kodlayici blok semast.
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Bitlerin dizisi

ilk bit=1)& evet
(ikinci bit=0

R =N x1v5|f|r vektér |

hayir

hayir

N

a,h, a,,k,h,
hkh‘ﬁﬂk hk+ b *ﬂk
Katsayl || Oz vektor Katsayi Oz vektor
kod kitabi| | kod kitabi kod kitabi| | | kod kitabi
o4 S
Fk‘r r‘I) ﬂk }.?E"F Fk v ¢ﬂﬂ|
d k
Aq - Ag "ﬁ'q _ ‘Aq
X° = Z(I)akyk X" = Z{Damym
k=1 m=]

Sekil 5.4. KLT temelli yontem igin kod ¢6ziicii blok semasi.
5.3.2. Ozvektér nicemleme

Vektor nicemleme, hesaplama gecikmesini kisaltmak igin 6zvektorler {izerinde
gerceklestirilir. Her bir 6zvektér matrisinin temel bilesen 6zvektoriinii kullanan K-ortalama
(K-means) yontemi (Jain, 2010), 6zvektor nicemleme i¢in kullanilmistir. Boylece, benzer
yondeki temel Ozvektorleri igeren Ozvektdr matrislerinden kiimeler elde edilir. Yeni
Ozvektor kod kitabi, nicemlemeden sonra BCbZ{Ol,BZ,...,Bm} ile gosterilir, m<r. Yeni

Ozvektor matrisi j’inci kiime igin bulunur ve asagidaki sekilde tanimlanir;

p
ejzz ®,, j=12...m, (5.44)
=1
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burada p, jinci kiimedeki ozvektdr matrislerinin sayisidir. Ozvektdr matrislerinin
stitunlarinin her biri, slitunlarin normuna bodliinerek normalize edilir. Normalize edilmis

0zvektor matrislerinin boyutu N x K olur.

Omek olarak, A=[a, a,] ve B=[b, b,] temel bilesen vektérleri a; ve b; olan iki matris
ise, ve u; ile uy, A ve B matrislerinin ilk (a;, b;) ve ikinci (a,, b,) temel bilesenleri ise

u; = (a;+b)) veu, = (az+b2) olur, boylece matris bigiminde U=[u; u,] olur. Normalize

edilmis matris ise U,,,,,= olur. iki boyutlu uzayda, ayn1 kiimede bulunan A ve

IIU1II IquII

B matrislerinin normalizasyon islemi Sekil 5.5’te gosterilmistir.

;‘ u

i

i

@ I b Nnrmallzawnn | ”
__-}H‘J

Sekil 5.5. iki boyutlu uzayda vektor nicemlemenin gosterimi.

Ozvektdr kod kitabinda optimal 6zvektdr matrisinin arastirilmasi igin 3 farkli yaklasim

kullanilmistir.

i) Birinci yaklasimda (Al), ses sinyalleri 6zvektor kod kitabindaki tim 06zvektor

matrislerinin teker teker kullanilmasi ile sentezlenir. (Hesaplama gecikmesi yiiksektir).

ii) Ikinci yaklasimda (A2), sentezleme islemi yalmizca M normalize edilmis &zvektdr

matrislerinin  (U,,,) kullanilmasi ile yapilir. (Hesaplama gecikmesi diisiiktiir). Bu

yaklasimda K- ortalama yontemi kullanilmistir.

iii) Ugiincii yaklasimda (A3), hesaplama gecikmesini azaltmak ve bit atama verimliligini
arttirmak i¢in, Ozvektdr matrislerinin nicemleme bdlgeleri i¢inde esit sayida 6zvektor
matrisi igeren kiimelere nicemlenmesini saglayan yeni bir nicemleme teknigi
gelistirilmistir. Bu, ‘dengeli K-ortalama (means)’ olarak adlandirildi. (Hesaplama

gecikmesi diisiiktiir). Ugiincii yaklasim icin yeni kod kitab1 yapisi, asagidaki algoritma ile
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gerceklestirilmistir. Bu algoritmanin sonunda, M adet kiime igeren ve her bir kiime i¢inde

L adet 6zvektor matrisi olan bir kod kitab1 yapist olusturulmustur.
Adim 1) t = 1 olarak ayarlanir.

Adim 2) Birinci 6zvektor matrisi ile kalan Ozvektdor matrislerinin temel vektorleri
arasindaki Oklid uzakliklar1 bulunur:
D, =||®, —®@,| i=2.3,....N

Burada N, 6zvektor kod kitabindaki 6zvektor matrislerinin sayisidir.

Adim 3) N-1 adet 6zvektor matrisi arasinda, en kiiciik L-1 adet Oklid uzakliklarin1 veren
L-1 adet 0zvektor matrisi bulunur. Birinci 0zvektor matrisi ile L-1 adet 6zvektor matrisinin

birlestirilmesi sonucu L adet 6zvektor matrislerinden olusan t’inci kiime olusturulur (y).

Adim 4) Sekil 5.5'te agiklandigr gibi t’inci kiimedeki 6zvektor matrislerini (1//{) kullanarak

t’inci normalize edilmis 6zvektor matrisi (Ul,,,) bulunur. t’inci kiimedeki 6zvektor

matrisleri, 6zvektor kod kitabindan ¢ikarilir.

Adim 5) t degeri 1 arttirnlir. t=M ise algoritma sonlandirilir. Aksi takdirde Adim 2'ye

gidilir. Burada M, kiimelerin sayisidir.

Bir test gercevesi i¢in, en uygun kiime, denklem 5.36°daki en kiiciik Oklid uzaklig
veren normalize edilmis bir 6zvektor matrisi kullanilarak secilir. Daha sonra, en kiigiik
Oklid uzakhigina sahip en uygun &zvektdr matrisi, segilen kiimeye ait L adet 6zvektor
matrisleri igerisinden bulunur. (L + M) << N oldugundan, hesaplama gecikmesi 6nemli

Olgiide azaltilir. Buna ek olarak, yeni kod kitabi igin kullanilan bit sayisi (=log,M+log,L)
ile nicemlenmemis olan kod kitabina atanan bit sayis1 (=log,N) esittir. Katsay1 kod

kitaplar1 i¢in de benzer algoritma uygulanmakta ve katsayr vektorlerinin hesaplama
gecikmesi iigiincii yaklasim icin kisaltilmaktadir. Ikinci yaklasim igin kiimelerdeki
katsayilar ve dzvektdrler iigiincii yaklasimdaki gibi aranmaz. Ikinci ve iigiincii yaklasimlar
icin kod kitaplarina atanan bit sayilari esittir. Ancak ii¢lincii yaklagimin hesaplama

gecikmesi ikinci yaklagimdan daha kisadir.
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Sayisal bir ornek verilecek olursa; diyelim ki 64 6zvektér matrisimiz var ve 16
kiime olusturulmak isteniyor. Bunun sonucunda tiglincii yaklagim ile 16 kiimeli, her biri 4
ozvektor matrisine sahip bir kod kitabi Uretilir ve toplam bit sayisi (log,4+log, 16 = 6) olur.
Bit say1s1 dogal olarak log,64=6'ya esittir. Uciincii yaklasimin (A3) islem stratejisine gore,
her bir kiimedeki bu 4 6zvektor matrisi kullanilarak, Sekil 5.5'deki gibi bir adet normalize
edilmis 6zvektér matrisi olusturulur. Boylece 16 adet normalize edilmis 6zvektér matrisi
iiretilir. Test gercevesi icin, denklem 5.36°da en kiiciik Oklid uzaklig1 veren, en uygun
normalize edilmis 6zvektor matrisi segilir. Ardindan secilen 6zvektor matrisine kargilik
gelen kiimeye igerisindeki dort 6zvektor matrisi arasindan, denklem 5.36°ya gore yine en
uygun Ozvektdr matrisi secilir. Sonu¢ olarak toplam 20 (4 + 16) 6zvektér matrisi igin
arama yapilir. Eger bu sekilde nicemleme yapilmasaydi toplam 64 6zvektdr matrisi igin

arama yapilacakt.
5.3.3. ICA temelli kodlama

ICA, ozelliklerine gore KLT'ye benzer. Bununla birlikte, KLT'nin aksine, ICA'nin
taban vektorleri birbirine dik degildir. Bu tez calismasinda, bu iki alt uzay yonteminin
sentezlenen ses kalitesi anlaminda performanslar1 incelenmistir. Rassal degiskenlerin
karsilikli bilgileri, degiskenler arasindaki karsilikli bagimliligin bir 6l¢iistidiir. ICA ile,
rastgele bir vektore (ya da matrise) Bagimsiz Bilesen Analizi uygulanmasi sonucunda
bulunan bilesenler arasindaki istatistiksel bagimlilik en aza indirilmektedir (Comon, 1992).
ICA uygulamalar;; veri sikigtirma, veri kaynaklarinin tesbiti, kor tanilama ve
dekonvoliisyonu icerir (Comon, 1992). Bu calismada ICA yontemi, FastICA algoritmasi
(Hyvérinen ve Oja, 2000) kullanilarak MATLAB programi ile gerceklestirilmistir. Kod
kitaplarimi olusturmak i¢in, baslangicta egitim asamasinda elde edilen ses sinyali
cergeveleri, cakismayan alt cergevelere boliinmiistiir. FastICA algoritmasi, her ¢ercevenin
alt ¢ercevelerinden elde edilen veri matrisine uygulanmistir. Daha sonra her veri matrisi
i¢in karigim matrisi (A) ve bagimsiz bilesen matrisi (S) bulunmustur. Bulunan bu matrisler
ile bagimsiz bilesen ve karisim kod kitablar1 olusturulmustur. Test asamasinda, bu kod

kitaplar1 kullanilarak test sinyalleri sentezlenir.
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p’inci veri matrisi, X ,€ ile gosterilirse bu matris asagidaki gibi ifade edilebilir:

X,=A,S, p=1,2,....I, (5.45)

Burada A,,, M*M boyutlu bir karisim matrisi; S,,, M*N boyutlu bir bagimsiz bilesen matrisi

(M <N) ve r, egitim kiimesinden elde edilen veri matrislerinin sayisidir. Bagimsiz bilesen

kod kitab1, bagimsiz bilesen matrislerinin kiimesi olarak asagidaki gibi olusturulur;
S=(S,,S,....8 }. (5.46)

Karisim kod kitab1 (UCb) tim karisim matrislerinin  satirlarinin  birlestirilmesi ile

olusturulur. Burada U®eR**M ve Z degeri M*r biiyiikliigiindedir. Test agsamasinda, test
ses sinyalleri (x!,x?,...,x’) iist liste ortiismeksizin test kiimesinden elde edilir. K’inci

iterasyon i¢in p’inci sinyal asagidaki gibi hesaplanir;

gz(xksT(SPsT) ) L P=1,2,...1, (5.47)

Burada XZ, K’inci iterasyon i¢in g’inci test gergevesi ve S,, p’inci bagimsiz bilesen kod

kitabi i¢indeki bagimsiz bilesen matrisidir. x;/ ve ng arasindaki minimum Oklit uzakligini

veren K’inci iterasyon indisi (a;) asagidaki gibi hesaplanir:

akzargmin(”xkq- xgk”), p=12,...,I. (5.48)

Bagimsiz bilesen kod kitabindan S, ’nin alinmasiyla, yaklasik karigim vektori ugk

asagidaki gibi yazilir:

ul =x/S1(S,S.) - (5.49)

Daha sonra, karisim kod kitabmin tiim satirlarindan u . aranarak en kiigiik Oklit uzakligin1

veren K’inci iterasyon indisi (4;) bulunur.
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m=argmin||uf -U"||, 1=1,2,....Z, (5.50)

Burada Uj’ karisim kod kitabindaki Iinci satir vektoriidiir. U*’den w, =@ olarak

segildikten sonra, &, asagidaki gibi hesaplanir,

& =u,S,, (5.51)
ve hata sinyali asagidaki gibi olur;
e;=x| — %, (5.52)

Bu calismada, KLT- ve ICA- temelli yontemler i¢in ayni hata azaltma islemleri
gerceklestirilmistir. Onerilen ICA- temelli yontem i¢in kodlayici ve kod ¢dziicii boliimler

sirasi ile Sekil 5.6°da ve Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.6. ICA temelli alt uzay yontem icin kodlayici blok semasi.
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a,h, a,,k,h,
hkh‘ﬁﬂk hk+ h ¢ .*.ﬂk
Karisim Bagimsiz Karisim Bagimsiz
kod kitabi|| kod kitabi kod kitabi| | | kod kitabi
i 5= AR
y ! * 4
xX=)uS, x'=>u's,

k=1

Sekil 5.7. ICA temelli yontem i¢in kod ¢oziicii blok semasi.
5.3.4 Sabit ve degisken bit oranh kodlama

Bu ¢alismada, hem CBR hem de VBR kullanan kodlamalar, KLT ve ICA tabanli alt
uzay yontemlerle gergeklestirilmistir. CBR kullanan kodlama, ses sinyalinin sesli ve sessiz
cergeveleri i¢in ayni sayida bit atamasi yapmaktadir. CBR’nin aksine, VBR kullanan
kodlamada ise her cergeveye atanan bit sayisinin degismesine izin verilir. VBR ile, sesli
olmayan gergeveler i¢in daha az bit ve sesli ¢ergeveler igin daha fazla bit atayarak CBR'den
daha yiiksek kalitede ses sinyali sentezlemek miimkiindiir. Bu ¢alismanin ana fikri, oto-
kovaryans Ozvektorlerini kullanarak, yaklasik olarak bir ses sinyalini sentezlemek ve
ardindan gercek ve sentezlenmis ses sinyalleri arasindaki hatayi siirekli azaltmaktir.
[terasyon sayis1, hedef bit oranlarina gore ayarlanir. CBR ve VBR kullanan ydntemler igin
farkli hata azaltma algoritmalar1 kullanilmistir. CBR kodlamada, kodlayic1 dogal olarak
ikt 6rneklerinin bit oranii hedeflemektedir. Eger M€ (veya M') ve M€ (veya M™)
sirastyla, 6zvektor (veya bagimsiz bilesen) ve katsayr (veya karistirma) kod kitaplarinin

boyutu ise log,M“+log,M* (veya log,M i+log2M ™) adet bitlere ihtiyacimiz olacaktir.
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Daha yiiksek M°¢ ve M “degerleri, daha diisiik bir sikistirma orani ile daha iyi kaliteye
karsilik gelir. FL, ger¢eve uzunlugu, d en fazla iterasyon sayisi ve FS, 6rnekleme frekansi

ise, o zaman CBR kullanan kodlama i¢in istenen bit orani (kbps) su sekilde tanimlanir:

[tbx FS]xd
FL '

BCBR =

(5.53)

Burada th, kod kitaplarinin indislerini gondermek igin gereken bit sayisidir ve
log,M “+log,M*“ veya logzMi+log2M’” ‘ye esittir. Denklem 5.53’de d parametresi, en
yiiksek iterasyon sayisini temsil eden bir sabittir ve bu parametre hem kodlayici hem de
kod ¢oziicii tarafinda bilinir. KLT CBR ve ICA_CBR yontemleri i¢in bit atamalar1 Cizelge

5.1’de verilmistir. NI, bu tabloda iterasyon sayisina karsilik gelir.

Cizelge 5.1. KLT CBR ve ICA_CBR yontemleri i¢in bit atamalari

Cerceve Ozvektor Katsay1

uzunlugu NI kod kitabr | kod kitabr | Toplam bitler Kbps

(Ornekler) bitleri bitleri
80 1 12 bit 12 bit 1x(12+12)=24 2.4
32 1 16 bit 16 bit 1x(16+16)=32 8
64 3 16 bit 17 bit 3x(16+17)=99 12.2
32 2 16 bit 16 bit 2x(16+16)=64 16
48 3 16 bit 17bit | 3x(16+17)=99 16.4
96 4 15 bit 15 bit 4x(15+15)=120 19.85

Kodlayici tarafta, birinci iterasyonda (k = 1), test sesine ait gergeveler ile sentezlenmis
cergeveler arasinda bir hata sinyali bulunur (e;=x9 — 7). Ikinci iterasyonda (k = 2), hata
gergevesi (e?) test cergevesi olarak kullanilir ve %9 bulmada kullanilan ayni adimlari
izleyerek &) bulunur. Ugiincii iterasyonda (k = 3), hata sinyali (ef=x? — % —@9) test
cergevesi olarak kullamlir ve €4 bulunur. Istenen bit oranina ulagildiginda islem durdurulur

(k = d). Onerilen KLT _CBR ve ICA_CBR yéntemleri i¢in kod ¢dziicii taraftaki bir test

gergevesinin sentezi ve bit atamalar1 Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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KODLAYICI TARAF

iterasyonk iterasyon2 iterasyonl
(k=d) (k=2) (k=1)
A— A — A ———
bit(@)|bit(/ )| « o« [bit(a,)bit(A, bit(a, )bit(A,)

kod kitaplarinin bitleri

' ¥ }

bit(a) bit(f1,) |+ [bit(a,) bit(/,)| |bit(a,) bit(/,)
ol | e | & X
| P ]
h'd
xq

KOD ¢OzUCU TARAF

Sekil 5.8. Onerilen KLT CBR ve ICA CBR igin kodlayici-kod
¢oziicii kisimlardaki bit atama yapisi

Sekil 5.8'de, bit(a;),...,bit(ay) ve bit(h;),...,bit(k) sirasiyla O6zvektor (veya
bagimsiz bilesen) kod kitab1 ve katsayr (veya karisim) kod kitabina karsilik gelen bit
atamalarini gostermektedir. CBR kullanan kodlama i¢in, mevcut iterasyonun (k) ve kod
kitabinin indisleri, test sinyalinin tiim g¢erceveleri icin kod ¢oziicii tarafa iletilir ve test

sinyalleri, kod ¢oziicii taraftaki ayni kod kitaplar1 kullanilarak sentezlenir.

VBR kodlamada, onceden belirlenmis hata esigi (¢) ve izin verilen en yiiksek
iterasyon sayisi (d) istenilen bit oranlarini elde etmek i¢in dinamik olarak belirlenir. Sekil
5.8'de verilen islem, ayn1 zamanda VBR kodlamasinda da kullanilir, ancak VBR kodlamasi
i¢in bit atamasi, bir ¢ergevenin sesli veya sessiz olmasina gore farklilik gosterir. Ardindan
algoritma, hata sinyalinin norm degeri 6nceden tanimlanmis bir esik degerinden (&) daha
diisiik olana kadar ya da gegerli iterasyon indisi (k), en yliksek iterasyon degeri (d) 'ye esit

olana kadar devam eder:

[|x/-x,”"||< & veyak=d, (5.54)

burada x/*' ve x;”"

cergeveleridir.

siras1 ile, K’inci iterasyon i¢in test and sentezlenmis sinyal
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VBR kullanan kodlamada, mevcut g¢ergevenin sesli veya sessiz olup olmadiginin
kod ¢oziiclide belirlenebilmesi igin ek bir bit kullanilir. Sekil 5.9°da, toplam bit dizisinin
ilk biti daima baslangi¢ bitidir. Cergeve sesli ise, dizinin ikinci biti '1' olur, aksi halde '0'
olur. Bu iki bit, gergevenin sessiz ya da sesli olup olmadigini belirtir. ¢’inci gergevenin
hata sinyalinin norm degeri, birinci iterasyon igin ¢,, 'den diisiikkse, bu ¢ergeve sessiz bir
cerceve olarak degerlendirilir. Aksi halde, q’inci c¢erceve sesli olarak degerlendirilir. ¢,
parametresi, sesli olmayan ¢ergeveler icin Onceden tanimlanmis bir esik degeridir
(e,n<e<l). Sesli olmayan gerceveler i¢in, toplam bit dizisi yalnizca "0 1" bitlerini igerir ve
kod ¢oOziicii tarafta c¢ergevenin boyutunda olan bir sifir vektorii olusturulur. Kodlayici
tarafta, her sesli ¢erceve i¢in farkli iterasyon sayist kullanilabilir. Bu nedenle,
iterasyonlarin sayisi kod ¢6ziicii tarafta da bilinmelidir. Sekil 5.9°da, sesli gergevelerin bit

yapis1 i¢in iterasyon sayisina karsilik gelen bitler gosterilmektedir.

iterasyonk iterasyon2 iterasyon1 Sesli Ba;[a_ma
(k<d) (k=2) (k=1) Cerceve || biti
E—— (——— {——— I
e oo oo |piti@y)bitth,)bitia,bit(h,)| iterasyon | 7 (‘_1')
(@it ot oitlhy ) "PEEYO" | (D)
—
kod kitaplarinin bitleri . J’
iterasyon
sayisinin bitleri
(a)

Sessiz ||Baslama
Cergeve biti

I
©®

(b)

Sekil 5.9. Onerilen KLT VBR ve ICA_VBR igin (a) sesli ve (b) sessiz cercevelere
ait bit dizisi yapilari.
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VBR kullanan kodlama igin istenilen bit oran1 (kbps) asagidaki sekilde tanimlanir:
2f +X ke, (th42) 4 in s

V
Brme Uty “FL

(5.55)

Burada k,, y’inci sesli gergeve icin kullanilan iterasyon sayisidir (1<, <d, y=1,2,...,1).

S, ve f sirasiyla sesli ve sessiz gergevelerin sayisidir. Denklem 5.55’de, y ise test sinyali
igerisindeki sesli ¢erceve sayisidir Ve in, bir sesli ¢erceve i¢in kullanilan iterasyon sayisina
karsilik gelen bitlerin sayisidir. VBR kullanan kodlamada ¢, ¢, ve d parametreleri igin bit
atamas1 yapilmamaktadir. Clinkii bu degerler 6nceden deneysel olarak bulunmus olup,
kodlayict ve kod ¢oziicii kisimlarinda bilinmektedir. Cizelge 5.2'de, 6nerilen yontemler
KLT VBR ve KLT CBR igin farkl: bit oranlarindaki bit atamasi verilmistir.

Cizelge 5.2. KLT VBR ve KLT CBR i¢in farkli bit oranlarindaki bit atamas1

Cerceve | Ozvektor | Katsayl | iterasyon | Iterasyon | Sesli cerceve | Sessiz | Cerceve | Kbps
ornek | kod kod sayilari bitleri bitleri cerceve | basina
sayis1 | kitabi Kkitabi bitleri diisen
bitleri bitleri bitler
80 12 12 1<K<2 1 Kx(12+12) 2 24 2.4
32 16 16 | 1<K<2 1 Kx (16+16) | 2 32 8
64 16 16 1<K<4 2 Kx (16+16) 2 99 12.2
32 16 16 | 1<K<3 2 | Kx(16+16) | 2 64 16
48 16 16 1<K<4 2 Kx (16+16) 2 99 16.4
96 15 15 1<K<5 3 Kx (15+15) 2 120 | 19.85

ICA tabanhi yontem, Cizelge 5.2°de verilen bit atama yapisina sahiptir. TIMIT veri
tabaninda kullanilan egitim kiimesi, 6zvektor kod kitaplarinin boyutlarint belirlemek igin
kullanilir. Ayni kod kitaplari, CBR ve VBR kodlamas: i¢in kullanilir. VBR ve CBR
arasindaki fark, VBR'nin sesli ¢erceveler icin CBR'den daha fazla iterasyon igcermesi ve

sessiz cergeveler icin sadece bir kez iterasyon yapmasidir.
5.4 Ses Kodlayieillarin Kalite Olgiitleri
Ses kodlayicilarin nesnel kalitesi ayr1 ayri degerlendirilir. Bu amacgla, PESQ (Ses

Kalitesinin Algisal Degerlendirmesi), WSS (Agirhiklandirilmis Spektral Egim) ve LLR
(Logaritmik Tahmin Orani) gibi nesnel Oolgiitler kullamilir (Hu ve Loizou, 2008;
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Krishnamoorthy, 2011). PESQ, algilanan ses kalitesinin nesnel olarak dngoriilmesi igin bir
test metodu olup, telekomiinikasyon ve IP aglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. PESQ
yontemini gelistiren arastirmacilar, kisisel 6l¢iimlerle bulunan sonuglar ile PESQ’nun en
yiiksek ilintiye sahip oldugunu iddia etmektedir (Goudarzi ve Sun, 2009). Ortalama goriis
puani (MOS), kisisel bir degerlendirme Olgiitii olarak telefon aglarindaki ses kalitesinin
sayisal bir Olglimiinii saglar. MOS degerleri, insan duyu sistemini kullanan kisisel

testlerden elde edilir.

5.4.1 Oznel kalite dlgiitii

Oznel &lgiimler, kisilere, orijinal ses sinyalleri ile sentezlenmis ses sinyalleri
dinletilerek gerceklestirilir (Osahenvemwen, 2015). Bu metot “MOS” olarak adlandirilir ve
Mutlak  Kategori  Derecelendirme (ACR) metodudur. Bu test, Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU-T P.800) tarafindan standartlastirilmigtir. ITU-T P.800
standarti, 6zellikle dar bantli ses kodlama uygulamalar1 i¢in ses kalitesini degerlendirme,
veri tabami toplamak ve olusturmak igin gelistirilmistir. ACR testinde, dinleyiciler,
konusma kalitesini miikemmel (5), iyi (4), orta (3), diisiik (2), kotli (1) olmak iizere bes
puanlik 6l¢egi kullanarak degerlendirir. Degerlendirmelerin ortalamasi alinarak bir MOS
degeri bulunur (Osahenvemwen, 2015). Bir MOS testi, genellikle birka¢ saniyelik bir ses
akisini tek tek dinleyen 12 ile 24 arasi katilimer igermelidir. 4,5-5 aras1 bir MOS degeri,
mitkemmel bir ses kalitesine karsilik gelmektedir; 4 civar bir deger ise, makul derecede iyi
ve kabul edilebilirdir. Cizelge 5.3’de, MOS degerlerine karsilik gelen ses kalitesi dereceleri

verilmistir.

Cizelge 5.3. MOS degerleri ve karsilik gelen ses kalitesi dereceleri

MOS DEGERLERI DERECELENDIRME
5 Miikemmel
4 Iyi
3 Orta
2 Diisiik
1 Koti

MOS testleri, ses kalitesini 6lgmek igin en giivenilir yontem olmasma ragmen bunu
yapmak zaman alici, zahmetli ve pahalidir. Bu yiizden MOS testlerini gerceklestirmek

zordur.
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5.4.2 Ses kalitesinin algisal degerlendirmesi (PESQ)

PESQ, nesnel bir ITU-T standartidir. MOS testlerinin yapilmasi pahali ve ¢ok
zaman gerektirdigi icin MOS testi yerine kullanabilmek igin gelistirilmistir. PESQ testi ile
bulunan PESQ degeri 6znel MOS degerine g¢evrilir. PESQ testi igin orijinal ve
sentezlenmis ses sinyalleri kullanilir. Bu sinyallere PESQ algoritmasi uygulanir ve ¢ikista

bir PESQ degeri elde edilir. Sekil 5.10’da, PESQ degerinin bulunmasi gosterilmistir.

Orijinal Sinyal

PESQ | . pesQdegeri

Sentezlenen
Sinyal ——>

Sekil 5.10. PESQ algoritmasi uygulanarak PESQ degerinin elde
edilmesi

PESQ degeri, 1 ile 4.5 araliginda tek bir say1 olan MOS benzeri bir dlgekle eslestirilir
(Kumar ve ark., 2014). PESQ degeri ile MOS degeri arasindaki korelasyonun

hesaplanmasi i¢in korelasyon katsayisi agagida verilen Pearson formiilii ile hesaplanir;

(Xi _k)(yi —)7) (5.56)

-2 T (v-9)

r =

buradaki PESQ degerleri, MOS degerlerine haritalanmis haldeki degerlerdir. Denklem
5.56’da, x; , I’inci MOS degeri; %, ortalama MOS degerini; y; i’inci PESQ degeri ve y
ortalama PESQ degeridir. PESQ degerlerinin MOS degerine haritalanmasi1 asagidaki
denklem ile ger¢eklestirilir;

4.999-0.999

y=0.999+ 1+ @ LAo45x+46E07 ! (5.57)

burada x PESQ degeridir. Ayrica MOS degeri (y) kullanilarak, PESQ degeri asagidaki
denklem ile elde edilir;
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4.6607 —In (49953_3’)

X = - 49:5_ 0999/ (5.58)

5.4.3 Agirhiklandirilmis spektral egim (WSS)

WSS olciisti, isitsel bir modele dayali bir frekans diizlemi degeridir. WSS 6lciisii
asagidaki gibi (Krishnamoorthy, 2011) tanimlanmustir;

. M_leSS(j,m)(So(j,m)—SS(j,m))
WSS =—) 2 - , (5.59)
M0 > Wss (j,m)

=

burada WSS(j,m), j’inci frekans bandi i¢in hesaplanan agirliklardir (Krishnamoorthy,
2011); K degeri, 25 olarak almir ve M, veri pargalarinin sayisidir. Denklem 5.59’da
S,(j,m) ve S;(j,m), j’inci frekans bandi i¢in sirasiyla orijinal ve islenmis ses sinyallerinin

spektral egimleridir.
5.4.4 Logaritmik tahmin oram (LLR)
LLR olgiisii, LPC temelli nesnel kalite Olciitlerinden biridir ve spektral zarflarin

benzerligi ile ilgilidir. Her 20 ms’lik ¢erceve i¢in LLR, (Hu ve Loizou, 2008) asagidaki

gibi tanimlanmustir;

a.R. a
L ) , (5.60)

LLR(a,,a,)=log (a Ra
o0 0

burada a, ve ag, sirasiyla orijinal ve igslenmis ses gergevelerinin dogrusal ongorii katsayi

vektorleri ve R, orijinal ses ¢ercevesinin oto-korelasyon matrisidir.
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5.4.5 Birlesik olciit

Geleneksel nesnel yontemler, Sinyal Giirtilti Oram1 (SNR) ve genel ses kalitesi
acisindan yiiksek korelasyon saglayamayabilirler. Bu nedenle farkli nesnel kalite
Olgiitlerini birlestirerek, birlesik bir nesnel 6l¢im gergeklestirilebilir (Hu and Loizou,
2008). Bu birlesik olgiit ile daha dogru bir 6lglim yapabilmek igin, pargali (segmental)
SNR, Agirliklandirilmis Spektral Egim (WSS), LLR ve PESQ gibi dort temel 6l¢iitiin
birlesimleri kullanilir (Hu and Loizou, 2008). Ug temel 6l¢iim ¢esidi vardir.

1) Sinyaldeki bozulmay1 6l¢gmek i¢in Csig,
2) Giriltii bozulmasini 6lgmek i¢in Cbalk,

3) Genel ses bozulmasini 6l¢mek i¢in Cov.

Bu ii¢ 6l¢iim degeri, nesnel 6l¢iitlerin dogrusal birlesimleri ile elde edilir.

Csig=3.093 — 1.029 - LLR +0.603 - PESQ — 0.009 - WSS (5.61)
Cbak = 1.634 +0.478 - PESQ — 0.007 - WSS + 0.063 - segSNR (5.62)
Cov =1.594 + 0.805 - PESQ — 0.512 - LLR — 0.007 - WSS (5.63)

5.5 KLT Temelli Resim Sikistirma

Bu tez calismasinda, ses sinyallerinin sikistirilmasinin disinda resim kodlamada
gerceklestirilmigtir. KLT temelli resim kodlama igin, bolim 5.3.2’de anlatilan 6zvektor
nicemleme yontemi kullanilmistir. Boylece resmi kodlamak igin gerekli siire azaltilmistir.
Ayrica, egitim kiimesinden elde edilen farkli sayida nicemlenmis 6zvektor matrisi i¢in
PSNR degeri bulunmustur. KLT temelli resim kodlama igin olusturulan algoritma JPEG
algoritmasinin benzerini kullanmaktadir. Sekil 5.11°de resim kodlama igin kullanilan JPEG

blok diyagram gosterilmistir.
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RESIM

KODLAYICI KISIM

8x8
DCT

Nicemleme
Tablosu

Nicemleyici
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24140 51|61
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7
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)
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64

81 | 104] 113 92
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64
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121{120 101

7

92

95

9%

100103 | 99

Zik-zak
Siralama

Bit-katan

. Tersten Ters zik-zak -
.)IBlt-katarl —_)‘Nicemleyici _)l siralama
Nicemleme
Tablosu

8x8

IDCT

Resim

o

KOD COZUCU KISIM

Sekil 5.11. JPEG i¢in kodlayici ve kod ¢oziicii blok diyagram

KLT temelli algoritmanin JPEG algoritmasindan tek farki, 8x8’lik sabit DCT

matrisi yerine, 8x8’lik N adet (N=1,2,4,...,32) KLT 06zvektér matrisi kullanmasidir. Bu

Ozvektor matrislerinden elde edilen taban resimlerinin (basis images) en uygunlar

kullanilarak test resimleri yaklasik olarak elde edilir. Sekil 5.12°de, KLT temelli resim

kodlama i¢in, kodlayict ve kod ¢oziicii blok diyagrami gosterilmistir.
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KODLAYICI KISIM 1611 ]10[16]24]40]51]61
12112114119 26]58] 60355
Ozvektor 14|13 [ 16| 24 | 40| 57] 69| 36
kod kitabi 4172229518780 62
Nicemleme 18122137]56|68[100[103] 77
Tablosu €24 35|55 | & |8 104|113 ] @
l 49 | 64 | 78 | 87 | 1031211201 101
72102109598 [112]100]103| 99
8x8
RESIM N KLT.. Nicemleyici Zik-zak Bit-katar1
ozvektor Siralama
matrisi

8x8
] Tersten Terszikzak|__y| KLT Bulunan
yBit-katary _)|Nicemleyici _)| siralama dzvektor Resim

7 matrisi
Nicemleme T
Tablosu .
Ozvektor
kod kitabi

Sekil 5.12. KLT ile resim kodlama i¢in kodlayic1 ve kod ¢oziicli blok diyagrami

Toplam 40 adet resimden, 32 tanesi egitim ve 8 tanesi test i¢in kullanilmistir. Ug
farkli 6zvektor nicemleme yontemi denenmistir. Bu yontemlerden ilki (Y1), 32 adet egitim
resminden elde edilen tek adet Ozvektdr matrisi ile olusturulmustur. Bu ydntemde
nicemleme yapilmayip, 32 resmin her 8x8 blogu icin, tek adet Ozvektdr matrisi
bulunmustur. Bu yontem ile (Y1), 8 adet test resmi i¢in bulunan PSNR degerleri Cizelge
5.4te verilmistir. Cizelge 5.4’de KLT-CB, kod kitabindaki ozvektor sayisini

gostermektedir.
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Cizelge 5.4. Birinci yontem (Y1) ile bulunan PSNR degerleri

RESIM KLT-CB KLT-PSNR JPEG-PSNR
Test Resmi-1 1 25,32 25,23
Test Resmi-2 1 21,36 21,33
Test Resmi-3 1 31,43 31,55
Test Resmi-4 1 25,42 25,38
Test Resmi-5 1 27,14 27,12
Test Resmi-6 1 30,30 30,40
Test Resmi-7 1 31,69 31,84
Test Resmi-8 1 30,52 30,54
Ortalama 27,52 27,55

Kullanilan ikinci yontem (Y2), bolim 5.3.2°de bahsedilen nicemleme yontemi ile,
32 adet normalize edilmis KLT 0zvektor matrisi elde edilerek olusturulmustur. Test
resimleri igin, bu 6zvektor matrisleri kullanilarak, yaklasik resimler ikinci yontem ile elde

edilmis ve bulunan KLT ve JPEG- PSNR degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Ikinci yontem (Y2) ile bulunan PSNR degerleri

RESIM KLT-CB KLT-PSNR JPEG-PSNR
Test Resmi-1 32 31,34 32,95
Test Resmi-2 32 21,12 21,45
Test Resmi-3 32 29,98 31,23
Test Resmi-4 32 26,92 27,59
Test Resmi-5 32 25,75 26,1
Test Resmi-6 32 33,01 34,7
Test Resmi-7 32 26,11 30,15
Test Resmi-8 32 28,34 29,52
Ortalama 27,82 29,21
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Ucgiincii yontemde ise (Y3), boliim 5.3.2°de bahsedilen iigiincii yaklasimdaki (A3)
algoritma kullanilarak, 32 normalize edilmis 6zvektor matrisine ait kiime ve her kiimeye
ait 32 adet 6zvektor matristen olusan kod kitabi kullanilmistir. Bu kod kitabi ile bulunan

sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Uciincii yontem (Y3) ile bulunan PSNR degerleri

RESIM KLT-CB KLT-PSNR JPEG-PSNR
Test Resmi-1 32x32 31,01 33,88
Test Resmi-2 32x32 21,58 21,70
Test Resmi-3 32x32 30,23 31,92
Test Resmi-4 32x32 27,21 27,86
Test Resmi-5 32x32 25,58 26,04
Test Resmi-6 32x32 31,24 33,47
Test Resmi-7 32x32 25,72 27,44
Test Resmi-8 32x32 26.55 27.78

Ortalama 27,51 28,90
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, TIMIT (Texas Instruments (T1) and Massachusetts Institute of
Technology (MIT)) ses veri tabant kullanilmigtir. TIMIT ses veri tabani, 1990 yilinda
olusturulmustur. TIMIT, farkli sive ve cinsiyetlerdeki seslendiricilerin sdyledigi fonetik ve
sozliksel bir ses veri tabamidir (Garofolo vd., 1990). TIMIT veri tabaninin ses
materyalleri, egitim ve test kiimelerine boliinmistir. Egitim kiimesinde, 462
seslendiricinin sdyledigi 10 adet climle birlikte toplam 4620 ciimle bulunmaktadir. Test
kiimesi ise, 168 seslendiricinin sdyledigi 8 adet ciimle ile birlikte toplam 1344 climleden
olugmaktadir. Veri tabanindaki ses sinyalinin 6rnekleme frekansi 16 kHz'dir (16 bit, PCM).
TIMIT ses veri taban1 61 adet ses birimi (fonem) igermektedir (Zue vd., 1990). TIMIT,
daha c¢ok fonetik bilgi ve otomatik konusma tanima igin tasarlanmistir. Genel olarak;
otomatik ses tanima sistemlerinde (Ney ve Ortmanns, 2000), ¢eviri, dikte etme, komut ile
kontrol etme gibi alanlarda kullanilir. Rakam tanima ve ses birimi (fonem) tanima
alanlarinda da pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Sekil 6.1°de TIMIT veri tabaninda bulunan 61

adet ses birimi listelenmistir.

Numara | Ses birim | Numara | Ses birim | Numara | Ses birim
1 iy 22 ch 43 en
2 ih 23 b 44 eng
3 eh 24 d 45 I
4 ey 23 E 46 r
5 ae 26 p 47 W
[ aa 27 t 48 Y
7 aw 28 k 43 hh
8 ay 29 dx 50 hv
9 ah 20 s 51 el
10 ao 31 sh 52 bel
11 oy 32 z 53 del
12 ow 33 zh 54 gel
13 uh 34 f 55 pel
14 uw 35 th 56 tel
15 ux 26 v 57 kel
16 er 37 dh 58 q
17 ax 38 m 59 pau
18 ix 39 n 60 epi
19 axr 40 ng 61 h#
20 ax-h 41 em
21 jh 42 nx

Sekil 6.1. TIMIT veri tabaninda bulunan 61 adet ses birimi


https://www.intechopen.com/books/speech-technologies/phoneme-recognition-on-the-timit-database#B9
https://www.intechopen.com/books/speech-technologies/phoneme-recognition-on-the-timit-database#B44
https://www.intechopen.com/books/speech-technologies/phoneme-recognition-on-the-timit-database#B29
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Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sirasiyla, TIMIT veri tabanina ait sesli ve sessiz ses birimlerinin

sayilar1 gosterilmektedir.

Ses birim sayilan
9000

8000
7000

6000

5051
5000

3897

4000
3610 2407

3064 949

3000
2306 2380

2000

1000 729

500
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2282 2136

{11,

1908

sl

8642

2046

aa ao ae ah ax ax-h aw ay axr ih

iy

Sesli ses birimler

Sekil 6.2. TIMIT veri tabanina ait sesli ses birimlerinin sayilari

Ses birim sayilan
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Sekil 6.3. TIMIT veri tabanina ait sessiz ses birimlerinin sayilari
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TIMIT ses veri tabanindaki 61 adet ses biriminden soyleyisleri birbirine yakin olan ses
birimleri birlestirilerek, 45 adet ses birim olusturulmustur. Bu ses birimleri asagidaki

listede belirtilmistir.

{sh, ix, hv, eh, jh, ih, dcl, d, ah, kcl, k, s, ux, g, en, g, r, w, ao, dx, axr, |, y, uh, n, ae, m, oy,
ax, dh, ey, v, hv, iy, aa, t, hh, ch, el, z, pcl, ng, er, uw}.

Birlestirme islemi, TIMIT veri tabanindaki ses birimi sayilar1 dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Egitim asamasinda, en az sayiya sahip ses birimleri dikkate alinarak,

kullanilacak her ses birimine ait bir say1 sinir1 se¢ilmistir.

Deneysel calismalarda ornekleme frekansi, asagi ornekleme islemi ile 8§ kHz'e
doniistirilmistiir. Sadece 19.85 kbps'de, 16 kHz'lik 6rnekleme frekans: kullanilmigtir.
Egitim asamasinda, her ses birimi sinifi i¢in (15 ila 100 arasinda degisen) esit sayida ses
birim kullanilmigtir. Egitim asamasinda kullanilan her ses birimi, 8 kHz ve 16 kHz'de
sirastyla 960 ve 1920 o6rnek uzunluguna sahiptir. Ardindan, 960 ve 1920 orneklik ses
birimi uzunluklar1 cergevelere boliinmiistiir. Egitim asamasinda, ICA ve KLT tabanl
yontemler igin, gesitli ¢ergeve uzunluklar1 kullanilarak veri matrisleri olusturulmustur. Test
sinyalleri icin, TIMIT veri tabaninin test kiimesinden rastgele segilen 30 soyleyis
kullanilmistir. Her sdyleyis icin MOS, PESQ ve Cov degerleri bulunmustur. MOS gibi
Kisisel dinleme testlerinin gerceklestirilmesi zor ve zaman alic1 bir siirectir. Bu yiizden
kisisel dinleme testleri, yaslart 20-26 arasinda degisen 10 adet 6grenci ile yaslari 30-60
arasinda degisen 10 adet akademisyen dinleyiciler ile gergeklestirilmistir. Ardindan, 30

adet sdyleyis i¢in, bu MOS, PESQ ve Cov degerlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir.

Onerilen KLT ve ICA tabanli yontemlerin etkinligini analiz etmek igin ¢oklu testler
yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda, KLT CBR ve KLT VBR sirasiyla, KLT i¢in CBR ve
VBR kodlamasina karsilik gelir. Benzer sekilde, ICA_ CBR ve ICA_ VBR sirasiyla, ICA
icin CBR ve VBR kodlamasina karsilik gelir. ilk sentezleme yaklasimi i¢in (A1), PESQ ve
Cov'un ortalama degerleri Cizelge 6.1 ile Cizelge 6.8 arasinda gosterilmistir. 2 ms’lik
cerceve uzunlugu, 16 kbps’lik KLT VBR i¢in ve 8 kbps’lik KLT CBR i¢in kullanilmaz.
Ciinkii, iterasyon (yineleme) sayis1 birden fazla oldugunda, 8 kbps ve 16 kbps degerleri

asilmaktadir. Buna ek olarak, 2 ms ve 4 ms'lik ¢erceve uzunluklari da, 8 kbps'lik
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KLT VBR yontemi i¢in benzer sebepten kullanilmamistir. Ses sinyalleri, tiim farkl
cerceve uzunluklari icin en biiyik K adet Ozdegerlere karsilik gelen Ozvektorler

kullanilarak sentezlenir (K = 1,2,3,.., 10).

Cizelge 6.1. 16 kbps icin PESQ degerleri (KLT VBR (Al))

(EIE) K=1 | K=2 | K=3 | K=4 | K=5 | K=6 | K= =8 =9 | K=10
4 3,07 | 3,32 | 3,52 | 3,68 | 3,74 | 3,779 | 3,74 | 3,71 | 3,66 | 3,61
6 3,11 | 3,37 | 3,53 | 3,65 | 3,70 | 3,88 | 3,97 | 3,75 | 3,73 | 3,65
8 2,96 | 3,21 | 3,38 | 344 | 3,52 | 3,73 | 3,62 | 3,57 | 3,53 | 3,51
10 2,83 | 3,00 | 3,14 | 3,27 | 3,30 | 3,34 | 3,35 | 3,30 | 3,28 | 3,26

Cizelge 6.2. 16 kbps i¢cin Cov degerleri (KLT VBR (A1))

(Eﬁ) K=1 | K=2 | K=3 | K=4 | K=5 | K=6 | K=7 =8 =9 | K=10
4 3.80 | 406 | 426 | 441 | 447 | 451 | 446 | 444 | 439 | 435
6 382 | 413 | 428 | 435 | 446 | 458 | 4.62 | 447 | 445 | 439
8 3.69 | 393 | 411 | 4.17 | 429 | 446 | 440 | 437 | 432 | 430
10 357 | 374 | 387 | 401 | 4.09 | 412 | 4.15 | 405 | 4.02 | 4.00

Cizelge 6.3. 16 kbps i¢in PESQ degerleri (KLT CBR (Al))

(E;) K=1 | K=2 | K=3 | K=4 | K=5 | K=6 | K=7 | K=8 | K=9 | K=10
2 | 200 | 322 | 353 | 357 | 337 | 3.1 | 2.89 | 2.7 | 2.62 | 248
4 | 2.85 | 3.08 | 326 | 3.52 | 350 | 3.60 | 3.65 | 3.48 | 341 | 327
6 | 2.84 | 3.03 | 321 | 3.59 | 3.66 | 3.76 | 3.82 | 3.70 | 3.63 | 3.6
8 | 2.77 | 2.98 | 3.16 | 323 | 349 | 332 | 327 | 3.25 | 323 | 3.19
10 | 274 | 2.90 | 3.00 | 3.3 | 327 | 3.22 | 3.16 | 3.14 | 3.12 | 3.08

Cizelge 6.4. 16 kbps i¢in Cov degerleri (KLT CBR (A1))

(511;) K=1 | K=2 | K=3 | K=4 | K=5 | K=6 | K=7 =8 =9 | K=10
2 3,65 | 398 | 427 | 429 | 414 | 3,90 | 3,70 | 3,51 | 3,41 | 3,26
4 3,59 | 3,81 | 4,02 | 425 | 424 | 433 | 437 | 421 | 4,15 | 4,02
6 3,57 | 3,78 | 3,96 | 427 | 433 | 441 | 449 | 438 | 429 | 4,26
8 3,52 | 3,76 | 393 | 4,01 | 419 | 409 | 4,03 | 401 | 3,98 | 3,93
10 3,50 | 3,67 | 3,76 | 391 | 398 | 3,99 | 394 | 3,92 | 3,90 | 3,80
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Cizelge 6.5. 8 kbps i¢in PESQ degerleri (KLT VBR (Al))

(::11;) K=1 | K=2 | K=3 | K=4 | K=5 | K=6 | K= =8 =9 | K=10
6 2,66 | 2,86 | 295 | 3,11 | 3,23 | 3,37 | 3,50 | 3,39 | 3,27 | 3,26
8 2,65 | 2,84 | 3,00 | 3,05 | 3,08 | 3,13 | 3,13 | 3,15 | 3,13 | 3,12
10 2,68 | 2,81 | 2,89 | 298 | 2,99 | 3,04 | 3,01 | 3,03 | 3,01 | 2,98

Cizelge 6.6. 8 kbps icin Cov degerleri (KLT VBR (A1l))

(g;) K=1 | K=2 | K=3 | K=4 | K=5 | K=6 | K=7 | K=8 | K=9 | K=10
6 | 322 | 355 | 3.68 | 379 | 392 | 4.02 | 4,10 | 4.03 | 3.87 | 3.86
8 | 332 | 3.52 | 3.67 | 3.74 | 3.78 | 3.83 | 3.83 | 3.85 | 3.85 | 3.83
10 | 334 | 349 | 358 | 3.67 | 3.69 | 374 | 371 | 3.72 | 3.71 | 3.70

Cizelge 6.7. 8 kbps icin PESQ degerleri (KLT _CBR (A1l))

(E&) K=1 | K=2 | K=3 | K=4 | K=5 | K=6 | K= =8 =9 | K=10
4 2,64 | 2,82 | 298 | 3,12 | 3,20 | 3,09 | 2,99 | 2,87 | 2,78 | 2,73
6 2,6 2,78 | 2,92 | 3,01 | 3,03 | 3,08 | 3,10 | 3,10 | 3,08 | 3,06
8 2,51 | 2,67 | 2,82 2,9 2,88 | 2,86 | 2,79 | 2,68 | 2,66 | 2,61
10 2,22 | 232 | 241 | 239 | 239 | 236 | 2,38 | 2,26 | 2,26 | 2,21

Cizelge 6.8. 8 kbps icin Cov degerleri (KLT _CBR (Al))

(EI;) K=1 | K=2 | K=3 | K=4 | K=5 | K=6 | K=7 | K=8 | K=9 | K=10
4 [ 321 341 ] 36 |38 | 38737836835 | 35 | 346
6 | 337 | 358|366 372375378380 38 | 38 | 3,78
8 | 3,05 | 336 | 351 | 36 | 361 | 359 | 347 | 339 | 331 | 327
10 | 2,88 | 3,02 | 3,12 | 3,11 | 3,11 | 3,1 | 3,09 | 2,98 | 2,95 | 2.89

30 test ses sinyalinin, ortalama MOS, PESQ ve Cov degerleri, Cizelge 6.9 ile
Cizelge 6.15 arasinda verilmektedir. Bu tablolarda A1, A2 ve A3 sirastyla birinci, ikinci ve
Uclincii arama yaklagimlarimi, ER (+) ise hata azaltma isleminin uygulandigini

gostermektedir.



Cizelge 6.9. 2.4 Kbps i¢in ortalama MOS, PESQ ve Cov degerleri

Yontemler ER MOS PESQ Cov
ICA_VBR ER(+) 2,50 2,38 2,94
ICA_CBR ER(+) 2,47 2,32 2,85
KLT_VBR (Al) ER(+) 2,52 2,55 3,02
KLT_CBR (Al) ER(-) 2,47 2,48 2,98
KLT_VBR (A3) ER(+) 2,42 2,43 2,81
KLT_CBR (A3) ER(+) 2,33 2,29 2,58
LPC - 2,31 2,35 2,61

Farkli kod kitabr biiyiiklikleri i¢in deney sonuglari, Cizelge
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6.10°da

gosterilmektedir. Yiiksek bit oranlarindaki biiylik boyutlu kod kitaplar1 icin hesaplama

gecikmesinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, alt boliim 5.3.2°de anlatildig1 gibi, ikinci

yaklagim (A2) i¢in kod kitabina vektor nicemleme uygulanarak, 6zvektor kod kitabinin

boyutu ( ya da 6zvektor matrislerinin sayis1) 65536'dan 16384'e ve 1024'e diisiiriilmiistir.

Cizelge 6.10’daki K, kullanilan katsayilarin uzunlugunu veya en iyi sonucu veren en biiyiik

Ozdeger sayisini belirtir.

Cizelge 6.10. Nicemleme yontemi ile 16 Kbps ve 19.85 Kbps i¢in bulunan ortalama PESQ

ve Cov degerleri

KLT_CBR KLT_VBR
Arama Kod
yaklasgimlari | Kitabl | Kpps | K PESQ |Cov| K PESQ | Cov
boyutu
A2 1024 16 5 2,86 354 6 3,01 3,70
A2 16384 16 3 3,41 4,01 6 3,54 4,12
Al 65536 16 7 3,82 4,49 7 3,97 4,62
Al 65536 | 19.85 7 4,01 4,68 7 4,11 4,74
A3 1024+64 | 19.85 5 3,85 4,53 5 4,01 4,67
A3 1024+64 16 7 3,65 4,30 5 3,81 4,47

Cizelge 6.10’da, {giincii yaklasim (A3) ig¢in, normalize edilmis 6zvektor

matrislerinden olusan kiimeler kullanilmistir ve sayis1 1024'tlir (M = 1024). Ayn1 zamanda

her bir kiimedeki 6zvektor matrislerin sayis1 64'tiir (L=64). En uygun 6zvektdr matrisini

bulmak igin ise toplam M + L (1024 + 64) 6zvektor matrisi arastirilmistir. Cizelge
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6.10°dan goriilecegi gibi, ikinci yaklasim (A2) i¢in niceleme yontemi kullanildiginda kalite
degerleri diismektedir. Ancak {igiincii yaklagimda kalitenin, 16kbps ve 19.85kbps igin tam

arama yapan birinci yaklasima (A1) yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.11 ile Cizelge 6.15 arasinda, iyi bilinen G729A, G728, EVS, AMR-NB
ve AMR-WB ses kodlayicilari, oOnerilen KLT ve ICA tabanli yontemlerle
karsilastirilmistir. G729A, AMR-NB, G728, EVS (Narrow-Band) ve AMR-WB igin
standart ses kodlayicilar sirasiyla 8 kbps, 12.2 kbps, 16 kbps, 16.4 kbps ve 19.85 kbps bit
oranlarina sahiptir. Cizelge 6.11 ile Cizelge 6.14 arasinda, ICA tabanli yontem igin
bulunan en iyi sonuglar 4x4 boyutlu karisim matrisleri ve 4xN boyutlu bagimsiz bilesen
matrisleri kullanilarak elde edilmistir. Burada N ¢ercevelerin uzunluguna karsilik gelir. Ek
olarak, Cizelge 6.9°da ve Cizelge 6.15’deki ICA tabanli yontem i¢in 2x2 boyutlu karigim

matrisleri ve 2xN boyutlu bagimsiz bilesen matrisleri kullanilmistir.

Cizelge 6.11. 8 Kbps i¢in ortalama MOS, PESQ ve Cov degerleri

Yontemler ER MOS PESQ Cov
ICA_VBR ER(+) 3,38 2.98 3.77
ICA CBR ER(-) 3,28 2.83 3.56
KLT_VBR (Al) ER(+) 3,61 3.50 4.10
KLT _CBR (Al) ER(-) 3,42 3,20 3,82
KLT_VBR (A3) ER(+) 3,40 3.25 3.85
KLT _CBR (A3) ER(-) 3,30 3,03 3,68

G729A - 3,58 3,38 3,91

Cizelge 6.12. 12.2 Kbps i¢in ortalama MOS, PESQ ve Cov degerleri

Yontemler ER MOS PESQ Cov
ICA_VBR ER (+) 3,94 3,48 4,11
ICA_CBR ER (+) 3,80 3,36 3,95

KLT_VBR(A1) ER (+) 4,05 3,78 4,38
KLT CBR (A1) ER (%) 4,00 3,65 4,22
KLT VBR (A3) ER(+) 3,95 3,64 4,23
KLT CBR (A3) ER(+) 3,82 3,38 4,04

AMR-NB - 4,11 3,74 4,32
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Cizelge 6.13. 16 Kbps i¢in ortalama MOS, PESQ ve Cov degerleri

Yontemler ER MOS PESQ Cov
ICA_VBR ER (+) 4,05 3.63 4.29
ICA_CBR ER () 3,98 3.50 4.05
KLT _VBR (Al) ER (+) 4,15 3,97 4,62
KLT _CBR (A1) ER (+) 4,08 3,82 4,49
KLT _VBR (A3) ER (+) 4,06 3,81 4,47
KLT _CBR (A3) ER (+) 4,00 3,65 4,30
G728 - 4,11 3,68 4,43

Cizelge 6.14. 16.4 Kbps icin ortalama MOS, PESQ ve Cov degerleri

Yontemler ER MOS PESQ Cov
ICA VBR ER (+) 4,13 3,67 4,32
ICA_CBR ER (+) 4,03 3,56 4,11
KLT_VBR (Al) ER (+) 4,19 4,00 4,65
KLT_CBR (Al) ER (+) 4,10 3,84 4,51
KLT_VBR (A3) ER (+) 4,08 3,83 4,48
KLT_CBR (A3) ER (+) 4,04 3,68 4,32
EVS (NB) - 4,43 4,16 4,80

Cizelge 6.15. 19.85 Kbps i¢in ortalama MOS, PESQ ve Cov degerleri

Yontemler ER MOS PESQ Cov
ICA_VBR ER (+) 4,23 3,84 4,60
ICA_CBR ER (+) 4,17 3,73 4,51
KLT _VBR (A1) ER (+) 4,36 4,11 4,74
KLT_CBR (A1) ER (+) 4,29 4,01 4,68
KLT _VBR (A3) ER (+) 4,25 4,01 4,67
KLT_CBR (A3) ER (+) 4,18 3,85 4,53
AMR-WB - 4,50 4,19 4,66

Onerilen yéntem (KLT VBR (Al)) ve diger ses kodlayicilar icin elde edilen PESQ ve
Cov degerleri, sirasiyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5'te karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. KLT VBR (A1) ve diger kodlayicilar i¢in elde edilen PESQ degerleri.

2,5 + ~+—LPC (2,4 kbps),G.729A (8 kbps), AMR-
| 2,61 NB (12,2 kbps), G728 (16 kbps), EVS
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Sekil 6.5. KLT VBR (A1) ve diger kodlayicilar i¢in elde edilen Cov degerleri.

KLT ve ICA tabanli yontemler icin ¢erceve basina kodlayici ve kod ¢oziicii gecikmeleri
Cizelge 6.16 ve Cizelge 6.17°de sirasi ile verilmistir. Buradaki gecikmeler ¢erceve basina
diisen gecikmelerdir. Bu tablolarda FL, mili saniye cinsinden ¢erceve uzunlugudur. ED ve
DD sirasi ile, kodlayici ve kod ¢oziicii gecikmeleridir ve mili saniye cinsinden gosterilir.
K C, K Vsirastile KLT CBR ve KLT VBR’m kisaltmasi olarak gosterilmistir.
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Cizelge 6.16. KLT ve ICA tabanli yontemler i¢in gerceve bagina kodlayici gecikmeleri.

2,4 kbps | 8kbps |12,2Kkbps| 16 kbps |16,4 kbps | 19,85 kbps

ED| FL | ED | FL | ED [FL| ED | FL | ED |FL | ED | FL
K C(A1) [382| 10 |1260| 4 [1520| 6 | 2190 | 6 |2210| 6 [2420| 6
KC@A3) [14]10| 29 | 4 | 43 | 6 59 6 | 63 | 6 | 74 6
K V(A1) [302| 10 |1182| 6 [1440| 6 | 2082 | 6 [2098| 6 [2280| 6
KV@@A3) [12|10| 26 | 6 | 37 | 6 54 6 | 59 | 6| 71 6
ICA CBR (266| 20 | 965 | 4 |1380| 4 | 1918 | 2 |[1981| 2 |2195| 6
ICA_ VBR (204 20 | 742 | 4 |1208| 4 | 1650 | 2 |1705] 2 [2026| 6

Cizelge 6.17. KLT ve ICA tabanli yontemler i¢in ¢ergeve basina kod ¢oziicli gecikmeleri.

2,4 kbps | 8 kbps |12,2 kbps| 16 kbps | 16,4 kbps| 19,85

DD | F |DD | FL |DD | FL |DD | FL | DD | FL | DD | FL
K C (A1) 0,6 {10/ 08| 4 09| 6 |098| 6 |[1,01|] 6 |1,1 ]| 6
K C (A3) 0,18 100,32 4 (0,45 6 |0,50| 6 |0,51| 6 (0,57 6
K V (A1) 0,57 { 100,78 6 [0,87| 6 |096| 6 098 6 |1,07| 6
K V (A3) 0,12 (100,28} 6 |04 | 6 0,48 6 |0,50] 6 |0,55| 6
ICA CBR | 0,51 |[20(0,67| 4 |083| 4 |092]| 2 [094| 2 |1,01| 6
ICA_ VBR | 0,46 [20(0,63| 4 (0,79 4 |091| 2 |092| 2 |098| 6
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7. SONUC VE ONERILER

KLT'nin, dik doniisimler arasinda en yiiksek enerji yogunlugu sagladigi
bilinmektedir. Sinyal iyi derecede korelasyona sahip ise, KLT ile sinyal enerjisinin ¢ogu
bir kag KLT doniisiim katsayisina doniistiiriiliir ve geriye kalan kii¢lik degerli doniisiim
katsayilar1 kodlanmaksizin atilabilir. KLT, en 6nemli sinyal bilesenlerini bulmak icin
sadece ikinci dereceden istatistikler kullanirken, ICA daha yiiksek sirali istatistikleri
kullanmaktadir. Bu farkliliktan dolay1, bu doniisiimlerin her ikisi de CBR veya VBR igeren
yeni bir ses kodlama yaklasiminda kullanilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda, iletisim
sistemleri igin ITU-T'nin test sinyalleri olarak iiretilen dort farkli Ingilizce ses sinyali,
Onerilen yontemlerle test edilmistir. Bu testlerin ortalama PESQ ve Cov degerleri, 6zellikle
TIMIT veri kiimesini kullanan 4 ms ve 6 ms'lik ¢er¢ceve uzunluklari i¢in bulunan PESQ ve
Cov degerlerine yakindir. Ayrica sonuglar, en yeni standart kodlayicilara karsi iyi bir
performans sergilemekte, bu da 6nerilen yontemlerin ses kodlamada alternatif bir yontem

olarak diistintilmesi gerektigini gostermektedir.

Algoritmalar, Intel i-5 islemciye ve 4GB RAM’e sahip masa iistii bilgisayarda
“Matlab” ortaminda ¢alistirilmigtir. Bu ¢alismada, hesaplama gecikmesinin istenilen bit
hizina ve kod kitabinin boyutuna gore degistigi gozlenmistir. ilk yaklasim en iyi kaliteyi
verir, ancak hesaplama gecikmesi ¢ok yiiksektir. Ugiincii yaklasim, 16 kbps, 16.4 kbps ve
19.85 kbps icin ilk yaklagima yakin bir kaliteye sahiptir. Ayrica iligiincii yaklasimin
hesaplama gecikmesi ilk yaklasima gore oldukca diisiiktiir. Ikinci yaklasim (A2) ile
sentezlenen ses sinyallerinin kalitesinin, birinci ve tgiincii (A3) yaklasimlara gore daha

kotii oldugu goriilmiistiir, yani, daha kotii PESQ ve Cov degerleri vermektedir.

KLT VBR (A1) yontemini kullanarak sentezlenen ses sinyallerinin kalite degerleri,
LPC, G729A, G728, AMR-NB (12.2 kbps) ve AMR-WB (19.85 kbps) kodlama
yontemlerinin kalite degerlerinden daha yiiksektir. KLT VBR (Al) ve KLT VBR (A3)
yontemlerinin PESQ ve Cov degerleri, EVS'den (16.4 kbps) daha diisiik ¢ikmaktadir.
KLT VBR (A1) yonteminin PESQ degeri yalnizca AMR-WB (19.85 kbps) degerinden
diistiktiir. Bununla birlikte, KLT VBR (A1) 'nin Cov degeri AMR-WB'den daha yiiksek
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bulunmustur. KLT CBR (A1) yontemi, G728 ve LPC yontemlerinden daha yiiksek PESQ
ve Cov degerleri vermistir. Buna ek olarak, KLT CBR (A1) yontemi, AMR-WB'den daha
yiiksek bir Cov degeri vermistir. ICA VBR yontemi, LPC yonteminden daha yiiksek
PESQ ve Cov degerleri vermektedir. Buna ek olarak, ICA CBR yontemi, LPC
yonteminden daha yiiksek bir Cov degeri vermistir. ICA_VBR ve ICA_CBR
yontemlerinin PESQ ve Cov degerleri G729A, AMR-NB ve AMR-WB yontemlerinden
daha distktiir. Bununla birlikte, KLT VBR (A3), KLT VBR'den (A1) biraz daha diisiik
PESQ ve Cov degerlerine sahiptir. Ayrica, KLT VBR (A3), LPC, G728'den daha yiiksek
PESQ ve Cov degerlerine ve AMR-WB'den daha yiiksek Cov degerine sahiptir.
KLT VBR (A3) 'un PESQ ve Cov degeri, AMR-NB ve G729A’dan biraz diisiik

bulunmustur.

Bu ¢alismanin bir katkist da, KLT ile elde edilen 6zvektor matrislerinin temel
bilesen vektorlerine, vektér nicemleme uygulamaktir. Ayrica, ICA kullanilarak ses
kodlama yapilmasi litaratiirde ilk kez uygulanmaktadir. Bir diger katki ise, tekrar eden bir
hata azaltma islemini gergeklestirmektir. Bu islem i¢in hata sinyali kullanilarak, istenen bit
orani elde edilinceye kadar SNR degeri tekrar tekrar iyilestirilir. Bu calismada, CBR ve
VBR kullanan ses sikistirmasi icin, iki popiiler altuzay yontemi olan KLT ve ICA
kullanilmast 6nerilmistir. Kullanilan biitiin kombinasyonlarda (KLT_CBR, KLT_VBR),
yeni bir kovaryans ozvektor kiimeleme stratejisi gerceklestirilmistir. Bu iki alt uzay
yonteminin, hem CBR hem de VBR i¢in ¢esitli hedef bit oranlarinda karsilastirilmasinin,
bu alt uzay yontemlerin kullanilabilirligi icin kapsamli bir gerek¢e olusturacagi
digiiniilmistiir.  Ayrica hata sinyalinin kodlayiciya tekrar giris sinyali olarak geri
beslenmesi de, hedef bit oraninda SNR'yi iyilestirmek icin gelistirilmis yeni bir yontem
olarak oOnerilmistir. Dolayist ile birinci bolimde (Giris ve Amag) bahsedildigi
gibi, savunulan temel diisiincelerin uygulanmasi ile yapilan ses kodlamanin basarili
sonuclar verdigi goriilmistir. KLT tabanli yontemler, 6zellikle KLT VBR, deneysel
olarak ICA tabanli ve diger bahsedilen yoOntemlerden daha iyi sonuglar vermistir.
KLT VBR’n kullanilmasi, benzer bit oranlardaki yeni ses kodlama standartlarina kiyasla
kalite ve gecikme siiresi anlaminda makul bir performans saglamistir. Hesaplama
gecikmesi, yiiksek bit oranlarindaki kod kitabi boyutuyla iliskili olarak artmaktadir.
Yiksek bit oranlarindaki KLT temelli kodlamada, hesaplama gecikmesi sorununu

gidermek i¢in, nicemleme uygulanmis ve hesaplama gecikmeleri azaltilmistir.
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Sentezlenen sinyaller ig¢in 12.2 kbps, 16 kbps, 16.4 kbps ve 19.85 kbps hizlarinda
yiiksek kalite elde edilmistir. Bununla birlikte, hesaplama gecikmelerinin birinci
yaklasimla bu bit oranlarinda yiiksek hesaplama gecikmesine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Resim sikistirma i¢in kullanilan KLT temelli yontemler ile yapilan
calismalarda, JPEG kodlayicidan biraz daha disiik kalitede resimler elde edilmistir.
Ozellikle egitim kiimesindeki resimlerden elde edilen tek adetlik KLT &zvektorii ile

bulunan PSNR sonuglari, JPEG kodlama ile bulunan sonuglara ¢ok yakindir.

Deneysel caligmalarla bulunan sonuglar incelendiginde, kodlayici tarafta ses
sinyallerinin hesaplama gecikmesi, farkli arama yontemleri gelistirerek daha da
azaltilabilir. Ayrica kod ¢oziicii kisimda sentezlenen ses filtreden gegirilerek daha iyi bir

ses kalitesi de elde edilebilir.
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