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OZET

Bu caligmada sunulan aragtirma, kodlanmig bir ses verisinin kodegini tespit
etmeye yonelik 6zgiin bir yontem énermektedir. Onerilen yéntem herhangi bir
kod ¢Oziimii icermedigi, kodlama iistverisinden faydalanmadigi ve bir kodegin bit
dizisi formatina ait bilgileri géz 6niine almadigi i¢in basit ve hizhidir. Yontemin
temel aldig1 diigiince, kodek tasarimina etki eden sikigtirma orani, ses kalitesi ve
karmasgiklik gibi faktorlerin kodlanmig ses lizerinde etkilerini gosterecek olmasidir.
Bu etkileri aciga cikarmak amaciyla, onerilen yontem, kodlanmig verinin rasgele
yerlerinden aldig:r 2 ile 4 KB uzunlugundaki bayt dizilerinin kaotik ve rasgelelik
niteliklerini analiz ederek farkli kodeklere ait kodlama siireclerini ifade eden
istatistiksel modeller kurmaktadir. Yontemin kodek tespit etme bagarimini
olcmek adina, testlerde, PSTN, GSM ve VoIP iletisim ortamlarinda kullanilan
konugsma kodekleri ile yiiksek kaliteli ses sikigtirma amaciyla kullanilan toplam
16 farkl ses kodlayici, en sik kullanilan kodlama parametreleri ile kullanildi.
Ses iceriginin olugturabilecegi etkilerden kurtulmak icin testler hem konugma
hem de miizik veri kiimeleri iizerinde yapildi. Sonuclar incelendiginde, bir kere
kodlanmis bir ses verisinin kodegi %95 ten yiiksek bir bagarim ile tespit edilmigtir.
Ikili kodlama senaryolarmm da iceren bircok deney yapilmistir. Ikili kodlama
test sonuclarina gore, onerilen yontem, iki kere kodlanmig seslerin ilk kodegini
%80’den daha yiiksek bir basarim ile tespit edebilmektedir. Bu testlere ait tek
kisit; ikinci kodlayicinin ilk kodlayicidan daha yiiksek bir bit hizina sahip olmasi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ses kodlayicilari, Kodek tespit etme, PSTN, VoIP, GSM,
Sikigtirma.
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IDENTIFICATION OF AUDIO CODECS FROM SINGLE CODED
AND TRANSCODED AUDIOS BASED ON ENCODING
PROPERTIES

ABSTRACT

The research presented in this paper provides a novel technique to identify the
codec of an encoded auido. Since the technique does not perform decoding,
utilize any coding metadata, or assume information about the structure describing
the bit stream format of a codec, it is simple and fast. The main idea of the
technique is that design principles of a codec such as compression level, audio
quality and complexity will reveal themselves on the coded audio. To exploit
this, the technique samples 2-4 kilobytes of data from a coded audio and analyzes
the randomness and chaotic nature of the sampled data to build statistical models
that represent encoding process associated with different codecs. To evaluate the
effectiveness of the technique in identification of the codec, in experiments we use
16 of the most popular audio codecs used for high quality audio compression and
in PSTNs, cellular networks, and VoIP networks by setting encoding parameters
of each codec to its most commonly used values. Tests are performed on both
speech and music data sets to eliminate any effect which may stem from contents
of audios. Results show that the codec of a singly encoded audio can be identified
with an accuracy of more than %95. Several transcoding scenarios were also
performed. Those results show that the scheme can even identify the first encoder
of a doubly-encoded audio with an accuracy range of around %80 to %90 or more
as long as the second codec operates on higher bit rates than the first one.

Keywords: Audio codecs, Codec identification, PSTN, VoIP, GSM, Compres-

sion.
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1. GIRIS

Giintimiizde ses kodlamas1 ve kod ¢6ziimii icin bir¢cok kodlayici mevcuttur. Bu
kodlayicilar farkli amaglar icin kullanilmaktadir. Bu amaglarin 6ne cikanlar
olarak, yiiksek kaliteli sesin ya da miizigin daha efektif saklama imkani icin
sikigtirilmasi, internet iizerinden ses yaymi (6rn.internet iizerinden yayin ya-
pan radyolar), ve sabit telefon hatlari, GSM veya VoIP (Voice over Internet
Protocol) aglarinda ses iletigiminin saglanmas1 gosterilebilir. Belirtildigi gibi
farklh amaclarda kullanilmalarina ragmen ses kodlayicilari, belirli sayidaki dizayn
prensiplerinde yaptiklar1 secimlere gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu pren-
siplere 6rnek olarak, kodlayicinin sikigtirma ve ses kalitesi arasinda gozettigi
denge, kodlayicimin giirbiizliigii ile ag hatalarina ve giiriiltiiye kars:1 duyarhhgi, ve
iletigim ortaminin bant genisligindeki degisimlere gosterdigi uyum verilebilir. Bu
caligmada, ses kodlayicilarinin 6ncelik verdigi tasarim prensiplerinin ses iizerinde

biraktigi izler kullanilarak kodlayicilarin tespit edilmesi amaclanmigtir.

Ses kodlamasinda kullanilan kodlayicinin kodlama iistverisine (metadata) bagh
kalinmadan ve hizli bir sekilde tespit edilmesi, mevcut bazi problemlerin ¢oziilme-
sine katki saglayabilir. Bunlardan birincisine, giiniimiizde ag trafiginin biiyiik
cogunlugunu multimedya uygulamalarinin almasi ile beraber, ag icindeki ses
trafiginin hizli ve dogru karakterize edilmesinin (6rn. internet yaymi, dosya
transferi, VoIP uygulamasi) énem kazanmasi verilebilir [35]. Ag trafiginin hizh
bir gekilde siiflandirilmasi, bant genigliginin daha etkin kullanilmasina biiyiik

oranda katki saglayacaktir.

Ses kodlayicisinin tespit edilmesinin biiyiik 6nem tagidigi bir bagka problem ise bir
aramanin kaynaginin tespit edilmesidir. Arama kaynaginin tespit edilmesi spam

ve dolandiricilik gibi saldirilarin 6niine gegebilmek acisindan son derece énemlidir



[11]. Bunun yaninda arama kaynaginin tespiti, reklam gibi hedefe yonelik
icerik dagitiminda da 6nemli bir veridir. Arama kaynaginin tespiti durumu icin
glinlimiiziin merkezi olmayan telefon altyapisi (6rn. PSTN, GSM, VoIP aglar1) goz
oniine alindiginda, aramalar ¢ogunlukla birden fazla ag iizerinden ge¢mektedir.
Bu durumda son kodlayicinin tespitinin yaninda, daha oOnceki kodlayicilarin
belirlenmesi, aramanin hangi tiir aglardan gectiginin tespit edilmesinde son derece
kritiktir. Ornegin, ilk 6nce AMR (Adaptive Multi-Rate) ses kodegi ile, daha sonra
ise SILK ses kodegi ile kodlanmig bir ses verisi, bir GSM hattindan bir VoIP agina

(muhtemelen Skype kullanicisina) yapilmig bir aramay1 belirtmektedir.

Bunlara ek olarak, INMD’ler (in-service non-intrusive measurement device)
icin ses kodlayicilarinin ¢abuk bir gekilde tespit edilmesi son derece kritiktir.
Bu cihazlar iletisim aglarina yerlegtirilerek, konusma kalitesini diigiirebilecek
konugma ve giiriiltii seviyesi (speech and noise level), yanki kaybi (echo loss)
ve konugma yanki yolu gecikmesi (speech echo path delay) gibi faktorleri
gozlemlemektedir [25]. Konugmanin kalitesinde kullanilan ses kodlayicinin 6nemli
bir etkisi oldugu g6z oniine alindiginda, bu bilginin INMD’lere bir ek bilgi olarak

verilmesi son derece kritiktir.

Biitiin bu problemler ve uygulama alanlar1 géz 6niine alindiginda, ses kodlayicisi
tespit edilirken sadece elimizdeki yani ¢ikig terminalindeki verilerin kullanilarak
bu iglemin gergeklestirilmesi, elde edilecek bilginin etkin kullanilmasima olanak
saglayacaktir. Bunun yaninda cogu zaman elimizdeki tek bilgi iletigim ortamin-
dan aliman belli uzunluktaki bit dizisi olmaktadir. Bu bit dizilerinde kodlayici
hakkinda birgok bilgi iceren iist veriler (metadata) ise sadece belirli paketlerde,
cogunlukla bir ses dizisi icin ilk paket, bulunmaktadir. Ayrica bu pakete ulagilsa
bile {ist veri bilgisine ulagabilmek icin en alt katmandan itibaren paketin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Sunulan problemlerin ger¢cek zamanlh olmasi, ¢oziimiin de benzer
sekilde olmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla boyle bir iglem, problemlere ¢6ziim

olmaktan uzaktir.

Bu calismada, farkli kodlama yontemleri kullanan kodlayicilarin ses iizerinde
biraktigi izler istatistiksel ve kaotik olarak incelenerek, kodlayicilar tespit edilm-
eye caligildi. Onerilen yontem, belirtilen problemlerin ¢6ziimiinde hem tek bagina
hem de bagka yontemler ile kullamilabilir. Yo&ntem herhangi bir kod ¢oziimii

icermedigi icin gercek zamanda sonug verebilmektedir.



2. TEORIK ALTYAPI

Ses kodlayicilarinin hem daha rahat analiz edilebilmesi hem de kodlama sonucu
olugsan ses iizerinde biraktiklari etkilerin anlagilabilmesi icin kullanilan kodlama
yontemlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu kisimda oOncelikle kodeklerin
tasarim prensipleri hakkinda genel bilgiler aktarilacak, ardindan konugma ve
miizik kodlamasinda kullanilan temel yontemler hakkinda detayl bilgi verilecek,

daha sonra ise caligmada kullanilan kodeklere kisaca goz atilacaktir.

Bir ses kodlayicis1 ii¢ tasarim prensibi g6z oniine alinarak degerlendirilebilir.
Bunlar kodlanmig sesin kalitesi, kodlayicinin sikigtirma oram ve kodlayici/kod
¢Oziiciiniin karmagikhigidir [13]. Pratikte ise kodek tasarimi bant genigligi kisitlar:
diigiiniilerek yapilmaktadir. Bu sebeple kodlayicinin sikigtirma orani ve degigen
kosullara uyumu 6nemli bir faktordiir. Burada degigen ortam kogullarina uyuma,
internet bant genisliginin diistligii ve paket kayiplarmin arttigr bir durumda
kodlayicinin kendi bit hizini diigiirmesi ve paketleri yedekli bir gsekilde gondermesi
ornek olarak verilebilir. Sikigtirma orani olarak da ifade edilen kodlayici bit hizi
ya da veri hizi, 6rnekleme frekansinin her érnegi kodlamak icin gereken bit sayisi
ile carpimina egittir. Genellikle konugma kodekleri 8 KHz, miizik kodekleri ise
44.1 KHz ya da diisiik bir 6rnekleme frekansinda calismaktadir. Secilen kodlama
yontemine gore her bir 6rnek birkac bit ya da bayt ile kodlanabilmektedir.

Ses kodlayicilar1 miizik ya da konugma kodlamaya yonelik olarak optimize
edilmiglerdir. ~ Miizik kodlamanin goz oOniinde tuttugu temel sorun miizik
dosyalarinin efektif saklanmasina yonelik yiiksek kaliteli sikigtirma iken, konugma
kodlama i¢in gercek zamanl iletigim uygulamalaridir. Konugma ile kargilagtirildiginda
miizik daha genig bir frekans bandina sahiptir. Aym zamanda miizik kod-

layicilarinin daha yiiksek bir duyarlilik sunmasi beklenmektedir. Bu iki durum



miizik kodlayicilarinin daha yiiksek bir 6rnekleme frekansina ve bit hizina sahip
olmalarina sebep olmustur. Icerik diginda, iletigim ortammn bant genisligi
isterleri de kodlayic1 secimine etki eden bir bagka faktordiir. GSM iletigiminde
kullanilan kodekler, kablosuz veri iletisiminin diigiik bant genigligine sahip olmasi
sebebiyle en diigiik bit hizina sahiptirler. Buna kargin PSTN aglarinda kullanilan
kodekler diger konugma kodekleri ile kiyaslandiginda, en biiyiik bit hizina, en
yiksek ses kalitesine ve en diigiik karmagikliga sahiptirler. VolP iletigiminde
kullanilan kodekler ise hem ses kalitesi hem de bit hizi olarak bu iki grubun

arasinda yer almaktadir.

Teorik olarak, kodek tasariminin en ayirt edici 6zelligi, kullanilan kodlama teknigi
ile ilgilidir. Zaman icerisinde basarili bircok teknik gelistirilmis ve ¢ok sayida
bilimsel caligmaya konu olmustur. Bu yontemler, miizik ve konugma kodlamasina
gore temelde birkac yaklagim iizerine kurulmugtur. Genel olarak konugma
kodlayicilar dalga formu kodlayicilar: ve model tabanli kodlayicilar olmak {izere iki
grupta incelenebilir. Bu iki grup arasindaki temel fark, ikinci grup insan konugma
modelini géz 6niine almaktadir ve bu sebeple daha yiiksek bir sikigtirma orani
saglamaktadir. Darbe kod modiilasyonu (Pulse Code Modulation - PCM) en basit
ve oturmus dalga formu kodlama teknigidir. Bu yontemin bir tiirii olan, adaptif
fark darbe kod modiilasyonu (Adaptive Differantial PCM - ADPCM) [13], yiiksek
kaliteli konugma kodlamasinda siklikla kullanilmaktadir. En bagarilh model
tabanli kodlama yontemi olarak lineer 6éngoriimlii kodlama (Linear Predictive
Coding - LPC) [14] soylenebilir.  Pratikte konugma kodlayicilarinin biiyiik
¢ogunlugu darbe-arttirilmig lineer 6ngoriim (Code-Excited Lineer Prediction -
CELP) [34] kullanmaktadir. Bu yontem konugmanim LPC modelini kullanmakta

ve daha yiiksek bir ses kalitesi saglamaktadir.

Konugma kodeklerinden farkli olarak, konugma digindaki sesleri kodlamada
kullanilan temel yontem, zaman frekans eglestirmesi yaparak ses iizerindeki
tekrarlar ortadan kaldirma tizerine kurulmugtur [13|. Sinyali tam olarak tekrar
olugturabilme yetenegine sahip olduklar: icin blok tabanl doniigtiirme teknikleri
ses kodlamast i¢in 6nerilmigtir. Bunlar arasinda ¢ok yiiksek bir kodlama orani
sagladigl i¢in modifiye edilmis ayrik kosiniis doniigiimii (Modified Discrete Cosine
Transform - MDCT) en yaygin olamidir. Bu sebeple MDCT, MP3, AAC,
OGG, WMA ve AC-3 gibi popiiler kodeklerde kullanilmaktadir. Miizik ve

konugma kodlama i¢in belirtilen yontemler 2.1 ve 2.2 kisimlarinda daha detayh



anlatilacaktir.

Ses kodlayicilarini birbirinden ayiran bir bagka 0Ozellik ise kodlanmig sesin,
kodlanmamig orijinal haline kiyasla sahip oldugu kalitedir. Ses kodlamasinin,
miizik ve konugma kalitesi iizerindeki etkilerini tespit edebilmek amaciyla bircok
nesnel ve 6znel ses kalitesi degerlendirme yontemleri Onerilmigtir. En kapsamh
kullanilan 6znel konugma kalitesi degerlendirme 6lgiitii ortalama karar puanidir
(Mean Opinion Score - MOS) [28]. Bir sesin MOS puan: 1 ile 5 arasinda deger
almaktadir ve 4 puan ile iizeri sabit telefon ses kalitesi (toll quality) olarak
tanimlanmustir.  Oznel yontemleri nesnel yontemler ile degistirmek amaciyla,
ses kalitesinin algilasal degerlendirmesi (Perceptual Evaluation of Audio Quality
- PEAQ) [18] adli yontem one siiriilmiigtiir. PEAQ yonteminin ¢iktisi nesnel
fark puani (Objective Difference Grade - ODG) olarak ifade edilmekte ve -4 ile
0 arasinda deger almaktadir. Burada yiiksek puan yiiksek ses kalitesini ifade

etmektedir.

Kodegin karmagiklhigi, MIPS (millions of instructions per second) olarak hesaplan-
makta, kodlayicinin gecikmesi ise toplam algoritmik gecikme olan ses 6rneklerinin
kodlama ve kod ¢Oziimii icin gecen toplam siire olarak ifade edilmekte olup
kodekleri degerlendirirken karsimiza c¢ikan diger faktorlerdir. Burada gecikme
faktoriiniin gercek zamanl iletigim i¢in ¢ok kritik oldugu g6z oniine alinmal ve bu
sebeple GSM, VoIP ve PSTN kodeklerinin diisiik gecikme degerine sahip olmasi
gerekmektedir.

Kodlayicit tasarimina etkisi olan tiim bu faktorler direk ya da dolayli yoldan
kodlanmig ses iizerinde kendilerini gostermektedir. Biitiin faktorler arasinda
kodlama teknigi, sikigtirma oranini, bit hizin1 ve ses kalitesini belirledigi igin
en ciddi etkiye o sahip olacaktir. Karmagiklik ve gecikme daha ¢ok modiillerin
kodlanmasi ve kod ¢oziimii ile ilgili oldugu icin, kodlanmig ses iizerindeki etkileri
sadece bit dizisi pencereleme ve formatlama iglemleri ile sinirli kalacaktir. Bu
tezin temeli, bu etkilerin tutarhh olacagi, sesin icerigine bagh olmayacagi ve

kodlanmig sesin istatistiksel nitelikleri ile modellenebilecegi iizerine kurulmusgtur.



2.1 Konusma Kodlama Yontemleri

Konugma kodlamada siklikla kullanilan yontemler bu kisimda fazla detaya
girmeden agiklanacaktir. Bunlardan ilk ikisi PCM tabanh kodlama yontemleri
olan Companding ile DPCM/ADPCM’dir. Bu yontemler insan konugma modelini
g6z oniine almadan O6rnekleme, kuantalama ve kodlama iglemlerini yapmaktadir-
lar. Ikinci grup yontemler ise insan konusma modelini gz Oniine alarak ses
kalitesinden az miktar feragat ile yiiksek oranda sikigtirma elde etmektedirler.
Bu yontemler Lineer Ongoriimli Kodlama ve Sentezden-Analiz (Analysis-by-
Synthesis - AbS) olarak ana iki grupta incelenebilir. Insan konusma modelini
temel alan bircok kodlama yontemi olmasina ragmen c¢ogunlukla kullanilan iki

tanesi burada agiklanacaktir.

2.1.1 Dalga Bigimi Kodlayicilar

Bir sinyali analogtan dijitale doniistiiriirken yapilan ilk iglem sinyalin icindeki yiik-
sek frekans elemanlarinin filtrelenmesidir. Konusma sinyallerinin ¢ogunlugunun
200-300 Hz ile 2700-2800 Hz. arasinda oldugu goz oniine alindiginda yaklagik
4000 Hertz filtre bant genisligi icin yeterli olacaktir. Tabiki bu degerler dar
bant konugma (narrowband speech) igin gegerlidir. Genig bant konugma kodekleri
icin frekans araligi 50 ile 7000 Hz. arasinda olmaktadir. Filtreleme igleminden
sonraki adim filtrelenmis sinyalin belirli bir frekansta érneklenmesidir. Ornekleme
isleminin frekansi ise Nyquist Teoremi ile belirlenmektedir. Analog sinyaldeki en
biiyiik frekans degerinin iki katindan biiyiik bir frekans ile 6rnekleme yapilmasi
gerektigi icin dar bant icin bu deger 8 KHz. olarak segilirken, genig bant kodekler
icin ise bu deger 16 KHz. olarak belirlenmigtir.

Bu islemden sonraki son adim ise kuantalama ve kodlama adimidir. Kuantalama
islemi, 6rneklenen her bir analog sinyali bir sayisal degere doniigtiirme siirecidir.
Tek tip kuantalamada (uniform quantization) analog sinyalin genlik spekturumu
esit araliklara boliinmiistiir. Kuantalama iglemine giren her bir 6rnek icin genlik
degeri bu kuantalama araliklarindan hangisine en yakin ise alacagl deger o aralhk
icin belirlenen sayisal deger olacaktir. Burada bir sinyal kendi genligine tam

olarak esit olmayan bir aralik ile eslegtirildiginde, bu durum bircok 6rnek igin



gegerlidir, PCM siirecine giiriiltii karigmig olmaktadir.

Ses kalitesine etki eden en 6nemli faktor Sinyal Giiriiltii Oram (Signal to Noise
Ratio - SNR) olarak tamimlanan, sinyalin giiciiniin giiriiltiiniin giiciine orani
seklinde hesaplanan bir degerdir. Kuantalama giiriiltiisiinii diiglirmenin bir
yolu, kuantalama araliklarini arttirmaktir. Kuantalama araliklar1 arttiginda
sinyalin genligi ile kuantalama araligi arasindaki fark azalacagi icin giiriiltii
miktar1 da azalacaktir. Ancak bu durumda kodlama igin kullanilacak bit
sayisinin da arttirilmasi gerekmektedir. Tek tip kuantalama ile ilgili en énemli
sorun, kuantalama araliklarinin egit secilmesidir. Bu durum diisiik genlikteki
sinyallerin daha kiiciik, yiiksek genliktekilerin ise daha biiyiik bir SNR degerine
sahip olmalarima neden olmaktadir. Insan konugmasi ile iiretilen sinyallerin bir
cogunun diigiik genlikte oldugu gbz Oniine alindiginda, yiiksek genlikli seslerin
kalitesini arttiran bir yontem son derece verimsiz olacaktir. Bunun yaninda
insan igitme sistemi diigiik genliklerdeki ufak dalgalanmalara, yiiksek genlikteki
dalgalanmalara gore daha duyarhdir. Diigiik genliklerdeki ses kalitesini arttirmak
amaciyla tek tip kuantalama yerine diizensiz (non-uniform) kuantalama iglemleri

kullanilmaktadir. Bunlardan ilki companding adi verilen iglemdir.

2.1.1.1 Companding

Companding sinyalin 6ncelikle kaynakta sikigtirilmasi (compression), daha sonra
¢ikis terminalinde ise ilk haline genigletilmesi (expanding) islemidir [17]. Com-
panding kelimesi, bu iki iglemi ifade eden terimlerin birlegtirilmesi ile olustu-
rulmugtur. Sikigtirma adiminda sinyaller logaritmik bir sikigtirma fonksiyonuna
tabi tutulurlar. Ornegin, kaynakta ADC ile 14 bit hassasiyetinde 6rneklenen bir
analog sinyal, bir ara logaritmik fonksiyon ile 8 bite diigiiriilmektedir. Logaritmik
olcekleme fonksiyonu diigiik genlikli 6rneklerin, yiiksek genlikli olanlara nazaran
daha yiiksek hassasiyete sahip olmasina imkan saglamaktadir. Bir bagka ifade ile
genligi biiyiik sinyaller daha cok sikigtirilmakta, genligi kiigiik olanlar ise daha
az sikigtirilmaktadir. Bu sayede, diigiik genlikli 6rneklerin sahip oldugu giiriiltii
miktar: da azalmakta ve ayni zamanda SNR biitiin 6rnekler i¢in sabit bir seviyeye

cekilmis olmaktadir.

Companding ITU-T G.711 kodekleri olan a-law ve u-law’da kullanilmaktadir.



Her iki G.711 kodegi, 8 KHz Ornekleme frekans: ile ¢aligmakta ve Orneklenmig
sinyalleri 8 bit ile ifade etmektedir. Bunun sonucunda her iki kodek te 64 kbps
kodlama bit hizina sahip olmaktadir. A-law 13 bit hassasiyetindeki ornekleri
girdi olarak almakta ve cogunlukla Avrupa kitasinda kullanilmaktadir. U-law ise
14 bit hassasiyetindeki ornekleri alip bunlar1 8 bite diigiirmekte ve ¢ogunlukla
Amerika ve Japonya’da kullanilmaktadir. Burada a-law ve u-law kullanan iki
farkli grup iletisime gececegi zaman kullanilan ortak standart a-law kodegidir
ve bu doniisiimden u-law kullanan taraf sorumludur. Bu iki kodegin sikigtirma
oranlart diigiik olsa da kodlama ve kod ¢Oziimiiniin son derece basit olmasi
(karmagihg ok diigiik) ve kodlama sonucu olugan ses kalitesinin ¢ok yiiksek
olmasi bu kodeklerin halen kullaniliyor olmalarinin temel sebepleridir. A-law
kodegine ait sikigtirma ve genigletme fonksiyonlar1 2.1 ve 2.2’de verilmigtir [23].

2.1 ve 2.2 fonksiyonlarindaki A degeri 87.7 (Avrupa) olarak secilmektedir [23].

(Al o] < &
1+ In(A)’ A
F(z) = (z) (2.1)
1+ In(A|z|) 1
| T () ZShkl<t
(|y|(1+1In(A)) 1
R Ry
F~ (y) = () (2.2
exp(lyl(1 +1n(A4)) — 1) 1
\ 1 , Tn(A) <l|yl < 1.

U-law kodegine ait sikigtirma ve genigletme fonksiyonlari ise 2.3 ve 2.4’te
verilmistir [23]. 2.3 ve 2.4 fonksiyonlarindaki p degeri 255 (Amerika ve Japonya)
olarak secilmektedir [23].

In(1 + pfx|)
F(x) = sgn(z) (1 + 1) 1<z<1 (2.3)
F~(y) = sgn(y)(1/p) (1 + )P - 1) —1<y<1 (2.4)



2.1.1.2 DPCM/ADPCM

(ogunlukla konugma esnasinda bir onceki ses sinyali ile bir sonraki arasindaki
fark son derece kiiciik olmaktadir. Diferansiyel PCM olarak tanimlanan DPCM,
tiim sinyali géndermek yerine bu ufak farki géndererek bant genisligini diisiirmeyi
amaglamaktadir [17]. Iki sinyal arasindaki farkin, sinyalin kendi genliginden her
zaman ufak olacag agikardir. Bu fark iki farkl sekilde hesaplanabilir. Bunlardan
ilki ve en basiti, sinyalin su anki degerini elimizde bulunan bir 6nceki 6rnegin
degerinden cikartmaktir. Bu aradaki fark kuantalama iglemine sokulur ve PCM
islemine gore daha az bit ile ifade edilebilir. Ancak bu iglem giiriiltii anlaminda
son derece verimsizdir. Bunun ilk sebebi kuantalama iglemindeki giiriiltiiniin
ardigik Oornekler i¢in siirekli biiytimesidir [8]. Herbir sinyalin kendi degerinin
kuantalandigir durumda, bu deger 6nceki érneklerin iizerindeki giiriiltiiden etk-
ilenmemektedir. Ancak DPCM igleminde, sinyalin alacagi deger 6nceki 6rneklere
bagl olacag: icin giiriiltiiniin siirekli artmas1 ihtimali mevcuttur. Buna ek olarak
iletim ortaminin sinyale ekleyecegi giiriiltiiniin de benzer sebepler ile ardigik

ornekler icin siirekli artmasi ihtimali de vardir.

Burada kullanilan ikinci yontem bu iki giiriiltiiyii azaltma ya da ortadan
kaldirmak amaciyla bir tahmin algoritmasi kullanmaktir. Bu tahmin algoritmasi
ile eldeki sinyal ile bir 6nceki sinyalin farki yerine, eldeki sinyal ile tahmin
algoritmasinin irettigi degerin farki alinarak, bu deger karg: tarafa iletilmektedir.
Burada belirli sayidaki gecmig sinyal iizerinden su anki sinyalin alabilecegi deger
dogrusal tahmin (linear prediction) ile belirlenmeye ¢ahgilmaktadir [17]. Bu
sayede bir sinyal iizerinde olugsan kuantalama giiriiltiisii sonraki ¢rneklere etki
etmemekte sadece o sinyali etkilemektedir. Iletim ortammin sisteme ekleyecegi
giiriiltiiyii diigiirmek amaciyla bu yonteme ek olarak, sinyal daha kiiciik alt
parcalara ayrilir ve her par¢anin gonderimi tamamlandiktan sonra alic1 ve verici
taraf sifirlanir. Bu sayede iletim ortaminin giiriiltiisii sadece ufak parcalar i¢inde
etkisini gosterir ve giiriiltiiniin siirekli biiyiimesi de engellenmis olur [8]. Bu
tahmin algoritmali DPCM iglemine ait verici (encoder) ve alici (decoder) taraftaki

blok diyagramlar Sekil 2.1’de verilmigtir.
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Sekil 2.1: DPCM kodlama iglemine ait alici ve verici taraftaki iglem adimlar:

DPCM iizerine geligtirilen Adaptif DPCM yontemi, fark sinyaline gore kuan-
talama araliklarimi degistirmektedir. Eger fark sinyalinin degeri kiiciik ise
kuantalama araliklar1 arttirilmakta, fark sinyali biiyiik ise kuantalama araliklar:
diigiiriilmektedir. Yontem kuantalama araliklarini girig fark sinyaline gore adaptif
bir sekilde ayarlamaktadir. Bu sayede SNR degeri de tiim sinyal icin sabit bir
degerde tutulmaya cahgilmigtir. G.726 kodlayicis1 bu yontem ile ¢aligmakta ve
16, 24, 32 ve 40 kbps bit hizlarinda calisabilmektedir.

2.1.2 Model Tabanlhh Kodlayicilar

Model tabanh kodekler (vocoders), dalga bigimli kodlayicilar gibi girig sinyalini
alic1 tarafta tekrartan olusturmak yerine, bu girig sinyalini alici ve verici tarafin
bildigi bir konugma modeli ile ifade etmeye caligmaktadir. Bu kodekler her
orneklenmig sinyali ayr1 ayri kodlamak yerine, belirli uzunluktaki (¢ogunlukla
20 ms) bir pencereyi (frame) analiz ederek, bu pencere igindeki sesi tekrardan
sentezleyebilecek model parametrelerini bulmaktadir. Uygun model parametreleri
bulunduktan sonra ise kod ¢oziicii tarafa sadece bu parametreler iletilir. Alici
tarafta da alinan bu parametreler bir ses sentezleyicisine (speech synthesizer)

verilerek orijinal sese benzer bir ses iiretilmektedir. Bu ydntem ile biiyiik
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oranda sikigtirma elde edilmektedir. Ancak bu yontemlerin karmagikligh fazladir.
Ornegin Tablo 2.1’den gériilecegi iizere dalga bicimli kodlayicilar olan a-law ve
u-law kodeklerinin MIPS degeri 0.01 iken, vocoder kodlayicilarindan G.729’un
MIPS degeri 20 olarak hesaplanmaktadir. Ayrica dalga bicimli kodlayicilar ses
iceriginden bagimsiz olduklar1 i¢in miizik kodlamada da kullanilabilmektedir.
Buna karsin model tabanli kodekler bir insan konugma modelini baz aldiklar

icin konugma digindaki seslerin, miizik gibi, kodlanmasinda yetersiz kalmaktadir.

Insan sesini modelleyen bircok yontem mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan
kaynak filtre (source filter) modelidir. Bu modelin popiiler olmas1 basit ve bagarili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger insan sesi sentezleme mekanizmalar: gibi
bu model de bir uyarim kaynag (excitation source) ve bir spektral zarf filtesinin
(spectral envelope filter) birlesiminden olugmaktadir [25]. Sesli konugma (voiced
speech) i¢in uyarmm sinyali, analiz edilen konugma penceresinin ses seviyesine
(pitch) egit periyotta bir girtlak darbesi benzetimidir. Sessiz konugma igin ise
uyarim sinyali bir giiriiltii kaynagindan, ¢ogunlukla beyaz giiriiltii (white noise),
gelmektedir. Daha sonra ise bu uyarim sinyalleri, orijinal sinyalin spektral
zarfina benzer gekilde cevap veren filtreden (6rn. vocal tract filter) ge¢gmektedir.
Burada uyarim sinyali ve filtre iyi secildiginde bu model son derece kaliteli ses

iiretebilmektedir.

Kaynak filtre modelini kullanan en 6nemli uygulamalardan bir tanesi dogrusal
ongoriimlii kodlama iizerine kuruludur. LPC vocoder, uyarim kaynagi olarak
sesli konugma icin bir darbe katar1 (impulse train), sessiz konusma igin ise
rastgele giiriiltii kullanmaktadir. Konugmanin temel niteliklerinden olan dudak
yayilmasi, bazi geniz ve burun hareketlerini géz oniine alan bircok basaril
konugma modeli geligtirilmis olsa da, bu yontemde kullanilan model zamanla
degisen tiim kutup filtre (time-varying all-pole filter) seklinde basitlegtirilmigtir
[25]|14]. Basitlegtirilmis bir LPC modeli Sekil 2.2’de verilmigtir.
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Model Parametreleri

SeslifSessiz
Darbe Anahtan
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Ureteci /
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-

(Time-varying) —————» Konusma
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Ureteci
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Sekil 2.2: LPC modelinde kodlama iglemine ait akig diyagrami

Sekil 2.2’de de goriildiigii iizere, kod coziicii tarafa filtre katsayilari, ses seviye
periyodu (pitch period), uyarim kazanci ve sesli/sessiz bilgisi aktarilmas: gereken
bilgilerdir. Bu bilgilerin her ses penceresi icin iletilmesi yeterli olacaktir. Bu
sayede LPC kodlayicilar1 son derece diigiik bit hizlarinda kodlama yapabilmekte-
dir.

LPC kodekleri ¢ok yiiksek sikigtirma oranlarinda ¢aligmalarina ragmen iletigim
ortamlarinda nadiren kullanilmaktadirlar. Bunun sebebi sadece LPC iizerine
kurulu kodlayicilarin diigiik kalitede ses iiretmesidir. Bu kodlayicilarin iirettigi
ses, uyarim sinyalinin darbe katari ile tamimlanmasinin yetersizliginden dolayi
ugultulu olmaktadir. Bu sebeple LPC kodekleri ses kalitesinin ¢ok Onemli
olmadigl, ama bant genigliginin kritik oldugu alanlarda, cogunlukla askeri
iletisimde, siklikla kullanilmaktadir. LPC modelini gelistiren sentezden-analiz

yontemi popiiler kodeklerin bir¢gogunda kullanilmaktadir.

Bu yontemde, kodlayici taraf hesapladigi model parametreleri ile yeni bir konugma
sentezlemektedir. Daha sonra ise sentezledigi ses ile orijinal sesi kargilagtirmakta
ve hata orani minimuma gelene kadar model parametrelerini diizeltmektedir. En
uygun model parametreleri bulundugunda ise bu degerler kod ¢oziicii yani alici
tarafa iletimekte ve diigiik hatali ses tekrardan sentezlenmektedir. Yontemin
adinin sentezden-analiz olmasi, kodlayici tarafin da alic1 taraf gibi ses sentezlemesi
ve uygun parametre degerlerini iirettigi sesi analiz ederek hesaplamasindan

dolayidir.

Bu kodlayicilarin gercek zamanli ¢aligmalarit gerektigi diigliniildiigiinde, biitiin
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model parametre degerlerinin test edilmesi miimkiin degildir. Bu yontemde model
parametreleri yerine uyarim sinyalleri test edilmektedir. LPC kodlamasinda
kullanilan modelin bagarili oldugu ancak uyarim sinyallerinin kétii modellendigi
belirtilmigti. Bu sebeple sentezden-analiz yonteminde LPC modeli ayni gek-
ilde kullamilmakta, ancak uyarim sinyali, hata orani minimuma diisiiriilene
kadar degigtirilmektedir. Hatta uyarim sinyali gekil (shape) ve kazang (gain)
olarak iki parcaya ayrilabilir. Burada kazanc¢ degeri, sekilden bagimsiz olarak
hesaplanabilmektedir ve bu sayede sentezden-analiz adiminda kazanc¢ degerinin
degistirilmesi yeterli olacaktir. Sentezden-analiz yonteminin blok diyagrami Sekil
2.3’te verilmigtir [25].

Crijinal
Konugma

Sentezlenmis l.{.

u Uzunlu Donemii Kisa Donemii | Konusma
Uyarim Onadriici Gnadrici
Ureteci —> gorucu —— ngdrici _
(Opsiyonel) (LPC filtre)
*
A Hata
Miktari
Tahmini
Algisal Agirlik
Filtresi

l

Hata Kii¢iltme

| J

Sekil 2.3: AbS modelinde kodlama iglemine ait akig diyagrami

Sentezden-analiz yonteminin en bagarilh uygulamalarindan bir tanesi CELP
(Code-excited linear prediction) kodlama yontemidir. Giintimiizde GSM ve VoIP
aglarinda kullanilan bir¢ok kodlayict Tablo 2.1’den de goriilecegi iizere CELP ve
ACELP (Algebraic CELP) yontemlerini kullanmaktadar.
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2.2 Miizik Kodlama Yontemleri

Konugma kodeklerinde temel amac¢ insan konugmalarini, ses kalitesini belirli bir
seviyenin altina diigiirmeden en yiiksek miktarda sikigtirmaktir. Bu amacla
temel aldiklar1 yontemler ¢cogunlukla bir insan konugma modelinin gerceklenmesi
seklindedir. Miizik ya da yiiksek kaliteli ses kodlayicilarinin amaci da benzer
sekilde hem yiiksek sikistirma hem de yiiksek ses kalitesi saglamaktir. Ancak
buradaki ses kalitesi bir konugmadakinden farklidir. Bu kodlayicilar algisal
kodlama (perceptual coding) olarak ta tanimlanan psiko-akustik (psychoacoustic)
modeller kullanmaktadir. Bu modeller insan igitme sisteminin ¢aligmasini baz

almaktadar.

Burada algisal modelleri anlayabilmek icin iki kavramin aciklanmasi gerekmekte-
dir. Bunlardan ilki olan gereksizlik (redundancy), insan igitme limitlerinin diginda
kalan frekanslarin atilmasini ifade etmektedir. CD kalitesi olarak ifade edilen ses
kayitlar1 bu sebeple 44.1 KHz érnekleme frekansina sahiptir. Insan igitme sistemi
20 KHz’dan yiiksek frekanstaki sesleri duyamadigindan 22.05 KHz iizerindeki
sesler atilmaktadir. Ikincisi ise yersizlik (irrelevancy) olarak tanimlanmaktadir.
Insan isitme sinirlar icerisinden yer alan ancak ortam sartlari vb. sebepler ile
bir¢ok insan tarafindan algilanamayan bazi seslerin kodlama esnasinda tamamen

atilmasi ya da daha az bit ile ifade edilmesini belirtmektedir.

Algisal kodlamanin en 6nemli adimlarindan bir tanesi, irrelevancy konsepti ile
ilgili olarak, maskelemedir. Maskeleme insan igitme sisteminin ayni anda gercek-
lesen baz seslere digerlerinden daha fazla 6ncelik vermesi olarak tanimlanabilir.
Ornegin bir miizik grubunun provasinda davul calinmaya baslayana kadar elektro
gitar baskin sestir. Ancak davul calinmaya bagladiginda gitarin sesi arka planda
kalmaya baglamaktadir. Maskeleme algisal kodlama kullanan kodlayicilarin ¢ok
yiiksek oranda sikigtirma, MP3 icin 11 kat, yapabilmelerine imkan vermektedir.

Psiko-akustik bir modele ait akig diyagrami Sekil 2.4’te verilmistir [2].
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Sekil 2.4: Psiko-akustik bir modele ait akig diyagrami

Bu kisimdaki kodeklerin hemen hemen hepsi zaman-frekans eglegtirimi (time-
frequency mapping) kullanmaktadir. Bu iglemi yaparken kullanilan déniigiim
cogunlukla MDCT olmaktadir. MDCT’nin bu kadar popiiler olmasinin sebebi
ardigik bloklarin belirli kisimlariin ortiismesi ile bloklar arasinda bozukluklarin
(artifacts) olusmamasidir [13]. Mp3 kodlamasina ait bir akig semas: Sekil 2.5'te

verilmigtir [13].

Kodlanmis
e Bit Dizisi
PCM 5| Zaman-Frekans BINGOrGH Ayarama, Bit Dizisi
Ses Girigi Donigimi > uantalamave —— Formatlama E—
Filtre Bankasi Kodlama

Psiko-akustik
(. Model

Sekil 2.5: MP3 kodeginin kodlama iglemine ait akis diyagrami

Bu gema incelendiginde, PCM formatindaki ses dosyalar1 MDCT filtre bankasina
ve psiko-akustik modele aymi anda girmektedir. Bir yandan zaman-frekans
doniigiimii  yapilirken bir yandan da ses dosyalarinin akustik nitelikleri in-
celenmektedir. Bu islemlerden sonra kuantalama ve kodlama gelmektedir.
Burada kullanilan kodlama opsiyonlarina uygun sekilde 6rnekleme ve bit atama
yapilmaktadir. MP3 ve diger yiiksek kaliteli ses kodlayicilar farkli 6rnekleme ve
bit hizlarinda kodlama yapabilmektedir.
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2.3 Cahsmada Kullanilan Kodekler

Qalismada kullanilan kodekleri belirlerken bu kisimda anlatilan farkli kodlama
yontemlerine sahip ve farkli alanlarda ya da iletigim ortamlarinda kullanilan
popiiler kodlayicilar secilmeye calisildi. Bu kodlayicilari, PSTN, GSM ve VoIP
iletigim ortamlarinda ve yiiksek kaliteli ses sikigtirmasinda kullanilan kodekler
olmak iizere dort grupta inceleyebiliriz. Bu kodeklere ait ayirici nitelikler Tablo
2.1’de verilmigtir. Tablonun ikinci siitunu kodlayicinin en cok kullanilan bit
hizini, d¢iinci siitun ise ideal kogullar altinda ses kalitesini MOS (konugma
kodekleri igin) ve ODG (miizik kodekleri i¢in) skorlar1 olarak gostermektedir.
Dordiincii siitun kodlayicimin kullandigi kodlama teknigini, beginci siitun da
kodlayicinin kompleksligini MIPS degeri olarak belirtmektedir. Son siitun ise

varsa kodlayicinin gecikme zamanini ifade etmektedir.
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(izelge 2.1: Ses kodlayicilarinin kargilagtirmasi

Tanimh
Kodek Kodek Bit hiz1 MOS! | Kodlama | MIPS | Gecikme
Grubu (Kbps) | ODG? Tek. (ms)
a-law|6| 64 4.44 PCM 0.01 0.125
PSTN u-law 64 4.45 PCM 0.01 0.125
PCM 32 N/A ADPCM ~0 ~0
AMR [19] 12.2 4.14 ACELP 20 25
GSM AWBJ[24] 12.65 4.20 ACELP 40 25
RPE-
GSM|[20] 13 3.5 LTP 5 20
GSM 18 3.9 RPE- 6 20
(WAV) LTP
Cs-
G.729[27] 8 4.1 ACELP 20 15
VoIP G.726(37] 32 4.3 ADPCM 2 0.125
iLBC[10] 13.33 4.1 LPC 18 40
Speex[4] 22 3.84 CELP 40 30
AAC[15] 128 -0.975 MDCT N/A N/A
Yiiksek MP3|[15] 128 -1.179 MDCT N/A N/A
Kaliteli OGG 128 -0.485 MDCT N/A N/A
Sikigtirma FLAC kayipsiz N/A Linear N/A N/A
Pred.
WMA 128 -0.661 | MDCT | N/A N/A

! MOS degerlerinin alindig1 adres
http://www.vocal.com/speech coders/psqm_data.html
2 ODG degerlerinin almdig adres [18]
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3. BENZER CALISMALAR

Her ne kadar ses kodlama uzun bir ge¢mise sahip olsa da bir sesin kodlamasinda
kullanilan kodlayicinin belirlenmesine yonelik sinirli sayida caligma mevcuttur.
Bu kisimda bu ¢aligmaya ilham kaynagi olmusg birkag calisma hakkinda bilgi
verilecektir. Bu c¢aligmalarin bazilar1 birincil hedef, bazilari ise yardimecir adim

olarak ses kodlayicisini tespit etmeyi amaclamaktadir.

3.1 Alley’in Konusma Kodegi Tespiti

Ses kodlayicisi belirleme alaninda yapilan ilk c¢aligma, Alley tarafindan bir
telefon kanalindaki kodlama tipini bulmaya yonelik olarak gergeklegtirilmigtir [9).
Metod, daha sonra yapay sinir aglarini egitmek icin kullanilmak iizere, iletisim
ortamina adaptif en kiiciik ortalama kareler filtresi (least mean squares adaptive
filter) yerlegtirerek filtre katsayilarindan istatistikler elde etmektedir. Kullamlan
nitelikler olarak en biiyiik filtre katsayisinin varyansi, girig sinyal giicii ve filtre
hatasinin olasilik dagilim histogrami secilmistir. Calismada kullanilan yapay sinir

ag1 modeli ise ¢cok katmanli perceptron yapisidir.

Tablo 3.1’de yapilan testlere ait sonuglar verilmistir. Sonuclar incelendiginde,
farkli 6grenme oranlar icin bircok test yiiksek basarim gostermistir. Ancak bu
caligmanin en biiyiik eksigi sinirli sayida ses kodlayicisinin kullanilmig olmasidir.
Burada ¢aligmanin yapildigi dénemdeki (1993) en biiyiik ve belkide tek iletigim
altyapisinin sabit telefon hatlar1 (ilk GSM aramasi tarihi 1991) oldugu goz 6niine
alinmalidir. Bunun yaninda boyle bir siniflandirma icin yapay sinir aglarindan

ziyade daha basit siniflandiricilar ile de benzer sonuclar elde edilebilirdi.

18



(Cizelge 3.1: Alley’in konugma kodlayicisi belirleme testi sonuglari

Ogrenme Oram  Kanal Tipi Bagarim (%)

0.025 Linear 95
A-law 86

ADPCM 91

0.050 Linear 97
A-law 86

ADPCM 92

0.075 Linear 91
A-law 83

ADPCM 97

0.100 Linear 94
A-law 83

ADPCM 87

3.2 Scholz’un Konusma Kodegi Tespiti

Konugma kodlayicis1 tespit etme alaninda farkl iletigim ortamlarina ait kod-
layicilar igeren 6nemli ¢aligmalardan biri de Scholz’a aittir [33]. Scholz’un
caligmasinda kullandig tespit yontemi ¢ok bandli uyarim (multi-band excitation)
ses modeli icerisinde geligtirilmis harmonik ve giiriiltii ayrigtirnmma (harmonic-

plus-noise decomposition) dayanmaktadir [21].

Bu calismada oOncelikle ses orneklerinin sesli kisimlart bulunmus ve bu sesli
kisimlar (voiced frames) harmonik ve giiriiltii ayrigimina tabi tutulmugtur.
Bu islem sonucunda iki farkli spektrum ortaya cikmigtir.  Bunlardan ilki
sadece sesli parcalardan olugsan harmonik spektrum ve giiriiltii spektrumu olarak
adlandirilan ses Orneklerine ait konugsma spektrumu ve harmonik spektrum
arasindaki farkliliklar: ortaya koyan ikinci bir spektrumdur. Bu ikinci spektrumun

da biiyiik oranda girig ses orneklerine bagh oldugu 6ngoriilmektedir.

Bu ongoriiden yola cikarak farkli konugsma kodlayicilarina ait ses ornekleri
belirtilen iglemlerden gecirilmis ve bir egitim kiimesi olugturulmugtur. Aym
sekilde test edilmek istenen konugma oOrneklerinden de giiriiltii spekturumu
cikarilmig ve ¢ikartilan giiriiltii spekturumu daha once egitilmig kiimedeki giiriiltii

spekturumlarina en ¢ok benzeyen ile eslestirilmig, bu sekilde kodlayici tespiti
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yapilmigtir. Buradaki eglegtirme normalize edilmis ¢apraz ilinti (normalized cross-

correlation) ile yapilmigtir.

Farkli uzunluktaki ses ornekleri iizerinde deneyler yapilmigtir. Yaklagik 30 sn.
(640 pencere) uzunlugundaki ses 6rnekleri iizerinde yapilan testlere ait dogruluk
matrisi Tablo 3.2’de verilmigtir. Her ne kadar bazi kodlayicilar yiiksek bagarim
ile tespit edilse de ortalama basarimin %80’den diisiik oldugu goriilmektedir.
Ozellikle EFR (Enhanced Full Rate) ve ADPCM (G.726) kodekleri digerleri ile
ciddi oranda karigtirilmigtir. Bunun yaninda 30 saniyelik bir ses 6rnegi iizerinde

belirtilen islemlerin yapilmasi da son derece maliyetlidir.

(izelge 3.2: Scholz’un konugma kodlayicis1 belirleme testine ait dogruluk matrisi
(640 pencere)

Ses Smiflandirma Sonucu
Kodlayicist ADPCM | AMR | EFR G.723.1 | G.729 | HR G.711
16kbit /s %100 - - - - - -
ADPCM | 24kbit/s %95.35 - %3.49 | %1.16 - - -
32kbit /s %74.12 - %0.32 | - %3.19 | - %22.36
40kbit /s %16.82 - %0.47 | - %8.88 | - %73.88
4.75kbit /s | - %92.41 | - - %3.63 | - %3.96
AMR 5.9kbit /s | - %88.44 | - - %2.51 | - %9.05
10.2kbit /s | - %82.01 | - - %5.02 | - %12.97
EFR %7.06 %28.24 | %51.76 | %7.06 - - %5.88
G.723.1 | 6.3kbit/s | - - %19.32 | %77.27 | - %3.41 | -
HR - - - %15.93 | - %84.07 | -
G.711 u-law - - - - %9.64 | - %90.36

3.3 Jenner’in Konusma Kodegi Tespiti

Jenner, Scholz’un ¢aligmasini gelistirerek daha bagarili bir siniflandirict olugtur-
may1 amagclamigtir. Onerdigi yontem, Scholz’un kullandig: frekans alani niteligine
(giiriiltii spekturumu) ek olarak girig sinyalinin zaman alanindaki niteliklerini de

goz oniine alan bir genlik histogram icermektedir [26].

Yontem kod ¢oziimii yapilmis ses 6rneklerinden cikartilan giiriiltii spekturumu ve
genlik histograminin, daha once egitilmis ornekler ile normalize edilmiy ¢apraz
ilinti (normalized cross-correlation) yardimiyla kargilagtirip, en yakin profil ile

eslestirme yaparak ses kodlayicisini tespit etmektedir.
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Onerilen yontemin bagarimi TIMIT veri tabanindan alman konusma 6rnekleri ile
test edilmigtir. Orneklerden 160 pencere uzunlugu (3.94 sn.) iizerinde nitelik
cikartma iglemi yapilmig ve 3 kodek hari¢ tam bagarim elde edilmigtir. Scholz’un
yontemine kiyasla daha kisa ses 6rnekleri kullanmalarina ragmen ¢ok daha ytiksek
bagsarim elde edilmigtir. Testlere ait dogruluk matrisi Tablo 3.3’de verilmigtir.

Diigiik bagarim elde edilen kodekler olarak iLBC ve Silk goze carpmaktadir.

Cizelge 3.3: Jenner’in konugsma kodlayicisi belirleme testine ait dogruluk matrisi
(160 pencere)

Ses Smiflandirma Sonucu

Kodlayicisi G.711 | G.726 | G.728 | G.729 | iLBC AMR | Silk

G.711 | u-law %100

40kbit/s | - %100 | - ; ; : .
G.726 | 32kbit/s | - %100 | - ] ; _ _
24kbit/s | - %100 | - ; ; _ _
16kbit/s | - %100

G.728 | 16kbit/s - - %100

11.8kbit/s | - - - %96.43 | %0.60 | - %2.98
G.729 | 8kbit/s - - - %100 - i} -
6.4kbit/s | - - - %100

iLBC | 15.2kbit/s | - - - %11.90 | %88.10 | - -
13.33kbit /s | - - - %14.29 | %85.71

12.2kbit/s | - - - - - %100 | -
10.2kbit/s | - - - - - %100 | -
7.95kbit/s | - - - - - %100 | -
AMR | 7.4kbit/s | - - - - - %100 | -
6.7kbit/s | - - - - - %100 | -
5.9kbit/s | - - - - - %100 | -
5.15kbit/s | - - - - - %100 | -
4.75kbit /s | - - - - - %100

Silk VBR - - - %21.43 | - - %78.57

3.4 Memon’un Dosya Tipi Tespiti

Memon'un aglardaki kaynaklarin istismarini tespit edebilmek amaciyla onerdigi
yontem bu calismanin da ilham kaynagi olmustur. Yogun akig trafiginin oldugu
aglarda kaynaklarin hem adil kullanimimi saglamak hem de amaci diginda
kullanilmasini engellemek son derece zor bir istir. Bu tespit igleminin agdaki

tiim akiglarin takip edilip, her akigtaki paketlerin tek tek acilip igerdigi bilgiye
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bakilmadan yapilmasi, onerilecek yontemin kullanilabilir olmasini saglayacaktir.

Memon’un énerdigi yontem, agdaki akiglardan belirli uzunlukta paketler(payload)
alimip, bu paketler {izerinde istatistiksel analiz yapilarak akigin icerdigi dosya tip-
ini, 6rnegin text, html ya da jpeg, belirlemeyi amaclamistir [35]. Istatistiki analiz
icin kullanilan 6znitelikler 3 kisimda incelenebilir. Bunlardan ilki zaman alaninda
cikartilan ortalama deger, varyans, entropi ve 6z-ilinti gibi basit istatistiklerden
olusmaktadir. Ikinci grup frekans alaninda olusturulan gii¢ spekturumu tizerinden
hesaplanan ortalama deger, varyans ve carpikhig3] igermektedir. Son grup
ise bicoherence |30], basiklik|1]| ve carpikhigr iceren yiiksek dereceli istatistikler

grubudur. Bu istatistikler de zaman alaninda hesaplanmigtir.

Testlerde 8 farkli dosya tipini siniflandirmayr amaclamiglardir. Her dosyadan
4KB veri alinarak yapilan testlere ait dogruluk matrisi Tablo 3.4’de verilmigtir.
Sonugclar incelendiginde ortalama bagarimin %80 civarinda oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda Zip ve Jpeg tipindeki dosyalarin tespitinde diigiik bagarim elde
edilmigtir. Her dosyadan 16KB veri alindigi durumda yapilan testlerde bagarimin
biiylik oranda yiikseldigi berlirtilmigtir ancak agdaki herhangi bir akiga ait 16
paket toplamak icin bir anda c¢ok fazla paket alinmasi gerektigi de belirtilmigtir.

Cizelge 3.4: Memon’un akig 1gerigi belirleme testine ait dogruluk matrisi(4KB)

Dosya Tipi Siniflandirma Sonucu(%)

Txt Bmp | Wav Zip Jpg Mp3 | Mpg | Enc
Txt 96.83 | 2.5 0 0.67 |- - - -
Bmp 3.17 | 91.67 | 3.33 | 0.5 0.67 |0.17 |050 |-
Wav 0.5 6.67 | 82.17 | 0.67 |2 7.5 0.5 -
Zip 0.67 0.33 1.33 53 12 3.83 1.17 27.67
Jpg - 0.33 | 0.67 12.50 | 77.67 | 4.33 | 3.33 1.17
Mp3 033 |0.17 ]0.33 |3.17 |3.17 |90.50|2.33 |-
Mpg 0.67 2 1.5 1 4.67 6 84.17 | -
Enc 0.17 |- - 12.67 | - 0.33 |- 86.83

3.5 PinDrOp

Asil amacit arama dogrulama olan PinDrOp adli ¢aligma, kodek tespitini ara-
malarin kaynagini ve gectikleri iletigim ortamlarmi (Orn. VoIP, GSM, PSTN)

belirlemede kullanmaktadir [11]. Iletisim ortamlarmmda kullanilan kodekleri
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genelleyerek; VoIP i¢in G.711, iLBC, Speex veya G.729, GSM i¢in GSM-FR ve
PSTN i¢in G.711 aday kodekler olarak belirtilmistir.

Farkl iletigim ortamlarima ait kodekleri tespit ederken, kodeklerin ve iletigim
ortamlarimin kendilerine 6zgii nitelikleri kullanilmigtir. VoIP aglarinda paket
kayiplarin1 ve varsa paket kaybi gizleme yontemlerini géz oOniine alarak VoIP
kodeginin tipini belirlemeyi amaclamiglardir. Bunlara ek olarak, ses iizerinde
giiriiltii profilleme yapilmig ve tiim kodekler i¢in spektral agiklik (spectral clarity),
spektral seviye araligi ve spektral seviye sapmasi hesaplanarak kodek tespitinde
kullanilmigtir. Spektral acikligi hesaplamada P.563 tek tarafli arama kalite tespit

aract kullanilmigtir.

Her bir ses 6rnegi her kodegin varhigin1 ya da yoklugunu belirten beg etikete sahip
olmaktadir. Ornegin bir arama, sabit telefon hattindan baslayip, Speex kullanan
bir VoIP agindan gecerek bir GSM kullanicisina ulagiyorsa, bu arama G.711,
Speex ve GSM-FR etiketleri i¢in 1, iLBC ve G.729 etiketleri i¢in ise 0 degerine
sahip olacaktir. Hesaplanan etiketler daha sonra ¢oklu simiflandiriciya girdi olarak
verilerek her bir arama icin bir ag akig ge¢misi (Orn. GSM -> PSTN veya PSTN
-> VoIP -> GSM) tespit edilmigtir. Bu ¢ahgmada aramalarin kaynaklari %90
ile %100 arasinda basarim ile tespit edilmistir. Her ne kadar bu ¢alismanin asil
amac1 kodek tespit etmek olmasa da kodek tespitinin kritik oldugu bir uygulamay1

gostermesi agisindan 6nemlidir.
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4. ONERILEN YONTEM

Onceki kisunlarda bu calismanin arkasindaki motivasyona ve uygulama alan-
larina, konugma ve miizik kodlamada kullanilan temel yontemlere ve kodek tespit
etme alaninda yapilmig caligmalara deginildi. Bu kisimda ise kodek tespit etme

icin 6nerdigimiz hizhi ve yiiksek bagarima sahip yontem anlatilacaktir.

4.1 Yontem

Onerilen yontem kodek tespit ederken, kodlama iist bilgisini(metadata) ve
kodlanmig verinin yapisini dikkate almamaktadir. Bunlarim yerine kodlanmis
sesi, kodlama siireci ile iligkili olan istatistiksel nitelikler ile karakterize etmeye
caligmaktadir. Bilindigi gibi kodlama, sikigtirma orani, ses kalitesi ve kodlama
siiresi gibi nitelikler arasinda bir denge gézetmeye calismaktadir. Ornegin
sikigtirma oram ¢ok yiiksek olan kodlayicilar ses kalitesinden feragat etmektedir.
PSTN’lerde kullamlan kodlayicilar (a-law, u-law), iletigim ortaminda kullanilan
cihazlarin basitligi ve band genisliginin genis olmasi1 sebebiyle diisiik kodlama
siiresi ve yiiksek ses kalitelerine sahip olmalarinin kargihiginda, son derece diigiik
bir sikigtirma oranina sahiptirler. Burada farkl iletigim ortamlarinda kullanilan

kodekler i¢in 6rnekler cogaltilabilir.

Goriildiigii tizere kodlanmig sesin icerigi ile alakali olmayan, tamamen kodlayicinin
tasarim prensiplerine dayanan karakteristikler ortaya c¢ikartilabilir. Yontem, bu
karakteristikleri ortaya ¢ikartmak amaciyla, kodlanmig sesin rasgelelik ve kaotik
niteliklerini 6lgmekte ve bu olciimleri bir simiflandirma sisteminde kullanarak

istatistiksel bir model olugturmaktadir.
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Sistem c¢evrim dig1 (offline) ve ¢evrim ici (online) olmak iizere iki evreden
olugmaktadir. Cevrim dis1 evrede sistem egitim adi verilen siire¢ ile sifirdan
kurulmaktadir. Bu siirecteki adimlar1 dért kisimda inceleyebiliriz. Ilk adimda,
veri kiimelerindeki kodlanmamig(raw) ses ornekleri, se¢ilmig kodekler ile kod-
lanmaktadir. Bu adim sonucunda her orijinal ses dosyasinin farkli kodekler ile
kodlanmig versiyonlar1 elde edildi. Daha sonra ikinci adimda, tiim kodlanmig
ses dosyalar1 6rnekleme islemine tabi tutuluyor. Ornekleme islemi ses dosyalar:
iizerinde belirlenmis bir noktadan baglayarak belirli bir uzunluktaki verinin
alinmas1 olarak ozetlenebilir. Burada ses dosyalarinin yapisinin sonuclara etki
etme ihtimalini ortadan kaldirmak amaciyla érneklemenin basglayacag: nokta her
ses ornegi icin rasgele belirlenmektedir. Uciincii adimda ise ses dosyalarimdan
alinan bit dizisi, her sekiz bitin igaretsiz tam say1 olarak (0 - 255 degerlerinde)
ifade edilmesi ile bayt vektor olarak organize edilmektedir. Son adimda,
istatistiksel karakterize etme icin gerekli Oznitelikler bayt vektor iizerinden
hesaplanmakta ve cok smifli smiflandirma sistemi kurulmaktadir. Sistemin

cevrim digi evredeki calisma adimlar: Sekil 4.1’de gdsterilmigtir.

Kodlanmanus | - !
SesVerisi Wﬂﬁlﬁw

Kodek | Kodek2 | - | Kedek N

Kodlgnmus bit-dizigi Siniflandirma
T ARITT — S5VM

01010001 1101 [
st Bilgi Veri Alt Bilgi

¥

Editme

Ornekleme

Oznitelikler
L 1 L B

[11101...o1 1010 L, Baye | RRIESSES] 6 el

Diizenleme Cikartma

Sekil 4.1: Sistemin cevrim dig1 evredeki ¢aligma adimlar:
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Cevrim igi evrede ise cevrim digi evreden farkh olarak ilk adim hig gerceklestir-
ilmemekte, son adimda ise sadece 6znitelik hesaplamasi yapilmaktadir. Bu evrede
verilen ses dosyalar1 olugturulan siniflandirici iizerinde test edilmektedir. Sistemin
basarimi, dogru tespit edilen ayni kodek ile kodlanmig seslerin ortalamasi alinarak

hesaplanmaktadir. Sistemin cevrim ici evredeki ¢aligma adimlar1 Sekil 4.2’de

sunulmugtur.
Karar
F
; it-dizisi Siniflandirma
Verilen kodlanmus bit-dizisi VM
01010001 1101 4
Ust Bilgi Veri Alt Bilgi
W
= Test
Ornekleme

\ Oznitelikler =

4
R || e | I [ G

Diizenleme Cikartma

Sekil 4.2: Sistemin cevrim ici evredeki ¢aligma adimlar:

4.2 Ogznitelikler

Sistemin en 6nemli adiminin, istatistiksel simiflandirma igleminde kullanilacak
Ozniteliklerin belirlenmesi oldugu goriilmektedir. Simiflandirma modelini olug-
tururken kullandigimiz 6znitelikleri iki grupta inceleyebiliriz. Ilk grup kodlama
islemlerinin sesin kaotik yapisi tizerinde biraktig etkileri incelemektedir. Ikinci
grup ise sesin istatistiksel niteliklerini incelemektedir. Bu iki kategoriye ait

oznitelikler alt bagliklarda detayl bir sekilde agiklanacaktir.
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4.2.1 Kaotik Oznitelikler

Ses iizerinde lineer modeller ile agiga cikartilamayan kaotik fenomenlerin varligina
dair teorik ve deneysel kanitlar mevcuttur [29]. Bir ses sinyalinin kaotik bir
sistem ile olugturuldugu varsayildiginda, farkli kodlayicilarin ses sinyalinin kaotik
yapisi lizerinde farkh etkileri olacaktir. Kaotik niteliklerin temel konsepti, ses
sinyal vektorlerinin faz uzayindaki komguluklarina dayanmaktadir. Bir sinyalin
faz uzayr vektori olan s(n) = [x(n), x (n+T) ... x(n+(Dg-1)T)], Taken’in
gomme teoremine (embedding theorem) [7] gore tekrar olugturulmaktadir. Bu
ifadede z(n) sinyalin ninci 6rnegi, T zaman gecikmesi ve Dp faz uzaymin gémme
boyutu olarak tanimlanmigtir. Taken’in zaman gecikmeli gobmme teoremi, faz
uzayinin, sinyalin orijinal bilinmeyen kaotik dinamikleri hakkinda faydal bilgiler
agiga cikartabilecegini belirtmektedir. Ancak bunun i¢in uygun bir Dy degeri
segilmelidir. Hatal komsgular oram yontemi uygun degerin (gémme boyutu)
bulunmasinda siklikla kullanilmaktadir [36]. Bu yontem belirtilen boyut, D,
icin Hatali Komgular Oran1 (False Neighbors Fraction - FNF) saglamakta ve
uygun Dy degerini, boyutu (D), FNF sifir olana kadar arttirarak bulmaktadir.
Bir komsgulugu dogru ya da hatali olarak isaretleme kriteri, en yakin komsu
noktalar1 arasindaki uzakligin kiyaslanmasi ile olugturulmustur. Bu iki komguluk

noktasinin, s(n) ve s(m), ardigik artan boyutlarda gémiilii olmasi gerekmektedir.

D boyutlu uzaydaki;

5]

dp(s(n),s(m)) = - (x(n+EkxT)—z(m+kxT))?

0

el
I

uzakhgy, (D+1) boyutlu uzaydaki;

dp 1 (s5(n), s(m)) = ((m(n +T.D) —a(m +T x D))*+

D—-1

1/2
Z (n+kxT) —x(m+kxT)))

k=0

uzakhgindan ciddi oranda farkl ise bunlar hatali komgu cifti olarak deger-
lendirilmektedir [7]. Her komsuyu dogru ve hatali olarak isaretledikten sonra,
FNF hatall komgularmm tiim komgulara oram olarak tammlanmaktadir. Ilk

bes boyut icin en yakin hatali komsular orani, komsgulugun biiyiikliigiiniin
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ortalamasi ve komgulugun biiyiikliigliniin karesinin ortalamasi hesaplanmig ve
bu 15 deger nitelik vektoriine eklenmigtir. Boyut uzayr arttirildikga FNE’lerin
hesaplanma siiresi her yeni boyut icin giderek artmaktadir. Burada sadece ilk
bes boyutun hesaplanma sebebi islem zamani ve bagarim orani dengelemesinden
kaynaklanmaktadir. Testlerde kullanilan iki farkli miizik ve konugma veri kiimesi
iizerinde hesaplanan FNF degerleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de sunulmustur. lk
sekil farkh kodlayicilar ile kodlanmig ses ornekleri icin 5. boyuta ait komgulugun
biiyiikliigiiniin ortalamasm gostermektedir. Ikinci sekil ise gene 5. boyut
icin komgulugun biiyiikliigiiniin karesinin ortalamasinin farkl kodlayicilara ait

ortalama degerini belirtmektedir.
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g726 b
g729 e
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gsm _ 7
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Sekil 4.3: Farkli kodekler ile kodlanmig ses 6rnekleri icin 5. gomme boyutuna ait
komgulugun biiyiikliigiiniin ortalama degeri

Lyapunov iisleri (Lyapunov Exponents - LE) kaotik bir sinyalin tahmin edilebilir-
ligini 6lgmektedir [22]. LE faz uzayinda yakin yoriingeler arasindaki uzaklag-
malari(divergence) belirten genel bir dlgiittiir. Pozitif iis baglangigta birbirine
yakin olan yoriingelerin zaman i¢inde uzaklagtiklarini belirtmektedir. Pozitif
isstin genligi bu iki yoriingenin birbirinden ne kadar hizli uzaklagtiklarini

gostermektedir. LE genligi biiyiik olan sistemler tahmin edilemez olarak ifade
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Sekil 4.4: Farkh kodekler ile kodlanmig ses 6rnekleri icin 5. gémme boyutuna ait
komgulugun biiyiikliigiiniin karesinin ortalama degeri

edilmektedir. Herbir gomme boyutu Dy i¢in LE

1 1
= lim Zln n+ 78( +1))

N—+oo N ) S(m))

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada s(n) referans noktasini, s(m) ise s(n)nin
yakin yoriinge iizerindeki en yakin komgusunu belirtmektedir. Lyapunov iisleri
iki komsu yoriingenin arasindaki uzaklagmanin (yada yakinlagmanin) ortalama
oranidir. Azalan sira ile \i, Ao, ..., A\pg olmak iizere toplam Dy adet Lyapunov
Usleri mevcuttur. Apg en biiyiik LE olarak bilinmektedir ve pozitif en biiyiik
LE kaosun varhgina igarettir. Farkli yoriingelerdeki her en yakin komsu ciftleri
icin LE’ler hesaplandiktan sonra, tiim sinyalin LE’si biitiin hesaplanmig LE’lerin
ortalamasi geklinde belirlenir. Testlerde kullanilan iki farkli miizik ve konusma
veri kiimesi iizerinde hesaplanan ortalama LE degerleri Jekil 4.5’de sunulmusgtur.
Bu sekilde gosterilen degerler ilk iterasyon igin ortalama germe etmeninin

(stretching factor) logaritmasina aittir.

Sikigtirma algoritmalar sinyalin i¢indeki tekrarlart agiga ¢ikarmaktadir ve per-

formanslar1 giktilarinin ilintisizlesmesi (decorrelation) ile dogrudan alakaldir.
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Sekil 4.5: Farkh kodekler ile kodlanmig ses 6rnekleri icin ilk iterasyona ait germe
etmeninin logaritmasinin ortalama degerleri

Pratikte miikemmel bir sikigtirma algoritmasi olmadigl icin agiga ¢ikartila-
mamig ilintiler (correlations) ¢ikti sinyalinde kalmaktadir. Bu noktadaki temel
ongoriimiiz her sikigtirma algoritmasi icin bu niteliklerin istatistiksel olarak farkh
olacagi ve kodlanmig verideki arta kalan ilintilerin bagarili siniflandiricilar kura-
bilmek adina yeterli oranda benzersiz oldugudur. Bu farkliliklar: yakalayabilmek
adina sinyallerin FNF ve LE degerleri TISEAN [31] yazihm paketi kullanilarak
hesaplandi. FNF niteliginin nitelik vektorii Fpg iic elemandan olugmaktadir;
hatali komgularin orani, komsulugun ortalama boyutu ve komgulugun karelerinin

kare kok ortalama (root mean squared) boyutu.

Fpg = [FNF,mean(dpgr(s(n),s(m)), RMS(dpg(s(n), s(m))]

Toplam kaotik nitelik vektorii, F, 26 elemandan olugsmaktadir;

F = {Fpp|Dy =1,2,3,4,5  U{N|i = 1,2,...,11}
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4.2.2 Rasgelelik Oznitelikleri

Bu o0Oznitelikler, NIST tarafindan kriptografik bilegenlerin rasgelelik &zellik-
lerini degerlendirmek amaciyla diizenlenmis rasgelelik testlerinden esinlenerek
kullanilmiglardir [32]. Orneklenmis bayt vektorlerinin rasgelelik zniteliklerini
karakterize etmek amaciyla bu testlerde kullanilan niteliklerin bir alt kiimesini
kullandik. Kullanilan nitelikleri zaman ve frekans alani olmak iizere iki kategoride

inceleyebiliriz.

Zaman alaninda, ortalama deger, varyans, 0z-ilinti, entropi gibi basit istatistikler
ve bicoherence, ¢arpiklik, basiklik gibi yiiksek dereceli istatistikler hesaplanmigtir.
Her kodegin farkli kodlama teknigi kullandigi, bircok bit hizi opsiyonuna sahip
oldugu ve farkli 6rnekleme frekanslarinda caligtigi g6z Oniine alindiginda, bu
farkliliklarin kodlanmig ses iizerinde ciddi etkileri olacagi asikardir. Ornegin
varyans, degiskenlik ya da verideki degerlerin dagilimi ile ilgilidir. Bu sebeple
veri iizerindeki bazi paternlerin tekrar1 oOlciilen varyans degerini etkilemektedir.
Sikigtirma isleminin ses iizerindeki mevcut yapilar1 ya da patternleri ortadan
kaldirdigy dikkate alindiginda, kodlanmig ses orneklerinden alinan 6rneklerin egit

oranda bir dagilima sahip olacagi 6ngériilebilir.

Testlerde kullamilan miizik ve konusma oOrneklerinden olugan iki farkli veri
kiimesinden alinan Ornekler iizerinde hesaplanan varyans degerleri Sekil 4.6’da
verilmigtir. Bu gekil incelendiginde PCM tabanl kodekler olan G.726 ve ADPCM
ile WAV formatindaki dosyalarin varyans degerleri digerlerine gore ciddi oranda
fazla cikmigtir. PCM igleminin herhangi bir sikigtirma adimi igermemesi bu

duruma sebep olmustur.
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Sekil 4.6: Farkh kodekler ile kodlanmig ses orneklerine ait ortalama varyans

degerleri

Oz-ilinti, kodlanmig veri tizerindeki tekrar eden paternlerin tespit edilmesinde
kullanilabilecek bagka bir niteliktir. Bu sebeple 6z-ilinti fonksiyonunun ilk 21
katsayisini nitelik vektoriimiize ekledik. Entropi, veri iizerindeki rasgeleligi ve
belirsizligi 6lgen bir niteliktir. Bu sebeple entropi, kodlayicilar: sesi sikigtirma
yeteneklerine gore ayirt edebilen bir faktér olarak kullanilabilir.  Entropy

fonksiyonunun formiilii su sekilde ifade edilebilir:

H(X) = =) _ p(x:)logp(x:) (4.1)

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 miizik ve konugma iceren veri kiimelerinden alinan ses
orneklerine ait sirasi ile 6z-ilinti fonksiyonunun 11. katsayisinin ve entropi

degerlerinin ortalamasini gostermektedir.
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Sekil 4.7: Farkh kodekler ile kodlanmig ses 6rneklerine ait 6z-ilinti fonksiyonun

11. katsayisinin ortalama degerleri
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Sekil 4.8: Farkh kodekler ile kodlanmig ses orneklerine ait ortalama entropi

degerleri

33



Yiiksek dereceli istatistiklerden olan ve 0 ile 1 arasinda degerler alabilen bicoher-
ence, byte vektor iizerindeki dogrusalsizhgr (non-linearity) ve non-Gaussianity’i
tespit etmekte ve miktarini 6lgmekte kullanilmaktadir. Bu sayede farklh seviyel-
erdeki sikigtirmalart ayirt etmede yardimci olmaktadir. Farkli kodlayicilarin
etkilerini yakalayabilmek amaciyla hesaplanan ortalama bicoherence, nitelik

vektoriine eklenmigtir.

Carpikhik (Skewness) ve Basiklik (Kurtosis) verinin dagilmn ile ilgili iki farkh
yiiksek dereceli istatistiktir. Bu istatistikler, verinin dagiliminin normal dagilim-
dan ne derece saptiginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.  Benzer gekilde
bu iki istatistik verinin dagilhminin sekilsel olarak incelenmesine de olanak
saglamaktadir. Bu iki nitelik 6rneklenmis bayt vektoriine ait olasilik kiitle

fonksiyonu kullanilarak hesaplanmigtir.

Qarpiklik bir olasilik dagiliminin simetrik olmayiginin 6lgiilmesidir.  Pozitif
carpiklik dagilhimin kiitlesinin grafigin sol tarafinda yogunlagtigi, tersine negatif
carpiklik ise dagilimin kiitlesinin grafigin sag tarafinda yogunlastigi durumlar:
ifade etmektedir. Carpiklik ii¢iincii standardize edilmis moment olup su sekilde

ifade edilmektedir:
M3

-5 (4.2)

4!

Bu ifadede p3 iiciincii ortalama etrafindaki moment ve o standart sapma, olarak
ifade edilmektedir.

Basiklik bir olasihik dagihimdaki dorukluluk (peakedness) miktarinin 6lgiimi
olarak tamimlanmaktadir. Basikhigi aldigi degerlere gore ii¢ gruba ayirabiliriz.
Sifir basiklik degeri normal dagilhima aittir. Basiklik degerinin pozitif olmasi,
dagilimin ortalama degerinde sivri ve kuyruklari daha gisman bir goriintiiye
sahip oldugunu gostermektedir. Degerin 0 ile -2 arasinda olmasi ise dagilimin
ortalama degerinde normal dagilima gore daha az sivri ve kuyruklar: daha zayif
bir goriintiisiiniin oldugunu belirtmektedir. Basiklik, bir olasilik dagiliminin

"dordiincii kiimiilant degeri bolii varyans karesi" olarak soyle tanimlanir:

m_ g (4.3)

72 g =
k3 ot

Bu ifadede p4 dordiincii ortalama etrafindaki moment ve o standart sapma olarak
ifade edilmektedir. Buradaki -3 degeri normal dagilimin basikligin1 0 yapmak i¢in

yapilmig bir ayarlama olarak agiklanmaktadir.
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Frekans alaninda hesaplanan nitelikler daha basit olmakla beraber enerjinin
birkag spektral banddaki dagilimi ile ilgili istatistikler vermektedir. Bu alandaki
nitelikleri hesaplamak igin 6rneklenmis bayt vektorlerinin FFT leri (Fast Fourier
Transform) almmigtir. Daha sonra ise frekans spektrumu dort egit frekans
bandina boliinmiigtiir. Her frekans bandi i¢in ortalama deger, varyans ve ¢arpiklik
hesaplanarak nitelik vektoriine eklenmigtir. Rasgelelik nitelikleri olarak 27 tanesi
zaman alaninda, 12 tanesi ise frekans alaninda olmak iizere toplam 39 adet nitelik

hesaplanmigtir.
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5. TESTLER

Testlerde dort farkli veri kiimesi kullanildi. Ik veri kiimesi farkli miizik
tiirlerine ait CD kalitesindeki (1411 Kbps) 500 sarkidan alinan 1000 6rnekten
olusmaktadir. Her o6rnek beg saniye uzunlugunda olup, bir sarkidan alinan iki
ornek sarkinin ortiismeyen ve ardisik olmayan kisimlarindan alimmstir. Ikinci
veri kiimesi ise VoxForge konugma veri tabanindan aliman 2000 farkl konugma
ornegini igermektedir [5]. Bu konugma 6rnekleri 1 ile 13 sn. arasinda degigen
uzunlukta olup 256 Kbps bit hizina sahiptirler. Tezin ileriki kisimlarinda ilk veri
kiimesine Miizik-I, ikincisine ise Konugma-I geklinde atif yapilacaktir. Sonuglarin
giivenilirlgini tesis etmek amaciyla her biri 4000 6rnekten olugan iki biiyiik miizik
ve konugsma veri kiimesi daha olugturuldu. Miizik veri kiimesi Onceki ile aym
yontemle olusturuldu ancak tek fark bu kiime i¢indeki her 6rnek farkl sarkilardan
alind1.  Ikinci konusma veri kiimesi ise ayni sekilde VoxForge konugma veri
tabaninda alinan 6rnekler ile olugturuldu. Bu konugma ornekleri Konugma-I ile
tamamen farkli 6rneklerdir. Bu son iki veri kiimesi de bundan sonra Miizik-1I ve

Konugsma-II seklinde belirtilecektir.

Tim veri kiimelerindeki ¢rnekler oncelikle Tablo 2.1'de verilen kodekler ve bit
hizlar: ile kodlandi. Kodlama adimindan sonra, kodlanmig her 6rnekten belirli
uzunluktaki byte dizileri rastgele konumlardan baglanarak alindi ve 65 boyutlu
nitelik vektorii hesaplandi. Siniflandirma igin standart bir makine 6grenme
yontemi olan destek vektor makine (support vector machine - svim) kullanild.
SVM i¢in Libsvm [16] paketi radial basis kernel (rbs) ile kullanildi. Tiim testlerde
veri kiimesindeki 6rneklerin yarisi egitim icin diger yarisi ise test icin kullanildi.
Burada Miizik-I veri kiimesindeki bir gsarkidan alinan iki 6rnegin aym grup (egitim

ya da test) i¢inde kalmasi saglandu.
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Yapilan testleri iki grupta inceleyebiliriz. Ilk gruptaki testlerde, kodlanmis bir
sesin kodlanmasinda kullanmilan kodegi, érneklerden farklh boyutlarda byte dizileri
alarak tespit etmeyi amacladik. Ikinci grup testlerde ise ikili kodlama senaryolar:
incelendi. Bu testlerde kodlanip kod ¢oziimii yapilmis sesler bir kez daha kodlama

islemine tabi tutuldu ve ilk kodlamada kullanilan kodek tespit edilmeye ¢aligildi.

5.1 Tekli Kodlama Testleri

Dort veri kiimesi tizerinde bir¢ok deney yapildi. Testlerin tiimiinde kodlanmamig
ses ornekleri de testlere ayr1 bir sinif olarak eklenmig ve 17 siniflik bir siniflandirma
problemi ortaya ¢ikmigtir. Yontemin en kritik adimlarindan bir tanesi 6rnekleme
boyutunun (bayt dizisi uzunlugu) belirlenmesidir. Bu uzunlugun, bagarim ve
caligma zamanimi goz oniinde bulundurarak, belirlenmesine yonelik 1 KB, 2 KB,
4 KB ve 8 KB bayt uzunluklar1 i¢in ¢ok sayida test gerceklestirildi. Tablo
5.1 Miizik-I ve Konugma-I veri kiimeleri igin farkh bayt dizisi uzunluklarina ait
basarimlar1 gostermektedir. Miizik-1 veri kiimesine ait sonuglar incelendiginde,
bagarimin 1 KB’tan 8 KB’a kadar artig gosterdigi goriilmektedir.  Ancak
programin ¢aligma zamani goz 6niine alindiginda, 8 KB’lik bayt dizileri iizerinden
niteliklerin cikartilmasi 4 KB’a gore ciddi oranda uzun siirmektedir. Konugma-I
veri kiimesindeki ses 6rneklerinin boyutlar1 kisa oldugundan, bu 6rneklerin baz
kodekler ile kodlanmasi sonucu 4 KB’tan daha kii¢iik boyutlarda ses ¢rnekleri
olustu. Bu sebeple Konusma-I veri kiimesi iizerinde sadece 1 ve 2 KB 6rnekleme
boyutlari i¢in testler yapildi. Bu iki testin bagarim oranlar1 Miizik-I’e kiyasla daha
yiiksek gelmistir. Hesaplama zamani ve basarim arasinda bir denge gozetmek
amaclyla bundan sonraki testlerde 6rnekleme boyutu Miizik-I veri kiimesi i¢in 4

KB, Konugma-I veri kiimesi icin ise 2 KB olarak alinacaktir.

Onerilen yontemin farkli kodlayicilar: ayirt etme yetenegi Konusma-I ve Miizik-
I veri kiimeleri igin sirasiyla Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’de dogruluk matrisleri
seklinde verilmistir. Konugma veri kiimesine ait sonuclar incelendiginde bircok
kodegin tam basarim ile tespit edildigi, birbirleri ile karigtirilan kodeklerin ise

benzer kodlama teknigine sahip kodlayicilar oldugu goriilmektedir. Ornegin,
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AMR, AWB ve G.729 kodlayicilart kodlama teknigi olarak ACELP kullanmak-
tadir ve bu ii¢ kodlayic1 sadece birbirleri ile karigtirilmigtir. Benzer gekilde a-
law, u-law, PCM, WAV (kodlanmamig) ve G.726 ile kodlanmig 6rnekler sadece
kendi aralarinda karigtirilmigtir ve bu kodlayicilar PCM veya ADPCM kodlama
teknigini kullanmaktadirlar. Miizik veri kiimesine ait sonuclar incelendiginde,
bu testte de benzer durumlarin olustugu goriilmektedir. Ayni test Miizik-
IT ve Konugsma-II veri kiimeleri iizerinde de yapilmigtir ve bagarim oranlar1 4
KB o6rnekleme boyutu igin sirast ile %97.91 ve %97.88 olarak hesaplanmigtir.
Bu iki testin bagarimlarinin daha yiiksek olmasi, siniflandiriciyr egitmek icin
kullanilan 6rneklerin daha fazla olmasi ve konugma veri kiimesi i¢cin daha biiyiik

bir 6rnekleme penceresi kullanmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 5.1: Ornekleme Boyutunun Bagarim Uzerine Etkisi

Bagarim (%)
Ornekleme Miizik-I Konusma-I
Boyutu
1KB 85.1 87.04
2KB 90.91 97.34
4KB 95.88 n/a
8KB 98.13 n/a

Smiflandirma bagariminda en yiiksek etkisi olan niteliklerin belirlenmesi igin
Miizik-II ve Konugma-II veri kiimeleri {izerinde nitelik se¢gme iglemi uygulanmigtir.
Nitelik se¢gme algoritmasi olarak sirali kayan ileri arama ( sequential floating
forward search - SFFS) kullamilmigtir [38]. Algoritma baglangigta tek bagima
en yiiksek bagarim saglayan niteligi secer. Daha sonra sectigi ilk nitelik ile
birlegtirildiginde en yiiksek basarim saglayan ikinci niteligi belirler. Bu siireg
belirlenen nitelik sayisina ulagincaya kadar ayni sekilde devam eder. Kayan
arama metodu daha once ¢ikartilan niteliklerin ya da segilmeyen niteliklerin
daha sonra nitelik vektoriine eklenebilmesini saglamaktadir. Miizik ve Konusma
veri kiimeleri {izerinde yapilan nitelik belirleme testlerinde, 10 nitelikten sonra
basarimin az bir miktar yiikseldigi tespit edildi. Test sonuclarina gore carpiklik,
entropi, ortalama deger, varyans, 3., 4. ve 5. gomme boyutlar i¢in komgulugun
biiyiikliigiiniin ortalamasi, 5. gdmme boyutu i¢in komgulugun biiyiikliigiiniin
karesinin ortalamasi, 5. gémme boyutu i¢in en yakin hatali komgular orani,

Oz ilinti fonksiyonunun 2., 5., 11. ve 12. katsayilar1 ile bir LE niteligi
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olan ilk iterasyonun gerilme katsayisinin logaritmasi degerleri, daha belirleyici
ayrim yapma yetenegine sahiptirler. Bu 14 nitelik, Miizik-1I ve Konugma-II
veri kiimeleri iizerinde kogturulan iki nitelik secme algoritmasi sonucu ortaya
¢itkan 20 niteligin (6 tanesi ortak) birlegtirilmesi ile olugan farkl nitelikleri
kapsamaktadir. Tekli kodlama testlerini her veri kiimesi i¢in secilen 10 nitelik
ile tekrar ettigimizde, Miizik-1T ve Konusma-IT i¢in siras1 ile %96.15 ve %95.80
bagsarim elde edildi. Bu sonuclar incelendiginde, nitelik sayisini ciddi oranda
azaltarak yontemin calisma zamani, bagarimda gerceklesecek ufak bir azalma

kargiliginda, diisiiriilebilmektedir.

Smiflandirma bagariminin secilen kodeklerin bit hizlarina bagh olmadigini géster-
mek amaciyla, benzer bit hiz1 ve en kotii bit hiz1 kodlama senaryolar: adl iki farkh
test daha yapildi. Benzer bit hizi kodlama senaryosunda, kodlayicilarin gecerli
bit hiz1 seceneklerini kullanmak yerine tiim ses ¢rnekleri benzer bit hizlarinda
kodlandi. Burada tek bit hiz1 opsiyonu olan kodlayicilar i¢in o secenek kullanildi.
Bu sebeple, sadece 64 kbps bit hizi secenegi sunan PCM tabanh kodekler ile
eslestirme yapabilmek adina, yiiksek kaliteli ses kodekleri i¢in bu bit hizi secildi.
GSM ve VoIP kodekleri i¢in 13 kbps kodlama bit hiz secildi. Sonug olarak,
PSTN ve yiiksek kaliteli kodlama kodekleri 64 kbps ile GSM ve VoIP kodekleri
ise 13 kbps bit hizina en yakin olan bit hiz1 secenekleri ile kodlandi. En kotii
bit hiz1 kodlama senaryosunda ise tiim ses Ornekleri kodlayicilarin onerdigi en
diigiik bit hiz1 secenegi ile kodlandi. Her iki testte de Miizik-I veri kiimesi 2
KB o6rnekleme boyutu ile kullanildi. Testlerin bagarimlari benzer bit hizi ve
en kotii bit hizi testleri igin siras1 ile %94.13 ve %94.37 olarak hesaplandi. Bu
sonuclar, onerilen yontemin kodek tespit etme bagariminin kodlama seviyesine

bagh olmadigini gostermektedir.

Kodlayicilart ayrica sadece kendi kodek gruplar icinde test ettik. Bu testleri
yapabilmek adma dort farklh kodek grubu (PSTN, GSM, VoIP ve yiiksek kaliteli
sikigtirma) icin dort farkh simiflandiricr olugturuldu. Tiim veri kiimeleri iizerinde
bu testler tekrarlandi. Miizik-I veri kiimesi iizerinde 4 KB 6rnekleme boyutu
ile yapilan teste ait bagsarimlar PSTN, GSM, VoIP ve yiiksek kaliteli sikigtirma
kodekleri icin sirasi ile %99.05, %98.8, %99.95 ve %95.33 olarak hesaplandi.
Konugma-I veri kiimesi ile yapilan test icin 2 KB pencere boyutu kullanildiginda
%95.65, %97.8, %99.02 ve %100 oranlarinda basarimlar elde edildi. Bu iki test

ile Miizik-II ve Konusma-II veri kiimeleri lizerinde yapilan testlere ait basarimlar
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Tablo 5.2’de verilmigtir. Bu sonuglar incelendiginde, egitim i¢in kullanilan 6rnek
sayis1 arttirildiginda ve o6rnekleme boyutu biiyiitiildiigiinde yontemin basarimi
yiikselmektedir ve ayni1 zamanda ses dosyalarinin igerigi (miizik ya da konugma)

yontemin bagarimini etkilememektedir.

Cizelge 5.2: Tiim Veri Kiimeleri Icin Kodek Grup Ici Test Sonuclari
Bagarim (%)
Kodlayic1 Grubu Miizik-I Konugma-I Miizik-II Konugma-II

(4KB)  (2KB)  (4KB) (4KB)
GSM 99.05 95.65 99.01 98.46
PSTN 08.8 97.8 99.65 08.87
VoIP 99.95 99.02 99.46 99.38
Yiksek Kaliteli  95.33 100 98.59 98.93

Sikigtirma

Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’de elde edilen sonuglar ile Tablo 5.2’de verilen sonuclar
kargilagtirildiginda, Onerilen yontemin kodek tespit etme yetenegi testlerde
kullanilan veri kiimesine ¢ok az derecede baghdir. Genel olarak, konugma icerikli
sesleri kodlamak iizere geligtirilmig kodekler, miizik veri kiimeleri iizerinde test
edildiginde daha bagarilh siniflandirildiklarr gozlemlenmistir. Benzer sekilde,
miizik icerikli sesleri kodlamak iizere geligtirilmis kodekler, konugma veri kiimeleri
ile yapilan testlerde daha yiiksek oranda basgarili tespit edilmiglerdir. Bunun
sebebi, belirli bir icerik icin geligtirilmis kodlayicilar, o icerige ait karakteristikler
goz Oniline alimarak tasarlanmigtir. Burada Tablo 2.1'de goriildiigii iizere ayni
kodek grubundaki kodlayicilar benzer kodlama yontemlerine ve bit hizlarina
sahiptir. Sonug olarak, kodlamada kullanilan kodek ile kodlama yapilacak sesin
icerigi oOrtiistiigiinde, kodlayicilar ¢cok daha bagarihi davranmaktadir. Ancak
sesin icerigi ile kodegin hedef igerigi ortiismediginde ise kodlayicilar daha kotii
davranmakta, bu sayede kodekler arasindaki farklar daha fazla ortaya ¢ikmakta
ve smiflandirma iglemi daha yiiksek bagarimla gerceklegtirilebilmektedir. Bu
tespitteki tek istisnai durum PSTN kodekleri i¢in gecerlidir. Bu durum PSTN
kodeklerinin aslinda karmasik bir kodlamadan ziyade, sadece ornekleme ve
kuantalama iglemleri ile miizik ya da konugma iceriginin kendine has 6zelliklerini
gbz Oniine almamasindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen, kodlama bit hiz
64 kbps’den 32 kbps’ye diigtiigiinde, PCM kodegi miizik veri kiimesi iizerinde

daha rahat tespit edilebilmekte, ¢linkii miizik iizerinde konugmaya gore daha fazla
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bozucu etki birakmaktadir.

5.2 1kili Kodlama Testleri

Herhangi iki grup, ses iletigimine baglayacagi zaman, cogunlukla ses farkl iletigim
ortamlarini dolagsmak durumundadir. Ornegin, bir VoIP kullanicisi bir GSM
kullanicisini aradiginda, ses verisi ilk 6nce uygun VolP kodegi ile kodlanir,
daha sonra ise bir GSM kodegi ile ikinci defa kodlanmaktadir. Bu ve benzeri
durumlarda, yani sesin birden fazla kodlandigi durumlarda, ilk kodlayiciy1 tespit
edebilmek aramanin baglatildigi ag1 belirleyebilme ya da ikiden fazla kodlama
varsa ara aglar1 tamimlayabilme imkani sunmaktadir. Bu yetenek kisaca ikili
kodlanmig sesler ile tek kodlanmig sesleri ayirt edebilmek olarak da 6zetlenebilir.
Onerilen yontemin bu tip durumlardaki basarimini 6lgmek adma 3 farkl ikili
kodlama senaryosu goz oniine alindi. Testlerde sadece Miizik-I ve Konugma-I
veri kiimeleri 4 KB 6rnekleme pencere boyutu ile kullanildig: i¢cin bundan sonra
bu veri kiimelerine sirasi ile miizik ve konugsma veri kiimeleri geklinde atifta

bulunulacaktir.

GOz Oniine aldigimiz ilk durum, bir GSM agindan baglatilip bir PSTN kul-
lanicisinda sonlanan senaryodur. Bu tip durumlarda, ses ilk once dort farkh
GSM kodlayicisindan bir tanesi ile, daha sonra PSTN agina gectiginde ise olasi
iic PSTN kodeginden bir tanesi ile kodlanmistir. Uc farkli PSTN kodegi oldugu
icin, ii¢ farkh test, ilki a-law kodegi, ikincisi u-law kodegi ve son test de PCM
kodegi i¢in, yapildi. Testlerde, kodlanmamis ses dosyalar1 ilk 6nce dort farkh
GSM kodegi ile kodlandi, daha sonra bu kodlanmig ses drneklerinin kod ¢oziimii
yapildi ve son olarak ise her test i¢in uygun PSTN kodegi ile kodlandilar. Tiim
bu testlerde, yontemin tek ve ikili kodlanmig sesleri ayirt edebildigini gostermek
adin tek kodlanmig ses Ornekleri de ayr1 bir sinif olarak testlere eklendi. Bu
durum 5 smifli stmflandirma problemini ortaya cikardi. GSM agindan PSTN
agina gecis senaryosunda ikinci kodlayici olarak a-law kodegi kullanilan test icin
miizik veri kiimesinde %92.28, konusma veri kiimesinde ise %89.78 basarim elde
edildi. Bu teste ait dogruluk matrisi Tablo 5.3’de verilmistir. Tkinci kodlayicinin
u-law oldugu senaryoya ait basarim oranlari ise sirasi ile miizik ve konugma veri
kiimeleri i¢in %85.2 ve %90.66 olarak hesaplanmigtir. Son olarak PSTN kodegi
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PCM olarak secildigindeki duruma ait bagarimlar ayni sira i¢in %84.48 ve %90.2

seklinde bulunmugtur. Tiim bu sonuclar Tablo 5.4’de verilmigtir.

CQizelge 5.3: GSM’den PSTN agina gecis senaryosunda a-law kodegi kullanilan
teste ait dogruluk matrisi (Miizik veri kiimesi)

Smiflandirilan
ikili tek
kodlanmig kodlanmig
amr | awb | gsm | gsm(wav) | a-law
amr 99 |1 0 0 0
ikili awb 4.8 194 |0 1.2 0
Gercek | kodlanmig | gsm 0 0.2 |198.6(0 1.2
gsm(wav) | 0.6 [26.2|0 72.6 0.6
tek a-law 0.8 {06 [0.6 [0.8 97.2
kodlanmig

Cizelge 5.4: GSM’den PSTN agina gecig senaryosu test sonuclari
Bagarim (%)

Ikinci Kodek Miizik-I Konugma-I

a-law 92.28 89.78
pcm 84.48 90.20
u-law 85.20 90.66

G0z Oniine aldigimiz ikinci senaryo ise GSM agindan VoIP agina gecig durumudur.
Bu testlerde de kodlanmamig ses dosyalar1 ilk once dort farkli GSM kodegi
ile kodlanmig, daha sonra ise dort farkli VoIP kodegi ile tekrar kodlanmigtir.
Dért farkli VoIP kodegi oldugu icin dért grup test yapildi. Onceki senaryodaki
gibi tek kodlanmig ses ornekleri de testlere ayr1 bir simif olarak eklenmis, ve
tiim testler 5 sinif simiflandirma problemi geklinde ifade edilmigtir. Miizik veri
kiimesi ile yapilan testlere ait basarim oranlari ikinci kodek olarak sirasi ile
G.729, G.726, iLBC ve Speex kullamildig1 durumlar icin %62, %87.44, %95 ve
%91.2 olarak hesaplanmigtir. Konugma veri kiimesi icin ise ayni kodek sirasi
icin %45.46, %81.30, %87.54 ve %79.22 olarak ol¢iilmiistiir. Bu testlere ait
sonuclar Tablo 5.5’de verilmigtir. Test sonuclarina gore ikinci kodek olarak
G.729 kullamldigr durumlarda bagarimlar son derece diigiik ¢ikmigtir. Bu teste
ait dogruluk matrisi ise Tablo 5.6’da verilmigtir. Sonuglar incelendiginde G.729
kodegine ait bagarimlarin diigiik ¢itkmasinin sebebi, bu kodegin diger tiim GSM
kodeklerinden daha diisiik bit hizina sahip olmasi olarak aciklanabilir. Ikili
kodlama senaryolarinda, eger ikinci kodlayici ilk kodlayicidan daha diigiik bir bit
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hizina sahip ise ikinci kodlama iglemi ilk kodlamaya ait tiim izleri kaldirmaktadir.

Bu sebeple, bu tip durumlarda onerilen yontem ilk kodegi tespit edememektedir.

Cizelge 5.5: GSM’den VoIP agina gegis senaryosu test sonuglar
Basarim (%)

Ikinci Kodek Miizik-I Konusma-I

g.729 62.00 45.46
g.726 87.44 81.30
ilbc 95.00 87.54
speex 91.20 79.22

Cizelge 5.6: GSM’den PSTN agina gecis senaryosunda G.729 kodegi kullanilan
teste ait dogruluk matrisi (Konugma veri kiimesi)

Siniflandirilan
ikili tek
kodlanmig kodlanmig
amr | awb | gsm | gsm(wav) | g.729
amr 33.4|11.5|6.1 |36.2 12.8
ikili awb 0.2 |89.5/0.6 2.5 7.2
Gergek | kodlanmig | gsm 4.7 110.8120.3|27.4 36.8
gsm(wav) | 9 12.4113.4135.2 30
tek g.729 82 |7.2 199 ]26.8 479
kodlanmig

Son deney grubu ise VoIP agindan PSTN agina gecis senaryosunu kapsamaktadir.
Uc farkli PSTN kodegi oldugu icin iic test yapilmistir. Tablo 5.7 VoIP’den
PSTN’e geciste ikinci kodek olarak u-law kullamildigi duruma ait dogruluk
matrisini gostermektedir. Bu sonuclar daha oOncekiler ile benzerlik gostermek-
tedir. Miizik veri kiimesi iizerinde yapilan testlere ait sonuglar ikinci kodek
olarak a-law, PCM ve u-law kullanildiginda siras1 ile %97.15, %99.2 ve %96.8
olarak hesaplanmigtir. Konugma veri kiimesi icin ise basarimlar ayni sira igin
%88.52, %88.67 ve %98.52 seklinde 6l¢iilmiistiir. Tiim bu sonuclar Tablo 5.8’de

sunulmugtur.

Tablo 5.5’deki sonuglar incelendiginde, ilk kodek ya da ikinci kodek olarak
konugma kodlayicilar1 kullanildiginda, ilk kodek, miizik veri kiimesi iizerindeki
testlerde konugma veri kiimesindeki testlere gore daha yiiksek bagarim ile
tespit edilmistir. Bu sonug, konugma icin optimize edilmis kodekler miizik

izerinde kullanildiklarinda, ses iizerinde daha fazla ayirici iz birakmakta ve bu
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Cizelge 5.7: VoIP’den PSTN agina gecis senaryosunda u-law kodegi kullanilan
teste ait dogruluk matrisi (Miizik veri kiimesi)

Smiflandirilan
ikili tek
kodlanmig kodlanmig
g.729 | g.726 | speex | u-law
g.729199.2 |0 0 0.8
Gergek | ikili g.726 | 0 984 |1.6 0
kodlanmug | speex | 0 10 90 0
tek u-law [ 0.4 |0 0 99.6
kodlanmig

(izelge 5.8: VolP’'ten PSTN agina gecis senaryosu test sonuclar
Basarim (%)
Ikinci Kodek Miizik-I Konusma-I

a-law 97.15 88.52
pcm 99.20 88.67
u-law 96.80 98.52

sayede simiflandirma igleminin daha basarili olmasini saglamaktadir. Onceki
gozlemlerimize benzer gekilde, Tablo 5.4 ve Tablo 5.8’de verilen sonuglara
bakildiginda, ikinci kodek olarak PSTN kodekleri kullanildiginda, ilk kodlayici
bir konugma kodegi de olsa, miizik veri kiimesi her zaman daha basarili sonuclar
vermemektedir. Bunun sebebi PSTN kodeklerinin dizayn prensiplerinin herhangi

bir ses icerigini gdz 6niine almamasi olarak agiklanabilir.

Bu kisimda yapilan testler, onerilen yontemin iki kere kodlanmis ses 6rneklerinin
ilk kodegini yeterince yiiksek bir bagarim ile tespit edebildigini géstermektedir.
Buradaki tek kisit, ikinci kodegin ilk kodekten daha yiiksek bir bit hizina sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu kisittan dolay1 diger senaryolar olan PSTN agindan
VoIP ve GSM agina gecis ile VoIP agindan GSM agina gecis testleri goz oniine

alinmamigtir.

5.2.1 Kargilagtirma

Literatiirde bir verinin kodlanmasinda kullanilan algoritmay1 belirleyebilmek

adina, kodlanmig veriden cikartilan istatistiksel nitelikleri kullanan iki yontem
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daha mevcuttur. Bu iki yontemin hedefledikleri uygulama alanlar1 birbirlerinden
farkhdir. Referans ¢aligmalardan [35], bir agdaki akiglar simflandirarak igerdigi
veri tipini (ses, video, metin, resim) tespit etmeyi amaglamaktadir. Buna kargin
[12], MP3 kodlamas: iizerine yogunlagmig ve MP3 formatinin farkli kodlama
sekillerini ayirt etmeyi hedeflemistir. Onerilen yontem ile kiyaslandiginda, [35]
farkh veri tiplerini ayirt etmeyi ¢aligmakta, [12] ise MP3 kodlama standartina ait
detay bilgileri kullanarak formatin uygulama seviyesindeki niteliklerine bakmak-
tadir. Bizim yontemimiz bu iki referans ¢aligmanin ortasinda yer almakta, veri
tipi olarak sadece ses dosya tipini géz Oniine almakta ve herhangi bir kodlama

formatindan kendisini bagimsiz tutmaktadir.

Ses kodlayicist tespit etme agsindan bakildiginda, [12] ¢ahgmada kullamilan
yaklagim ve belirlenen nitelikler, bizim ¢aligmamizin icerigine taban tabana zittir.
Bunun sebebi belirtilen ¢alismadaki niteliklerin tamamen MP3 kodlama for-
matina bagl olmasi, ve diger tiim formatlar i¢in benzer gekilde kodlamaya 6zgiin
nitelikler cikartilmadikca diger formatlarin tespitinin miimkiin olmayacagidir.
Bu sekilde her formata 6zgii nitelikler belirlemek bizim ¢aligmamizin amacinin
tamamen digindadir. Burada tekrar belirtilmelidir ki bizim ¢alismamizin temeli,
farkli kodlama yontemlerinin kalite, sikigtirma ve tekrar miktari gibi dizayn
prensiplerinde olugan farkliliklardir. Bir kodlama formatinin farkh gercekleme
tiirlerinde, yukarida belirtilen farkliliklar tespit edilemeyecek kadar ufak olacaktir

ve bu da bizim yontemimizi etkisiz kilacaktir.

Kullandigimiz rasgelelik nitelikleri ise, [35] nolu ¢aligmadan esinlenerek olugtu-
ruldu ve kaotik niteliklerin ses kodlayicisi ayirt etmedeki etkisini tespit etmek
adina bircok deney yapildi. Yapilan testler hem tekli kodlama hem de ikili

kodlama senaryolarini kapsamaktadair.

Tekli kodlama testlerinde, tiim testleri sadece [35] nolu ¢ahgmada kullanilan
nitelikleri (rasgelelik nitelikleri) kullanarak tekrar ettik. Tablo 5.9 bu testlere ait
sonuglari, ve bizim yontemin basarimi ile olan kiyaslamalar1 icermektedir. Tim
testler oncekiler ile ayni veri kiimeleri iizerinde, ayni 6rnekleme boyutu ile ve aym
kodlama parametreleri ile yapilmigtir. Hesaplanan ortalama bagarimlara gére her
iki yontem de %90’dan yiiksek bir basarima sahiptir ve bizim yontemimiz tiim

testlerde %2 - %4 arasinda daha yiiksek bir bagarima sahiptir.
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Cizelge 5.9: |35] ile 6nerilen yontemin tiim veri kiimeleri iizerinde yapilan 17 sinif
siniflandirma testleri ile ortalama basarim acisindan karsilastirilmasi

Bagarim (%)

Yontemler Miizik-I Konugma-I Miizik-II Konugma-II
(4KB) (2KB) (4KB) (4KB)

[35] 91.87 96.72 96.49 96.46

Onerilen yontem — 95.88 97.34 97.91 97.88

Bizim yontemimizin {istiinliigii ikili kodlama testlerinde daha net gézlemlenebilmek-
tedir. Kisim 5.2’de belirtilen GSM’den PSTN’e, GSM’den VolP’e ve VolP’ten
GSM aglarina gecis senaryolari icin her senaryodan rastgele bir deney secilerek
nitelik kiimesi digindaki diger tiim 6zellikler aym sekilde tutularak test edilmigtir.
Tablo 5.10 ve 5.11 sirasiyla Miizik-I ve Konusma-I iizerinde yapilan testlere ait

sonuclar: icermektedir.

Cizelge 5.10: |35] ile 6nerilen yontemin Miizik-I veri kiimesi iizerinde yapilan ikili
kodlama testleri ile kargilagtirilmasi

Basarim (%)

Yontemler GSM’den PSTN’e GSM’den VolP’e VoIP’den PSTN’e
(gsm’den a-law testi) (gsm’den speex testi) (voip’den pcm testi)

[35] 61.8 73.84 79.85

Onerilen yontem 92.28 91.20 99.20

Cizelge 5.11: [35] ile 6nerilen yontemin Konugma-I veri kiimesi iizerinde yapilan
ikili kodlama testleri ile kargilagtirilmasi

Bagarim (%)

Yontemler GSM’den PSTN’e GSM’den VoIP’e VoIP’den PSTN’e
(gsm’den a-law testi) (gsm’den G.726 testi) (voip’den u-law testi)

[35] 87.98 79.42 88.22

Onerilen yontem 89.78 81.30 98.52

Sonuglar incelendiginde, bizim yéntemimiz Miizik-I veri kiimesinde %30’a kadar,
Konugma-I veri kiimesindeki testlerde ise %2 ile %10 daha yiiksek bagarim
elde etmigtir. Bu sonuclardan iki onemli karara varilabilir. Bunlardan ilki,
kaotik nitelikler ikili kodlamalardan (daha yiiksek bit hizi ile yapilan) daha
az etkilenmekte ve ikili kodlamalardaki ilk kodegin tespitinde daha bagarih

olmaktadirlar. Ikincisi ise kaotik nitelikler ses icerigine daha az bagimhdir.
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Miizik veri kiimesi iizerindeki performans farkinin biiyiik olmasini n sebebi,
miizik sinyallerinin rasgelelik 6zelliklerinin ikili kodlamaya karsi daha duyarh

(dayaniksiz) olmasidir.
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6. SONUCLAR VE ANALIZ
DEGERLENDIRME

Bir ses verisinin kodlamasinda kullanilan kodegi belirleyebilmek amaciyla hizl ve
basaril bir yontem anlatilmistir. Onerilen yontem, kodlanmis veriye ait rasgelelik
ve kaotik nitelikleri kullanan ¢ok sinifli bir simflandirici kullanmaktadir. Yontem
iki grup deney diizenegi ile test edilmistir. Ilk grup testlerde 16 farkli kodegin
birbirlerinden ayirt edilmesi amaglanmigtir.  Sonuglar incelendiginde bircok
kodlayic1 %95’ten yiiksek bir bagarim ile belirlenmis olup, birbirleri ile karigtirilan

kodeklerin ayni ya da benzer kodlama yontemleri kullandiklar1 gézlemlenmistir.

Ikinci grup testlerde ise, kodlanmis ses 6rnekleri ikinci defa baska bir kodek ile
kodlanmig ve yontemin bu iki kere kodlanmaig seslerin ilk kodegini tespit edebilme
yetenegi test edilmigtir. Bu grup testlerde tek kodlanmig sesler ile iki kere
kodlanmig sesler birbirlerinden %100’e yakin bagarim ile ayrilmiglardir. Aym
zamanda iki kere kodlanmisg ses érneklerinin ilk kodegi ise %80 civarinda basarim
ile tespit edilmigtir. Bu ikili kodlama testleri i¢in tek kisit, ikinci kodlayici eger ilk
kodege gore daha yiiksek bir sikigtirma uyguluyorsa (6rn. daha diigiik bit hiz),

yontem ilk kodegi yiiksek bagarim ile tespit edememektedir.

Benzer ¢caligmalardan bazilari testlere ayni kodlayicinin farkl bit hizi opsiyonlarini
da dahil etmigtir. Bu caligmada ise her kodlayicinin sadece bir bit hiz1 opsiyonu
sinifflandirmalarda yer almigtir. Bunun sebebi ¢aligmanin ayni kodlayicilarin
farkli bit hiz1 opsiyonlarini ayirmaktan ziyade kodeklerin kullandig: farkli tasarim
prensiplerinden faydalanarak farkli kodekleri tespit etmektir. Bunun yaninda

onerilen yontem ayni kolayicinin farkli bit hizi opsiyonlarini tespit etmek amaciyla
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kullanildiginda bagarisiz olacaktir. Bu durum yapilan testler ile de gbézlemlen-
migtir. Ju anda kullanimdan kaldirilmig olan ve G.726 kodeginin i¢inde ayri bir
bit hiz1 opsiyonu olarak yer alan G.723 kodegi, testlerin bir kisminda ayr1 bir sinif
olarak kullanilmigti. Ancak bu kodegin G.726 ile neredeyse hi¢ ayrigtirilamamasi

sonucu bu kodlayici testlerden tamamen ¢ikartilmigtir.

Sonug olarak Onerilen yontem tek ya da ¢ift kodlanmig ses verilerinin kodegini
belirli sayidaki kodlayicilar arasindan tespit etmede bagarili bir sekilde kullanila-
bilir. Bu kodeklerin aynmi bit hizinda calisan fakat farkli kodlama ydntemleri
kullaniyor olmalar1 ya da ayni kodlama yontemine sahip fakat birbirlerinden farklh

bit hizlarina sahip olmalari1 yontemin bagarimi acgisindan énem arz etmemektedir.
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7. GELECEK CALISMALAR

Gok smifli siniflandirma iglemi yapilan tekli kodlama testlerinin, ozellikle 17
sinif simiflandirma igin, ¢evrim digi evredeki caligma zamanlar: son derece uzun
stirmektedir. Bunun sebebi SVM’in iki hiper-parametresi (hyperparameters)
olan C (regularization constant) ve y (kernel hyperparameter) degerlerinin dogru
segilebilmesi i¢in yapilan i1zgara arama (grid search) algoritmasimin ¢ahgma
zamanmidir.  Smnif sayisi arttikca bu algoritmanin c¢alisma zamani ve ayni
zamanda SVM’in smiflandirma zamani logaritmik olarak artmaktadir. Burada
yapilabilecek ilk iyilestirme, siniflandirma islemini tiim 17 siif ic¢in tek adimda
yapmak yerine, kodlayicilar1 gruplara ayirarak adim adim siniflandirma iglemi
yapmak olabilir. Kodekler 6ncelikle gruplarina gore etiketlenerek (6rn. PSTN,
GSM) ilk adimda hangi gruba ait olduklar tespit edilebilir. Su anda dért kodek
grubu oldugu diisiiniildiigiinde, ilk adimda bir kodegin bu dort gruptan hangi
gruba ait oldugu belirlenir. Daha sonra ise zaten testlerde bagarimlar1 verilen
kodek grup ici testleri ile kodek tespit edilebilir. Bu sayede daha diigiik ¢alisma

zamani ve kaynak tiiketimi ile simiflandirma iglemi yapilabilir.

Mevcut simiflandirma siireci, kodek sayisinin arttirilmasini giiclestirmektedir.
Yeni bir kodek sisteme eklenmek istendiginde ¢evrim digi evredeki siniflandiricinin
egitilmesi adimi bagtan tekrarlanmalidir. Bu sebeple simiflandirma islemleri igin
ogrenmeli simflandiricilar (6rn.  yapay sinir aglari) kullanilabilir. Bu sayede
sisteme yeni bir kodegin eklenmesi ¢ok daha kisa zamanda yapilabilecektir.
Benzer caligmalar arasinda bu caligmadaki kadar fazla kodegi simiflandirmaya
caligam yoktur. Ancak piyasada yiizden fazla kodek oldugu diisiiniildiigiinde

ogrenmeli bir siniflandirici kullanimi daha fazla kodegi kapsamak adina kritiktir.
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