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OZET

Giiniimiizde insanoglu iletim ortamindan gittikge daha fazla kapasite beklemektedir.
Teknolojik yenilikler ile ne kadar biiyilk bandgenislikleri saglansa da, iletilecek
isaretlerin bandgenislikleri de iistel olarak artmaktadir. Bu nedenle sayisal iletisimin
kanal kapasitesinin artmas: gereksinimi, haberlesme kanalinin etkin olarak
kullanilmas1 problemini baglica arasgtirma konularindan biri haline getirmigtir.

Boylelikle sayisallagtinilmig konugma isaretlerinin iletimi ve kaydi igin etkin
kodlayicilar olusturulmas: gereksinimi dogmustur (6rnegin, mobil haberlesme, uydu
haberlesmesi, ses kaydetme ve gonderme sistemleri). Giiniimiizde, konusma
kalitesini diisiirmeden hiz1 4,8 kbit/san ve altina ¢ekmek icin gesitli teknikler
uygulanmaktadir. Konugma igaretinde bulunan mevcut fazlaliklari atarak diigik bit
hizlarinda kodlanma miimkiin olmaktadir. Ayrica, insanin igitme sistemi degisik
frekanslardaki bozulmalara karg: esit derecede hassas degildir ve sinirh bir dinamik
aralifn vardir. Uygulanan konusma kodlama teknikleri, bit hizin1 diigiirmek igin
konugmanin hem iiretimi, hem de algilanmasiyla ilgili 6zelliklerden yararlanur. Bitiin
bu karmagik algoritmalarin uygulanmasi, bu yOntemlerin gergek zamanh
uygulamalarini miimkiin kilan VLSI/DSP teknolojisindeki hizli ilerlemeler sayesinde

olmustur.

CELP yontemi 1985 yilinda Schroeder ve Atal tarafindan ilk ortaya atildiginda
gergekleme igin 333 MIPS’lik bir islem kapasitesi, yani o zamanki Cray-1
bilgisayarinda 1 sn. konugma igaretini iglemek ig¢in 125 sn. CPU siiresi
gerektirmekteydi. Buradan hareketle bu tezde dusiik bit hizlaninda konugma
kodlama teknikleri ve sayisal isaret islemciler (DSP) ile gergekleme yontemleri
aragtinlmug; bu tekniklerden hareketle, 4.8 kbit/san civarindaki bit hizlan igin DSP
tabanl gergeklemeler yapiimigtir. Caliymada daha digiik hizlara inmek degil esdeger
hizlarda kaynaklann (DSP imkanlanim) daha verimli kullamp, daha kaliteli
kodlayicilar tasarlama amaci giidiilmigstiir. Bu amagla CELP kodlayicilarimin DSP
tabaninda gergeklenmesi igin gerekli gercek zaman sartlari, sabit noktali ve kayan
noktali yaklagimlar irdelenmistir. Tipik bir CELP konugma kodlama algoritmasinda
iglem siiresinin ¢ogu kapali gevrim LTP ve kod kitab: arama igin harcanmaktadir. Bu
islemlerde olusan karmagiklik konvoliisyon, gapraziliski ve 6ziligki hesaplamalan
sonucunda olugsmaktadir. Bu nedenle bu islemlerin daha etkin yapilabilmesi igin
sadelestirme yontemleri Onerilmigtir. Ayrica kodlayicinin sentezleyerek analiz
cevrimi incelenmis ve uyarma parametreleri belirlendikten sonra kisa dénemli sentez
filtresi parametrelerinin glincellenmesi i¢in yontemler arastinlmistir. Gosterilmigtir
ki sentez filtresi parametrelerini bandgenisligi genisletme (bandwith expansion) ve
aradegerleme (interpolation) yaklasimlarinda oldufu gibi giincellemek performansta
onemli gelismeler saglamaktadir. Bundan bagka biitiin onerilen gelistirmelerin
kullamldigi bir CELP kodlayicisi, yiiksek seviyeli yazilm dili C kullanilarak
gergeklenmis ve sabit noktal1 bir sayisal igaret iglemciye uygulanmistir. Elde edilen
sonuglarin sayisal bir dahili santralin s6z bellek (voice mail) modiiliinde kullamlmas:
hedeflenmektedir.
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LOW BIT RATE SPEECH CODING AND APPLICATIONS

In an age where the word gigabit became common when talking about channel or
disk capacity, the aim of compression or low bit rate speech coding is not clear to
everyone and one needs to justify it by describing the myriad of new applications
demanding less and less bits per second and the rapidly expanding corpora.

Speech is produced when air is forced from the lungs through the vocal cords and
along the vocal tract. The vocal tract extends from the opening in the vocal cords
(called the glottis) to the mouth, and in an average man is about 17 cm long. It
introduces short-term correlations (of the order of 1 ms) into the speech signal, and
can be thought of as a filter with broad resonances called formants. The frequencies
of these formants are controlled by varying the shape of the tract, for example by
moving the position of the tounge. An important part of many speech codecs is the
modelling of the vocal tract as a short term filter. As the shape of the vocal tract
varies relatively slowly, the transfer function of its modelling filter needs to be
updated only relatively infrequently (typically every 20 ms or so).

The vocal tract filter is excited by air forced into it through the vocal cords. Speech
sounds can be broken into three classes depending on their mode of excitation:

e Voiced sounds are produced when the vocal cords vibrate open and closed, thus
interrupting the flow of air from the lungs to the vocal tract and producing quasi-
periodic pulses of air as the excitation. The rate of the opening and closing gives
the pitch of the sound. This can be adjusted by varying the shape of, and the
tension in, the vocal cords, and the pressure of the air behind them. Voiced
sounds show a high degree of periodicity at the pitch period, which is typically
between 2 and 20 ms.

e Unvoiced sounds result when the excitation is a noise-like turbulence produced
by forcing air at high velocities through a constriction in the vocal tract while the
glottis is held open. Such sounds show little long-term periodicity, although
short-term correlations due to the vocal tract are still present.

e Plosive sounds result when a complete closure is made in the vocal tract, and air
pressure is built up behind this closure and released suddenly.

Some sounds cannot be considered to fall into any one of the three classes above, but
are a mixture. For example voiced fricatives result when both vocal cord vibration
and a constriction in the vocal tract are present.

Although there are many possible speech sounds which can be produced, the shape
of the vocal tract and its mode of excitation change relatively slowly, and so speech
can be considered to be quasi-stationary over short periods of time (of the order of 20
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ms). Speech signals show a high degree of predictability, due sometimes to the quasi-
periodic vibrations of the vocal cords and also due to the resonances of the vocal
tract. Speech coders attempt to exploit this predictability in order to reduce the data
rate necessary for good quality voice transmission.

Commonly Used Speech Codecs

Coding algorithms seek to minimize the bit rate in the digital representation of a
signal without an objectionable loss of signal quality in the process. High quality is
attained at low bit rates by exploiting signal redundancy as well as the knowledge
that certain types of coding distortion are imperceptible because they are masked by
the signal. The models of signal redundancy and distortion masking are becoming
increasingly more sophisticated, leading to continuing improvements in the quality of
low bit rate signals. Here its briefly discussed the main speech coding techniques
which are used today, and those which may be used in the future. In order to simplify
the description of speech codecs they are often broadly divided into three classes -
waveform codecs, source codecs and hybrid codecs. Typically waveform codecs are
used at high bit rates, and give very good quality speech. Source codecs operate at
very low bit rates, but tend to produce speech which sounds synthetic. Hybrid codecs
use techniques from both source and waveform coding, and give good quality speech
‘a intermediate bit rates.

Waveform Codecs:

Waveform codecs attempt, without using any knowledge of how the signal to be
coded was generated, to produce a reconstructed signal whose waveform is as close
as possible to the original. This means that in theory they should be signal
independent and work well with non-speech signals. Generally they are low
complexity codecs which produce high quality speech at rates above about 16 kbits/s.
When the data rate is lowered below this level the reconstructed speech quality that
can be obtained degrades rapidly.

The simplest form of waveform coding is Pulse Code Modulation (PCM), which
merely involves sampling and quantizing the input waveform. Narrow-band speech
is typically band-limited to 4 kHz and sampled at 8 kHz. If linear quantization is
used then to give good quality speech around twelve bits per sample are needed,
giving a bit rate of 96 kbits/s. This bit rate can be reduced by using non-uniform
quantization of the samples. In speech coding an approximation to a logarithmic
quantizer is often used. Such quantizers give a signal to noise ratio which is almost
constant over a wide range of input levels, and at a rate of eight bits/sample (or 64
kbits/s) give a reconstructed signal which is almost indistinguishable from the
original. Such logarithmic quantizers were standardised in the 1960's, and are still
widely used today. In America u-law companding is the standard, while in Europe
the slightly different A-law compression is used. They have the advantages of low
complexity and delay with high quality reproduced speech, but require a relatively
high bit rate and have a high susceptibility to channel errors.



A commonly used technique in speech coding is to attempt to predict the value of the
next sample from the previous samples. It is possible to do this because of the
correlations present in speech samples due to the effects of the vocal tract and the
vibrations of the vocal cords, as discussed earlier. If the predictions are effective then
the error signal between the predicted samples and the actual speech samples will
have a lower variance than the original speech samples. Therefore we should be able
to quantize this error signal with fewer bits than the original speech signal. This is
the basis of Differential Pulse Code Modulation (DPCM) schemes - they quantize the
difference between the original and predicted signals.

The results from such codecs can be improved if the predictor and quantizer are
made adaptive so that they change to match the characteristics of the speech being
coded. This leads to Adaptive Differential PCM (ADPCM) codecs. In the mid 1980's
the CCITT standardised a ADPCM codec operating at 32 kbits/s, which gave speech
quality that was very similar to the 64 kbits/s PCM codecs. Later ADPCM codecs
operating at 16,24 and 40 kbits/s were also standardised. The waveform codecs
described above all code speech with an entirely time domain approach. Frequency
domain approaches are also possible, and have certain advantages. For example in
Sub-Band Coding (SBC) the input speech is split into a number of frequency bands,
or sub-bands, and each is coded independently using for example an ADPCM like
coder. At the receiver the sub-band signals are decoded and recombined to give the
reconstructed speech signal. The advantages of doing this come from the fact that the
noise in each sub-band is dependent only on the coding used in that sub-band.
Therefore we can allocate more bits to perceptually important sub-bands so that the
noise in these frequency regions is low, while in other sub-bands we may be content
to allow a high coding noise because noise at these frequencies is less perceptually
important. Adaptive bit allocation schemes may be used to further exploit these
ideas. Sub-band codecs tend to produce communications to toll quality speech in the
range 16-32 kbits/s. Due to the filtering necessary to split the speech into sub-bands
they are more complex than simple DPCM coders, and introduce more coding delay.
However the complexity and delay are still relatively low when compared to most
hybrid codecs.

Another frequency domain waveform coding technique is Adaptive Transform
Coding (ATC), which uses a fast transformation (such as the discrete cosine
transformation) to split blocks of the speech signal into a large numbers of frequency
bands. The number of bits used to code each transformation coefficient is adapted
depending on the spectral properties of the speech, and toll quality reproduced
speech can be achieved at bit rates as low as 16 kbits/s.

Source Codecs:

Source coders operate using a model of how the source was generated, and attempt to
extract, from the signal being coded, the parameters of the model. It is these model
parameters which are transmitted to the decoder. Source coders for speech are called
vocoders, and work as follows. The vocal tract is represented as a time-varying filter
and is excited with either a white noise source, for unvoiced speech segments, or a
train of pulses separated by the pitch period for voiced speech. Therefore the
information which must be sent to the decoder is the filter specification, a
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voiced/unvoiced flag, the necessary variance of the excitation signal, and the pitch
period for voiced speech. This is updated every 10-20 ms to follow the non-
stationary nature of speech.

The model parameters can be determined by the encoder in 2 number of different
ways, using either time or frequency domain techniques. Also the information can be
coded for transmission in various different ways. Vocoders tend to operate at around
2.4 kbits/s or below, and produce speech which although intelligible is far from
natural sounding. Increasing the bit rate much beyond 2.4 kbits/s is not worthwhile
because of the inbuilt limitation in the coder's performance due to the simplified
model of speech production used. The main use of vocoders has been in military
applications where natural sounding speech is not as important as a very low bit rate
to allow heavy protection and encryption.

Hybrid Codecs:

Hybrid codecs attempt to fill the gap between waveform and source codecs. As
described above waveform coders are capable of providing good quality speech at bit
rates down to about 16 kbits/s, but are of limited use at rates below this. Vocoders on
the other hand can provide intelligible speech at 2.4 kbits/s and below, but cannot
provide natural sounding speech at any bit rate. Although other forms of hybrid
codecs exist, the most successful and commonly used are time domain Analysis-by-
Synthesis (AbS) codecs. Such coders use the same linear prediction filter model of
the vocal tract as found in LPC vocoders. However instead of applying a simple two-
state, voiced/unvoiced, model to find the necessary input to this filter, the excitation
signal is chosen by attempting to match the reconstructed speech waveform as
closely as possible to the original speech waveform. AbS codecs were first
introduced in 1982 by Atal and Remde with what was to become known as the Multi-
Pulse Excited (MPE) codec. Later the Regular-Pulse Excited (RPE), and the Code-
Excited Linear Predictive (CELP) codecs were introduced. These coders will be
discussed briefly here.

AbS codecs work by splitting the input speech to be coded into frames, typically
about 20 ms long. For each frame parameters are determined for a synthesis filter,
and then the excitation to this filter is determined. This is done by finding the
excitation signal which when passed into the given synthesis filter minimes the error
between the input speech and the reconstructed speech. Thus the name Analysis-by-
Synthesis - the encoder analyses the input speech by synthesising many different
approximations to it. Finally for each frame the encoder transmits information
representing the synthesis filter parameters and the excitation to the decoder, and at
the decoder the given excitation is passed through the synthesis filter to give the
reconstructed speech. The synthesis filter is usually an all pole, short-term, linear
filter. This filter is intended to model the correlations introduced into the speech by
the action of the vocal tract.

The synthesis filter may also include a pitch filter to model the long-term
periodicities present in voiced speech. Alternatively these long-term periodicities
may be exploited by including an adaptive codebook in the excitation generator so
that the excitation signal includes a component, where the estimated pitch period is
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mentioned. Generally MPE and RPE codecs will work without a pitch filter,
although their performance will be improved if one is included. For CELP codecs
however a pitch filter is extremely important, for reasons discussed below.

The error weighting block is used to shape the spectrum of the error signal in order to
reduce the subjective loudness of this error. This is possible because the error signal
in frequency regions where the speech has high energy will be at least partially
masked by the speech. The weighting filter emphasises the noise in the frequency
regions where the speech content is low. Thus minimising the weighted error
concentrates the energy of the error signal in frequency regions where the speech has
high energy. Therefore the error signal will be at least partially masked by the
speech, and so its subjective importance will be reduced. Such weighting is found to
produce a significant improvement in the subjective quality of the reconstructed
speech for AbS codecs.

The distinguishing feature of AbS codecs is how the excitation waveform u(n) for the
synthesis filter is chosen. Conceptually every possible waveform is passed through
the filter to see what reconstructed speech signal this excitation would produce. The
excitation which gives the minimum weighted error between the original and the
reconstructed speech is then chosen by the encoder and used to drive the synthesis
filter at the decoder. It is this "closed-loop' determination of the excitation which
allows AbS codecs to produce good quality speech at low bit rates. However the
numerical complexity involved in passing every possible excitation signal through
the synthesis filter is huge. Usually some means of reducing this complexity, without
compromising the performance of the codec too badly, must be found.

The differences between MPE, RPE and CELP codecs arise from the representation
of the excitation signal used. In multi-pulse codecs the excitation signal is given by a
fixed number of non-zero pulses for every frame of speech. The positions of these
non-zero pulses within the frame, and their amplitudes, must be determined by the
encoder and transmitted to the decoder. In theory it would be possible to find the
very best values for all the pulse positions and amplitudes, but this is not practical
due to the excessive complexity it would entail. In practice some sub-optimal method
of finding the pulse positions and amplitudes must be used. Typically about 4 pulses
per 5 ms are used, and this leads to good quality reconstructed speech at a bit-rate of
around 10 kbits/s.

Like the MPE codec the Regular Pulse Excited (RPE) codec uses a number of non-
zero pulses to give the excitation signal. However in RPE codecs the pulses are
regularly spaced at some fixed interval, and the encoder needs only to determine the
position of the first pulse and the amplitude of all the pulses. Therefore less
information needs to be transmitted about pulse positions, and so for a given bit rate
the RPE codec can use many more non-zero pulses than MPE codecs. For example at
a bit rate of about 10 kbits/s around 10 pulses per 5 ms can be used in RPE codecs,
compared to 4 pulses for MPE codecs. This allows RPE codecs to give slightly better
quality reconstructed speech quality than MPE codecs. However they also tend to be
more complex. The pan-European GSM mobile telephone system uses a simplified
RPE codec, with long-term prediction, operating at 13 kbits/s to provide toll quality
speech.
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Although MPE and RPE codecs can provide good quality speech at rates of around
10 kbits/s and higher, they are not suitable for rates much below this. This is due to
the large amount of information that must be transmitted about the excitation pulses'
positions and amplitudes. If we attempt to reduce the bit rate by using fewer pulses,
or coarsely quantizing their amplitudes, the reconstructed speech quality deteriorates
rapidly. Currently the most commonly used algorithm for producing good quality
speech at rates below 10 kbits/s is Code Excited Linear Prediction (CELP). This
approach was proposed by Schroeder and Atal in 1985, and differs from MPE and
RPE in that the excitation signal is effectively vector quantized. The excitation is
given by an entry from a large vector quantizer codebook, and a gain term to control
its power. Typically the codebook index is represented with about 10 bits (to give a
codebook size of 1024 entries) and the gain is coded with about 5 bits. Thus the bit
rate necessary to transmit the excitation information is greatly reduced - around 15
bits compared to the 47 bits used for example in the GSM RPE codec.

Originally the codebook used in CELP codecs contained white Gaussian sequences.
This was because it was assumed that long and short-term predictors would be able
to remove nearly all the redundancy from the speech signal to produce a random
noise-like residual. Also it was shown that the short-term probability density function
(pdf) of this residual was nearly Gaussian. Schroeder and Atal found that using such
a codebook to produce the excitation for long and short-term synthesis filters could
produce high quality speech. However to choose which codebook entry to use in an
analysis-by-synthesis procedure meant that every excitation sequence had to be
passed through the synthesis filters to see how close the reconstructed speech it
produced would be to the original. This meant the complexity of the original CELP
codec was much too high for it to be implemented in real-time - it took 125 seconds
of Cray-1 CPU time to process 1 second of the speech signal. Since 1985 much work
on reducing the complexity of CELP codecs, mainly through altering the structure of
the codebook, has been done. Also large advances have been made with the speed
possible from DSP chips, so that now it is relatively easy to implement a real-time
CELP codec on a single, low cost, DSP chip. Several important speech coding
standards have been defined based on the CELP principle, for example the American
Department of Defence (DoD) 4.8 kbits/s codec, and the CCITT low-delay 16 kbits/s
codec . :

The CELP coding principle has been very successful in producing communications
to toll quality speech at bit rates between 4.8 and 16 kbits/s. The CCITT standard 16
kbits/s codec produces speech which is almost indistinguishable from 64 kbits/s log-
PCM coded speech, while the DoD 4.8 kbits/s codec gives good communications
quality speech. Recently much research has been done on codecs operation below 4.8
kbits/s, with the aim being to produce a codec at 2.4 or 3.6 kbits/s with speech
quality equivalent to the 4.8 kbits/s DoD CELP.

The CELP codec structure can be improved and used at rates below 4.8 kbits/s by
classifying speech segments into one of a number of types (for example voiced,
unvoiced and transition frames). The different speech segment types are then coded
differently with a specially designed encoder for each type. For example for
unvoiced frames the encoder will not use any long-term prediction, whereas for
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voiced frames such prediction is vital but the fixed codebook may be less important.
Such class-dependent codecs have been shown to be capable of producing reasonable
quality speech at rates down to 2.4 kbits/s. Multi-Band Excitation (MBE) codecs
work by declaring some regions in the frequency domain as voiced and others as
unvoiced. They transmit for each frame a pitch period, spectral magnitude and phase
information, and voiced/unvoiced decisions for the harmonics of the fundamental
frequency. Originally it was shown that such a structure was capable of producing
good quality speech at 8 kbits/s, and since then this rate has been significantly
reduced. Finally Kleijn has suggested an approach for coding voiced segments of
speech called Prototype Waveform Interpolation (PWI). This works by sending
information about a single pitch cycle every 20-30 ms, and using interpolation to
reproduce a smoothly varying quasi-periodic waveform for voiced speech segments.
Excellent quality reproduced speech can be obtained for voiced speech at rates as
low as 3 kbits/s. Such a codec can be combined with a CELP type codec for the
unvoiced segments to give good quality speech at rates below 4 kbits/s.

In recent years other types of speech coders are also investigated. One of the
successful outcome of these investigations is the Mixed Excitation Lineer Predictive
(MELP) coder, which is the new 2400 bps Federal Standard speech coder in the US.
It was selected by the United States Department of Defense Digital Voice Processing
Consortium (DDVPC) after a multi-year extensive test program. The selection test
concentrated on four areas: intelligibility, voice quality, talker recognizability, and
communicability. The selection criteria also included hardware paarmeters such as
processing power, memory usage and delay. MELP is robust in difficult background
noise environments such as those frequently encountered in commercial and military
communication systems. It is very efficient in its computational requirements. This
translates into relative low power consumption, an important consideration for
portable systems.

The Continuing Need for Speech Compression

The capability of speech compression has been central to the technologies of robust
long-distance communication, high-quality speech storage, and message encryption.
Compression continues to be a key technology in communications in spite of the
promise of optical transmission media of relatively unlimited bandwidth. This is
because of our continued and, in fact, increasing need to use band-limited media such
as radio and satellite links, and bit-rate-limited storage media such as CD-ROMs and
silicon memories. Storage and archival of large volumes of spoken information
makes speech compression essential even in the context of significant increases in
the capacity of optical and solid-state memories. '

Low bit-rate speech technology is a key factor in meeting the increasing demand for
new digital wireless communication services. Impressive progress has been made
during recent years in coding speech with high quality at low bit rates and at low
cost. Only ten years ago, high quality speech could not be produced at bit rates below
24 kbps. Today, we can offer high quality at 8 kbps, making this the standard rate for
the new digital cellular service in North America. Using new techniques for channel
coding and equalization, it is possible to transmit the 8 kbps speech in a robust
fashion over the mobile radio channel, in spite of channel noise, signal fading and
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intersymbol interference. The present research is focussed on meeting the critical
need for high quality speech transmission over digital cellular channels at 4 kbps.
Research on properly coordinated source and channel coding is needed to realize a
good solution to this problem.

Wireless communication channels suffer from multipath interference producing error
rates in excess of 10%. The challenge for speech research is to produce digital speech
that can be transmitted with high quality over communication networks in the
presence of up to 10% channel errors. A speech coder operating at 2 kbps will
provide enough bits for correcting such channel errors, assuming a total transmxssnon
rate on the order of 4 to 8 kbps.

The bit rate of 2 kbps has an attractive implication for voice storage as well. At this
bit rate, more than 2 hours of continuous speech can be stored on a single 16 Mbit
memory chip, allowing sophisticated voice messaging services on personal
communication terminals, and extending significantly the capabilities of digital
answering machines. Fundamental advances in our understanding of speech
production and perception are needed to achieve high quality speech at 2 kbps.

Applications of wideband speech coding include high quality audioconferencing with
7 kHz-bandwidth speech at bit rates on the order of 16 to 32 kbps, and high-quality
stereoconferencing and dual-language programming over a basic ISDN link. Finally,
the compression of a 20 kHz-bandwidth to rates on the order of 64 kbps will create
new opportunities in audio transmission and networking, electronic publishing, travel
and guidance, teleteaching, multilocation games, multimedia memos, and database
storage.

The Dimensions of Performance in Speech Compression

Speech coders attempt to minimize the bit rate for transmission or storage of the
signal while maintaining required levels of speech quality, communication delay, and
complexity of implementation (power consumption). We will now provide brief
descriptions of the above parameters of performance, with particular reference to
speech.

Speech Quality: Speech quality is usually evaluated on a five-point scale, known as
the mean-opinion score (MOS) scale, in speech quality testing an average over a
large number of speech data, speakers, and listeners. The five points of quality are:
bad, poor, fair, good, and excellent. Quality scores of 3.5 or higher generally imply
high levels of intelligibility, speaker recognition and naturalness.

Communication Delay: Speech coders often process speech in blocks and such
processing introduces communication delay. Depending on the application, the
permissible total delay could be as low as 1 msec, as in network telephony, or as high
as 500 msec, as in video telephony. Communication delay is irrelevant for one-way
communication, such as in voice mail.



Complexity: The complexity of a coding algorithm is the processing effort required
to implement the algorithm, and it is typically measured in terms of arithmetic
capability and memory requirement, or equivalently in terms of cost. A large
complexity can result in high power consumption in the hardware.

Current Capabilities in Speech Coding

PCM (pulse-code modulation) is the simplest coding system, a memoryless
quantizer, and provides essentially transparent coding of telephone speech at 64
kbps. With a simple adaptive predictor, adaptive differential PCM (ADPCM)
provides high-quality speech at 32 kbps. The speech quality is slightly inferior to that
of 64 kbps PCM, although the telephone handset receiver tends to minimize the
difference. ADPCM at 32 kbps is widely used for expanding the number of speech
channels by a factor of two, particularly in private networks and international
circuits. It is also the basis of low-complexity speech coding in several proposals for
personal communication networks, including CT2 (Europe), UDPCS (USA) and
Personal Handyphone (Japan)

For rates of 16 kbps and lower, high speech quality is achieved by using more
complex adaptive prediction, such as linear predictive coding (LPC) and pitch
prediction, and by exploiting auditory masking and the underlying perceptual
limitations of the ear. Important examples of such coders are multi-pulse excitation,
regular-pulse excitation, and code-excited linear prediction (CELP) coders. The
CELP algorithm combines the high quality potential of waveform coding with the
compression efficiency of model-based vocoders. At present, the CELP technique is
the technology of choice for coding speech at bit rates of 16 kbps and lower. At 16
kbps, a low-delay CELP (LD-CELP) algorithm provides both high quality, close to
PCM, and low communication delay and has been accepted as an international
standard for transmission of speech over telephone networks.

At 8 kbps, which is the bit rate chosen for first-generation digital cellular telephony
in North America, speech quality is good, aithough significantly lower than that of
the 64 kbps PCM speech. Both North American and Japanese first generation digital
standards are based on the CELP technique. The first European digital cellular
standard is based on regular-pulse excitation algorithm at 13.2 kbps.

The rate of 4.8 kbps is an important data rate because it can be transmitted over most
local telephone lines in the United States.A version of CELP operating at 4.8 kbps
has been chosen as a United States standard for secure voice communication. The
other such standard uses an LPC vocoder operating at 2.4 kbps. The LPC vocoder
produces intelligible speech but the speech quality is not natural.

The present research is focussed on meeting the critical need for high quality speech
transmission over digital cellular channels at 4 and 8 kbps. Low bit rate speech
coders are fairly complex, but the advances in VLSI and the availability of digital
signal processors have made possible the implementation of both encoder and
decoder on a single chip.
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Technology Targets

Given that there is no rigorous mathematical formula for speech entropy, a natural
target in speech coding is the achievement of high quality at bit rates that are at least
a factor of two lower than the numbers that currently provide high quality: 4 kbps for
telephone speech, 8 kbps for wideband speech and 24 kbps for CD-quality speech.
These numbers represent a bit rate of about 0.5 bit per sample in each case.

Another challenge is the realization of robust algorithms in the context of real-life
imperfections such as input noise, transmission errors and packet losses.

Finally, an overarching set of challenges has to do with realizing the above
objectives with usefully low levels of implementation complexity.

In all of these pursuits, we are limited by our knowledge in several individual
disciplines, and in the way these disciplines interact. Advances are needed in our
understanding of coding, communication and networking, speech production and
hearing, and digital signal processing.

In discussing directions of research, it is impossible to be exhaustive, and in
predicting what the successful directions may be, we do not necessarily expect to be
accurate. Nevertheless, it may be useful to set down some broad research directions,
with a range that covers the obvious as well as the speculative. The last part of this
section is addressed to this task.

Future Directions

Coding, Communication, and Networking: In recent years, there has been significant
progress in the fundamental building blocks of source coding: flexible methods of
time-frequency analysis, adaptive vector quantization, and noiseless coding.
Compelling applications of these techniques to speech coding are relatively less
mature. Complementary advances in channel coding and networking include coded
modulation for wireless channels and embedded transmission protocols for
networking. Joint designs of source coding, channel coding, and networking will be
especially critical in wireless communication of speech, especially in the context of
multimedia applications.

Speech Production and Perception: Simple models of periodicity, and simple source
models of the vocal tract need to be supplemented (or replaced) by models of
articulation and excitation that provide a more direct and compact representation of
the speech-generating process. Likewise, stylized models of distortion masking need
to be replaced by models that maximize masking in the spectral and temporal
domains. These models need to be based on better overall models of hearing, and
also on experiments with real speech signals (rather than simplified stimuli such as
tones and noise).

Digital Signal Processing: In current technology, a single general-purpose signal
processor is capable of nearly 100 million arithmetic operations per second, and one

square centimeter of silicon memory can store about 25 megabits of information. The
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memory and processing power available on a single chip are both expected to
continue to increase significantly over the next several years. Processor efficiency as
measured by mips-per-milliwatt of power consumption is also expected to improve
by at least one order of magnitude. However, to accommodate coding algorithms of
much higher complexity on these devices, we will need continued advances in the
way we match processor architectures to complex algorithms, especially in
configurations that permit graceful control of speech quality as a function of
processor cost and power dissipation. The issues of power consumption and battery
life are particularly critical for personal communication services and portable
information terminals.

Conclusion

In this thesis low bit rate speech coding techniques and the implementation aspects
by using digital signal processors are investigated. Some applications around 4.8
kbps are developed on DSP basis. The actual aim was not to reduce the bit rate of the
coded signal, mostly the target was to use the resources (the DSP) efficiently and to
improve the quality. In 1985 as Schroeder and Atal were first introduced the CELP
coding approach, the needed CPU power was around 333 MIPS. This means at that
time for processing 1 second of speech 125 sn CPU time was needed on the Cray-1
computer. For this purpose some simplification methods are proposed and applied
for the closed loop LTP and code book search. On the other hand it is shown that for
the analysis by synthesis loop of the coder after the excitation parameters are
defined, the short term synthesis parameters should be updated to improve the coding
quality like bandwith expansion and interpolation.

In Chapter 2 to form a basis for the later usage, the basic properties and the
modelling aspects of the speech signal are investigated. In Chapter 3 speech coding
principals and applications are discussed. On top of this, the important particularities
for the speech coding algorithm selection for various application areas are examined.
Chapter 4 surveys the coding systems, besides this the quantization types and coding
schemes are described. Chapter 5 is the consideration of low bit rate speech coding
tools. The Chapter 6 is a detailed description of the Analysis by Synthesis (AbS)
technique, which is the base approach for CELP and CELP like coding algorithms.
Finally in Chapter 7, real time implementation issues are discussed, covering the
topics of fixed versus floating point implementation, currently available DSP’s, and
the processing requirement of a CELP coder and the proposed codebook search
simplifications. Also ways of improving the Analysis by Synthesis (AbS) structure
used in CELP speech codecs are studied. Methods for updating the short-term
synthesis filter once the excitation parameters have been determined are examined. It
is shown that, significant improvements can be achieved by updating the synthesis
filter, similar to those obtained using the well known methods of interpolation and
bandwith expansion. Furthermore all the proposed methods are applied, to
implement a CELP codec by using a fixed point DSP and the high level language C.
This result will be used for the voice mail application on a PBX system.

Xxiv



BOLUM 1

GIRiS

Yiizyillardan beri, konugma insanlar arasindaki en 6énemli iletigim yolu olmustur.
Bundan bagka insan yiizyiize iletisimde iletisim imkanlarimi da kullanmaktadir.
Konugmanin yanmisira, mimikler, el hareketleri gibi birgok ek iletigim imkanlar da
kullanilarak insanlar arasinda etkin yiizyiize bir iletisim saglanabilmektedir.
Goriigtilen kiginin duyma veya gérme uzakhifinda olmayip bilgi aligverisi icin bir
telekomiinikasyon sisteminin kullamln@sx durumunda gergeklenen iletigim, yiizyiize
kurulan iletisimin yerinim olarak tutamadig: halde, giinimiizde insanlararas: bilgi
aligverigsinde ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Telekomiinikasyon sistemleri
iizerinden yapilan konugma, veri, metin ve resim haberlesmeleri karsilastinldiginda,

insanlararasi iletigimin % 90’1nin konusma ile gergeklestirildigi goriiliir.

Konusmanin iletilmesi igin kullanilan en popiiler haberlesme gesidi olan telefon
haberlegsmesi igin baglangigta analog iletim yontemleri kullanilmigtir. Uzak
mesafelere analog iletim igin konusma igareti bir tagtyiciyr modile etmek igin
kullamlmig ve sonra elde edilen bu igaret, kablo veya radyo ile aktanlmstir.
Geleneksel analog iletim yontemleri basit alici ve verici devre yapilanyla telefon
haberlesmesine uzun yillar hizmet etmis, fakat uzak mesafe hatlaninda kaliteli iletim
zorluklan ve giriltilye karst duyarliliklan nedeni ile yerini biyik élgiide giderek
ucuzlayan sayisal yontemlere birakmistir. Sayisal iletim yontemlerinde analog
konugma igareti orneklenmekte, nicemlenmekte, elde edilen 6rnekler ikili olarak
kodlanmakta ve buna kars: diigiiriilen bir darbe katan ile iletiimektedir.

Konusmanin sayisal olarak kodlanmasimin birgok Ustnligi vardir [1]. Oncelikle
ikili kodlanmg 6rneklerin, giriiltiilii ortamlar s6zkonusu oldugunda bile belli bir
seviyenin altma diismedigi takdirde yeniden elde edilmeleri gok kolaydir. Béylelikle
"uzak mesafeli iletimde giiriiltiiniin ve kazang¢ degisimlerinin etkisi en aza indirilmis



olur. Ikinci olarak cesitli servislere ait igaretler (ses, telgraf, goriintii, metin, faks v.b.)
sayisal olarak kodlandiklarinda aymi karakterde &rneklere sahip olur ve kolaylikla
" birlikte aktanlabilir. Uclinci bir {stlinliik ise, bir kere isaret sayisal olarak
kodlandiktan sonra giivenli bir iletim saglamak iizere sifreleme yapilabilmesidir. Bu
6zellik askeri iletim sistemleri i¢in ¢ok Snemlidir.

Konugmanin sayisal olarak kodlanmasinin iistiinliikleri yaninda kagimilmaz olarak bir
takim sakincalan da bulunmaktadir. Bunlardan ilki Analog/Sayisal ve
Sayisal/Analog doniistimlerin gerekmesidir. Fakat sayisal tiimdevre teknofojisindeki
gelismeler bunu giiniimiizde bir sakinca olmaktan ¢ikarmis, hem kalite hem de fiyat
yoniinden etkin ¢dziimlerin kullaniciya sunulmasim saglamstir. Ikinci ve belki de en
6nemli sorunlardan biri ise, sayisal olarak kodlanan ses isaretinin (ayrica bir -ek
kodlama kullamilmadan) analog iletimdekinden ¢ok daha fazla bir bantgenisligi
gerektirmesidir. Ancak iletim teknolojisinde son yillarda meydana gelen carpici
gelismeler, bantgenisligi gereksiniminin giderek daha ucuza ve daha etkin
karsilanabilmesi sonucunu dogurmugtur. Béylelikle genisbantli kodlama yéntemleri
ucuz ugcihaz maliyetleri ile bantgenisliginin etkin sekilde kullamlabilmesini
saglayan, fakat karmagik kaynak kodlamasi ve dolayisi ile pahali ug cihazlan
gerektiren yontemlere karsi tercih edilir olmustur. Ancak her ne kadar biiyiik
bandgenislikleri saglansa da, iletilecek isaretlerin bandgenislikleri de {istel olarak
artmakta, insanoglu iletim ortamindan gittikge daha cok sey beklemektedir. Sayisal
iletisimin kanal kapasitesinin artmasi gereksinimi, haberlesme kanalimin etkin olarak
kullanilmasi problemini, en 6nemli aragtirma konularindan biri haline getirmisgtir.

1.1 DUSUK BiT HIZLARINDA KONUSMA KODLAMA

Diigiik bit hizlarinda konugma kodlama giintimiizde bir ¢ok alanda kullamlmakta ve
her gegen giin yeni bir kullamim alam ortaya gikmaktadir. fletim ortamlarinin etkin
band genisligi giin gegtikce artmakta olmasina rafmen, iletim ortaminda aktanlmak
istenilen verinin niteligi de degismekte ve daha fazla band genisligi gerekmektedir.
Ayrica sayisal verinin saklanmasi uygulamalarinda da kaliteyi bozmadan saklanacak



verinin kodlanmasi ve dolayisi ile bellekte daha az yer iggal etmesi sistem

verimliligini arttirmaktadir.

Sayisal telefon haberlesmesinin bit hizi uzun yillar Nyquist 6rnekleme teoremi ile
belirlenmigtir [2]. Ilk nesil sayisal konugma iletim sistemlerinde 8 kHz érnekleme
hizl1 ve 8 bit/érnek kodlamal 64 kbit/sn’lik standart PCM kullanilmigtir. ikinci nesil
sebekelerde kullanilmak iizere gelistirilen 32 kb/sn hizindaki ADPCM bile, sabit ve
hareketli uydu haberlesmesi, hareketli sayisal radyo, portatif haberlesme sistemleri
ve Ozel sebekeler gibi uygulamalarda bandgeniglidi etkinligi agisindan yetersiz
kalmigtir. Bu uygulamalarda hem bantgenisgligi, hem de gii¢ olduk¢a sinirlidir ve
etkin kullanilmas: gerekmektedir. Bundan dolay: bu sistemlerde konugmanin daha
disiik bit hizlaninda kodlanmas: geregi ortadadir. Giiniimiizde konugma kodlama
teknikleri konugsma Kkalitesinden fazlaca 6diin vermeden 1.2 kbit/san hizin altina bile
inebilmektedir. Bu alandaki en popiiler kodlama tekniklerinden olan "Kod ile
Uyanilan Dogrusal Ongoriilii Kodlama" (Code Excited Lineer Predictive Coding-
CELP) ile konugmay: 16-4.8 kbit/san’lik hizlarda ¢ok iyi kalitede kodlamak
miimkiindiir [3]. 4.8 kbit/san’nin altinda ise kaliteli kodlama igin yeni kodlama
teknikleri gelistirilmesi gerekmistir.

Boliim 2’de konusma igareti fizyolojik olarak incelenmis, konugmamn yapisina ve
konugma retiminin modellenmesine deginilmigtir. Bolim 3°de konusma
kodlamanin temelleri, prensipleri ve uygulama alanlan aragtinimigtir. Bunun yamsira
¢esitli uygulama alanlann igin algoritma segimini etkileyen Onemli noktalar
agiklanmigtir. B6liim 4’de kodlama sistemlerinin genel bir siniflandirmas: yapilms,
nicemleme ve kodlama tipleri incelenmigtir. Bolim 5’de diigiik bit hizh konugma
kodlama uygulamalarinda kullanilan konugma kodlama araglan verilmigtir. Bolim
6’da onemli kodlama yaklagimlandan sentezleyerek-analiz yaklasimi aynntili olarak
aciklanmig, basta CELP olmak iizere bu yaklagimi uygulayan belli bash kodlama
tipleri ele alinmgtir. Béliim 7°de ise DSP tabanli bir CELP kodlayic1 gergeklemesi
aciklanmig, kaynaklan verimli kullanmak igin konvoliisyon, gapraziliski ve &ziligki
hesaplamalarinda bazi sadelestirme teknikleri Onerilmis, aynca kodlayicinin

peformansim arttirmak igin sentezleyerek-analiz ¢evriminde gesitli uyarma



parametrelerini bandgenisligi genisletme (bandwith expansion) ve aradegerleme
(interpolation) yaklasimlarinda oldugu gibi giincellemek performansta ©nemli
gelismeler saglamaktadir.

Bundan bagka bitin onerilen gelistirmelerin kullanildigi bir CELP kodlayicisi,
yiiksek seviyeli yazilim dili C kullanilarak gergekienmis ve sabit noktali bir sayisal
isaret iglemciye uygulanmigtir. Elde edilen sonuglarin sayisal bir dahili santralin s6z

bellek (voice mail) modiilinde kullanmilmasi hedeflenmektedir.

1.2 TEZ ILE GETIiRILEN YENILIKLER

Bu tez kapsaminda digiik bit hizlarinda konugma kodlama teknikleri ve sayisal isaret
islemciler (DSP) ile gergekleme yontemleri aragtirnlmig; bu tekniklerden hareketle,
4.8 kbit/san civarindaki bit hizlan igin DSP tabanli gergeklemeler yapilmugtir.
Caligmada, daha diigiik hizlara inmek degil egdeger hizlarda kaynaklan (DSP
imkanlarin1) daha verimli kullamip, daha kaliteli kodlayicilar tasarlama amaci

gidilmustiir.

e Tipik bir CELP konusma kodlama algoritmasinda islem siiresinin gogu kapali
gevrim LTP ve kod kitabi arama igin harcanmaktadir. Bu islemlerde olusan
karmagiklik konvoliisyon, ¢apraziligki ve 6ziligki hesaplamalari sonucunda
olusmaktadir. Tezde bu karmagiklifi azaltacak sadelestirme teknikleri
Onerilmigtir.

e Ayrnca kodlayicinin peformansini arttirmak igin sentezleyerek-analiz (Analysis
by Synthesis-AbS) ¢evriminde gesitli yenilikler uygulanmigtir.

e Boylelikle bu o6nerilen gelistirmelerin kullamldig: bir CELP kodlayicisi, yiiksek
seviyeli yazilim dili C kullanilarak gergeklenmis ve sabit noktah bir sayisal igaret

islemciye uygulanabilmistir.

Yukanda sayilan maddelerden dolay: tez 6zgiin nitelik tagimakta ve varolan bir
yonteme yenilik getirerek uygulama alanim gelistirmek igin destek olusturmaktadr.



BOLUM 2

KONUSMANIN FiZYOLOJIK OLARAK INCELENMESI

2.1 KONUSMANIN YAPISI

Insan-Insan iletisiminin en énemli araglarindan biri olan konugma, afizdan ¢ikartilan
seslerin ve sessizliklerin arka arkaya gelmesi ile olugur. Tabii ki iletigimde bulunacak
olan kigilerin dnceden kullanacaklan ses dizilimleri (sozciikler) ,sozciik dizilimleri
(cimleler) ve sozcitk dizilimlerinin kurallan (gramer) tzerinde anlagm§ olmalan

gerekir. Biitiin bunlar, insanlarin iletisimde kullandiklari dilin temellerini olugturur.

Insan, sesi nasil Gretir? Normal insan sesi belli bir basing altinda akcigerlerden gelen
havanin ses tellerini titregtirmesine uyarak art arda, kesik kesik ¢ikmasi ile olugur.
Ses telleri girtlak dili denilen bir aralifin iginde yatay olarak dizilmis kas
kivrintilaridir. Ses telleri bir miizik aletinin telleri gibi ilk hareket verildikten sonra
kendi kendine titremez; bunlann titrestirilmesi i¢in en 6nemli roli girtlak hareket
siniri oynar. Ornegin bir kisi do sesi gikarttifinda girtlak harekeket siniri ses tellerine
saniyede 259 uyan gondererek bunlarin kasilmasim saglar, boylelikle girtlak dili
arasindan 259 defa hava geger ve afiz yutak boslugunda basing yiikselmis olur.
Soluk verici kaslarin kasilmasi ile beslenen (6zellikle karin geperi kaslan) bu girtlak
dili alt1 basing, cesitli ses siddetlerinde (normal konugma, bagirma, sarki sGyleme)
degisen degerler alir. Ses tellerinin titresimi saf bir kas-sinir eylemidir ve beyinden
gelen darbeli bir akim ile idare edilir [4]. Bu sonuca ilk olarak Raoul Husson 1950

yilinda varmugtir.
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Sekil 2.1 Insanin Ses Uretme Araci

Sesin olusumu igin; 1. Enerji Kaynag, 2. Titresim Yapan Organ, 3. Rezonans
Boglugu, 4. Ses olusumunu ve bununla ilgili organlanin eszamanlamasini yapabilen
bir Sinir Sistemi gereklidir[2). Enerji Kaynag, soluk alip verme sirasinda, basing
altinda digani atilan havadir. Akcigerlerin esnekligi ve solunum kaslarinin kasilmas:
ile basing saglanmaktadir. Titresim Yapan Organ, ses tellerinden ibarettir. Ses telleri
girtlakta bulunanbir ¢ift ince kastir; bunlarin bir ucu sabittir, diSer uclan ise ibriksi
kikirdaklann (aritenoitler) igine girer. Sessizlik halinde, ibriksi kikirdaklar digartya
dogru gekilerek solunum igin girtlak dilini agik birakir. Soluk verirken meydana
gelen ses olusumu sirasinda, ibriksi kikirdaklar ses tellerini birbirine yaklagtirarak
girtlak dilini tikar; bu durumda, hava basing altinda, bu tellerin arasindan gegerek
titregim yapar (gurtlak sesi); sonra da bu ses istteki hava tabakasina geger. Girtlak
sesi, sesli harflerin iiretilmesi igin tek titresim kaynagidir. Dil ve dudaklar ise
yardimai titresim organlandir; dil damaga veya diglere dayanarak, dudaklar birbirine
degerek sessiz harflerin olugsmasinda rol oynar, fisildama ve 1shk seslerini de bunlar
saglar. Rezonans Boglugu, burun boslugu, siniisler gibi sabit ve agiz, yutak gibi
hareketli bosluklardan ibarettir. Bu bogluklar, harmonikleri hafifleterek veya

kuvvetlendirerek sesleri degistirir; sesin baglangicinda veya sonunda az veya gok sert

{4



¢ikmasinda etkili olarak, insan sesinin bogumlanmasina 6zgii inigli ¢ikigh ara sesleri
olusturur. Ses olusumunu saglayan Sinir Sistemi’nin merkezi omurilik soganindadir;
bu merkez, solunum, girtlak ve agiz-yutak sinirleri aracihif ile solunum, girtlak ve
agiz-yutak kaslannin ¢aligmasini diizenler. Insanin konugmasi Sylvius yangmn iki
yaninda, beyin kabugunda bulunan konugma merkezinin omurilik soganindaki

merkeze emir vermesi ile olur [5].

Biitiin bu unsurlar ortaya ¢ikan seslerin fiziksel 6zelliklerinde, degigik oranda rol
oynamaktadir: Sesin Genligi gogis kafesinin yarattif1 basinca ve ses tellerinin bu
basinca kars1 gosterebilecegi dirence baglidir. Sesin Frekans: ses tellerinin boyutlari,
gerilimi ve rezonans bosluklarinin bayikluga ile iligkilidir. Cocuk ve kadinlarda ses
telleri ve rezonans bosluklan kiigiik oldugu igin sesler ince g¢ikar; ses telleri ve
rezonans bogluklan geligmis olan yetiskin bir erkekte ise ses kalin olur. Insanda
rezonans bogluklari gikanlmak istenen sese gore ayarlamir; kalin ses gikanlacaksa ,
girtlak ve yutak asagiya iner, bosluklar biiytr; ince ses gtkarilacaksa aksine girtlak-
yutak sistemi yukariya kalkar. Ses Perdesi, herbangi bir insanda iki oktav, sesini
gelistirmig kimselerde ve sarkicilarda iki oktavdan fazla olabilir. En kalindan en
inceye dogru ses perdeleri soyle swralamir: bas, bariton, tenor, kontralto, mezzo-
soprano ve soprano. Sesin twusi, yani gesitli harmoniklerin miktan oncelikle girtlak
sesine (ses tellerine); sonra da afiz, gitlak ve burun boglugu gibi rezonans
bosluklarina baglidir [6].

2.2 KONUSMA URETIMININ MODELLENMESI

Yukanda insamin konusurken fizyolojik olarak uyanlan ve uyaran iki tir yap:
kullandif1 anlatdmgtir. Uyaran yapimn &nemli bir pargasi olan ses telleri, sesli
harflerin olugumu sirasinda 6nemli bir rol oynar ve cigerlerden gelen hava iginden
gegerken beyinden gelen emirle uygun frekansta titresir. Burada olusan titresimler
ozellikle sesli harflerin kalici (stasyoner) bélgelerinde periyodiktir. Bu periyodik
isaretin frekansina, konusmamnmn temel frekans: adi verilir ve periyodu da ses
igaretinin perdesi (pitch) olarak tanmimlamr. Sessiz harflerin Gretilmesi sirasinda ise

ses telleri acgilir; hava akimi hemen hemen bir engelle kargilagmadan ses tellerinin

’



icinden geger, disler, geniz ve agiz kullanilarak hava akimi kigiik bir arahktan
gegmeye zorlanir. Bu sekilde olusan tiirbiilans rastgele degisim gosteren giiriiltii
seklinde bir igaret yaratir. Ses tellerinin bitiminden baglayan ve diZer kisma agilan
bolge, akustik bir tiip gibi diigiiniilebilir. Hem periyodik isaret (sesli harfler), hem de
gurultii geklindeki igaret (sessiz harfler) ile agiz ve geniz boslugundan olusan bu
tipteki hava tetiklenir ve titresime sokulur. Burada olusan titresim veya rezonans
frekanslarina formant adi verilir. Formant frekanslan akustik tiibiin frekans cevabim
olusturur. Titregim halindeki hava sonugta agiz ve/veya burundan bosluga yayilir ve
insan kulag1 veya herhangi bir ses alicisi tarafindan konugma olarak algilamr [5].

Bu bilgilerden hareketle insan sesi iretim mekanizmasi Sekil 2.2°deki gibi

modellenebilir.

J'Perde Spektral Parametreler

Periyodik
Uyarma l

Spéklral Konugma
SeslifSessiz\-[}——i Zaf [———

Kazang Modeli
Rastgele | I

Garaita

Sekil 2.2 Insan Sesi Uretim Mekanizmas1 Modeli

Sekil 2.3 ve 2.4’de konugma sirasinda kullanilan sesli ve sessiz harflere ait ornek
frekans spektrumu ve rezonans (formant) frekanslarninin birlesiminden olusan ses

igareti spektrumu verilmistir.
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Sekil 2.3 Sesli Harf Zaman Isareti ve Spektrumu
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Sekil 2.4 Sessiz Harf Zaman Isareti ve Spektrumu

Konusma sirasinda agiz ve geniz boslugunun olugturdugu akustik tiibiin frekans
cevabim olugturan rezonans frekanslan, konugmacinin kadin veya erkek olmasina
gore farklihik gostermektedir. Titregim halindeki hava sonugta ag1z ve/veya burundan
bosluga yayilirken Sekil 2.5’te de gériildiigi gibi erkek sesleri igin bes, kadin sesleri
icin dort rezonans frekansi olusmaktadir [6].
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Sekil 2.5 Erkek ve Kadin Ses Spektrumlaninin Kargilagtinlmas:

Konusma kodlamada istenilen bagsarimin elde edilebilmesi i¢in ilgilenilen isaretin
6zelliklerinin iyi bilinmesi ¢ok onemlidir. Ancak bu sekilde konugma isaretinin
icerisindeki artik bilgi atilarak daha etkin kodlama ile diigiik bit hizlanina inilebilir.



BOLUM 3

KONUSMA KODLAMA; GEREKSINIMLER VE UYGULAMALAR
3.1 KONUSMA KODLAMA PRENSIPLERI

Konugsma sirasinda iletilen bilgi miktarim degerlendirmek igin gesitli yollar
bulunmaktadir. Bunlardan en sik kullamlam: Shamnor’un enformasyon teorisi
yaklagimidir. Enformasyon teorisine gére konugma igerdigi mesaj yada tasidig
enformasyon miktarina gore degerlendirilebilir. Buna alternatif bir yaklagim ise
mesaji tagiyan igaret, yani akustik dalga sekline goére karakterize etmektir.
Enformasyon teorisi yaklagimlan iletisim sistemlerinin sekillenmesinde 6nemli bir
rol oynamis olmasina ragmen, konugmamn dalga sekli veya parametrik modellerle
temsili de pratik uygulamalarda olduk¢a sik kullanilmaktadir.

1930’lu wyillarin sonlarinda PCM teknolojisinin bulunarak, 1960’1 yillarda
kullaniimaya baglanmasi1 konusma iletisiminde bir devrim yaratmugtir. Sayisal
teknoloji o zamandan beri birgok avantaji nedeniyle neredeyse her tiir iletigim tiirline
uygulanmig ve basanyla kullamlmigtir. Nyquist teoremi uyarinca telefon
haberlegsmesi (300-3400 Hz) i¢in konusma 8 kHz ile drneklenmekte ve Avrupa
standardinda 64 kbit/san (8 bit/6rnek) hizla iletilmektedir. Adaptif diferansiyel PCM
(ADPCM) iletim hizimi 32 kbit/san’ye diglirmis olmasina ragmen, teknolojik kisitlar
nedeni ile o zamanlarda daha asagilara inilememigtir.

Konugma kodlama yontemleri, bit hizi, iletme ve saklamanin maliyeti, karmagiklik
ve konusma kalitesi olgiitlerine gore degerlendirilir. Degigik alanlarda uygulanan
kodlama teknikleri kullanim yerine gore gesitlilik gosterir. Buna ragmen uygulama
spektrumu iki ekstrem arasinda degerlendirlebilir: Bir kamu telefon sebekesinde
, kodlamanin kalitesi vazgegilmez olgittir. 64 kbit/san’lik PCM uygulamas1 bu
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gereksinimi fazlasiyla kargilar. Bir askeri haberlesme sisteminde ise durum farklidir;
burada istenen tek bir kanal tizerinden yiiksek giivenlikte haberlesme ve herzaman
haberlesebilme garantisidir ve konugma kalitesi ve maliyet ikinci planda kalmaktadir.
Bu iki ekstrem arasindaki farkli uygulamalar i¢in en iyi maliyet/performans oramm

saglayacak bir gok yontem geligtirilmigtir.

Sayisal haberlesme sistemlerinde egilim yitksek bit hizlarindan (>16 kbit/san), ilk
agamada orta hizli (8 ila 16 kbit/san arast) ve daha sonra da diigitk hizl: (<8 kbit/san)
konugma kodlayicilann kullanilmasi yoniinde olmustur. Yiiksek ve orta hizh
kodlayicilar gimdiki sayisal telefon haberlesmesinde, orta hizli kodlayicilar hiicresel
say1sal mobil radyo sistemleri ve mobil haberlesmede ve dusiik hizl: kodlayicilar ise
askeri haberlesmede agirlikh olarak kullanilmaktadir.

3.2 KONUSMA KODLAMANIN TEMELLER]

Insan kulag 5Hz ila 20kHz arasindaki frekanslardaki sesleri duyabilmektedir. Bunun
dogal sonucu olarak bu igaretlerin sayisal olarak kodlanmasi gerektiginde 20kHz
bandgenigliine sahip olan kodlayicilar kullanilmas: gerekmektedir. Bu sekilde
uygulanan kodlama sonucunda elde edilen kaliteye kompakt disk (Compact Disc-
CD) kalitesi denilmekte ve Ornekleme frekanst olarak genellikle 44kHz
kullamImaktadir. Bu oldukga biiyiik band genisligi yiiksek dogallikta (High Fidelity-
Hi-Fi) miizik, 6zellikle klasik miizik dinlemek igin kullanilmaktadir. Bununla birlikte
ses bilgisinin biiyiik ¢ogunlugu bu 20kHz’lik bandin alt yansinda bulunmaktadr.
Insan sesi bilegenleri ise 7 ila 10 kHz arasinda iyice zayiflamaktadir. Buna ragmen
yalnizca 3.4kHz bandgenisliSine sahip olan telefon haberlesmesinde insan sesi ve
6zellikle miizik nitelik degistirmektedir. Bundan dolayr bazi gokluortam
(multimedya) ve telekonferans (teleconferencing) ugulamalarinda band genisligi 7
kHz olan kodlayicilar kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1 Cegsitli Karakterdeki Ses Isaretlerinin Band Genislik leri
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Frekans

Konusma kodlama sistemlerinin temelinde hemen hemen biitiin algoritmalardan
bagimsiz olarak isaretin analizi, 6nceden tahmin edilen fazlalik bilginin atimas: ve
esas bilgiyi igeren kismin verimli bir gekilde kodlanmas: bulunmaktadir. Kodlama
islevi, “sikigtirma” ve kod ¢6zme iglevi de, “agma” olarak tammlanabilir. Kodlama
isleminden sonra sikstinlmig bilgi ya alictya iletilir, ya da bir bellekte saklanr.
Iletilen bilgi alicida yeniden islenerek agilir ve orijinal isaret elde edilir. Bilgiyi
saklama durumunda ise bellekten ¢agrilan bilgi agilarak “calimir” (playback). Bir
sikigtirma algoritmas: yukanda anlatilan stireg iginde orijinal bilginin alici tarafindan
anlagilabilecek veya anlagilamayacak bir kismini kaybedebilir, bu tip algoritmalara
“kayiph sikigtirma algoritmalar1” denilir. Eger bir sikistirma algoritmasi herhangi bir
bilgi kaybina yol agmiyorsa ve kodlanan isaret alicida tam olarak orijinal haline
donistirilebiliyorsa bu tip algoritmalara “kayipsiz sikigtirma algoritmalan” ad:i

verilir.
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Sekil 3.2 Tipik Konusma Kodlama (Sikigtirma) Uygulamalar1

3.3 KONUSMA KODLAMA UYGULAMALARI

Konugma kodlama giiniimiizde bir ¢ok alanda kullanilmakta ve her gegen giin yeni
bir kullamm alam ortaya ¢ikmaktadir. Iletim ortamlarinin etkin band genigligi giin
gectikge artmakta, 6te yandan iletim ortaminda aktanlmak istenilen verinin niteligi
de degismekte ve daha fazla band genisligi gerekmektedir. Ayrica sayisal verinin
saklanmasi uygulamalarinda da kaliteyi bozmadan saklanacak verinin kodlanmasi ve
dolayis: ile bellekte daha az yer iggal etmesi sistem verimlilifini arttirmaktadir.
Asafida konugma kodlamamn degisik alanlardaki uygulamalarina kisaca
deginilecektir.

3.3.1 Kamu Telefon Sebekesi

Kamu telefon sebekelerindeki uygulamalar ITU-T tarafindan diizenlenmekte ve
uygulamalara ait standartlar yayinlanmaktadir. Telefon gebekesindeki konugma
isaretine ait gereksinimler agagida belirtilmigtir:



15

Konugsma kalitesinin _yiiksek olmasi: Kamu telefon gebekesinde kullamlan
kodlayicilarin kalitesi genellikle trank (foll) kalitesi ile yayin (broadcast) kalitesi
arasinda tammlanmaktadir.

Gecikmenin diisiik olmasi: Kamu telefon gebekelerinde kullanilan teghizatlarin
gecikmesi ekoyu engellemek i¢in diigiik tutulmaktadir.

Sebeke maliyetlerinin diisiik olmasi: Sebekede kullamlan elemaniarin karmasikhg

ve gergekleme maliyetleri diigiik olmalidir.

Bu gereksinimlerden dolayr kamu telefon sebekelerinde kullamlan kodlayicilar
genelde yiiksek bit hizh dalga sekli kodlayicilardir. Kamu haberlesme sebekelerinde,
sayisal teknolojinin ilk uygulamas1 1972 yilina 64/56 kbit/san’lik PCM siteminin
uluslararasi standart olarak kabulii ile olmustur [2][7]. Sayisal sistemlerin gebeke
uygulamasindaki istinliikleri ilk uygulamalar sonucunda gortliince, 1985 yilinda 32
kbit/san’lik ADPCM yéntemi takip eden standart olarak yaymlanmmgstir. Her iki
kodlayici da son derece kaliteli gikt1 vermekte ve gergeklenmeleri de oldukga basittir
[8]. Bu yontemler iletim ortaminin tam olarak verimli kullamlmasina izin
vermediklerinden, kamu haberlesme sebekelerindeki kodlayicilar i¢in 16 kbit/san’lik
LD-CELP (Low Delay-CELP) standard: tiglinci nesil standart olarak yayimlanmigtir.
Giiniimiizde kamu haberlesme sebekeleri genis cografi yayilma alanlan ile gittikce
bir Timlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi’ne (ISDN-Integrated Services Digital
Network) donigmektedir. Bunun sonucunda aym gebeke konusma isaretlerinin
yamnda faks, veri, goriintii gibi igaretleri de ayn1 fiziksel ortam {izerinde tagimakta ve
iletim ortaminin daha etkin kullanilmas1 gereksinimi her gegen giin daha da
artmaktadir.

3.3.2 Sayisal Hiicresel Mobil Radyo Sistemleri

Hiicresel telefon sistemleri gibi spektral yeterlilikleri ile bilinen, modern taginabilir
radyo sistemleri yiiksek kapasite elde etmek igin kanalin yeniden kullammm ilkesini
uygular. Bundan dolay1 sayisal hiicresel mobil radyo sistemleri isaretin sonmesine
(fading) ve kanallar-aras1 girisime karst yeterli 6nlemler igermelidir. Son olarak,
sistem gergeklemesi de, maliyet ve giic kisitlamalarim saglamak igin, uygun



16

karmagiklikta olmahdir. Biiyitk boyutlu bir sayisal hiicresel mobil radyo sisteminin
saglamasi gereken temel sartlar agagidaki gibidir:

e Biiyiik abone kapasitesi

e Spektrumun etkin olarak kullamimasi

e Ulusal ve uluslararas: uyumluluk

e Genig kapsama alam

e Degisik trafik yogunluklarina uyabilme

e Kamu haberlesme sistemleri kalitesinde iletigim

Su anda Avrupa’da kullanilmakta olan sayisal hiicresel mobil radyo sistemi, GSM
(Group Speciale Mobile) ad1 verilen galiyma grubunun uzun yillar siiren ¢aligmalan
sonucunda ortaya ¢ikmgtir. Bu cahgma ¢ergevesinde once ileriye dogru hata
diizeltme bilgisi ile birlikte 22,8 kbit/san hizindaki RPE-LTP (Regular Pulse
Excitation-Long Term Prediction) kodlama algoritmas: kullanilmas: 6ngorilmiistir
[9][10]. Daha sonra kapasiteyi daha da arttirmak igin algoritma 13 kbit/san hizinda
calisacak sekilde giincellenmis, boylelikle ayn1 band genigligi kullamilarak iki
konugma iletilebilmigtir.

3.3.3 Mobil Uydu Haberlesmesi

Giiniimiizde dinyamn herhangi bir yerindeki bir kisi, mobil uydu hizmetleri
aracilifiyla diinyamin bagka bir yerindeki bir kisi ile haberlegebilmektedir. Mobil
uydu sistemleri jeo-senkron uydu, yada uydularla haberlesebilen terminaler ile ya
yayin modu, ya da bagka g¢oklu erisim yontemleri kullanlarak caligir. Bu tip
sistemlerde kulamilan konugsma kodlayicilarin en 6nemli 6zelligi disiik bit hizlandr.
Boylelikle iletim bandi daha verimli olarak kullamlabilir ve uyduda zaten kisith
bulunan gii¢ gereksinimini azaltilabilir. Mobil uydu servisleri, pratikte herbiri farkh
kullanicilara hitap eden farkli servislerdir. Bu servisler agagidaki gruplara aynlabilir:

i) Deniz Mobil Haberlesmesi: Uluslararast Denizcilik Uydu Organizasyonu
(INMARSAT) yukarda bahsedlen hizmetleri saglayan ilk sivil igletmecidir.
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Bu organizasyon gemi igletmecilerine hem veri, hem de ses haberlesmesi
saglayabilmektedir. Denizcilik hizmetlerinin doZasi geregi bu servis genis
kapsama alanh ve uluslararasi nitelikte olmalidir. Ayrica bu sebekede
kullanilacak terminal cihazlan agirlik/karmagiklik, transmisyon kapasitesi ve
fiyat acisindan da elverigli olmalidir. Transmisyon kapasitesinin
dugiiriilebilmesi i¢in diigiik bit hizlarinda kodlama yéntemi (6rn. 16 kbit/san
APC-Adaptive Predictive Coding) kullanilmakta ve bandin en etkin sekilde
kullanilmas: saglanmaktadir. INMARSAT-A ve INMARSAT-B [11]
uydular, gliniimiizde diinyada denizcilik alaninda oldukga genis bir bolgede
gemiler tarafindan kullanilmakta ve hizmetin genisletilmesi igin g¢aligmalar

stirdiiriilmektedir.

Kara Mobil Haberlegmesi: Kara mobil haberlesme sistemleri de kara
tagitlarina ses ve veri bazinda haberlesme imkam saglamaktadir. Bu
sistemlerde de yukarida anlatilan gii¢ ve band kisitlamalan aynen gegerlidir.
Kara mobil haberlesme uydularina aynilam iletim band genisligi 4 MHz
civarindadir. Bu tip servislerin ekonomik olabilmesi i¢in haberlegsme kanallan
icin aynilan bandin ¢ok dar tutulmas: gerekmektedir. Bu nedenle kullanilan
ses sikigtirma algoritmalarina, INMARSAT’1n 6.4 kbit/san’lik “Coklu-Band
Uyarmali” (Multi-Band Excitation-MBE) kodlayicis1 [12] ve NASA’nin
MSAT-X’de kullandigs 4.8 kbit/san’lik “Vektor Adaptif Ongoriili”
kodlayicis1 (Vector Adaptive Predictive Coding-VAPC) o6mek olarak

verilebilir.

Hava Mobil Haberlesmesi: Askeri havadan-havaya ve havadan-karaya
uygulamalanin bir uyarlamas: kullamlarak, hava mobil haberlesme sektorii
INMARSAT’1n bu alana girmesi ile canlanmigtir. Diinyada su anda var olan
2500 adet yolcu ugaginda giinde milyonlaca kisi seyahat etmektedir. Bu
yolcularin havada iken de haberlesme ihtiyacimi kargilayabilmek ve
miirettebatin  da  kitalararast1  ugusglar sirasinda  haberlesmelerini
yuritebilmesini saglayabilmek igin ilk olarak 1989 yilinda ugak iginde uydu
tizerinden telefon servisi baglatilmigtir. Gok telefonu (sky-phone) adi verilen
bu hizmet igin, kisith uydu band genigliginden dolay: 9.6 kbit/san’lik MPLPC
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(Multi Pulse Lineer Predictive Coding) algoritmasi kullanilmgtir.
Giiniimiizde bu servis yayginlagmis ve yolcu ugaklarina dinya capinda

telefon hizmeti verilmeye baglanmigtir.

3.3.4 Kigsisel Haberlesme Sistemleri(Personal Commu nication Systems-PCS)

Kisisel haberlesme sistemleri felsefesinin ardinda yatan diigiince, insanlarin her tirli
haberlesme i¢in kiigiik el terminalleri kullanmasidir. Bu tip sebekeler kullaniciya bu
el terminalini kullanarak, bulunulan cografi yerden ve kullamlacak haberlesme
tipinden bagimsiz olarak haberlegme imkam saglamayi amaglar. Bu bir anlamda
Tiimlesik Hizmetler Sayisal Sebekesinin radyo dalgalan ile gergeklenmisi olarak da
diisiiniilebilir. Kigisel haberlesme sistemleri, yukarida bahsedilen hizmetleri tek bir
telsiz sebekede toplayan bir yap:1 olarak heniiz bir idealdir. Fakat ¢ok yakin bir
gelecekte, el terminalleri yeterince elverisli ve etkin olarak saglamp, mobil gebeke
altyapilan da kaplama alanlarimi yeterli seviyeye ulagtirmaya yettiSinde; bir ideal
olmaktan ¢ikip gercek olacaktir. Hele ayni el terminalinin hem kamu sebekesinde
hem de dahili santral gsebekelerinde etkin olarak caligmasi saglandiginda ise, insanlar
hem digarida hem de igyerlerinde aym el terminalini kullanabilecektir. Konugsmanin,
insan haberlesmesi igindeki onemli yeri disiinildiginde, bu sistemlerde de

konugmanin digiik bit hizlarinda etkin olarak kodlanmasi 6nemli bir konu olacaktir.

3.3.5 Cok Kiiciik Aciklikh Terminal (VSAT) Sebekeleri

1984 yilinda Amerika Birlegik Devletleri’nde haberlesme alanindaki 6zellestirmenin
baslamasindan sonra, yakin is gsebekeleri igin sabit uydu haberlesmesinin
kullammminda bir patlama yasanmugtir. Burada énemli rolii; ucuz, digiik kapasiteli,
hafif ve ¢anak anten gaplan kiigiik olan, ¢ok kiigiikk agiklikli terminal (Very Small
Aperture Terminal-VSAT) olarak da bilinen cihazlann piyasaya stirilmesi
oynamugtir. Bu sebekeler genellikle, terminallerin merkez istasyonla haberlestigi
yildiz yapisindadir. Merkezdeki istasyon daha biiyik bir antene ve uydu alici
vericisine erigim igin gerekli protokoli yiiriitecek, baglagmay: gergeklestirecek, aym

*zamanda da diger merkezi islevleri yerine. getirecek islem kapasitesine sahiptir.
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VSAT sistemleri i¢in 6nemli bir uygulama alam da ekonomik ve cografi nedenlerden
dolay: kisitl yeriistii haberlesme altyapisi olan, kirsal haberlesme sistemleridir. Cok
kiigiik agiklikli terminaller aslinda diigiik hizli veri haberlesmesi igin diigiiniilmesine
ragmen, ozellikle kirsal bolgelerde ve gelismekte olan iilkelerde artan bir oranda
konusma haberlesmesi igin de kullanilmaktadir[13]. Haberlesme band genisliginin
etkin gekilde kullamilmasi ve gii¢ harcamasinin en aza indirilebilmesi igin, bu gibi
uygulamalarda kullamlacak kodlayicilar da diigitk bit hizlhi, ucuz ve kolay sekilde
gergeklestirilebilir olmalidir.

3.3.6 Askeri Haberlesme

Haberlesme endiistrisinde 6nemli bir paya sahip olan askeri haberlesme, aym
zamanda kendine O6zg karakteristikleri tagimaktadir. Bunlar agafidaki gibi

ozetlenebilir:

i) Giivenlik: Askeri haberlegsmede genellikle istenmeyen kigilerin dinlemesini
engellemek igin sifreleme yontemi kullamlir. Bir sifreleme yonteminin
giivenlik derecesi sifrelenmis isarette kalan esas igaretin anlagilabilirlii ve

sifreleme igin kullanilan anahtar sayisina baghdir.

i) Konugma Haberlegsmesinin Kalitesi: Haberlegmede siklikla istenen alciya
miimkiin oldugu kadar aslina uygun igareti tagimaktir. Bunun tersine askeri
haberlesmede ise konugsmanin aslina uygunlugu, konugsmactnin kimligi veya
duygulan o&nemli degildir. Esas o©nemli olan konusmanin tasidif
enformasyonun, hatasiz sekilde aliciya ulagtinlmasidir. Bu nedenle askeri
haberlesmede kullamilan konusma kodlama algoritmalan ¢ok diigiikk bit
hizlarina inebilmekte ve sentetik kalitedeki en iyi sgsi iiretebilmeyi
amaglamaktadir.

iii) Kolay Kurulum ve Kullamlabilirlik: Askeri haberlesme donamim savag
alanindaki hareketlilik ve zor sartlar disinildigiinde fazla pargadan
olugmamali, kigiik olmali ve kolayca kullanima hazir hale getirilebilmelidir.
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Askeri uygulamalarda kullanilan digiik bit mzindaki konugma kodlama yontemlerine
omek olarak; Amerikan ordusu icin federal standart olarak belirlenmis olan 2.4
kbit/san hizindaki LPC-10 algoritmasi [14], 4.8 kbit/san hizindaki CELP algoritmasi
[15][16] ve ¢ok yeni olarak bir ¢ok aday arasindan segilen 2.4 kbit/san hizindaki
MELP (Mixed Excited Lineer Predictive Coding) algoritmasi [17] sayilabilir.

3.4 ALGORITMA SECIMINDE ONEMLI UNSURLAR

Bir kodlama algorimasinin tasarimu ve kapasitesi genellikle uygulama alam ile
belirlenmektedir. Bundan dolay: algoritmanin tasarimi gatigan amaglarin ve birbirini
etkileyen faktorlerin dengelenmesi ile baglamaktadw. Algoritmanin segilmesini
etkileyen temel faktorler Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1 Konugma Kodlama Uygulamalan ve Sebeke Gerek sinimleri
(DMR-Digital Mobile Radio: Saysal Mobil Radyo, DCM-Digital Circuit Multiplication: Sayisal Devre Carpum)
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3.4.1 Kalite ve Kapasite

Konugma kalitesi ile bit hiz1 birbiri ile dogrudan gatigan iki faktordiir. Konugma
kodlayicinin bit hizi ne kadar diisiik ise, yani iaret sikistinlmasi ne kadar biiyik ise,
, kodlanmis konugmanin kalitesi o kadar diisiik olur. Kamu telefon agina ve bununla
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ilintili ortamlara baglanacak bir sistemin uymasi gerekli kalite gereksimleri gok
sikidir ve ITU-T tarafindan belirlenmistir. Bu sistemde genellikle yiiksek kalitede bir
kodlama, 6rnegin dalga sekli kodlama yontemlerinden biri kullamlir. Buna ragmen
ozel telefon sebekeleri ve askeri sistemler gibi kapali sistemlerde, kapasite
gereksinimlerini azaltmak igin kalite fakt6rii digtrilebilir. Fakat mutlak kalite
genellikle belirlenmigtir ve genellikle diger faktorlerin standardinin yiiksek tutulmas:

ile ortalama bir seviyeye getirilir.

3.4.2 Kodlama Gecikmesi

Bir konusma kodlama sisteminin gecikmesi, kaliteyi etkileyen 6nemli unsurlardan
biridir. Kodlama gecikmesi algoritmik (konugmamin analiz igin depolanmasti),
islemsel (saklanmis konugma omeklerinin iglenmesi igin gereken siire) gecikmeler ve
iletim gecikmesinden olusur. Algoritmik ve iglemsel gecikmeler, konugma kodlama
sisteminin gecikmesini olugturan temel faktorler gibi goziikse de, konugma bilgisinin
tamaminin iglenmesinden 6nce spektral parametrelerin hazir olur olmaz gonderilmesi
s6z konusu oldugunda ( Avrupa Mobil Haberlesme Sistemi’nde oldugu gibi ) iletim
gecikmesi de hesaba katiimalidir. Ozellikle kamu telefon aginda, yanki probleminin
iistesinden gelebilmek igin gecikmenin en aza indirilmesi sarttir. Mobil ve uydu
haberlesme sistemlerinde propagasyon gecikmeleri zaten var oldugu igin yanki
bastirma 6nlemleri alinmalidir. Bununla birlikte gecikmenin ¢ok kiigiik oldugu kamu
haberlesme sisteminde uzun gecikmeli kodlayicilar kullamldif: takdirde ilave yanki
bastincilar kullamilmas: gerekir ki, bu da sistemin genel maliyetini yiikseltmektedir.
Bir g¢ok diigiik bit hizli kodlama yontemi, 64 kb/san’lik standart sistem ile
kargilastinildiginda 6nemli bir kodlama gecikmesi getirmektedir. Omegin Avrupa
Sayisal Mobil Radyo (DMR) sisteminde gecikmenin iist simr1 65 msan iken, 16
kb/san’lik ITU-T standardinda gecikme en fazla 5 msan olarak tanimlanmustir.

3.4.3 Bagisikhik (Robustness)

Birgok uygulamada kodlanmis konusma bilgisi tipik olarak kanal kapasitesinin bir
boliimiind iggal eder; kalan kapasite ise ileriye dogru hata diizeltme (FEC-Forward
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Error Correction) ve isaretlesme igin kullamlir. Hem yitksek oranda rastlantisal, hem
de yiginsal (bursty) hatalarin olugabildigi mobil haberlesmede, kodlama yonteminin
icinde bulunan (build-in) kanal hatalarina karsi bagisiklik 6zelligi, kabul edilebilir
ortalama bir performansin elde edilebilmesi i¢in gereklidir. Kodlamamn iginde
bagisiklik bulunmasi durumunda ise, ileriye dogru hata kontrolii daha az
kullanilabilmekte ve ancak boylelikle daha iyi kalite igin daha yiiksek kaynak
kodlama kapasitesi kalmaktadir. Kalite ve bagigikhik arasindaki bu dengenin bir ¢ok
durumda elde edilmesi ¢ok giictir ve konugma kodlama algoritmasinin
saptanmasinda dikkate alinmalidir. Mobil sistemlerin aksine; sabit linklerin
bulundugu fiber optik sistemlerde ise, kanaldan kaynaklanan hatalar azalmakta ve
boylelikle kalite i¢in bafigikliktan o6din verilebilmektedir. Bu da mobil/uydu
sistemleri ile sabit linkli sistemler arasindaki temel farklardan biridir.

3.4.4 Karmasgiklik ve Maliyet

Kodlama algorimalan gelistikge, hesap karmasikligy da artmaktadir. Sayisal Isaret
Islemcilerin (Digital Signal Processor-DSP) ve Uygulamaya Ozgii Tiimdevrelerin
(Application Specific Integrated Circuit-ASIC) kullanimi sonucu hesaplama giiciiniin
maliyeti ucuzlamigtir. Buna ragmen, karmagiklik/giic harcamas1 ve fiyat, 6zellikle
donanimin taginabilirlifi s6z konusu oldugunda (6rn. GSM ug cihazlar1), hala temel
sorunlar arasinda yer almaktadir. Gii¢ harcamasin1 en aza indirgemek ve aym
zamanda kanal verimini arttirmak icin uygulanan tekniklerden biri de Sayisal
Konusma Aradegerlemesi’dir (Digital Speech Interpolation-DSI). DSI tekniginde
gercekte konugmanin sadece yan ‘sﬁresinde aktif konugma oldugu; aktif konusma
bulunmayan zamanlarda kanal kapasitesinin bagka amaglar i¢in kullanilabilecegi ve
boylelikle bu siire zarfinda vericinin aktivitesini kisitlayarak gii¢ tasarrufu
saglanabilecegi diigiincesinden yola gikilmigtir. DSI sisteminin 6nemli bir pargasi
olan ses sezici (Voice Activity Detector-VAD) alt sistemi, konugmay: sessizlikten
ayirmaya yarar ve sistemin verimli ve giivenilir olarak galigabilmesinde 6nemli bir

rol oynar.
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3.4.5 Kaskat Baglant: ve Yeniden Kodlama

Herhangi bir kodlama algoritmas: igin haberlesme sisteminin ugtan uca kullaniciya
yanstyan kalitesi, o algoritmanin hem kendi performansina, hem de diger kodlama
sistemleri ile verimli olarak arka arkaya gelebilmesine baglidir. Kaskat baglantidan
meydana gelen bozulmalar genellikle toplamsaldir ve eger herhangi bir algoritma
belirli parametrelere sik1 gekilde bagli ise meydana gelecek bozulma iistesinden
gelinemez durum alabilir. Bu sorun ¢ikis konugma igareti igin sonradan filtreleme
(post-filtering) uygulanan algorimalarda bugiine kadar tam olarak ¢oziilememistir.
Bu gibi durumlarda PCM gibi bagka bir kodlama sistemine ge¢mek, isaret kalitesini
bozmakta ve ek maliyet getirmektedir.

3.4.6 Ses Bandinda Veri lletimi

Sayisal ses iletim sistemleri genellikle modem, faks, veri isaretleri gibi diger
haberlesme isaretlerinin de taginmasi i¢in kullanilmaktadir. Dolayis: ile bir kodlama
algoritmasinin degerlendirme kriterlerinden birisi de o algoritmanin sayisal veriyi
iletme kabiliyeti olmaktadir. Ses bandindaki ses dis1 isaretlerin dalga sekli
istatistikleri ve frekans spektrumlann konusma isaretlerine goére farkliliklar
gostermektedir. Genellikle veri igaretlerinin algoritma tasanmimin son agamasinda
gozoniine alindifi ve bu nedenle de, eger kodlama telefon haberlesme sisteminde
kullamlacaksa, kullanic1 agisindan verimsiz sistemler olustugu goriilmektedir.



BOLUM 4

KODLAMA YONTEMLERI VE STANDARTLARI

4.1 KODLAMA SiSTEMLERININ SINIFLANDIR ILMASI

Son 30 yilda konugmanin sayisal olarak kodlanmasi, aragtirmacilarin tizerinde gok
galisti1 konulardan biri olmustur. Bu yogun ¢aligmanin sonucu olarak, konugmanin
kodlanmasi igin birgok yaklasim ve strateji gelistirilmigtir. Yeni bulunan kodlama
" teknikleri olgunlagtikga, belirli uygulamalara yonelik standartlagma g¢aligmalan
baglamigtir. Biitiin bu yaklagimlar ve stratejiler gelistirilirken, 6zel uygulama amagh
standartlasma c¢aligmalan da bunu takip etmigtir. Asagida konugma kodlama
teknikleri ve standartlan ile ilgili temel bilgiler verilmekte; bunun yamsira yeni nesil
kodlama standartlarimin bugiinkii gereksinimleri tartigiimaktadir. Boylelikle gegmigte
ve bugiin uygulanan gesitli tekniklerin Gstlinliik ve sakincalar ortaya ¢ikmaktadir.

Konusma kodlama sistemleri temel olarak Sekil 4.1’de gosterildigi gibi
simflandinlabilir. Bunlar arasinda en ¢ok Ses Kodlayicilar, Hibrit Kodlayicilar ve

Dalga Sekli Kodlayicilar iizerinde aragtirma yapilmaktadir.
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Diisiik Bit Hizh Konusma Kodlama

Sistemleri

|

v

Sekil 4.1 Konusma Kodlama Sistemlerinin Siniflandiriimasi

il Ses Hibrit Dalga Sekli
Fi Ses Kodlaywilar Kodlayxcilar Kodlaywcilar
Kodlaycilar (Vocoden)
[ [ i
L 4 \ 4 v
Kanal APC SBC PCM
B Formmnt RELP ATC DM
riik Faz MPLPC Sinusoidal APCM
CELP Harmonik DPCM
SELP MBE ADPCM
MELP

Hemen hemen bitiin kodlama sistemlerinin temelinde isaretin analizi, fazlaliklarin

atilmasi ve esas bilgiyi igeren kismin verimli bir sekilde kodlanmasinin bulundugu

yukarda belirtilmigtir. Kodlama kapasitesinin arttinlmasi, fazlaliklarin atilmasi ve bit

atanmasi iglemlerinin yeterli verimlilikte gergeklestirilmesi ile miimkiin olmaktadir.
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1 Konugma Kodlama Uygulamalan
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Tablo 4.1°de konugma kodlamasinda halen kullamlmakta veya gelistirilmekte olan
yontemler verilmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken, PCM teknolojisinin yaygin
olarak kullanilmaya baglanmasindan itibaren kanal kapasitesinden daha verimli bir
sekilde faydalanmak igin uygulamaya 6zgii yeni kodlama tekniklerinin hizla

gerceklestirilmis olmasidir.

Uzerinde en ¢ok calisildig: belirtilen {i¢ kodlama grubu; yani Dalga Sekli Kodlama,
Ses Kodlama ve Hibrit kodlama i¢in kalite ile bit hizinin ne sekilde degistigi Sekil
4.3’deki diyagramda gorilmektedir. Diyagramda kodlamanin kalitesi igin subjektif
bir kriter olan, ortalama degerlendirme puam (MOS-Mean Opinion Score)
kullanilmigtir. MOS degeri 1 ila 5 arasinda deZisebilmekte ve 1=gok kotl, 2=kéti,

3=vasat, 4=iyi, 5=miikemmel degerlerini alabilmektedir.

'y
Makcommel Dalgageicli
- Kodieywidar
Kodlaywcdar
| I
2
Kota Ses
Kodlaywiar
Cok Kota | 1 | g 1 1 >
1 2 4 8 15 22 &

Bit Hazn (cbit/on)

Sekil 4.2 Kodlama Yo6ntemlerinin Kalite Agisindan Kargilagt 1rilmasi
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4.2 KODLAMA SURECi

Asafida Omekleme, nicemleme ve kodlamadan olusan kodlama siireci kisaca
incelenerek, $ekil 4.1°de verilmis olan konugma kodlama yontemleri tantilacaktir.
Burada gozden kacirilmamasi gereken nokta, vericide uygulanan agamalarin
(6rnekleme, nicemleme ve kodlama) tersinin de alicida uygulanacagidir. Bu nedenle
asagida agiklanan kodlama yontemlerinde hem verici (kodlayici), hem de alici (kod

¢oziicii) bloklar ele alinmigtir.

4.2.1 Nicemleme

Zamanda siirekli bir igaret olan konugma isaretinin sayisal sistemler tarafindan
islenebilir hale getirilmesi igin zamanda ayrik bir isarete doniigtiiriilmesi gereklidir.
Bilindigi gibi bu isleme Omekleme (sampling) adi verilir. Nyquist o6rnekleme
teoremi [1][2], herhangi bir isaretin icerdigi maksimum frekans bilegeninin iki kati
frekans ile oOmeklenmesi durumunda alicida kayipsiz olarak yeniden elde
edilebilecegini gostermistir.

Ornekleme isleminden sonra, elde edilen 6rnek degerlerinin, kapasiteyi etkin
kullanmak tizere belirli bir dlgiite gore yuvarlatilmas: gerekir. Bu isleme nicemleme
(quantization) ad1 verilir Nicemleme ayrik zamanh strekli degerli bir isaretten, aynk
zamanh ayrik degerli isaret elde etme islemidir. Isaretin her 6regine ait deger, sonlu
elemanli bir kiimenin elemanlanindan bu degere en yakin olam ile temsil edilir.
Nicemlenmemiy igaret ile nicemlenmig igaret arsindaki farka nicemleme hatas: adi
verilir ve bu hatanin genligi en aza indirilmeye galigilir. Biitiin nicemleme yontemleri
giris igaretine gore nicemleyici gikisinin optimum olmasim saglamaya galigir ve en
yilksek Kkaliteyi en disik bit hizi ile saglamayr hedefler. Fakat pratikte
nicemleyicinin yeterlilii arttikga karmagiklifi, dolayis: ile de maliyeti artar.
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4.2.1.1 Dogrusal Nicemleme

Dogrusal veya diizgiin nicemleyicilerde nicemleme seviyelerinin arasindaki mesafe
esittir. Bu tiirden nicemleyiciler iglenen isaretin dogasi ile ilgili hi¢ bir varsayimda
bulunmaz. Bu nedenle performanslan diigiik olmasina karsin, gerceklestirilmeleri son
derece kolay ve ucuzdur. Telefon kanalindaki konugmanin bu tiirden bir nicemleyici
ile islenmesi durumunda, yeterli kalitede bir konugma elde etmek igin 13 bitlik (8192

seviye) bir lineer nicemleyici kullanmak gereklidir.

4.2.1.2 Logaritmik Nicemleme

Konugma igaretlerinin dinamiginin 60 dB’den daha biyiik oldugu disiiniildiigtinde,
diizgiin nicemleyici kullanarak yeterli kalitede bir isaret elde etmek igin gok fazla
nicemleme seviyesi kullamilmasi gerekecegi agiktir. Aslinda nicemleyici rezoliisyonu
konusmamn diigik genlikli kisimlan igin daha 6nemlidir. Bundan dolay: dizgiin
nicemleyicinin nicemleme seviyesinin, dolayis: ile de bandgenigliinin verimsiz
kullamlmasina yol agtifr ortadadir. Bu durum isaret genlifi arttikca nicemleme

seviyelerin arasindaki mesafenin arttinlmasi ile ¢éziimlenir.

Yukanda s6zii edilen iglemi gergeklestirmek igin isaret Oncelikle logaritmik
karakteristikli bir sikigtiricidan (compressor) gegirilir. Bu sikigtirlmig isarete ise
diizgiin nicemleme uygulanir. Sistemin ¢ikiginda elde edilen isaret sikstinc
karakteristifinin tersi uygulanarak agilirr Bu teknife “sikigtrma-agma”
(companding) adi verilir. Buradaki temel 6zellik, agiklanan teknigin oldukga basit ve
ucuz olarak gerceklestirilebilmesi, ayrica ses olmayan isaretlere de

uygulanabilmesidir.

En popiiler iki sikigtirma-agma yontemi olarak A yasasi ve p yasas: gosterilebilir.
Bunlar birbirine ¢ok bezemektedir ve transfer karakteristikleri Sekil 4.3°de
gosterilmigtir.
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£=87,56

&=

Nommalize Cikag
T

Normalize Girig

Sekil 4.3 u ve A yasasina ait transfer karakteristikleri

Yukanda gosterilen transfer karakteristikleri agagidaki gibi ifade edilebilir:

A Yasasi:
ﬂsgn(x) 0<|x/x <1/ 4
1+log4d -
o(x)= @.1)
1+ log(Alx|/ x4 )
w sgn(x) 1/ A<|x|/ Xy <1
1+log4
| Yasas::
. log(l+ 4x/x,,,)

Bir ¢ok telefon sisteminde A=87.56 ve u=255 alinir. Bu sabitler kullanilarak 8 bitlik
logaritmik bir nicemleyici ile telefon haberlegmesindeyeterli konugma kalitesi elde
edilebilir.
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4.2.1.3 Diizgiin Olmayan Nicemleme

Diizgiin nicemlemenin temel problemi olan, isaret genligi azaldik¢a igaret giniltii
oraninin azalmas: problemi logaritmik nicemleyici kullammu ile kismen ¢éziiliir.
Bununla birlikte eger girig igaretinin olasihk yogunluk fonksiyonu biliniyorsa,
nicemleme seviyeleri olasiltk yogunluk fonksiyonuna uydurularak ortalama karesel
nicemleme hatasi1 en aza indirilebilir. Boylelikle nicemleme seviyeleri, girig
isaretinin olasilif1 daha fazla olan degerleri civarinda daha sik, diger yerlerde daha
seyrek olacaktir. Pratikte nicemleyici tasariminda olasilik yogunluk fonsiyonunun
ongoriisii kullanilabilir. Bu 6ngérii, nicemlenecek isarete ait genig bir veri bankasinin
incelenmesi sonucunda olusturulur. Daha sonra ise iterasyon metodu kullanilarak

eldeki veriden nicemleme seviyeleri gikartilir.

4.2.1.4 Vektor Nicemleme

Yukarida incelenen nicemleme yontemlerinde isaretten alinan her 6mek, komsu
Oormneklerden bagimsiz olarak degerlendirilmigtir. Aslinda komsu Omeklerin de
dikkate alinmasi sistem performansim artirarak bozulmay: (distortion) azaltmaktadir.
Her kosulda iglenecek verinin N’lik bloklar halinde ele alinmasi daha elveriglidir. Bu
uygulama daha 6nce ele alinan skalar nicemleme yontemlerinin bir uzantis1 olarak
disiiniilebilir. Skalar nicemlemede giriy 6rmegi reel say1 ekseninde bir deger olarak
ele alinir ve onceden belirlenmig bir degere yuvarlatilir. Diger yandan vektor
nicemlemede ise N' 5rneklik bir blok N boyutlu vektor olarak ele alinir ve N boyutlu

uzayda onceden belirlenmis bir degere yuvarlatilir.

Konusma kodlamadaki ana hedef, aslina sadakatten (fidelity) en az 6diin vererek
veriyi sikigtirmaktir. Klasik konugma kodlama tekniklerinde, basitlikleri ve
transmisyon hizi yeterince yiiksek oldufunda iyi performans vermeleri sebebiyle
Olgekli nicemleme (scaled quantization-SQ) kullamlir. Ancak, diigiik bit hizlarinda,
genelde 6rnek bagina iglenecek bit sayis1 1’den az oldugundan, SQ pratik degildir.
+Bu nedenle, hem kapasite sikigtirmasini salamak, hem de yiiksek bir sadakat
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derecesini korumak igin daha etkin ve Ustiin nicemleme yontemleri gereklidir.
Konugma kodlamada popiiler bir ¢oziim vektor nicemleme (vector quatization-VQ)
uygulamasidir [19]. VQ kullanimini tegvik eden ana unsurlardan biri, skalar kodiama
yerine vektor kodlamanin daha iyi bir performans saglayacagimi gosteren

Shannor’un hiz distorsiyon teorisinin sonuglaridir.

VQ daha iyi bilinen SQ’nun genellestirilmis bir geklidir ve su sekilde ifade edilebilir:
x =[x, %0 x,] bilesenleri {x,}' olan gercek degerli, siirekli genlikli

rastgele degiskenler olan N boyutlu bir vektor olsun. VQ’da, ;baska bir gergek
degerli, aynk genlikli, N boyutlu )7 =[yl, Vaseeeeees yN]vektérﬁ tizerine eglenir.

Boylece nicemleme gergeklesmis olur :
j=0F . (4.3)

Burada, Q(,) nicemleme operatoriidir. Tipik olarak, y , bir ¥ =|y;,,......y; kod
kitabindan (L, kod kitabindaki girdi sayisidir) bir sonlu degerler kiimesini alir. Kod
kitabinin biiyiikliigii genelde ikinci dereceden iisteldir ve bu sebeple de vektor
nicemleyicinin oram1 R=log,L bit/vektér ve r=R/N bit/6rnektir. r’den, kesirli
bit/6rmek orantmin VQ’da miimkiin oldugu goriilebilir. Yukanidaki VQ formiiliinde, ¥
kod kitabinin nasil olusturuldugu ve N ve L nin gerekli performans: elde etmek igin
ne biiyiikliikte olmas1 gerektigi olduk¢a 6nemlidir.

- Kod Kitab1 Olusturma

Shannorn’un teorisi VQ kullammim teorik olarak desteklemesine ragmen, VQ
kodlayicilar i¢in maalesef yapici tasarim teknikleri saglamaz. Lloyd’un optimum SQ
fizerindeki galigmalarinin belleksiz VQ’lara genigletilmesi, baz iyi bilinen ve yararh
algoritmalar (yani, Linde-Buzo-Gray (LBG) algoritmas: gibi) ortaya g¢ikartmustir
[20], fakat bellekli VQ (yani, VPQ vektdr 6ngérii nicemlemesi ve sonlu VQ gibi geri
beslemeli VQ) i¢in kamitlanmig algoritmalar heniiz geligtirilme asamasindadir.
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L seviyeli kod kitab1 tasarlamirken N boyutlu alan L adet {C,}-, hiicreye bolinir,

ve ; C/de oldugu takdirde her bir C; hiicresine bir ;vektérﬁ tayin edilir. Bu, Sekil
4.4’de agik olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.4 1ki boyutlu alanda bir vektor nicemleme 6rnegi

Uzun zamanli 6rnek ortalamas: veya pratikteki beklenti her bir L seviyesi igin

minimuma indirilirse nicemleyicinin optimum oldugu s6ylemek miimkiindiir :
1 M-1
E=~-2.d(%.5) (4.4)
i=0

Burada, d(.) heniiz belirlenmemis distorsiyon 6lgiitii ve M de veri tabanindaki vektor
sayisidir. Nicemleyici igin optimum bulmanin iki temel kosulu bulunmaktadar:

- -
i) Nicemleyicinin, x;’ye gbre minimum distorsiyonu olusturan y, kod

vektoriinii segmesi.
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i) C; hucresindeki ortalama distorsiyonu en aza indirmek igin her bir ;i kod

-y
vektoriiniin segilmesi ve boylece y,’nin C; hiicresinin ortag1 (centroid)

olmas:.

Birinci kosul i¢in 4.5 egitliginde verilen ortalama hatalarin karesi (Mean Square
Error-MSE) distorsiyon 6lgiitii gok sikhikla kullaniimaktadir :

d(z,7) =2 (% -.) (4.5)

N
k=1
MSE 6lgiitii pek ¢ok durumda nesnel olarak anlamli olmamasma ragmen

hesaplamasi ¢ok basittir. x "in elemanlarina esit olmayan agirlik veren degistirilmis
bir MSE modeli tamimlanabilir. DOK yapilan igin ortak olarak kullanilan distorsiyon
olgiitis Jtakura-Saito distorsiyon olgutiidir [24]. Ortagin hesaplanmasi yine kullanilan

distorsiyon olgiitiine baglidir. Bu sebeple, MSE veya agirhkh MSE igin ;, ’nin

ortagt, C; hiicresindeki biitiin M; egitim vektorlerinin ortalamasidir :
V=T 2% (4.6)

Bir distorsiyon 6lgitiine karar verildiinde, kod kitabi, yukarida bahsedilen
algoritmalar kullanilarak olusturulabilir veya diizenlenebilir [19]. Diizenleme sirasi,
tercihen, nihai kod kitab: biiyiikliigiinden gok daha biyiik olmali ve genis bir isaret
ozellikleri sinifina sahip olmalidir; yani, konugma igin cinsiyet, yas, konusmanin

icerigi, vs. gibi degisimler icermelidir.

Vektor nicemleme skalar nicémlemeye gore her zaman dah iyi sonuglar vermektedir.
Buna ramen vektdér nicemleme iletim hatalanna karsi gok duyarhdir ve hesap
yogunlugu agisindan skalar nicemlemeye gore gok daha karmagiktir.
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4.2.2 Zaman Bolgesinde Dalga Sekli Kodlama

Dalga sekli kodlayicilar, isaretin dalga seklinin alicida yeniden iiretilmesini saglar.
Bunlar genellikle her tiirden girig isareti i¢in kullaulabilmek amaciyla, kodlanacak
isaretten bagimsiz olarak tasarlamr. Dalga sekli kodlamada bir darbe dizisi gelen
isarete gére modiile edilir. Darbe dizisi ile garpilarak elde edilen girig isaretine ait
o6mekler nicemlenerek kodlanir. Dalga sekli kodlama hem zaman bélgesinde, hem de
frekans bﬁlgesinde uygulanabilir. Asagida zaman bolgesi dalga sekli kodlama

yontemlerine kisaca deginilmigtir.

4.2.2.1 Darbe Kod Modiilasyonu ( Pulse Code Modulation-PCM)

Dalga sekli kodlama tekniklerinin en sk kullamlanlarindan birisi darbe kod
modiilasyonu PCM’dir. PCM aslinda bir analog isaretin sayisallagtirimasi sonucunda
ortaya ¢ikan seri veri dizisinin genel adidr. PCM’in haberlesmede 6zel
uygulamalarda kullamlan bir¢ok sekli bulunmaktadir. ITU-T’nin G.711 standard: ile
belirledigi p- yada A-tipi lineer olmayan nicemleme uygulanan PCM genellikle
telefon haberlesmesinde kullanilmaktadir[1][2][7].

PCM modiilasyonu uygulandiktan sonra elde edilen kodlanmig igaret hala temel
bantta bulunmakta ve 6nemli miktarda DC bilesen igermektedir. Bu da elde edilen
isaretin uzak iletim igin uygun olmadigin1 gosterir. Bu nedenle bir PCM giktist
genellikle daha yiiksek frekansli bir tasiyici dalga kullanilarak ve sayisal siirekli
dalga modiilasyonu tekniklerinden birisi (ASK-Genlik Kaydirmali Anahtarlama-
Amplitude Shift Keying, PSK- Faz Kaydirmali Anahtarlama-Phase Shift Keying veya
QAM- Karesel Genlik Modilasyonu- Quadrature Amplitude Modulation )
uygulanarak uzak iletime uygun hale getirilir.

Genelde herhangi bir darbe kodlama sisteminde kanal kapasitesinin maimkiin oldugu
kadar yeterli kullanilmasina ve iletilen isaretin hatalara karst bagigikhigimnin
arttirilmasina ¢aligihir. PCM teknigi de karmagikhiinin azlii, diigilk gecikmesi ve
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giiriltitye  karsgt  bagisgiklifn  nedeniyle haberlegsme sistemlerinde siklikla
kullanilmaktadir.

4.2.2.2 Delta Modiilasyonu (Delta Modulation-DM)

Delta Modiilasyonu kullanilarak PCM kodlamasinda varolan gereksiz bitler ortadan
kaldirilabilir. Delta modiilasyonu kendi dogas: nedeniyle iletimde giiriiltii nedeniyle
olusabilecek hatalara karst daha az duyarhdir. Delta modiilasyonunda, giris
isaretinden alinan 6rnek onceki 6reklerden toplanarak elde edilen sayisal degerden
daha biiyiik ise sayisal deger bir arttinlir. Aym gekilde giris 6rnegi, toplanarak elde
edilen sayisal degerden kiiciik ise bir azaltilir. Boylece her 6rnekleme amindaki gikig
degeri toplamsal degerin arttinlmasina veya azaltilmasina goére bir yada sifir olur.
Delta modiilatéri ve demodiilatorine ait blok diyagramlar agagidaki sekilde

verilmistir.
x(a) d | BB s e o\ v o e Y9
I+ Nicemleyici
= +
2(n)
1. Derece 9 1. Derece
X(0) Ongoriici | o Ongériicii il
7+

Sekil 4.5 Delta Modiilatorii ve Demodiilatorii

Kodlanacak analog igaret delta modiilatorii girisine uygulanmadan énce, bir 6rnekle
ve tut devresinden gegirilerek aynk bir giris isareti elde edilir. Baglangi¢ aminda x(n)
1 yada O olarak nicemlenir. Devredeki geribesleme elemani, beklenen deger yani
giris degeri igin, bir kestirimde bulunur. Delta modiilatériiniin temel avantaj,
yalnizca 8 degerlerinin iletilmesi ve kodlanmig igaretin hizinin darbe kod
modiilasyonuna goére 1/n oraminda (2, PCM kodlamada kullanilan bit sayis1) daha



38

yavas olmasidir. Bu nedenle delta modiilasyonu ile kodlanmig igaretlerin iletim

sirasinda karsilagabilecekleri giiriiltiilere karg1 bagisikliklar1 daha fazladir.

Sabit adim boyu kullanilan delta modilasyonu genellikle lineer delta modiilasyonu
olarak adlandinlir. Lineer delta modiilasyonu uygulamalarinda kargilagilan baglica
sorunlar, adim biiyiikliigiiniin belirlenmesi ile ilgilidir. Adim boyu kiigiik olarak
belirlenirse modiile edilmig isaretin orijinal isareti takip etmesi zorlagir, bunu
engellemek i¢in adim boyu bityiik segilirse o zaman da kiigiik genlikli giris isaretleri
icin modiilatér ¢ikiginda osilasyon olusur. Bu nedenle delta modiilasyonu
uygulamalaninda 6mekleme frekans: daha biiyiik secilmek zorunda kalinir ve PCM’e
kars: elde edilen avantajlar bir 6lglide kaybolur.

Delta modiilasyonunda & adim boyunun belirlenmesi gok ©nemlidir. Eger girig
isaretinin karakteristikleri biliniyorsa bu problem degildir. Ancak insan konusma
isareti gibionceden kestirimi daha gii¢ olan igaretler icin lineer delta modiilasyonu
uygun degildir. Insan konugma isaretinde sesli ve sessiz heceler arasinda oldukga
biyiik genlik farklan meydana gelebilmektedir. Herhangi bir kelime igerisinde sesli
ve sessiz hecelerin yanyana geldigi durumlarda bunu lineer delta modilasyonu ile
kodlamak miimkiin olmamaktadir. Buna ¢6ziim olarak adim boyunun adaptif olarak
belirlendigi Adaptif Delta Modiilasyonu uygulamalan mevcuttur, ancak bu sefer de

modiilatoér ve demodiilator yapilan oldukga pahali hale gelmektedir.

4.2.2.3 Ayrik Darbe Kod Modiilasyonu ( Differerantial PCM-DPCM)

Aynik darbe kod modiilasyonu, delta modiilasyonunun 6zellikle konugma ve goriintii
igaretlerinin kodlanmasi igin gelistirilmis, bu tip analog isaretlerdeki artik bilgiyi
ortadan kaldiran, bir uzantisidir. Aynk kodlamada, aynk girig isareti ile 6nceden
tahmin edilen deger arasindaki fark, p degerden birine nicemlenir ve sistemin
karmagsiklif1 éngoriiciiniin (predictor) karmagiklif ile dogrudan orantihidir. Genel
DPCM yapis: Sekil 4.6°da gosterilmektedir.
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S’l
@ | Nicemleyici >
+
u

) >
Lineer 4_.é Lineer
Ongérii | Stid
Modulatér Demodilat6r
Sekil 4.6 DPCM Modiilatér ve Demodiilatoér Yapist
DPCM Ongoriicii genel olarak agagidaki ifade ile temsil edilebilir:
N
x'(n)= Z hrS(n— R) CY))

R=1

Burada hr ongoriicii katsayilar kiimesidir. Eger h;=1 ve diger katsayilar sifir ise
standart delta modiilatori elde edilmektedir. Burada enteresan olan nokta éngoriici
esitliginin FIR filtrelerin esitligi ile aym1 olmasidir. Bu nedenle literatiirde genellikle
DPCM sistemi tarif edililirken, geribesleme ¢evrimindeki 6ngoriicii yerine sayisal bir
filtre konuimaktadir. Ongériictiniin derecesi ile isaret giiriilti orami arasindaki iligki
kodlanan igarete gore degismekte; genellikle konugma igareti igin N=2'de ve gobriintii
isareti igin de N=3'de doymaya gidilmektedir [2].

Standart PCM yerine DPCM kullanmanin Gstiinliigi, isaret girilti oranimin daha iyi
olmasi, yani ¢gikig dalga seklinin kalitesinin daha iyi olmasidir. DPCM mutlak 6rnek
degerini degil de, ardigik iki 6rnek arasindaki farki kodladigindan dolayi, kodlama
icin PCM ile ayn1 sayida bit kullanmasina ramen nicemleme hatasi daha azdir.
Bundan dolayy DPCM aym sistem kaynaklan ile daha duyarli bir yap:

olusturmaktadir.
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4.2.2.4 Adaptif Aynk Darbe Kod Modiilasyonu (4daptive DPCM-ADPCM)

Kodlama algoritmasinin bagarimi, kodlanacak isaretin istatistiklerinin bilinmesine
baglidir. Eger elde agikga tanimlanabilen bir girig igareti varsa, zamandan bagimsiz,
sabit 6ngoriicli yapilar kullanilabilir. Bir ¢ok durumda, giris isaretinin uzun dénemli
istatistikleri bilinebilir; ancak igaret, kisa dénemde bu ortalamadan 6nemli 6lgiide
sapabilir. Bu gibi durumlarda adaptif kodlayici yapilarinin 6nemli iistiinliikleri

vardir.

Adaptif DPCM terimi veya ADPCM iki farkh yapi igin, yani nicemleyicinin
uyumlagtirilmasi ya da 6ngoriiciiniin uyumlagtiniimasi i¢in kullanilir. Nicemleyicinin
uyumlagtinlmasinda giri isaretinin dinamigine bagh olarak degisen iiniform adim
biyiklikleri kullamlir. Adim biytikliigiiniin tahmini igin iki farkli yontem vardir:
bunlar Sekil 4.7°de gosterilen Ileri Beslemeli Adaptif Nicemleme ve Geri Beslemeli
Adaptif Nicemleme yapilandr. (DPCM-AQF ve DPCM-AQB)

AQF
x(n) : - ¥(n)
Tampon [P Nicemleyici/ —P «eceee —9P» Kod >
Bellek Kodlayict Géziacu
Seviye P ceceenn —p| Seviye
Ongérict Ongérica
AQB
%x(n) y(n)
Nicemleyici/ [——T——P coveeee Kod L
Kodlayier Cozct
Seviye Seviye
Ongsrico Ongérict

Sekil 4.7 DPCM-AQF ve DPCM-AQB Modiilasyon ve Dem odiilasyon
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Ileri beslemeli adaptif nicemlemede (AQF) giristeki isaretin érnekleri tampon bellege
almir ve girigin seviyesini tahmin etmek igin kullanilir. Boylelikle nicemleme
glriltiisiiniin etkisi azaltilmig olur. AQF'nin sakincasi, kodlanmig igaret ile birlikte
seviye bilgisinin de iletilmesi gereksinimidir. Ayrica bazi uygulamalarda AQF
kodlamamn yarattifi ek gecikmeden dolayr kullamlamaz. Omegin 4 kHz
bandgenisiligine sahip bir konusma igareti Nyquist hizinda (8 kHz) kodlanirsa,
seviye 6ngormek igin 256 6rnek kullanan bir AQF algoritmas: gikisin olugmasinda
16 msan'lik bir gecikmeye neden olur. Bu nedenle geri beslemeli adaptif
nicemlemenin (AQB) kullamimi daha yaygindir,

Adaptif sistemler kullanilarak, adaptif olmayan sistemlere gore isaret-gliriiltih oram
énemli olgiide arttirilabilir. Adaptif nicemleyiciler igaret-giiriilti oraninda adaptif
olmayan diizenlere gore, 3 bitlik konugma kodlama algoritmalarinda bile 3 ila 7 dB
arasinda iyileyme saflar. Aslinda konugma kodlama sistemlerindeki en yaygin
yaklagim, adaptif nicemleyici ile adaptif Ongoriiciyl timlestirmektir.
Uyumlagtirmanin kalitesi her zaman oldugu gibi girig isaretinin ortalamasim izleyen
ve degisiklik olasilifini1 tahmin eden 6ngoriiciiniin performansina baglidir. DPCM-
AQF ve DPCM-AQB sistemleri 32 kbit/san iz civarindaki uygulamalarda elverisli
olarak kullanilabilmektedir [2].

Yukanida anlatildigi gibi ADPCM uygulamasinda hem nicemleyiciyi, hem de
dngdriiciiyd ileri beslemeli veya geri beslemeli olarak uyumlagtirmak miimkiindir.
Dolayis1 ile ortaya birbirinden farkh dért durum gikmaktadir. ITU-T'nin G.721
standard1 her iki yapi i¢in de geri beslemeli uyumlastirmay: 6ngormektedir.

Kodlayicinin girigine standart 64 kbit/san'lik G.711 PCM isareti uygulanir. Kodlayici
A veya 1 yasasina gore kodlanmig olan giris isaretini 32 kbit/san lnzindaki ADPCM
igaretine doniigtiiriir. Kodlayic: blogundaki format doniistiiriici A veya u yasasina
gore sikigtirilomg PCM igaretini lineer yapiya doniistiiriir; aym blok, kod goziiciide de

tersi iglemi yapar.

Kodlayicida elde edilen fark igareti, 4 bitlik adaptif nicemleyici kullamlarak
‘nicemlenir. Ongoriiciide geri beslemeli uyumlastirma oldugundan dolays, kodlayici
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blogunda ayrik iaret degerlerini yeniden elde etmek igin ters adaptif nicemleyici
bulunmaktadir. Daha sonra 6ngoériicii 6nceden tahmin edilmis s.(7) giris degerlerini
kullanarak, bir sonraki degeri bulur ve d(n) fark isaretini bulmak icin bu degeri girig
isaretinden gikartir.

Geri beslemeli o6ngoriici kuilanmanin avantajlarindan biri de aym Ongoriici
blogunun hem kodlayicida, hem de kod ¢oziiciide kullamlabilmesi ve boylelikle
gerceklemenin kolaylifidir. Ayni avantaj adaptif nicemleyici i¢in de gegerlidir.
Bunun yamsira hem kodlayici, hem de kod ¢oziicii blogunda nicemleyicinin hizli
genlik degisimlerine (6rn. konugma igareti) hizli; yavas genlik degisikliklerine (6rn.
veri igareti) yavag adapte olabilmesini saglayan uyumlastirma hiz kontrol blogu
bulunmaktadir.

4.2.3 Frekans Bolgesinde Dalga Sekli Kodlama

Frekans bolgesinde ¢aligan dalga sekli kodlayicilar, girig igaretini bir dizi frekans
bilesenine ayirir ve bunlan birbirinden bagimsiz olarak kodlar.Her frekans bilegenini
kodlamak icin kullamilacak bit sayist dinamik olarak degisebilir. Asagida frekans
bolgesi daiga sekli kodlama yontemlerine kisaca deginilmistir.

4.2.3.1 Adaptif Ongériilii Kodlama (4daptive Predictive Coding-APC)

Adaptif 6ngorili kodlama bigiminde konugma igaretinin, igerdigi ortalama frekansa
gore daha biiyik bir periyod ile periyodik oldugu o6ngoriilmektedir. Kodlanacak
igaret yitkksek ve algak frekans bilegenlerine ayrilrr ve iki 6ngorii algoritmasi
uygulanir. Yiiksek frekanslar “spektral” ongoriicii ile algak frekanslar ise “perde
(pitch)” 6ngoriicii ile tahmin edilir. Spektral 6ngoriicii genellikle 4. dereceden segilir
ve katsayilar ADPCM'de olduBu gibi giris isareti analiz edilerek bulunur. Perde

6ngoriiciiniin girigine spektral 6ngériiciiniin gikist uygulamr.

APC konugmanin 9 ila 16 kbit/san hizlarinda kodlanmasi igin kullanilmaktadir. En
onemli dezavantaji ise kodlayicimin karmagiklifidir. Kodlayicimn kodlanacak
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igsaretin perde periyodunu tesbit etmesi, uygun spektral ve perde o6ngoriicii
katsayilarim1 bulmasi gerekmektedir. Buna ragmen, 6zellikle giiriiltiili ortamlarda iyi
performans gosteren bir gok APC uygulamasi bulunmaktadir.

4.2.3.2 Alt Band Kodlama (Subband Coding)

Alt band kodlama yukanda anlatilan PCM bazli tekniklerle birlikte kullamilan bir
tekniktir. Bu yontemde konugmaya ait dalga sekli band gegiren filtreler kullanmilarak
alt bandlara boliiniir ve her alt band Sekil 4.8’de gorildugia gibi ADM, ADPCM,
APC veya herhangi baska bir teknik kullanilarak kodlanr.

Band
ADPCM
Gegiren |——» Ormnekdeme |—Pp mr
Filtre Kodlayct
RY
. MUX
Band
Gegiren ——p Omelleme —p QZIPCM j
Filtre e
Kanal
Band
ADPCM .
| > —— Ornekleme ——»  Gegiren
Kodlayict Filtre
> MUX
Band
Ty ADPCI: ——p! Ormekeme —P  Gegiren
> Filtre

Sekil 4.8 Alt Band Kodlayic1 ve Kod Coziicii (iki band igin)

Konusma alt bandlara boliindiigi i¢in her band igindeki nicemleme giiriiltiisti kendi
icinde kalir ve diger bandlar ile girisim yaratmaz. Kodlayici boliimde her alt bandda
bulunan kodlama biti sayisini belirleyen 6rnek seyreltme (decimation) devreleri
bulunmaktadir. Burada 6mek seyreltmeden kasit istenmeyen ve gereksiz olduguna
karar verilen 6rneklerin atilmas: iglemidir. Ornegin; giris igaretini karakterize etmek

A
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FIISTHTM 0 ASYLHYE
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icin sabit sayida bit oldufu varsayilirsa ve sistemde aym onemde iki alt band
bulunuyorsa bitlerin yarist bir banda, oteki yansi diger banda aynlacaktir. Daha
sonra her iki band da orijinal 6rmekleme frekans: ile 6rneklenirse izin verilenin iki
misli bit sayis1 elde edilir. Bu nedenle iki alt banddaki her iki 6mekten birinin
atilmas: gereklidir. Kodlamadan sonra iki alt band gogullanarak isaret iletime hazir
hale getirilir. Alicida (kod ¢oziclide) ise yeniden elde edilmis igareti olugturmak
lizere alt bandlar filtrelenip toplanmadan once, eksik ornekleri olusturmak igin

aradegerleme (interpolation) islemi kullanilir.

9.6 kbit/san ile 32 kbit/san hizlan arasinda APC ile gerceklenen alt band kodlama,
ADPCM veya ADM kodlama yontemleri ile boy 6lgiisebilir. Buna ragmen alt band
sayisina bagli olarak sistemin karmagikligs artmaktadir. Bunun yanisira, bandgegiren
filtreler de girisimi engelleyecek sekilde tasarlanmalidir. Gergeklemede genellikle
QMF (Quadrature Mirror Filter) tipi filtreler kullamlarak hassas sistemler
olusturulabilmektedir.

Alt band kodlama genig bandh, yiiksek kaliteli telekonferans uygulamalannda genis
bir kullanim alam1 bulmugtur. Bu tip sistemlerde kullanilan kodlayici yapisi ITU-T
G.722 standardinda tammlanmagtir.

Hareketli Resimler Uzman Grubu (Motion Pictures Expert Group-MPEG) tarafindan
Onerilen ses sikigtirma yontemi aslinda, adaptif nicemleyici igeren bir alt band
kodlayiciy: tariflemektedir.

Kodlayici gelen ses igaretini once frekanslara gore 32 alt banda boler, daha sonra da
her band 8 ila 24 milisaniyelik zaman gergevelerine aynlir. Psikoakustik
(physchoacoustic) bir modelleme ile girig isaretine gore her gergeve ve alt band i¢in
kulagin nicemleme giiriiltiisiine hassasiyeti tesbit edilir. Bu bilgi ve elde bulunan
iletim bandgenigligi gozoniinde bulundurularak, en iyi subjektif ses kalitesini elde
etmek iizere her bir kanal i¢in nicemleme seviyeleri ayn ayn belirlenir. Her bir kanal
icin belirlenen nicemleme bilgisi kodlanmig 6mekler ile birlikte kod ¢oziiciiye

gonderilerek burada isaretin yeniden elde edilmesi saglanir.

’



45

MPEG standardinda, seviye 1,2 ve 3 olarak belirlenen ii¢ karmagiklik diizeyi
bulunmaktadir. Ardisil her seviye, kodlayici ve kod ¢oziicliiye ek karmagikhik
getirirken, ayn1 zamanda daha kaliteli isaret ve daha yiiksek sikigtirma oram saglar.
Isaret kalitesi icin elde edilen en yiiksek standarda, “seffaf kalite” ad: verilir ve
egitilmig bir dinleyicinin yeniden elde edilmig igareti dinlerken kodlamay:
farkedemeyecegi anlamina gelir. Bu algoritma ile 6:1 sikigtirma oraninda 2. seviye
kodlama kullanilarak seffaf kalite elde edilmektedir.

Birlesik-Stereo (joint-stereo) adi verilen kodlama y6ntemi, stereo ses isaretlerine
uygulanmaktadir. Bu yontemde, sag ve sol kanal arasindaki benzerlik kullamilarak
isaret daha da sikigtinlabilmektedir. Boylelikle daha yiiksek sikigtirma oranlarinda
bile seffaf kodlama elde edilebilmektedir.

Her MPEG ses gergevesi senkronlama igin bir igaret ve konfigiirasyon bilgisi igerir.
Konfigiirasyon bilgisi kodlayicida igareti sikigtirmak igin kullanilan parametrelerden
olusur. Bu parametreler iletim bit huz1 ve ses 6rnekeleme hz, ses kanal sayisi ve
kodlama seviye numaras: gibi bilgilerdir. Bu bilgi kullamlarak kod ¢oziicii kodlayict
konfigiirasyonuna otomatik olarak uyum saglar ve konfigiirasyondaki degisiklikleri
gergek zamanda takip edebilir.

MPEG ses verisine segilebilen bir veri dizisi eklenerek ses dizisine ait bir metin
bilgisi veya kullanici sisteminin kontrol verisi gibi uygulmaya yonelik bilgiler
iletilebilir. Bu veri igin her ses cercevesinde normalde kodlanmig ses verisinin

gonderilecedi yerden gereken kadar yer alinarak, gonderilecek veri igin yer yaratilir.

4.2.4 Kaynak Kodlayicilar (Source Coders)

Yukarida anlatilan yéntemlerin hemen hepsi hem veri hem de konugma igaretlerine
uygulanabilir. Bu yontemlerin yeterliligi kodlanacak igaretin uzun siireli istatistikleri
hakkindaki bilgiye baghidir, fakat kodlanacak igaretin dofasim anlamaya yonelik
herhangi bir yaklagim igermez.
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Kaynak kodlayicilar, kodlanacak konusma isaretinin insan kulag: tarafindan
algilanan spektral parametrelerini analiz eder. Bu parametreler daha sonra alicida ses
isaretinin yeniden elde edilmesi i¢in kullamlir. Alicida elde edilen isaret her zaman
orijinal igaretin ayn: olmaz, fakat aradaki fark insan kulag: tarafindan algilanmaz
veya fark Onemli degildir. Bu da bir onceki bolimde incelenen dalga sekli

kodlayicilarin felsefesine hig uymamaktadir.

Kaynak kodlayicilar 2.4 kbit/san ila 9.6 kbit/san hizlan arasinda konusma
igaretlerinin uygun sekilde kodlanmasini sagladiklarindan oldukga popiiler olmugtur.
Ozellikle iletim ortaminda kisith bandgenisligi olmasi veya saklama ortaminda kasith
yer olmasi durumlarinda (6rnegin askeri uygulamalar) kaynak kodlayicilar giivenle
kullanilagelmistir. Yukarida da s6z konusu edildigi gibi bu kodlayicilar konusma
igaretinin olusum yapisini inceler ve kodlanacak isaretten model parametrelerini
bulmay: hedefler. Bulunan model parametreleri de kars: taraftaki aliciya gonderilir.
Konusma i¢i kullamlan kaynak kodlayicilara ses kodlayic1 (vocoder) adi verilir ve

asagida aciklandif gibi gahgir.

Agizdaki ses olusumunu saglayan rezonans boslugu (vocal tract) zamanla degigen
bir filtre olarak ele alinir ve konugsmanin sessiz bolgeleri igin beyaz giriiltii, sesli
bélgeleri iginse, frekans: konugma isaretinin perde periyoduna uygun bir darbe katar
ile siirtilir. Boylelikle alictya filtre bilgisi, sesli/sessiz karari, uyarma isaretine ait
degisim bilgisi ve sesli isaret i¢in perde periyodu yollanmas: yeterli olur.
Konugmanin duragan olmayan karakterinden dolayi, gonderilen bilginin her 10-20

msan’de bir giincellenmesi gerekmektedir.

4.2.4.1 Kanal Ses Kodlayic: (Channel Vocoder)

H.Dudley tarafindan 1939 yilinda 6nerilmi§ olan bu kodlayici tipi, ses kodlayici
yaklagimlarinin en eskilerindendir [18]. Bu kodlayici kulagin kisa stireli faz
degisimlerine duyarsizlifindan faydalanmaktadir. Yani yaklagik 20 msan’lik
konugma igareti pencereleri igin yalnizca spektruma ait genlik degigimi dikkate alinir.
Bir filtre bankasi yardimi ile igaretin spektrumu tahmin edilir. Burada, filtre
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bankasinda ne kadar gok filtre var ise ongérii o kadar iyi olmaktadir. Fakat filtre
sayisi arttirildifinda ise iletilmesi gereken bit sayis1 da artmaktadir. Daha sonra her
filtre ¢ikis1 dogrultularak, algak gegiren filtreden gegirilir ve isaretin zarfi bulunur.
Bulunan isaret omeklenerek aliciya yollamir. Alici goéndericinin tamamen ters
islemlerini yaparak, igareti yeniden elde eder. Kanal ses kodlayiciya ait verici ve alici
blok diyagramlan Sekil 4.9°da verilmektedir.

Kanal ses kodlayicida kullanilan filtre bankalanmn band geniglikleri frekans arttik¢a
artma egilimi gosterir. Bu da insan kulaginin frekansin logaritmik artigina lineer
yanit vermesi sayesinde kabul edilebilir. Kanal ses kodlayicis1 hem analog hem de
sayisal donamim kullamlarak gergeklenebilir ve 2.4 kbit/san civarinda yiiksek oranda

anlagilabilir konugma iiretebilir.

Analog/
—» BGF Dogrultma BGF Saysat |
Anal
| BoF Dogrultma | —#| BGF H Kamal
MUX [—»

Konugm —p» Perde

") Sezici

Sesli/

"l Sessiz

(a) Verici
| p| Analog/ BGF
Sayisal
Kaynaf
Kmaqmgl Yapay Konusm
' o —» m —>| BGF *
Sesli/
Sessiz
Perde
P Sezici
(b) Alicx

Sekil 4.9 Kanal Ses Kodlayic1 Blok Semas: (Iki Kanal igin)
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4.2.4.2 Homomorfik Ses Kodlayici (Homomorphic Vocoder)

Homomorfik isaret isleme, bilesik (composite) isaretler ile etkin olarak iglem
yapabilen, genel amagh bir lineer olmayan igaret isleme teknigidir. Homomorfik ses
kodlayici; konusma isaretini, agizdaki ses oluspumunu saglayan rezonans boslugunun
diirtii yanit: ile uyarma fonksiyonunun zaman bélgesindeki bir konvoliisyonu olarak
ele alir. Konvoliisyonun frekans bolgesinde garpima esit oldugu ve spektrumun
logaritmasi igin, insan kulaginin faz konusundaki zaafi da diisiinildiigiinde (4.8)
esitligi yazilabilir:

tog{S(e™)|)= tog{P(e?)|)+ 1oglp () (4.8)

Burada S(e’®) komusma isaretinin, Ple”®) uyarma isaretinin  ve V(™) «da
ag1z rezonans boslugunun spektrumudur. Bu isaret i¢in kepstral (cepstral) katsayilar

logaritmik spektrumun ters Fourier donigiimiiniin alinmasi ile bulunabilir [8].

Agizda konusma iretilirken rezonans boglugunun diirtii yamiti, uyarma hizl gekilde
degismesine ragmen, oldukg¢a yavas degigmektedir. Bu aynm kepstral katsayilarda
korunur ve Sekil 4.10°da goriildiagu gibi zaman kaymas:1 olarak kendini gosterir.
Boylelikle konugmaya ait iki 6nemli bilegenin (perde ve rezonans) katkilan algak

Fhog| Fee) 1?1

e

Gecikme (sn)

Sekil 4.10 Perde bileseninin gecikmesini gosteren tipik bir konugma kepstrumu
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Homomorfik ses kodlayicida agiz rezonans boglugunu ifade eden kepstral katsayilar
Sekil 4.10°daki gibi, perde bilgisi ile birlikte gonderilir. Bu teknik 4 kbit/sn
civarindaki kodlamalar igin etkin olarak kullanilabilmektedir.

L

—» FFT —» LOG [—» IFFT

(2)

‘-—PFFT—NEXP——PIFFT‘l

Konvolisyon —p

Uyar1 Parametreleri——p| éj yan ?

®)

Sekil 4.11 Homomorfik Ses Kodlayicr; (a) Verici, (b) Alici

4.2.4.3 Rezonans Ses Kodlayici1 (Formant Vocoder)

Daha onceki boliimlerde s6z konusu edildigi gibi, konugma isaretindeki bilginin gok
biiyiik bir boliimii, a1z rezonans boslugunun rezonans frekanslarinin pozisyonunda
ve genisliginde saklidir. Bundan dolayi konugma igaretine ait rezonans bilgisi hassas
bir gekilde belirlenirse, kodlanmig igaret i¢in gok diigiik bit hizlanna erismek
miimkiindiir. Daha 6nce de deginildigi gibi erkek sesi igin S, kadin sesi igin de 4 adet
rezonans frekansi vardir. Bu yontemde en Onemli adim, analiz esnasinda
parametrelerin hesaplanmasidir. Analiz sirasinda konusma igareti gesitli filtreler
kullanilarak frekans bandlarina ayrilir. Her banddaki sifir gegigleri sayilarak kargi
diisen rezonans frekanst bulunur. Dogru sonuglara erigebilmek igin, kullanilan

filtrelerin performanslaninin ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir [21].



r

50

Periyodik Ap

Darbe

F; ¢ B; ¢
5 Sayisal Konusma
Rezonans P . —
A, Filtresi Filtre DA [

Rastgele

Dizi

Tireteci

Sekil 4.12 Rezonans Ses Kodlayici

Aslinda bu teknik yardimu ile 1 kbit/san’nin altindaki hizlara kolayca inilebilir. Buna
ragmen konugma isaretine ait rezonans bilgisinin gereken hassasiyette bulunmas: son

derece zor oldugundan, bu teknik hi¢ popiiler olamamigtir.

4.2.4.4 Dogrusal Ongiriilii Ses Kodlayic1 (Lineer Predictive Vocoder)

Dogrusal éngoriilii ses kodlayic1 yukanda agiklanan tekniklerin kullandigi konugma
iiretim modelinin aynmisimi kullanmaktadir [14]. Bu metoddaki tek degisik yan, agiz
rezonans bosluguna ait modelin asagidaki gibi tam kutuplu sonsuz diirtii yamtl bir
siizgeg ile ifade edilmesidir.

H(z)= —3 - (4.9)

Diger bir deyisle 4.9 ifadesinde verildigi gibi, her 6rnek kendinden oncekilerin lineer
bir bilesimi olarak varsayilir. Bu filtreye ait katsayilar tahmin ile giincel 6rnek
arasindaki farki (hatayi) azaltacak sekilde hesaplanir.

Ses kodlayicida 20 msan uzunlufunda konugma isareti saklanarak, Ongo6rii
katsayilarinin belirlenmesi i¢in analiz edilir. Bu katsayilar nicemlenerek, sesli/sessiz
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bilgisi ve perde periyodu ile birlikte aliciya goénderilir. Konusma igareti ayni
zamanda a1z rezonans boglugu filtresinin tersinden gegirilerek tahmin hatasi, ya da
artik (residue) bulunur. Bu hata hem sesli/sessiz bilgisinin olusturulmasi igin
kullanilir, hem de bir sonraki pencerede kullanilacak filtre katsayilan bu hatay:

minimize edecek sekilde belirlenir [22].

Dogrusal ongoriili ses kodlayicilar, afiz rezonans boglugunun tam kutuplu modeli
oldukga iyi sonug verdiginden, ses kodlyicilar arasinda en popiiler olanidir. Bu tip
kodlayicilar ile 2.4 kbit/san civanna kadar inilebilmektedir. Ayrica dogrusal 6ngorii
modeli, agiz rezonans boslugunun filtre katsayillan rezonans frekanslan ile yakin
iligkili oldugundan, rezonans modelinin ilk kati olarak da kullanilabilir [18].

4.2.5 Hibrit Kodlayicilar

Yukanda gorildigi gibi, konugma kodlama igin dalga sekli kodlama ve ses kodlama
olarak iki temel yaklagim bulunmaktadiwr. Dalga sekli kodlayicilar kodlanacak
isaretin dalga seklini korumay1 hedeflerken, ses kodlayicilar giris isaretine benzer
nitelikte ses elde etmeye caligir. Bundan dolay: dalga sekli kodlayicilar orta hizli (16
kbit/san civar1) kodlamalar i¢in uygun olup diigitk bit hizlaninda kullanilamaz. Ses
kodlayicilar, digiik bit hizlanna inebilmekle birlikte, iirettikleri ¢ikis anlagilabilir,
fakat oldukca suni karakterdedir.

Hibrit kodlayicilar, ses kodlayicilar ile dalga sekli kodlayicilar arasindaki boslugu
kapatmak iizere ortaya gikmigtir. Yani hibrit kodlayicilar digiik bit hizlarina erigmeyi
hedeflerken, konugmamn karakterine iliskiﬁ\bilgiyi de korumay: amaglamaktadir.
Bagka yaklasimlar da olmasina ragmen en basanli ve sik kullanilan hibrit kodlayici
tipi zaman bolgesinde sentezleyerek analiz (Analysis-by-Syntesis AbS) yontemiyle
caliganlar olmugtur. Bu tip kodlayicilar, dofrusal oOngérilii ses kodlayicilarin
kullandiklan1 aZiz lineer ongorii filtre modelini kullamir. Fakat bu filtre igin girisi
olustururken, basit iki durumlu sesli/sessiz yaklagim modelini uygulamak yerine,
yeniden olusturulan konugma igareti dalga seklini mimkin oldugu kadar orijinal
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isarete uydurmaya caligir. Sekil 4.11°de blok semas: verilen 43S kodlayicilar ilk
olarak 1982 yilinda Atal ve Remde tarafindan ortaya atilmugtir.

Konusma
Uyant u(n) Sentez s’(n)
Ureteci T——®| Filtresi
Hata () Hata
Indirgeme Agirhiklandirma
Kodiayici
Uyan uld Sentez s’(n) Yeniden
Uretect —L—J Filtresi ® Uretilen
Konusma

Kod Coziicii

Sekil 4.13 AbS Kodlayic: ve Kodgdziicii Modeli

Sentezleyerek analiz kodlayicilar oncelikle giris konugma igaretini 20 msan’lik

pencerelere ayirir. Her pencere igin sentez filtresinin parametreleri ve bu filtreyi

uyaracak igaret belirlenir. Uyarma igareti belirlenirken, sentez filtresine verildiginde

orijinal konugma isareti ve yeniden uretilen konugma isareti arasindaki hatanin en aza
indirlmesi kistas almr. Boylelikle sentezleyerek analiz teriminin de kaynag:
bulunmus olur. Yani kodlayici, giris konugma igaretini birgok yaklasim sentezleyip,
hatay1 belli bir degerin altina indirmeye galigarak, analiz eder. Sonugta kodlayici her
pencere igin sentez filtresi parametrelerini ve uyarma isaretini kars: tarafa yollar.
Kod ¢dziiciide de alinan uyan igareti sentez filtresinden gegirilerek, konugma isareti
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yeniden elde edilmig olur. Sentez filtresi genellikle tam kutuplu, lineer bir filtredir ve
transfer fonksiyonu agagida verilmigtir:

H(Z)-‘-—,'——_ (4.10)

(4.10) ifadesinin paydas: i¢inden orijinal konugma isareti gegtiginde artik isaretin
enerjisini minimize ederek belirlenen hata filtresinin ifadesidir. Bu filtrenin derecesi

p tipik olarak 10 segilir.

Sentez filtresi, aym zamanda sesli konugma isaretlerine ait uzun donemli
periyodiklikleri ifade eden perde frekansimt belirlemek igin bir perde filtresi
icerebilir. Alternatif olarak, isaretteki uzun donemli periyodiklikler uyan iretecine
adaptif bir kod kiimesi ekleyerek; yani “uyan isareti #(n), Gu(n-@) seklinde bir

bilegen icersin ve o’da ongoriilen perde periyodu olsun” denilerek ¢oziilebilir.

Hata agirbklandirma blogu, hata isaretinin subjektif gurlifini azaltmak {izere
spektrumunun gekillendirilmesi igin kullamilir. Hata isareti, konusmamn yliksek
enerjili oldugu frekans bolgelerinde en azindan kismen konusma tarafindan
maskelenecektir. Agirliklandirma filtresi hata isaretini konusma enerjisinin disiik
oldugu bolgelerde vurgulayacaktir. Béylelikle agirliklandilmig hata igareti minimize
edildiginde hata isaretinin enerjisi konugsma enerjisinin yitksek oldugu bolgelerde
yogunlagacaktir. Bundan dolay: hata en azindan kismen konugma igareti tarafindan
maskelenecek ve badil onemi azalacaktir. Bu tip aguliklandirma yontemleri AbS
kodlayicilan igin yeniden iretilen konugmamn bagil kalitesini arttirmada onemli
faydalar saglamaktadir.

AbS kodlayicilarin ayirdedici 6zelligi sentez filtresi igin uyarma isareti #(7)’in nasil
secilecegidir. Kavramsal olarak yeniden elde edilen konugma isaretinin nasil
oldugunu gdrmek icin her tirli dalga sekli filtreden gegirilebilir. Orijinal ve yeniden
retilen konugma igareti arasindaki minimum agirliklandinlmig hatay1 veren uyarma,
kodlayici tarafindan segilerek kodgoziiciideki sentez filtresini stirmek igin kullanilir.
AbS kodlayicilara diigiik bit hizlarinda kaliteli kodlama imkanim veren, bu kapah
cevrim yaklagimidir. Fakat her mimkiin uyar isaretinin sentez filtresinden
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gegirilmesinin yarattig1 hesap yiikii gok fazladir. Bu nedenle genellikle hesap yiikiinii
azaltmak i¢in uygulamada baz: basitlestirmelere gidilmektedir.
4.2.5.1 Artik isaret Uyarmah Dogrusal Ongériilii Kodlayic1 (RELP)
Konugma isareti lineer bir Ongériciiden gecirildiginde Ornekler arasindaki iligki

kaybolmaktadir. Eger 6ngori kalitesi yeterli kalitede ise, Ong6riiciiniin ¢tkig1 beyaz
giiriiltiiye yakinsar ve Sekil 4.12°de goriildiigi gibi bir spektrum ortaya gikar.

Sn e 1 S
Al) " .
Artik Tgaret A(Z)
Ters Filtre md
LPC Filire
S - Alw) E(e) A(m) S(®)

Sekil 4.14 Konugma igaretinin ters filtrelenerek, LPC filtreden gegirilmesinin etkisi

Yukandaki blok semadaki artik isaretin spektrumu incelendiginde, her boliim igin
birbirine benzer bir yap:1 goriilmektedir. Buna ragmen, bu artik isaret biitiin uyarma
bilgisini ve lineer 6ngoriiciiniin kagirdig: her tirli bilgiyi igerir. Bu bilgi ilgilenilen
frekans bolgesinde asafi yukann uniformdur. Artik igaret ile uyarilan dogrusal
ongoriilii kodlamanin arkasindaki diigiince, yukanida bahsedilen artik igaretin bir
kismim1 kars: tarafa ileterek, alicida tiim artik isaretin elde edilmesinin miimkiin
olmasidir [21].

RELP kodlayicisinda artik isaret 1000 Hz kesim frekansh bir algak gegiren filtreden
gegirilerek, elde edilen isaret daha once anlatilan dalga sekli kodlama
yontemlerinden biri kullamlarak kodlamir. Alicida ise artik igaret, temel banddaki
, artik igaretin ilgilenilen bolgedeki diger frekanslara kopyalanmast ile olusturulur. Bu
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yapidaki kodlayicilar genellikle konugmamn 9.6 kbit/san civarinda iyi kalitede

kodlanmasi i¢in uygundur.

4.2.5.2 Coklu Darbe ile Uyarilan Dogrusal Ongoriilii Ko dlayici (MPLPC)

MPLPC kodlamada uyarma isareti agirhklandilmig ve geciktirilmis darbeler
dizisinden olugmaktadir. Sekil 4.15°de MPLPC kodlamaya ait verici ve alicinin blok

diyagram verilmigtir.

sn)

A

Sentezleyerck LTP

LPC Analiz
ak) A
l ' o o) fo) °(:)/>

Ansliz Be)

Sekil 4.15 MPLPC Verici ve Alici

Verici tarafta konugma isareti analiz edilerek LPC katsayilan, LTP(Long Term
Prediction-Uzun Donemli Ongorii) ve kaynak parametreleri elde edilir. Kaynak

parametreleri giris isaretinin igindeki darbelerin yerlerinden ve genliklerinden olusur.

Boylelikle uyarn igareti (1)’deki gibi ifade edilebilir:

fn)= ;ﬂké‘(n-n)

AR

(4.11)
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Burada yx darbelerin yerlerini, B ise buna iliskin genlikleri géstermektedir. MPLPC
i¢in toplam uyan dizisi ise (4.12)’deki gibidir:

e(n) = foe(n—y,)+f(n) = re(n-7,) +;ﬁk5(n =7:) (4.12)

Aym sekilde Bo ve yo LTP parametreleri ve Bx ve vk ise k=1,...... ,M olarak M adet
darbenin yeri ve genligidir. LTP parametreleri ve uyar1 modelindeki her darbe ayn
bir diirti olarak ele alinir ve bunlara ait yer ve genlikler sentezleyerek-analiz
(analysis-by-syntehesis) metodu ile bulunur. Konusmanin sentezleyerek-analizinde
oncelikle LTP parametreleri belirlenerek katkis1 orijinal konusma isaretinden
cikartilir. Daha sonra her darbenin parametreleri belirlenir ve katkis1 konugma
igaretinden ¢ikartilarak, kalan igaret bir sonraki darbenin parametrelini bulmak igin
kullanilir. Sabit bit hizli bir kodlayic1 i¢in genellikle gergeve bagina kullamlacak
darbe sayis1 6nceden belirlenir. Degisken bit hizh kodlayicilarda ise, Onceden
belirlenen hata kriterini tutturmak igin kullamlan darbe sayis1 esnek olarak
degistirilebilir. MPLPC kodlayicinin parametreleri; LPC analiz katsayilani (pencere
uzunlugu L, LPC gergeve uzunlugu I, ongoriiciniin sinifi P), hata agirliklandirma
faktorii o, kaynak analiz gergeve boyu N ve analiz gergevesi bagina darbe sayisi
M’den olugmaktadir [4].

Subjektif degerlendirme sonuglari MPLPC kodlayicinin 9.6 ila 16 kbit/san hizlarinda
oldukcga kaliteli sonuglar verdigini gostermisti. MPLPC kodlayiciya ait sonuglara
gore, MPLPC modelinin orta bit hizlarindaki yeterliligi, LPC isaretinin hem
periyodik hem de rastgele dogasim ¢ok iyi modellemesinden kaynaklanmaktadr.
Yapilan deneyler aym zamanda LTP’nin, kodlayicinin tamaminin basansina etkisinin
oénemli oldufu sonucunu vermigtir. MPLPC kodlayicida kodlanmasi gerekli
parametrelerin sayisinin goklugu (LPC katsayilar, LTP gecikme ve kazang, ve
darbelerin genlikleri ve yerleri) 9.6 kbit/san hizin altinda performansin hizla
dismesine yol agmaktadir.
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4.2.5.3 Diizenli Darbe ile Uyanlan Dogrusal Ongériilii K odlayic: (RPLPC)

MPLPC kodlayicida darbelerin pozisyonlarim sabitleyerek, yani parametre sayisini
diigiirerek RPLPC kodlayict elde edilmektedir. Bu nedenle RPLPC, MPLPC’nin
diirth darbelerinin zamanda eyit araliklarla dagildif 6zel bir halidir. Analiz gergevesi
icerisinde ilk darbe herhangi bir yerde bulunabilir, ancak bir ¢ergeve igindeki darbe
sayist ve bunlarin arahklari tamamiyle oOnceden belirlenmistir. Boylelikle v,
belirlendikten sonra diger darbe pozisyonlan y,+kD olmaktadir. Burada D diirtii
dizisi i¢indeki darbeler arasindaki bogluk olarak tanimlanmaktadir. Diizenli darbe ile
uyarilan LPC’de kodlanan parametreler, ilk darbenin pozisyonu vy;, ve darbe
genlikleri By’ lardir (k=1,...... AN/D N:.gergeve uzunlugu).

Analiz siireci, agirhklandinlmig hata enerjisinin en aza indirilmesi igin ilk darbenin
yerinin ve ilgili kazang degerinin eszamanl olarak secilmesi ile baglar. Ik darbe yeri
sentezleyerek-analiz yontemi ile bulunduktan sonra tiim darbe genlikleri N/D tane
lineer denklemin ¢oziilmesi ile elde edilir. Bilgisayardaki gergeklemelerde analiz
gerceve genigligi 40 iken D=4 deferi igin 9.6 kbit/san hzinda oldukga kaliteli
sonuglar elde edilmistir. Ayrica darbelerin yerleri onceden belirlenip sabit
tutuldugundan, hesap yiikii olarak RPLPC MPLPC’ye gore daha az karmagiktir.

Mobil telefon sistemi (Global System for Mobile communication-GSM) igin
kullanilan tam hizh kodlaylcl da 13 kbit/san hizda galisan bir RPLPC kodlayicidir
[10]. GSM’de konugma 6ncelikle 20 msan’lik gergevelere aynilir ve her gergeve igin
8 adet STP (Short Term Prediction-Kisa Donemli Ongorii) katsayis: bulunur. Daha
sonra her gergeve 5 msan’lik alt gergevelere aynlir ve kodlayicinin uzun donemli
Ongoriisii i¢in her alt gergevede bir gecikme ve kazang bulunur. Sonugta kisa donem
ve uzun dénem filtrelemelerinden sonra geriye kalan artik isaret her alt gergeve igin
su sekilde nicemlenir. 40 6meklik artik igaret 13 &rneklik ii¢ boliime ayrilir. En
yiksek enerjili dizi uyarma dizisini en iyi temsil eden 6rnek olarak alinir ve bu
dizideki her darbenin genlii ii¢ bitle kodlanir. Kodgoziiciide ise, elde edilen uyarma

igsareti kisa dénemli ve uzun donemli uyarma filtrelerinden gegirilerek, konugma



58

igsareti elde edilir. Yeniden elde edilen konugma isaretinin anlagilabilirligini

artttirmak icin, en sonda bir filtreleme daha uygulanir.

GSM kodlayici hem gayet kaliteli sonuglar vermekte, hem de diger kodlayicilardan
¢ok daha basit bir gekilde gergeklenebilmektedir.

4.2.5.4 Kod ile Uyanlan Dogrusal Ongoriilii Kodlayici (CELP)

Yukanida verilen iki kodlama yontemine gore CELP kodlayict 9.6 kbit/san hizimn
altinda da oldukga yeterli olmakta ve kaliteli ¢iktilar iiretmektedir. Kod ile uyarma
diirtityiic modellemek igin ¢ok az sayida parametre kullandigindan, diigiikk hizlarda
bagarili olmaktadir. Bu kodlama metodu da yine bir sentezleyerek-analiz kodlayicidir
ve MPLPC’de oldugu gibi konugma isaretinin spektral zarfim ve periyodik perdeli
(pitch) yapisin1 modellemek igin kisa siireli (STP) ve uzun siireli (LTP) ongoriiciiler
kullamlmaktadir.

Kod ile uyarma modelinde, deterministik veya rastlantisal olarak belirlenen kod
kelimelerinden olugan goreceli olarak biiyiik bir kod dagarcigi kullanilmaktadir.
CELP kodlayicida uyarma igareti agagidaki gibi ifade edilebilir:

e(n) = Bie(n—7,)+Bv, (n) (4.13)

Burada vy(n) (=1,.......K, 0=0,.......N-1) K bayikligindeki kod dagarcigindaki y
indeksli N 6mnekli dizidir. N analiz gergevesinin biyiikliigudir ve genellikle Smsan
olarak segilir. Cergeve biiyiikliigiiniin artmas: kodlayic1 performansini azaltmaktadr.
Kod dagarcig boyu olarak 1024 tipik bir segimdir, bu da kodlama igin log, 1024 =
10 bit gerektirmektedir. Vericide en uygun kod kelimesini elde etmek igin
sentezleyerek-analiz metodu kullamlmaktadir. En digik agirhiklandinilmis hata
enerjisini veren kod kelimesi segilerek, bunun indeksi ve ilgili olgekleme faktorii
kodlanir. Sentezleyicide ise bu iki veri, diirtii dizisini elde etmek igin kullanilir. Sekil
4.16°da CELP sentezleyici blok diyagram verilmigtir.
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e(n) (o)

LTP STP
B(2) A(2)

Sekil 4.16 CELP Sentezleyici Blok Diyagrami

Bu yontemin en biyilkk dezavantaji kod dagarcifindaki arama siirecinin hesap
yiikiini oldukga fazla olmasidir. CELP algoritmasinin hesap yiikiiniin biiyiik boliimi
bu arama igleminden gelmektedir. 1024 kod kelimesinden olusan 40 pozisyonlu bir
kod dagarcig: i¢in, saniyede 500 milyon tane garpma-toplama islemi gerekmektedir.
Kod dagarcifinin en uygun sekilde aranmas: i¢in gesitli yontemler geligtirilmigtir.
Omegin bir 6n isleme uygulayarak hesap adedi indirgenebilmektedir. On isleme
safhasinda kod dagarciginin bir alt kiimesi segilerek, bu kiime yogun sekilde
aragtirilmaktadr.

Giinimiizde digik bit hizhi kodlama yontemlerinin en popiileri olan kod ile uyarilan
dogrusal 6ngoriili kodlayici haberlegmede bir gok uygulama alam bulmugtur. Hatta
1992 yilinda digiik gecikmeli 16 kbit/san hizindaki CELP kodlayicis1 ITU-T
tarafindan telefon sebekesinde kullanilmak iizere G728 standard: ile tamimlanmagtir.
Bunun yanisira Amerikan Savunma Dairesi (Department of Defense-DoD) 4.8
kbit/san hizindaki CELP kodlayiciy1 Federal Standart 1016 adiyla askeri haberlesme
standard1 olarak kabul etmigtir [15]. CELP kodlayic: 6. Boliimde ayrintili olarak

incelenecektir.
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4.2.5.5 Kanisik Uyarmah Dogrusal Ongériilii Kodlama (MELP)

Olduk¢a yeni bir yaklasim olan MELP (Mixed —FExcitation Lineer Predictive)
kodlayici, Amerikan Savunma Dairesi (DoD) tarafindan uzun galigmalar sonucunda
1997 yilinda 7 aday kodlayici arasindan segilen 2400 bit/san’lik federal standarttir
[17]. Bu segim yapilirken su ii¢ kriter goz oOniine ahnmugtir: anlagilabilirlik, ses
kalitesi ve konugmacinin taninabilmesi. Ayrica segim kriteri olarak iglem yuki,
hafiza gereksinimi ve gecikme gibi donamm parametreleri de degerlendirilmigtir.
MELP kodlayic: askeri ve ticari haberlesme sistemlerinde sik kargilagilan giiriiltili
ortamlarda saflam yapisi1 ile ¢ok baganli olmugtur. Aynca donamm olarak
gereksiniminin diger karsilagtinlabilir sistemlere gore oldukga az olmasi nedeniyle,
6zellikle giiciin sinirh oldugu taginabilir sistemlerde kolaylikla kullaniimasi miimkiin
olacaktir.

Geleneksel perde uyarmali LPC kodlayicilar, 6nceki boliimlerde de anlatildig: gibi
tam kutuplu sentez filtresini uyarmak igin ya periyodik bir darbe katan, ya da beyaz
giiriiltii kullanir, MELP kodlayicida ise kangik bir uyarma modeli kullanarak daha
dogal bir ¢ikti iiretebilmektedir. MELP kodlayici geleneksel parametrik LPC yapisim
kullanmakta, fakat kanigik uyarma, periyodik olmayan darbeler kullanma, adaptif
spektral filtreleme ve darbe ayirma gibi ek imkanlar saglamaktadir. Kangik uyarma
gok-banth bir kanigtirma modeli ile gergeklenmektedir. Bu model frekansa bagl: ses
yapisint yeni adaptif bir sabit filtre bankas:1 ile modellemektedir. Cok-bandli bu
kangik uyarmanin en once farkedilen etkisi, 6zellikle genigbandli akustik guriltii
s6zkonusu oldugunda, LPC algoritmalarinin temel problemi olan viziltiy1 (buzz)

engellemesidir.

Konusmanin sesli bilesenler icermesi durumunda MELP kodlayic1 periyodik veya
periyodik olmayan uyarma darbe katan kullanabilmektedir. Periyodik olmayan
yapilar 6zellikle konugmanin sesli sessiz (veya tersi) gegis bolgelerinde gerekli
olmaktadir. Boylelikle gegis bolgelerinde olusan tonlama giiriiltiisii ortadan
kaldinlmis olmaktadir. Kodlayicidaki darbe ayirma iglevi, spektral olarak yassiltilmig
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ticgen darbe temelli bir sabit darbe ayirma filtresi kullamilarak gergeklenmektedir. Bu
filtre perde periyodu iginde uyarma enejisini yaymak igin kullamlmakta ve boylelikle
yapay konusmamn sertlifi ortadan kaldirlabilmektedir. Sekil 4.17°deki adaptif
spektral filtre LPC ses iiretme filtresinin kutuplariu temel almis ve yapay
konusmanin rezonans yapisini giiglendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu filtre yapay ve
dogal konusma isareti arasindaki uyumu giiglendirmekte ve gikista daha dogal bir
isaret elde edilmesini saglamaktadir.

Guoriltd Garilta
Ureteci Filtresi
Darbe Darbe Darbe
Ureteci Segirmesi Filtresi
Lineer Ses Adaptif Darbe Yapay Konusma
Uretim Spektral Ayirma —>
Filtresi Filtre

Sekil 4.17 MELP Kodlayic1 Blok Semas:

4.2.5.6 Siniizoidal Modelleme (STC)

Siniizoidal doniigiim kodlayicis1 (Sinusoidal Transform Coder-STC) yukanda
anlatilmiy olan diger donigiim kodlayicilanini  andirmaktadir. Bu yapidaki
kodlayicilar konugma igaretini zamanla degisen genlik, faz ve frekansh L adet
siniizoidal igaretin bilesimi olarak ifade eder:

A L
Sn=D 4 cos(Q,,n +4,)

k=1

(4.14)

Bunun yamsira konusma isaretini ifade etmek igin kullanilan siniizoidal igaretlerin
sayist da degisebilmektedir [18]. Sesli harfli konugma yiiksek oranda periyodiktir ve
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daha az sayida siniizoidle ifade edilebilir. Sessiz harfli konugma ise az sayida uygun
rastgele fazh siniizoid ile karakterize edilebilir. Boylelikle konusma isareti az sayida
paarmetre ile karakterize edilebilir ve iyi bir sitkistirma elde edilir. Daha diigiik bit
hizlarina inmek igin sintizoidlerin frekanslart perde frekansimin tam kati olarak

secilir.

Hizli Fourier doénigiimiiniin tepe noktalarina denk diigen siniizoidal igaretler
segilerek kodlamada kullanilir. Ortalama perde periyodunun 2.5 kati uzunluBunda bir
Hamming penceresi ile konugmadan 6rnek alinir. Frekans bolgesinde uygun bir
¢oziiniirlik elde etmek igin bu gereklidir. Goriildiigi gibi kullamlan algoritma perde
frekansina pek bagh degildir. Perde frekans: yalnizca pencere uzunlugunu belirlemek
icin kullanilmaktadir. Bu nedenle siniizoidal doniigiim kodlamasi konugma olmayan

isaretlerin kodlanmas: i¢in de kullanlabilir.

4.2.5.7 Coklu-Band Uyarma (MBE)

Coklu-Band uyarma (Multi-Band Excitation-MBE) kodlamasinin amaci digitk bit
hizlarinda ses kodlayicilann iirettiinden daha kaliteli konugma elde ederken, hesap
yogunlugunu da CELP’in agagisina indirmektir. MBE, geleneksel ses kodlayicilarda
kullanilan iki kathi konusma iiretim modelini (yani konugma, agizdaki ses olugumunu
saglayan rezonans boslufu modelini bir uyan ireteci modeli ile uyararak
uretilmektedir) kullanmaktadir. Bu model ses kodlaylcllardaldnin aynis1 olmasina
ragmen, uyarma modeli oldukg¢a degisiktir [23].

Geleneksel ses kodlayicilarda uyarma modeli, sesli/sessiz karart ve eger karar sesli
ise temel frekanstan olugmaktadir. Sessiz harfli konugma igin uyarma bir rastgele
giirilti Greteci, sesli harfli konugma igin ise periyodik bir darbe katandir. MBE
kodlayici tek sesli/sessiz karanm bir dizi sesli/sessiz karan ile degistirmektedir.
Uyarma bir ¢ok alt banda boliinmekte ve konugma spektrumu bu bandlardan her
birinde sesli/sessiz karar1 igin incelenmektedir. Bu siirecin sonucu, bir dizi

sesli/sessiz karandir. Daha sonra ses kodlayicilarda oldugu gibi kodlama yapilir.
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Boylelikle kodlanmig konugma igaretinin gergek konugmada oldugu gibi anlik olarak

sesli/sessiz karakterini ifade etmesi saglanmaktadir.

4.2.6 Hece (Fonetik) Kodlayicilar

Hece kodlayicilar, kullamlan dilin igerdidi kurallann kodlama yordamu olarak
kullanildig kodlayici tipidir [5]. Her dilde kelimeler hecelerin (phonemes) biraraya
gelmesi ile olugmaktadir. Eger herhangi bir dilde kullamlabilecek tiim hece
bilesimleri bulunur ve belli bir sira ile depolanirsa istenilen sézciigtin kodlanmasi
kolayca yapilabilir. Bu yontem giiniimiizde genellikle metinden (zex?) konusma elde
edilmesi amaciyla kullamilmaktadir. Elde edilmek istenilen konusma metni verilir,
kelimeler hecelerine ayrilir ve ses parametreleri girilmig heceler yardimiyla konugma
elde edilir.

Tahmin edilebilecegi gibi bu yontemde analiz iglemi (hecelerin bulunmasi,
parametrelerin hesabr) uzun siirmektedir. Sonucta elde edilen ses kalitesinde de

diigmeler olmas: kaginiimazdir.



BOLUM 5

DUSUK BIiT HIZLI KONUSMA KODLAMA ARACLARI

5.1 KONUSMA iSARETI

Konugma igaretlerinin transmisyon hizim1 diigiirmek igin, kodlanacak konugma
isaretini detayli olarak incelemek ve iletirken de bu isaretin sadece elektriksel olarak
doniigtiiriilmiis bir isaret degil “konusma” oldugunu unutmamak gereklidir. Bu
tammdan hareketle, ama¢ “konugma” isaretini mimkiin oldufunca az sayida
parametreyle ifade etmek ve bunun yamsira anlam (mesaj igerigi), dogallik (6rnegin,
cinsiyet, yag ve aksan gibi konusmaci Ozellikleri) gibi konugma ozelliklerini
korumaktir. Tipik konugma igareti incelendiginde, konusmanin baz1 gok tekrarlanan
bilesenlere sahip oldugu ve konusmayr daha diisik hizlarda iletmek icin gerekli
kapasitenin azaltilmasina izin veren olgunun bu fazlaliklar, ya da konusma o6zellikleri
oldugu ortaya gikmaktadir.

Konugmanin en 6nemli oOzellikleri rezonans ve perde yapisidr. Bu &zellikler;
konugmay (6zellikle iinlii konugma) orijinalinden ayird edilemeyecek sekilde hassas
ifade etmek igin konugma kodlama algoritmalarinda kullanlabilir ve bu da disiik bit
hizlarinda yiiksek kaliteli konugma kodlama sistemleri i¢in bir potansiyel olugturur.
bilgisi gibi zamana goére daha yavas defisen parametreler iletilir ve daha sonra da
konugma alict ugta yeniden sentezlenirse 6nemli bir bant genisligi tasarruf edilir.
Konugmanin yiiksek kaliteli bir gekilde yeniden elde edilebilmesi i¢in bu

parametrelerin 6ngoriisiinde etkin yontemler geligtirilmesi gerektigi agiktir.

Vektor nicemleme; kanal kapasitesinin veya sayisal bellek gereksiniminin verimli
sekilde kullanilmasim1 saglayan ve gerekli konugma sadakatini (fidelity) koruyacak
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sekilde bit hizim1 disiiren diger bir difer konugma sikigtirma yontemidir. Bu
nedenle, bu bélimde zamana baglh Fourier doniiglimii, konusma spektrumu zarfi,
perde ve vektor nicemleme konularindaki araglar ve bu kavramlanin diigitk veri

hizlarinda konusma kodlamasina uygulanmasim ele alinacaktir.

5.2 KISA SURELI SPEKTRUM ANALIiZi

Kisa siireli (short-time) Fourier donigimii, frekans esasli konugma kodlama
algoritmalarinda 6nemli bir rol oynar. Fourier doniigimiinin 6nemi, konuyma
igaretini tek (umique) bir karmagik iistel ifade ile gostermesidir [25]). Konugmanin
zamana baZh bir Fourier déniisimii olarak gosterimi ise, konugma dalgaseklinin
zamana gore deZisen ozelliklerini yansitir. Genel olarak, zamana bagli Fourier

déniisiimii agafidaki formille gosterilebilir :
S, (@)= Y wlk -n)s(n)e" (5.1)

Burada, a(k-n), istenen herhangi bir konugsma pargasim segmek igin, herhangi bir
belirli zaman indeksine (k) gore degistirilebilen bir gergek pencere fonksiyonudur.
Zamana bagh Fourier doniigimii temel olarak iki degiskenden olusan bir
fonksiyondur: ayrik £ zaman indeksi ve siirekli o frekans degiskeni. Zamana bagh
Fourier dénigimi bagka sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir :

8,(@)= "iw(n)s(k ~n) /e
=e** T aln)(e - ne*

(5.2)

Bu esitlikler iki sekilde yorumlanabilir: Birincisi, ¥ sabit kabul edilirse, Si(®), -
w<p<w aralifindaki a(k-n)s(n) dizisinin normal Fourier donigimiidir. Bu nedenle,
sabit & igin Si(@) normal Fourier donigimiiyle aym ozellikleri tagir [26]. Ikincisi
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ise, Si{w), k zaman indeksinin bir fonksiyonu ve wsabit ise, her iki egitligin (5.1 ve

3.2) konvoliisyon seklinde olacag: agikca goriilebilir.

5.2.1 Pencerelerin Katkisi

aXn) penceresi, istenen bolgenin diginda kalan isaretleri sifirlamak suretiyle,
konugma igaretinin iglenecek kismim belirler. Pencerelerin bir ¢ok tipi (Barlett,
Hanning, Hamming, Blackman, vs.) vardir, ancak, bu pencerelerin zamana bagh
Fourier donigimi gosterimindeki etkileri sadece dikdortgen ve Hamming

pencerelerinin dzellikleriyle agiklanabilir:
Dikdortgen pencere :

Osn<N -1

1 5
w(n):{o . akst halde (5.3)

Hamming penceresi :

27
0.54 - 0.46¢cos| —— :0<nsN-1
o(n)= ‘(N-J T (5.4)

0 ; aksi halde

Dikdértgen pencere, (7-N+1)’den n’ye kadar olan araliktaki biitiin 6rneklere esit
agirbk uygulanmasina karsihk diser. 30 msan’lik dikdortgen ve Hamming
pencerelerinin frekans cevaplan sirastyla Sekil 3.1b ve 3.1c’de gosterilmistir.

Hamming penceresinin, gegirme bandinin diginda dikdértgen pencereye gore daha
biiyiik bir isaret zayiflamasi yaratti1 agiktir. Bu iki pencerenin her ikisinde de isaret
zayiflamas: gergekte pencere siiresinden bagimsizdir. Bu suretle, pencere boyu N
arttik¢a, bant genigligi azalir. N gok kiiciik olursa (yani, perde periodu civan veya
daha kisa) kisa siireli enerji, dalgaseklinin ayrintilarina bagh olarak diizensiz gekilde
,dalgalanir.
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Sekil 5.1 Pencere ozellikleri : (a) impuls cevabi, (b) dikdértgen pencere cevabi ve

(c) Hamming penceresi cevabt :

N gok biiyiik olursa (yani, birkag perde periyodu mertebesinde) kisa siireli enerji gok
yavag degisir ve bu yiizden konugma isaretinin defisen ozelliklerini yeterli sekilde
yansitamaz. Bu durum, N'nin higbir degerinin tam olarak tatmin edici sonug
vermemesi anlamma gelir, ¢iinkii perde periyodunun siiresi, yiksek perdede bir
kadin veya gocuk igin yaklagik 16 &rnekten (8 kHz Gmekleme frekansinda), dasuk
perdedeki bir erkek igin 150 drnege kadar degisir. Bu sorun dikkate alinarak, N igin,
8 kHz drekleme hizinda (yani, 15-25 msan siire) 120-200 civarinda uygun ve pratik
bir deger segilebilir.
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Ideal bir pencere fonksiyonu axXn), spektrumu W(w) olan agaZidaki 6zelliklere sahip
bir fonksiyon olmahdir [21]:

i) Frekans ¢oziiniirliigii yiiksek olmali (yani ana lob dar ve keskin)
it) Ana lob digindaki bir konvoliisyon integralinin sebep oldugu yapma
(spurious) bozulma kiigiik olmali (W(@)'min yapma cevab kiigiik).

Bu iki gereksinim birbirleriyle geliskilidir ve ayn1 anda kargilanamaz. Bu sebeple,
aXn), bu iki gereksinime mimkiin oldugunca uyumlu olacak sekilde segilmelidir.

5.2.2 Fourier Doniigiimii Yaklasim

Zamana baglh Fourier doniigiimii, k¥ zaman indeksinin bir fonksiyonudur. ¥ zaman
indeksi, , a(4-n) penceresi s(n) konugsma dizisi boyunca kaydinlabilecek sekilde
bitiin tam say1 degerlerini alir. Sekil 5.2’de, s(n) ve a(k-n)’yi n’nin fonksiyonu
olarak ¢esitli k£ degerleri igin gdsteren grafik verilmisgtir.

l *-;(ﬁ"'

e A
AN
H

Genlik
- j
e v

0.0 25.0 50.0 75.0 100.0

Zaman (msn)

Sekil 5.2 Konugma isaretinin, pencereleme yontemiyle hemen hemen duragan

cergevelere boliinmesi
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Onceki béliimde agiklandig: gibi, sabit bir ¥ zaman indeksi igin, Si(@) zamana bagh
Fourier doniigimii normal bir Fourier doniigimii ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Bu da,
s(n) giris dizisinin zamana gore defisen Fourier donisiimiinden tam olarak elde
edilebilmesini saglar. Bu durumda, Syw) donisimi, a(k-n)s(»)’nin Fourier

donastimidiir ve
ok~ n)s(n)———fr.,, Sy (w)e™do (5.5)

esitligi de ters Fourier doniigiimiidiir. @(0)+0 olursa, 3.5 nolu esitlik 7= igin yeniden
diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir:

iz__ 8, (0)e™do (5.6)

s)= o

@(0)20 durumunda, bir tam periyotta biitin @ degerleri igin Si{@) biliniyorsa
konusma igareti Si(@)’dan tam olarak elde edilebilir [27].

Zamana baghi Fourier doniisimii Si{w), bir konusma igaretinin kisa siireli 6ziliski
fonksiyonuyla ilgili olan énemli bir 6zellie sahiptir. Si(w) zamana baghi Fourier

dénigiimii, A'mn her degeri igin w(k-n)s(n)'nin normal Fourier doniisimiyse, giic
spektrumunun da,

B (@)=1s.(0) =5,(0)s;(») (5.7

seklinde yazilabilecegi kolayca gorilebilir. Bu da (5.8)’deki kisa siireli oziliski

fonksiyonunun Fourier donGgamiidir.

R,(m)= ’g’a)(k —n)s(n)w(k —m —n)s(n +m) (5.8)
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Si @) kisa siireli Fourier doniisiimii gesitli bagka bigimlerde ifade edilebilir. Ornegin,
konugma spektrumunun gergek ve sanal kisimlanyla agagidaki gibi gosterilebilir:

S,(»)=Re(w)+ j Im(w) (5.9
Diger bir Si(w) gosterimi de agagidaki gibi genlik ve faz cinsinden gosterimdir:

S, (@) =[S, (@)e’*™ (5.10)
| S (@) | ve 6/ w) bityiikliikleri ile Re(@) ve Im(w) arasinda bagint1 kurulabilir.
Spektrum analizinden 6nce konugma isaretine uygulanan pencere fonksiyonunun
seklinin, zamana bagli Fourier doniigimiiniin nitelii dzerinde dnemli bir etkisi
vardir. Sp(@), aXk-n)s(n) dizisinin normal Fourier doniigiimii olarak kabul edilirse ve

bir konusma dizisinin normal Fourier déniigiminin ve uygulanan pencere
fonksiyonunun sirastyla (5.11) ve (5.12)’deki gibi ifade edilebildigi kabul edilirse,

S(w)= iws(n)e-f” (5.11)
W(w)= iw(n)e'j"‘” (5.12)

sabit k¥ degeri i¢in aXk-n)s(n) carpiminin normal Fourier doniisimi, a(k-n) ve s(n)’in
ayn ayn Fourier donisimlerinin konvolisyonuna esittir. Sabit &k degeri igin
ak-ri)'nin Fourier donigimi W(@)e™ oldugundan Si(e) asagidaki gibi yazilabilir
[25]:

S, (@)= W(Q)e™S(w - Q) dQ

(5.13)

s'l—- s’|~

(Q)e*S(w + Q) dQ

i
"
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Bu egitliklerden, s(») dizisinin Fourier doniigiimiiniin -co<n<co aralifinda,
kaydinim§ pencere dizisinin Fourier déniigiimiiyle konvoliisyonunun zamana baglh
Fourier donisiimiini olusturdufu agiktir. a(k-n) pencere fonksiyonu, »’in %
civanindaki sinirli bir araligin digindaki degerleri igin sifirdi.  Bu durumda,
pencerenin igindeki s() konugma isaretinin 6zelliklerinin pencerenin disinda da
devam ettigi kolayca kabul edilebilir [27]. Omegin, pencere igindeki konusma isareti
tinlii veya Unsiiz olursa, aym iinlii veya iinsiiz 6zelliklerin pencere diginda da mevcut
oldudu kabul edilebili. Bu nedenle, konusma isaretinin temel 6zelliklerinin
pencerenin diginda ya devam ettigini, ya da sifir oldugunu kabul etmek yerinde olur.
Boylece, zamana bagl Fourier doniigimil, isaretin pencere igindeki kisminin Fourier
déniigimiiniin diizglin bir modeli olarak yorumlanabilir. Sonu¢ olarak, W(2)
penceresinin Fourier doniigiminiin 6zellikleri 6nem kazamr. (5.13) esitliginden,
S@)’nin S(@w)’nin  6zelliklerini dogru sekilde igermesi igin W(£2) fonksiyonunun
idealde S(@)’ya gore bir diirtii olarak goriinmesi gerektigi agiktir. Konusma
spektrumu analizi igin gesitli pencere uzunluklan kullanmamn etkileri $ekil 5.3, 5.4

ve 5.5°de gosterilmistir.

Bu gekillerin her birinde (a) dikdortgen bir pencere fonksiyonuyla carpilan konusma
igaretini, (b) dikdértgen pencereyle elde edilen konugma spektrumu genligini dB
olarak, (c) (a)’daki konugma igaretinin aynisimin bir Hamming pencere fonksiyonuyla
carpilmig seklini, (d) Hamming penceresiyle elde edilen konugma spektrumu
genligini dB cinsinden gostermektedir. Sekil 5.3°de, Gnli bir konugma isareti 220
omekli pencere siiresiyle (8 kHz ornekleme hmzinda 27,5 msan) gosterilmistir.
Konugma igaretinin periyodu Sekil 5.3¢ ve 5.3d’de agik olarak verilmektedir. Sekil
5.3d’de kisa siireli Fourier doéniigimiiniin ardigik iki hzﬁ'monigi arasinda, temel
frekans ve onun harmoniklerinde birbirlerine gore sabit frekans mesafeli dar tepeler
veya loblar vardir. Sekil 5.3d’de gosterilen spektrumda, 500 Hz civannda giigli bir
birinci rezonans tepesi ve 1700 Hz ve 2500 Hz civarinda da sirastyla ikinci ve
iiglinci rezonans tepeleri vardir. 3500 Hz civarindaki bagka bir rezonans tepesi de
agik olarak gorilmektedir. Bu spektrumda ses olusum boslugunun darbe
spektrumunun algak gegiren 6zelliginden dolayi, daha yiiksek frekanslarda ani diigme
r eilimi de gorilmektedir.
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Sekil 5.3b (dikdértgen pencere) ve 5.3d (Hamming penceresi) arasinda yapilan bir
karsilagtirma, perde harmonikleri, rezonans yapisi ve genel spektrum sekli agisindan
bilyiik dlgiide bir genel benzerlik ortaya koymaktadir. Bu iki sekil arasindaki en
belirgin fark, Sekil 5.3b’deki perde harmoniklerinin daha keskin olmasidir. Bunun
nedeni, dikdortgen pencerenin Hamming penceresine gore frekans ¢oziintrliginiin
daha yiiksek olmasidir. Bu iki spektrum arasindaki bagka bir fark da, bir dikdértgen
pencerenin nispeten biiyiik yan loblara sahip olmasi nedeniyle bu yan loblarin
yarattifi bozulmamn, giiriltiilii bir spektruma neden olmasidir. Bu da yan loblarin
bitisik harmonikler arasindaki boslukta etkilesimi nedeniyledir ve zaman zaman
harmonikler arasinda rastgele bir degisime sebep olur. Bitisik harmonikler arasindaki
bu etki “kagak” olarak adlandinilir, istenmeyen bir durumdur ve dikdortgen
pencerenin ana lobunun sagladig: avantajlan yok etme egilimindedir. Bu nedenle, bu

gibi pencereler konugma spekirumu analizinde nadiren kullamlir.

Genlilk
Genllk (dB)

» 4 1 " 1 1
00 &0 1100 1850 2200
Zaman (Ornek) ’

Genllk
Genlik (dB)

1

- a 1 1 &
0.0 5.0 110.0 1650 2200

Zaman (Ornek)

Sekil 5.3 Unlii bir konusma pargasinin 27,5 msan’lik bir penc ere kullanilarak
yapilan spektral analizi (a ve c, zaman dalga sekilleri, b ve d bunlara karsilik gelen
spektrumlar)
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Genfit (dB)
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Sekil 5.4 Unstiz bir konugma pargasinin 27,5 msan’lik bir pen cere kullamlarak
yapilan spektrum analizi (a ve c, zaman dalga sekilleri, b ve d bunlara karsilik gelen
spektrumiar)

Genflk
Genlik (dB)

Genlilk

Genlik (dB)

1 . L 1

. g L
X ] . 20.0 40.0 o0 10 20 3.0 4.0
Zaman (Ornek) Frekans (kMz)

Sekil 5.5 Unlii bir konugma pargasinin 5 msan’lik bir pencere kullamlarak yapilan
spektrum analizi (a ve ¢, zaman dalga sekilleri, b ve d bunlara kargilik gelen
spektrumlar)
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Sekil 5.5°de, 40 o6mekli (5 msan) bir iinli konusma pargast igin benzer bir
kargilagtirma seti verilmigtir. Bu gibi kisa analiz pencereleri i¢in konugmamin
periyodu, ne Sekil 5.5a (dikdortgen) ve 5.5¢ (Hamming)’de gosterilen zaman esash
konugma isaretlerinde, ne de Sekil 5.5b (dikdortgen) ve 5.5d (Hamming)’'de
gosterilen konugma spektrumunda gorilebilmektedir. Sekil 5.5’de gosterilen
spektrumda 500, 1500, 2400 ve 3400 Hz’de birka¢ geni§ rezonans tepesi
bulunmaktadir. Sekil 5.5b ve 5.5d arasinda yapilan karsilastirmada, yine, dikdortgen
pencerede daha yiiksek bir frekans ¢oziiniirliigii elde edilmektedir.

Pencerelerin, 220 d6rnek uzunlugundaki bir iinsiiz konusma pargasi lizerindeki etkileri
Sekil 5.4°de gosterilmistir. Bu sekilde, tinsiiz konugma spektrumunda bir dizi keskin
rezonans tepesi ve sifinnin yavag yavas iist liste gelme egilimi agik¢a gorilmektedir.
Unsiiz konugsmanin rastgele nitelifine bagl olarak konugma spektrumunda giriiltiilii
bir goériiniim bulunmaktadwr. Bu gekilden, Hamming penceresinin bir dikdorigen
pencereden daha diizgiin bir spektrum ortaya koydugu goériilmektedir.

Pencerenin siiresi ile kisa siireli Fourier déniigiimiiniin 6zellikleri arasindaki temel
iliski Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5°de agikga gosterilmigtir. Sonug olarak, bir konusma
isaretinin frekans ¢oziiniirligii pencerenin uzunlugu ile ters orantili olarak degisir.
Spektrum analizi sirasinda pencere kullanmamn amaci, analiz edilecek zaman
arabfim, dalga seklinin 6zelliklerinde onemli bir degisiklik olmayacak sekilde
simrlamaktir. Omegin, Sekil 5.3c’de, rezonans frekanslarinin 27,5 msan aralifinda
belirgin sekilde degistiZi agiktir. Cergeve boyunca bu gegici degisimi gostermek igin
daha kisa bir analiz aralif1 gereklidir. 27,5 msan aralifinin bagina ve sonuna 5 msan
siireli pencereler yerlestirildiginde bu iki kisa siireli Fourier doniisimi arasinda
belirgin bir fark olur. Bu sebeple, iyi bir gegici ¢Ozinirlik kisa bir pencere ile
saglanabilirken, sirekli iyi bir frekans ¢oziniirlia igin uzun bir pencere
secilmelidir.

5.3 KONUSMA iSARETI SPEKRUMU ZARF ONG ORUSU

Dogrusal ongori, diigiik bit hzh konusma kodlamas: igin giintimiiziin en popiler
teknigidir ve konusma analizinde gok 6nemli bir arag¢ haline gelmigtir. Dogrusal

’



75

Ongorili Kodlama’nin (LPC) popiilerligi, konugma spektral genlifinin kisa ve
hassas gosteriminden, ayrica goreli hesaplama basitlifinden kaynaklanmaktadir.
LPC, spektral kutup ve sifirlarin (yani rezonanslarin) frekanslarimin ve bant
genigliklerinin o6ngorillmesinde kullamlmakta, fakat esas olarak agizdaki ses
olusumunu saglayan rezonans boslugunun yapis: hakkindaki bilgiyi iceren parametre
setini olusturmaktadir. Analizin karmagiklifini1 en az diizeye indirmek i¢in konugma
isaretinin genelde tam kutuplu bir kaynaktan geldigi kabul edilir, ki bu kabul de ¢ogu
uygulamada biiyiik giiclitklere sebep olmaz.

Spektrum zarfi 6ngoriisii igin gok gesitli LPC analiz yontemleri vardir. ltakura ve
Saito [28], LPC teknikleri ile spektrum zarfi 6ng6risiniin temel teorik esasinin
maksimum benzerlik (MIl-maximum likelihood) ongorii tekniginde bulundugunu
gOstermigtir. Hattd, ltakura-Saito kistasi temelli bir spektrum esleme yorumu
gelistirmek i¢in de bu teknigi kullanmiglardir. Kullandiklar temel matematik model,
Ozbaglammli (autoregressive) rastgele bir yordamin 6rnek fonksiyonlan olan
konusma dalga sekilleriyle ilgilidir. Bu model, iinsiiz konugma sesleri igin uygun
olmakla birlikte, aym1 zamanda Unlii konugma sesleri i¢in de bu durumda konugma

dalga sekilleri periyodik oldugu igin gegerlidir.

5.3.1 Maksimum Benzerlik Yontemi ile Spektrum Zar fi Ongoriisii

Sabit bir konusma isareti s(n), T periyodu ile periyodik ise, Ozligki
R(m)=s[s(n)s(n+m)] fonksiyonu da T periyodu ile periyodikti. Bu durumda,
R(m) 6ziliskisi, Fourier serisiyle asagidaki gibi gosterilebilir :

T2

Rm)= D Pe™ (5.14)
k=-T/2
Burada, @, =27 /T dir ve:
1 T/2 .
B == > R(m)e™ " (5.15)

m=-T/2
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ifadesi periyodik konugma igaretinin ayrk zamanli gii¢ spektrumunu gosterir.

T/2 2.0
k=-T12

Spektrum Ongo6rii problemi, s(») orijinal konugma dalga seklinden {E‘
belirlemektir. Spektrumda modelleme kisitlamalan olmadifinda ¢6ziim agiktir.
Ancak, bazi fonksiyonel modellerle ayrik spektrumu hassas olarak gostermek ok
karmagiktir. Bu problemin bir ¢6ziimii, dogrusal 6ngorii tekniklerini kullanmaktir.
Daha genel olarak, spektrum, P,(a;) model spektrumu hesaplama kurah vasitasiyla bi
{a, ), parametreleri kullamilarak modellenebilir. Bu problem, orijinal konugma dalga
seklindeki istatistiksel bilgi kullamlarak ¢ozilebilir (bu durumda, orijinal s(n) veya
konusma spektrumundaki egdegeri {S:}, {a,}’ spektral parametrelerinin

ongorilmesi igin kullanilabilir). Model parametrelerini elde etmek i¢in bagka bir
yaklagim da, asimptotik optimallik 6zelliklerine sahip oldugu bilinen maksimum
benzerlik yontemini kullanmaktir, Maksimum benzerlik model parametrelerinin
hesaplanmasinda orijinal konusma spektrumu igin bir olasilik modeli gereklidir. Bu
olasilik modelinin bir Gauss modeline e oldugu goésterilmigtir [29]. Bu nedenle,
{$} konusma spektrumu degiskenlerinin sifir ortalamayla karmagik bir Gauss
daglimina sahip oldugu kabul edilir. Konugma spektrumu bilegenlerinin birbirinden
bagimsiz oldufu gﬁsterildigindeﬁ [30] Gauss kabuli bunlann da bagimsiz oldugunu
gosterir.  Konusma spektrumu zarfim bir kag parametreyle hassas gekilde
modellemek igin, konusma spektrumunun tepe degerleri ve bunlara karsihk gelen
frekanslar hesaplanir ve maksimum benzerlik spektrum esleme kistasinda kullamlir.
Ortalama temel frekansta konugma spektrumundan tepe degerlerin genliklerini elde
etmek igin bir tepe deger bulma algoritmasindan yararlamhr [31]. Bu nedenle,

maksimum benzerlik tekniinde kullanilan {X ,,|2 k=-01 gii¢ Slgiimleri (&, 4 kHz’lik
bir konugma spektrumundaki tepe deger veya harmonik sayisidir) ve bunlara karsilik
gelen @) frekanslan, tepe defier alma teknigi kullanilarak elde edilenlir. Bu tepe
deger genlikleri genelde harmonik olmamasina karsin, maksimum benzerlik

spektrum egleme kistasi, spektrumun tepe degerlerindeki giig Slgiimlerine uygun bir
sentetik spektrum zarfi belirler.
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Maksimum benzerlik yonteminin olasiik yogunluk fonksiyonu (PDF), bu nedenle,
agagidaki gibi yazilabilir :

(5.16)

- —af(xzﬂog[l’,,(a,)])
=z "ew

Burada, x*= IX,,IZ/P,,(ak)’dlr. {a;}’min maksimum benzerlik 6ngérileri, PDF tepe
degeri maksimize edilerek veya PDF genigliginin ana lobu minimize edilerek

bulunur. Bu iglem, PDF’in logaritmasinin negatifinin minimize edilmesine
esdegerdir ve bu da benzerlik islevi olarak adlandinlir [28]:

M = -log] PDF(X,,a, )]

- Niog(m)+ 3. (* +10g[7,(a,)]) G

Frekans orneklemesi yeterince sik olursa (N ¢ok biiytik) toplamamin yerini bir
integral alabilir. Ortaya ¢ikan esitlik maksimum benzerlik spektrum zarfi 6ngori
kistasin1 olusturur ve siirekli spektrum igin Jtakura ile Saifo’nun yontemine gok
benzer [28]. Ancak N, isaretin bant genigligi i¢indeki tepe deger genliklerinin sayisi
oldugundan, genelde bu yaklagima izin verecek kadar biyik degildir. (5.4)
esitliinden, ilk olarak Itakura ve Saito tarafindan onerilen fikir [28], maksimum
benzerlik kistas: i¢in bir spektrum egleme yorumu gelistirmek igin kullamlabilir.
Oncelikle, benzerlik fonsiyonu iizerinde daha diigik bir sinir elde edilir. Bu durum
icin, ¢oziilecek N adet bilinmeyen P parametresi bulunur. Maksimum benzerlik
spektrum zarfi 6ngorilerinin Pr= PAK oldugu kolayca gosterilebilir. {ax} degerleri
i¢in bir diferansiyel benzerlik iglevi agagidaki gibi tanimlanir :

N-1

Ml =Y { Eo,)-E@,)-1 (5.18)

n=0
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Burada,
E(w,,) = log(xz) = log|X, ,,lz ~log P,,(ak) (5.19)

|x, |2 orijinal gilic spektrumu i¢in @, frekansindaki gii¢ ile, model spektrumu
tarafindan P,(a;) olarak ongoriilen gii¢ arasindaki hatay1 dB cinsinden vermektedir.
Itakura ve Saito hata kistasim takiben [28], bu sonug, asafidaki esitlikle verilen
karesel dB hatas: kistasinda elde edilen sonugla karsilagtinlirsa :

MI'= Ng |E(e, )]2 (5.20)

(5.18) ve (5.20) hata kastaslant Sekil 5.6’da gosterilmigtir. (5.19)’daki E(@,), temel
frekansin harmoniklerindeki hata giicii olarak tammlanir. Sekil 5.6’da gorildugi
gibi, (5.20) esitligi, olgiilen gii¢ buyikliiklerinin iistinde ve altinda dB modeli
hatalarina egit agirhk verirken, (5.18) nolu esitlikteki maksimum benzerlik kistasi,
model spektrumu olgiilen gi¢ biyiikliiklerinin altinda bulundugunda ortaya ¢ikan
hatalara ¢ok daha fazla agirlik verir. Bu, maksimum benzerlik spektrum zarfi 6ngéru
tekniginin orijinal spektrum biyiikliklerinin istiinde bir sentetik model spektrumu
vermesini saglar. Yukandaki analiz, dogrusal olmayan spektrum esleme yorumunun,
kabul edilen spektrum modelinden bagimsiz olarak 6zbaglamimli (tam kutuplu) bir
yordamla modellenebilecek hem periyodik, hem de periyodik olmayan konugma
isaretleri icin gegerli oldugunu go6stermektedir [28]. Hattd, periyodik durumda,
model spektrumu sadece ayri harmonik frekanslarda olgiilen giice uygun hale
getirilmelidir.
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Sekil 5.6 Maksimum benzerlik spektrum esleme kistas:

5.3.1.2 Tam Kutuplu Modelleme ile Spektral Ongorii

Yukanida, maksimum benzerlik kistaslaninin tarifi yapilirken, bu kistasin model
spektrumu parametrelerinin 6ngoriisiinde fonksiyonel bigimde kullanilabilecegi
belirtilmigtir. Tam kutuplu model, konusma spektrumu zarfini belirlemek igin
6zbaglammli yordamlara denk oldugundan 6zel bir ilgi odag olmugtur. Ozellikle
konusma analizi i¢in, afizdaki ses olusumunu saglayan rezonans boslugu filtresinin
yaklagik tam kutuplu lineer bir filtre oldufu goésterilmistir. Kay, periyodik olmayan
bir dzbaglaniml:i siireg igin ¢6ziimii maksimum benzerlik problemine yaklagtiran
6zyinelemeli (recursive) bir teknik geligtirmigtir [29]. Kay’in fikirlerinin pek gogu,
McAulay tarafindan benzer bir ¢6ziim iiretmekte kullamlmigtir [30].
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Tam kutuplu spektrum, asagidaki esitliklere gore 6zbaglammli 6ziligki isleviyle
bagintilidir:

N-1 2

R(n) = Z n (5.21)
Sl
A, (@) =1+ f:a,fe"*‘” (5.22)

kutuplu model spektrumunun 27/N frekans kademesinde yavas yavag degismesi igin
yeterince bilyiik olursa, o |A,,(co) | 2 islevine gore, karmagik ustel ifadeler iligki
matrisinin yaklagik karakteristik vektorleridir ve karakteristik degerler tam kutuplu
spektrum modelinin harmonik 6rnekleriyle yaklasik hale getirilebilir [29]. Bu
nedenle ayrik model spektral yogunlugu, asagidaki gibi 6zbaglamml iliski matrisinin
karakteristik degerleri olarak tanmimlanabilir :

Bla)-—2— (5.23)

[4,@.)

Tam kutuplu bir spektral zarf 6ngorii yordaminda 4,(@x), yansima katsayilan (ya da

Ozbaglanim parametreleri) cinsinden gosterilebilir:
A, (a’k )= 4,, (wlz )"‘ K.B,, ("’k ) (5.24)
B,(@.)=[Bis(@,) + K Ay (o0,)] (5.25)

A@)=1 ve By(@)y=e¢"* *dir. Benzerlik iglevinin (5.24) ve (5.25) esitlikleriyle bir
araya getirilmesi, bu islevinin sadece o® ve {K, }::, parametrelerine bagh

oldugunu gosterir.
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5.3.1.3 Ozyinelemeli Maksimum Benzerlik (RML) Algoritmasi

Ozyinelemeli Maksimum Bezerlik (Recursive Maximum Likelihood- RML)
algoritmasinda, maksimum benzerlik, o® ve {X,}’ ‘e gore minimize -edilir.

Maksimum benzerlik kazanci dogrudan MI/do°=0’dan belirlenebilir ve bu esitlik
agagidaki sonucu dogurur [30]:

s 180
& =Wk= X, |4, (@) (5.26)

Kazancin optimize edildigi benzerlik iglevi agagidaki gibi olur :
P
Mi=NlogG:-Y m log(l - K,f,) + Nlog(:z e) (5.27)
m=1

Optimum degerler {0MI/8K,, =0} _ esitlikleri aym anda gozilerek elde edilebilir.
Sonugta ortaya ¢ikan lineer olmayan esitlikleri ¢6zmek ¢ok karmagiktir. (5.27)
esitligindeki ikinci terimden, optimizasyon probleminin standart LPC analizindekine
benzer oldugu agiktir. (5.24) ve (5.25) esitlikleri kullanarak herhangi bir yansima
katsayilar: seti igin bir kafes (lattice) filtre tanimlanabilir. Problem, su anda, (5.27)
esitlifinde tamimlanan hata kistasini en aza indiren 6zel kafes filtreyi bulmaktir.
Makhoul, belirli durumlarda global olarak optimum ¢oziime gotiren ileri ve geri
ongorii hatalarmin gesitli bilesimlerini en aza indiren kafes filtre tasanimlan
onermistir [32]. Biitin durumlarda ¢oziimler, hatalarin artan kafes kﬁdemeleriyle
birlikte ozyinelemeli oldugu gergegine dayanir. Bu nedenle, McAulay, benzerlik
islevi igin kafes filtre yontemi &6zelliklerinden yararlanan 6zyinelemeli bir bigim

Onermigtir. Bu yontemde, A,(@%) ve By(ax) vektorleri asagidaki gibi tammlamr:

N-l

(4,.B,)= Z |X,,| 4,(o,)B(@,) (5.28)
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Degiskenler tammlanarak,
a,=Re(4,.B,) (5.29)
a
p, = a—g (5.30)

kazang faktoriiniin agagidaki gibi ifade edilebilecegi gosterilebilir:
2 =62,(1+2p,,K, +K?)- plogl1- k2 (531)

P

Yukanidaki formiilde ilk deger olarak agagidaki degerler kulanlir:

L, 1
G2 = FQX,,F (5.32)
1 N-1
a, = F;IX:‘IZ cos(@, ) (5.33)

Kafes filtre tasannm yonteminde [30][32], maksimum benzerlik kistas: kademeli
olarak minimize edilir. {K,}’ degerleri elde edildikten sonra kafesin p’inci
kademesinin olusturdugu hata dMI/OK,=0 esitlii ¢ozilerek minimize edilir. Genel
olarak bu egsitliklerin ¢6ziimii igin Gi¢ kok vardir. Bunlardan biri K, >1’de, digeri
K,<-1’de, tgilinciisii de |K,|<l’de olabilir. Ancak, (5.30) esitliginden, p,./’in
biyikliginin biri asmadif: agiktir. Bu sebeple, [-1, 1] aralifinda daima bir kok
bulunur. (5.29)’da @, tammmm kullanarak 6ngériilen yansima katsayilanm asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Kk = _ML). (5.34)

I 4 A
2
O'p_,
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N>>p olan limit durumda global maksimum benzerlik optimizasyon problemi, kafes
filtrenin her bir kademesinde yaratilan birinci derece yerel minimizasyon problemi
olarak ¢oziliir. Diger bir deyisle, 6zyinelemeli maksimum benzerlik yontemi ve

maksimum benzerlik yontemi bu 6zel sinirlayic1 durumda 6zdestir [30].

5.3.2 Zaman Bilgesinde Dogrusal Ongorii Analizi

Dogrusal 6ngérii konugma isaretleri igin bir analiz-sentez sistemi saglamaktadir.
Sentez modeli, S ¢ikis konugma isaretini iiretmek iizere, H(z) spektrum sekillendirme
filtresi ve U(z) uyarma kaynagindan olusur. U(z) ve H(2), S ’nin miimkiin oldugunca
S(z) orijinal konugma isaretine benzemesini sajlayacak sekilde belirli kistaslar
kullanilarak secilir. Modelleme problemini basitlestirmek i¢in U(z) diiz bir spektrum
zarfina sahip olacak sekilde segilir; boylelikle en yakin spektrum detayr H(z)’yle
stirlanmg olur. Diiz spektrum mantikh bir kabuldiir, ¢iinki tinstiz sesler igin uyarma
beyaz giiriiltiiye benzer. Unlii sesler igin kaynak, diizgiin (uniform), P 6rneklerinde
periyodik olan (perde periyodu) bir 6mnek dizisi seklindedir ve dizgiin alan
harmonikleri bulunan bir ¢izgisel spektruma sahiptir.

Konugma igareti s(r) i¢in H(z)'yi elde etmeyi basitlestirmek amaciyla, konugmamn,
N omeklik pencere siiresince durajan (stationary) oldugu kabul edilir. Bu, H(z)
filtresinin, her bir konusma penceresinde sabit katsayilarla modellenmesini miimkiin
kilar. H(z)’nin genel kutup-sifir durumunda p tane kutba ve g tane sifira sahip oldugu
kabul edilir. Boylece bir sentetik konusma 6rnegi, bir LPC sentezleyicinin 6nceki p
cikig ornekleri ile Onceki g+ giris Orneklerinin dogrusal bir kombinasyonuyla

modellenebilir :

HZ) =2 -g—= (5.35)
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Burada, G kazang faktoriidiir ve b,=1 alinir. Cogu LPC modelinde g=0 olan bir tam
kutup modeli kabul edilir. Sifirlar atilir, ¢inkii bunlar spektrumun biyiklagine gok
kiigiik bir katkida bulunur ve zamandaki basit gecikmelerden kaynaklandiklan igin
sadece dogrusal faz ilave ederler. Bu sebeple, H(z) asagidaki gibi tam kutuplu bir
modelle ifade edilebilir:

H@)=—2— (5.36)

1-Ya,z*
k=1

(5.36) esitligi 6rneklenmis zaman bolgesine doniigtiiriliirse:

o) = Guln) + 3 2, sln— ) (5.37)

k=1

esitligi elde edilir. (5.37) giincel s(n) ¢ikis degerininin, agirhiklandinimis giincel girig
Gu(n) ve onceki cikis 6rneklerinin agirliklandinlmus toplamu ile belirlenebilecegini
gosteren, iyi bilinen bir LPC diferansiyel esitligidir. Buradan, LPC analizindeki
problemin verilen s(#) isaret dl¢timleri igin {a,, ¢ katsayilarinin belirlenmesi oldugu
¢ikarlabilir. Elde edilen katsayilanin daha sonra LPC modeli H(z) transfer
fonksiyonunun katsayilari oldugu kabul edilir. Hata veya arta kalan isaret agagidaki

esitlikle verilebilir:

e(n) = s(n) -Zp)a,,s(n— k) (5.38)

k=1

Ortalama 6ng6rii hatasinin karesini en aza indirmek igin a; Ongéri katsayilan
agagidaki gibi hesaplamur:

E =Y ¢ n)= Z[.s(n) - éa,,s(n - k)] (5.39)
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Daha sonra hatanin katsayilara gore tiirevi sifira esitlenerek E, minimize edilir ve

agagidaki denklem bulunur:

> s(n—i)s(n) = Zp:ak}:s(n-i)s(n—k) 1<i<p. (5.40)

k=1 n

Asagidaki esitlik tanimlandi§: takdirde :
i, k)= sn—i)s(n—k) (5.41)
(5.40) esitligi daha kisa olarak yazilabilir :

)4
> a,DG,k)=G0) i=12,.,p. (5.42)

k=1

p bilinmeyenli bu p denklem, s(») konusma kism igin E, ortalama 6ngori hatasimin
karesini en aza indiren katsayilar1 bulmak igin basit sekilde ¢oziilebilir. (5.41) esitligi
iki gekillerde yorumlanabilir ve bunlar esitligin ¢oziilmesinde miimkiin iki yolu
(vani, 6ziliski (autocorrelation) ve ortak degisken (covariance) yontemleri) gosterir

[4].

5.3.2.1 Qziligki Yontemi

(5.39) - (5.41) egitliklerindeki toplamlarin  limitlerini belirlemek igin
konusmanin -N/2<n<N/2 aralig: disindaki kismunin sifir oldugu kabul edilir. (5.41)
esitlifindeki limitler #(i,£) icin asagidaki gibi gosterilebilir :

Ni2+p-1

i k)= D sln-d)sn-k) i=1,..,p; k=0,.,p (5.43)

n==N/2
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(5.43) esitligi, asagidaki gibi daha agik bir sekilde ifade edilebilen bir kisa zaman
Oziligkisi halinde sadelegtirilebilir :

@, k)=R(i-k) i=1,..,p; k=0,.,p (5.44)
Burada,
R =3 str)stn-+) (5.45)

(5.29) ‘daki sonuglar kullanildiinda ortaya asagidaki esitlik ¢ikar:

zp:akR(Ii—kl) =RG) i=12,..,p (5.46)

k=1

Benzer sekilde, minimum ortalama ongoérii hatasimn karesi asafidaki esitlikten

bulunur :

E, = R(0) - Zp:a,,R(k) (5.47)

K=1

(5.46) esitliginde verilen denklem takimi agagidaki gibi matris bigiminde ifade
edilebilir :

[ RO) RO) ... R(p-1)|[a,7 [RO)]
R() R(©) .. R(p-2)||a.| |R(2)

=0 (5.48)

Rp-)dp-2) KO Jl9] [Ro]

pxp matrisi, verilen herhangi bir diyogonale gore biitiin elemanlanyla simetriktir. Bu
nedenle, bir Toeplitz matrisidir. Yukaridaki esitligin ¢6ziimii, yuvarlama hatalarinin
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ortaya cikabilecegi giic bir hesaplama galigmasidir. C6ézim yontemlerinden en

yaygin kullanilam1 Durbins algoritmasidir ve agagidaki gibi 6zetlenebilir :

E© = R(0)
i-1
k, = [R(i) (A j)] /EW 1<i<p
J=1
a® =k, (5.49)
a? =al" -kal P 1< j<i-1
EY =(1-#2) E®

Yukandaki esitlikler, i=1,2,...,p i¢in Ozyinelemeli olarak nihai ¢oziime giden

bigimde yani {aj =g }:=1 alinarak, ¢oziliir.

LPC’nin tam kutuplu H(¢/?) spektrumu, kullanilan kutup sayisiyla smarhdir. Tipik
olarak 10 kutuplu bir model igin en ¢ok 5 rezonans hassas olarak gosterilebilir.
Harmoniklere bagh hizli frekans degisimine ve yanisira rezonans yapisina bagh daha
yavas degigimlere sahip kisa sireli, tinsiiz konugma spektrumu, boyle bir H(e™) ile
tam olarak modellenemez. Diiz LPC spektrumunun kaba konusma spektrumu
altindaki sapmalari, zit yonde fark yaratmaktan ziyade asgari diizeye indirilecek artik
(residual) hatalara katkida bulundugundan, H(¢®), harmonikler arasindaki spektral
diizliikleri harmonik tepelerden daha az takip etme egilimindedir. Ayrica, rezonanslar
arasindaki diizliikkler rezonans bélgelerine gore daha kaba olarak modellebilir. Sekil
5.2a ve 5.2b’de sirasiyla iinlii ve iinsiiz konugsma kisimlan igin 27,5 msan’lik bir
konugsma uzunlufu kullanilarak 6ziligki ve Ozyinelemeli maksimum benzerlik
yontemi LPC analiziyle elde edilen spektrum zarflan goésterilmigtir. Bu durumda,
6zyinelemeli maksimum benzerlik yonteminin 6ziligki yontemiyle elde edilenden
daha iyi bir spektrum zarfi eslemesi olusturdugu agik olarak goriilmektedir. Yukanda
tarif edilen her bir yontem igin harmonik biiyiikliiklerdeki hesaplanmig normalize
hatalar Sekil 5.7¢’de verilmistir. Bu sekil, ayrica, 6zyinelemeli maksimum benzerlik
yontemiyle elde edilen performansin 6ziliski yontemiyle elde edilen performanstan
daha iyi oldugunu gostermektedir.
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(a) (6)

Sekil 5.7 Oziligki ve 6zyinelemeli maksimum benzerlik yonte mleriyle elde edilen
konugma spektrumlan ve bunlarin zarflan : (a) tinlii konusma igin, (b) Gnsiiz

konusma igin, (c) normalize hata

5.3.2.2 LPC Modelinin Derecesi

LPC modeli igin segilecek p derecesi, spektral duyarhik ile hesaplama siiresi/bellegi
ve transmisyon bant geniglii arttikca, fazlalagir. p—oo geklindeki bir limitte, H(")
LPC spektral zarfi, S(¢/”) konugma spektrumuyla tam olarak eslesir (Sekil 5.8). Fakat
,bununla birlikte gerekli bellek ve hesap yogunlufu da artar. Genelde, isaret bant
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genigligindeki biitlin rezonans frekanslarin1 gostermek igin yeterli sayida kutup ve
ilaveten spektrumdaki muhtemel sifirlar [33] ve genel sekillendirme igin 2-4 kutup
daha bulunmalidir (6rnegin, 8 kHz 6reklenmis konugma igin 10 kutup). S6z konusu
ikinci etki esas olarak dudak yayimimi ile birlikte ses telleri arasi (glortal) dalga
bi¢iminin spektrumundan gikar, fakat aym1 zamanda burundan ¢ikan (nasal) ve linsiiz
seslerden kaynaklanan sifirlar da gelir. Bu gibi konugmalardaki burundan g¢ikan
ekstra rezonanslara ragmen, burundan ¢ikan ses modeline daha fazla kutup eklemek
genelde gereksizdir; ¢iinkii bu tip seslerdeki yiiksek frekansh rezonanslar biiyiik bant
genislifine ve hassas spektral modelleme igin daha az dnem tastyan ¢ok kiigiik bir
enerjiye sahiptir.

Konusma
Spektramu

Frekans (ki)

of-

Sekil 5.8 Cesitli LPC modeli dereceleri i¢in konusma spektru mu ve LPC spektral
zarflan

Konugma enerjisine boliinen LPC artik enerjisi (normalize hata), p 6ngori dizisiyle
diizenli olarak azalir (Sekil 5.4). Unlii konugmada, rezonans yapisini modellemek
i¢in yeterli sayida kutup bulundugunda (yani, p=10 ilad 12) ilave kutuplar spektral
,yapiya pek az katkida bulunur; fakat hesaplamaya ve bit hizina 6nemli katkilan
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vardir. Uyarma igareti darbeli yapida olmadigindan, tuinsiiz konugsma daha biyiik
normalize hataya sebep olur. Bu farkin nedeni, LPC katsayilarinin hesaplanmasinda
genelde sifirlanin etkisinin dikkate alinmamasidir. Unsiiz sesler durumunda, LPC
uyarmamnn analiz gergevesi iizerinde nispeten sabit bir enerji dagilimi vardir; sesli
konugmada ise LPC uyarmanin enerjisi her bir perde periyodunun baglangic
tizerinde yofunlagir ve bu da konugma Orneklerinin gogunlufu ig¢in uyarmann
dikkate alinmamasina neden olur. Bu yiizden, LPC modeli inlii konugmaya iinsiiz
konusmadan daha uygundur, zira iinlii konugsmada, 5.39 nolu esitlikte daha fazla

zaman Ornegi igin LPC uyarmasi dikkate alinmaz.

1.0 v v T t

08

Unsiiz Konusma

Normalize Hata
o
>

02

Untit Konusma
o ’o [1 L L - -
0.0 ’ 4.0 8.0 120 16.0 20.0
LPC Filtrenin Derecest

Sekil 5.9 LPC modeli dizisinin bir iglevi olarak normalize do grusal 6ngorii hatas:
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5.4 PERDE ONGORUSU

Perde (temel frekans @, veya perde periyodu 7), akustik konusma igaretinde 6nemli

rol oynar. Bir konugimaya ait aksan bilgisi esas olarak bu parametreyle belirlenir.

Kulak, temel frekansa, diger konugma isareti parametrelerindeki degisikliklerden

daha duyarlidir. Perde oOlgiitiiniin kalitesi ve hatasizhifi, kodlanan konusmanin

kalitesini belirler. Bu nedenle perde parametresinin belirlenmesi ig¢in o6lg¢limde iyi ve

glivenilir yontemler kullamilmas: gerekir.

Bir konugma isaretinin perde periyodunun tek bagina akustik basincin dalga

bigiminden hassas ve giivenilir olarak belirlenmesi igin agagidaki yorumlar

gegerlidir:

i)

Ses telleri arasi uyarma igareti kusursuz bir periyodik darbe dizisi degildir.
Kusursuz bir periyodik dalga bigiminin periyodunun bulunmasi kolay oldugu
halde, hem periyodu, hem de periyot igindeki dalga bi¢iminin yapisi
degisiklik gosteren bir konusma dalga bigiminin periyodunun Olgiilmesi

oldukca zordur.

Perde periyodunun élgiimiindeki bir bagka giiglitk de, ses kanali ile ses telleri
aras1 uyarma arasindaki etkilesimdir. Ses kanalinin rezonanslan bazi
agilardan ses telleri aras1 dalga bigiminin yapisim1 6nemli 6l¢giide degistirir ve
gercek perde periyodunu tespit etmek gii¢ olur. Bu gibi etkilegimler, genelde,
rezonanslarin da hizla degigtigi hizl dil hareketi sirasinda perde tespitini gok

zorlagtinr.

Giivenilir perde 6lgimii igin, konugmamn inlii kisimlan sirasinda her bir

perde periyodunun bagim ve sonunu tam olarak belirlemek gerekir ki, bu da
oldukga giigtiir.
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iv) Unsiiz konugma ile algak seviyeli iinlii konugsmayi birbirinden ayirmak bazen
oldukga gii¢ olabilir. Pek ¢ok durumda, Ginsiiz konugma kisimlan ile algak
seviyeli Ginlii konugma kisimlan arasindaki gegis cok keskindir ve bu sebeple

de belirlenmesi son derece zordur.

Perde olglimiindeki bu giigliklerin bir sonucu olarak ¢ok cesitli perde tespit
yontemleri gelistirilmigtir. Temelde, bir perde dedektorii, inli/tnsiiz karar veren bir
birimdir ve iinlii konugsma kisimlarinda perde periyodunun 6l¢limiini saglar. Ancak,
bazi perde tespit algoritmalan sadece konugmamn inlii kisimlanndaki perde
frekansini tespit eder ve Unlii/iinsiiz karan igin bagka bazi teknikleri esas alir. Perde
tespit algoritmalan kabaca asagidaki ii¢ kategoriye aynlabilir :

i) Konusma igaretlerinin frekans esasli 6zelliklerini kullanan grup
it) Konugma igaretlerinin zaman esash 6zelliklerini kullanan grup

if) Konugma isaretlerinin hem frekans, hem de zaman esash ozelliklerini

kullanan grup

Perde Ongoriisiiyle ilgili yaklagimin amaci, hem zaman, hem de frekans esash
teknikleri kullanarak her bir aday temel frekans igin orijinal ve sentetik konusma
spektrumu arasindaki hatay: en aza indirmektir. Her bir aday temel frekans igin
optimum bir sentetik konugma dalga bigimi veya spektrumu ve buna karsilik gelen
bir hata bulunur. Aday temel frekanslardan olusan bir grupta bu hatay:
degerlendilerek en iyi perde ve spektral zarf 6ngorisii  bulunabilir. Bu teknikler
ilerdeki boltimlerde detayli olarak ele alinmaktadir.

5.4.1 Frekans Bolgesinde Perde Ongoriisii

Frekans bolgesinde galigsan perde dedektorleri, periyodik igaretlerin, temel frekans ve
harmonige sahip bir dizi darbeden (veya siniis igaretinden) olugan bir spektrumu
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bulunmasi Ozelliginden yararlamir. Boylelikle, konugma isaretinin periyodunu

Ongérmek igin igaretin frekans spektrumu iizerinde basit bir 6lgiim yapilabilir.

Periyodik bir igaretin temel frekans bolgesi ©zellifi harmonik yapisidir. Bu
harmonikler arasindaki uzaklik ise perde periyoduna karsilik diser (reciprocal).
Frekans bélgesinde uygulanan yontemlerin temel sorunu yiiksek hesap yiikleridir.
Buna ragmen modern sayisal isaret isleme teknikleri ile bu sorunun istesinden

gelinmektedir.

5.4.1.1 Harmonik Perde Ongriisii

Frekans bolgesinde perde tesbitinin temel yordamlarindan biri, temel frekanstaki
spektral tepe degerin elde edilmesidir. Bu yaklagim temel harmonigin bulunmasim
gerektirir ki, bu da 6n filtrelemeden dolay1 beklenemez. Daha pratik bir metod olarak
tim harmonik degerler bulunarak, arka arka gelen harmonikler arasindaki mesafe
elde edilir (ortalama deger alinir) ve buradan da perde frekans: tesbit edilir. Bunu
gergeklestirmek igin,

Wkao,) ; o=ko,,k=12,...9Q, /o,

5.50
0 ; diger (5.50)

Cwa)-{

seklinde tammlanan bir tarak (comb) filtre kullamlir ve bu filtre ile konusma
spektrumunun iligkisi (correlation) bulunur. Islem sonucunda bulunan gikt: agirhikl
tarak tepe degerlerinin toplamindan olusur.

Qnla,
A,(w°)=-:2’—° ;S(kwo)W(kwo) 277, <, <277y, (5.51)
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Burada (2, konugma spektrumundaki en biiyiikk frekans degeridir. E§er @y temel
frekansa esit ise, orijinal spektrumun tarak cevabi Sekil 5.10°da gérildiigii gibi

harmonik tepe degerlerini verecektir.

@B) 100.0 v T v T v ; —
; e Orijinal Spektrum
HI | Tarak Cevaby
; ;
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< 500 H:f\ ARNINET S ; -
~ s ‘.: [ s {ie H
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L w4 & d 80 ¢ w0y \ . M J
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soffoasoprozgoriofd ol
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Bonof BB oREoEE LR B oG oNd
1 o 1 ) J (SN " TR | W
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Frekans (Hz)
Sekil 5.10 Harmonik perde 6ngorisii metodu

Daha iyi bir sonug elde etmek igin, her bir tarak degeri icin artan frekansla birlikte
azalan bir agirhklandirma katsayisi kullanilabilir.

5.4.1.2 Spektrum Temelli Perde Ongoriisii

Spektrum temelli perde 6ngoriisii algoritmasinin sadelestirilmis blok semas1 Sekil
5.11°de goriimektedir.

Amaglanan, asagida verildigi gibi, orijinal ve yapay konusma spektrumu arasinda
minimum ortalama karesel hatay1 (Mean Squared Error-MSE) olusturan optimum
temel frekans: segmektir :

E(w,)= IEG(CU*S(&))— S(ct)/:w,,*2 (5.52)

=0
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g'(w, a)o) yapay konugma spektrumu ve G(w) ‘da frekansa bagh agirlik 6l¢iim

islevidir. Bu formiilde, yapay konusma spektrumu her bir aday temel frekans ve
konugmanin tamamen Gnlii oldugu kabuliine dayanan esdeger harmonik spektrum
biiyiikliikkleri kullamlarak dretilir. Yapay konusma spektrumu agagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanabilir :

(w wo) ZA W(w mwo) (5.53)

St)
~——— Kisa Stireli Fourier >
. o l Spektral Genlik
+
Harmonik Frekans Spektral Zarf Yapay Spektral :
Ureteci Ongérisa Genlik
T -
Hata Minimizasvonu On;.\:z?ésar&ml

Sekil 5.11 Spektrum temelli perde 6ng6rii tekniginin blok sem as1

{4, ), karmagik spektrum genlikleri, L harmonik sayisi ve W(a), (1) pencere
islevinin frekans cevabidir. Hamming penceresi benzeri pencerelerin frekans cevab,
genigligi gercek temel frekanstan az olan etkin bir ana loba sahiptir. Bu nedenle, iki
bitisik harmonik arasindaki ortiisme (aliasing) dikkate alinmayabilir. W{(@-map)’1n
impuls niteligi bulundugundan, konusma spektrum zarfinin bir kiime L karmagik
spektrum genlikleri grubuyla, yani {4}
olur. Bu genlikler, her bir harmonik loba karsilik gelen hata en aza indirilerek
hesaplanir. Béylelikle 7’inci harmonik lobdaki hata agagidaki gibi ifade edilebilir :

ile yaklagik hale getirilmesi mimkiin
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E,(o,)= f}G(w)ls(w) - 4, (0 -ma,)’ (5.54)

Her bir harmonik lobun ma,’da (0<m<L) merkezlenen a, (toplama arahg1) genigligi
vardir. Bundan dolayi, her bir harmonik lobun st ve alt limiti sirastyla, an=(m-%2)ax
ve bu=(m+'5)w,’dir. Optimum spektrum genliklerini elde etmek icin 5.41 esitligi
Ar’ye gore tiretilir. Elde edilen optimum spektrum genlikleri :

m:ZLG(w)S(w)W‘(w—mwo)

= (5.55)
> Glo) (@ -ma, )’
@=a,

m

seklinde olacaktir. Her bir @, aday temel frekans: igin spektrum genlikleri, belirli bir
harmonik lob genigliginde hatay: en aza indiren (5.55) esitligi kullanilarak Gretilir.
Bir konugma spektrumu harmoniginin periyodik enerjisi varsa, enerji karakteristik
pencere frekans cevabi sekline sahip temel harmonikte merkezlenir. Sonug olarak,
m’inci konugma spektrumu harmonigini yeniden olusturmak igin A, spektrum
genligiyle olgiilen bu frekans cevabi kullamlirsa, ilgili harmonik lob igin iyi bir
esleme elde edilir. Bir konusma spektrumu harmoniginin periyodik olmayan bir
enerjisi varsa, bu harmonik igin karakteristik yekil olmaz ve yeniden olusturulan
konusmé spektrumu olarak pencere frekans cevabi kullanildifinda iyi bir esleme
saglanamaz. Bu, optimum perde frekans: kullamlarak $ekil 5.12°de gosterilmigtir.
Sozkonusu yordam, her bir aday temel frekansin biitin harmonikleri igin tekrarlamr
ve harmonikler ic¢in yaratilan hatalar toplanarak, miimkin olan her aday temel
frekans igin tiim spektrumda Er(ax) toplam hata bulunur. Et(ap)’nin minimum
degeri, aday temel frekans grubundaki en iyi temel frekansa karsilik gelir. Deneysel
olarak Et(a,) hatasi, Sekil 5.13’de gosterilen perde periyoduyla yavas yavas degisir.
Bu 6zellik, hatay1 kaba bir 1zgara (grid) lizerinde hesaplayarak, elde edilecek global
minimum degere yakni perde periyodunun baglangic ©Ongoériisiinii elde etmede
kullanilabilir. Pratikte, baglangic ongoriisii, tamsayr perde periyotlan icin Et(a)
hatas1 hesaplanarak elde edilir. Bu kaba perde periyodu baslangig ongoriisiinde,
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yiiksek frekans harmonikleri iyi eslesemez ve bu nedenle de yiiksek frekanslarin
Onemini azaltmak igin frekans agirliklandinimis G(w) fonksiyonu segilir.

<0 4 T
— Orijinal
— Gerz
Kazamimzy
'3o~|1 [ } , i - J
\ : a
2~ q' ,
= 20} ) g | "‘ 4
: i
gy
¥
10} H:q
% 7 2z 2 p
Frekans(kHz)

Sekil 5.12 Optimum perde frekans: i¢in orijinal ve yeniden olu sturulmus

spektrumlar
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180 36.0 58.0 760 96.0 1160

Perde Periyodu (Ornek)

Sekil 5.13 Normalize ortalama karesel hata ile perde periyodu iligkisi
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5.4.2 Zaman Béolgesinde Perde Ongoriisii

Zaman bolgesinde perde dedektorleri periyodu 6ngérmek igin dogrudan konugmanin
dalga sekli iizerinde galigir. Bu tip perde dedektorlerinde yapilan Slgiimler genellikle
igsaret dalga sekli igin tepe ve vadi Olgiimleri, sifir gegis olglimleri ve o6ziligki
Olgtimleridir. Biitiin durumlarda, rezonans yapisinin etkilerini en aza indirmek igin
bir yan periyodik isaretin uygun sekilde iglenmesi halinde, basit zaman bolgesi
Olgiimlerinin iyi periyot ongoriileri saglayacag kabulu yapilir. Bu tipte en popiler
algoritma, agagida gosterilen 6ziligki esash perde 6ngoriisidiir.

5.4.2.1 Oziligki Esash Perde Ongoriisii

Zaman bolgesinde oziligki esash perde ©6ngorii algoritmasinin temel avantaji
hesaplanmasinin kolay olmasidir. Zaman esash yaklasim, tamsay1 perde periyotlan
icin frekans esasli yaklagima hemen hemen esittir. Zaman esash 6ziliski iglevinin
asagidaki gibi ifade edilebilir:

N2

w(P)=P D ®(kP) (5.56)

k=-NI2

Burada, @(k) (tamsay: k& deBerleri i¢in) s(n)@*(n) nin Oziliski iglevidir ve asagidaki
gibi yazilabilir :

N/2

®(k) = Y s(Wo’n)sn-k)o’(n-k) (5.57)

n==N/2

(k) fonksiyonu aradegerleme (interpolation) ile tamsay1 olmayan % degerleri igin
tamamlamr:

&(k) = (1+Lk - B)o(Lk )+ (k - e )@( k] +1) (5.58)



99

Lk, k’ya esit veya daha kiigiik olan en bilyiik tamsayiya esittir. Bu sebeple, Y(P)'nin
maksimumu, yaklagik olarak analiz penceresinin karesiyle c¢arpilan igaretin 6ziligki
islevine ait bir islevin maksimumuna esittir. Bu teknik 6ziligki yontemine benzer,
fakat sadece perde periyodundaki tepelerle degil, perde periyodunun katlarindaki
tepelerle de ilgilenir. Boylelikle, Hizli Fourier Doniigiimii (Fast Fourier Transform-
FFT)’ne benzer bir yordam kullanarak 6ziligki iglevini hesaplamak ve sonra perde
periyoduyla yerlestirilen o6mekleri toplamak suretiyle biitin tamsayr perde
periyotlarinda ¥(P)’nin maksimumu igin etkin bir hesaplama yontemi elde edilmis

olur.

Tamsay1 olmayan P perde periyotlarinda ¥(P)’nin maksimizasyonuyla daha hassas
perde perivodu elde edilebilir. Bu yontemde, oziligki fonsiyonunda perde
periyodunun katlarinda tepelerin katkilarina bagh olarak daha yiiksek duyarlik elde
edilir. Frekans esash perde ongoriisiine esdeger olan E7(P) hata fonksiyonu agagida
verilen 6ziligki yaklagimi kullanilarak hesaplanabilir :

E,(P)= jZi/z[s(n)a)(n)]z P, :}’:;?(kp) (5.59)

Optimum perde periyodunun kolay tespit edildigi diizgiin bir EZ(P) hata islevi elde
etmek igin s(7) konusma isareti agagidaki gibi algak gegiren filtreden gegirilir:

)= 3 5,(n— KV LPF(R) (5.60)

k=-10

Burada, s,(n) orijinal konugma igareti ve LPF(k) 21. dereceden FIR filtresidir . Bu
filtrenin frekans cevabi Sekil 5.14’de gosterilmistir ve kesim frekans: 1574 Hz’dir.
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Sekil 5.14 21. kademe FIR filtresinin frekans cevab:

Elde edilen Ex(P) hata fonsiyonu, perde periyodu igin ilk 6ngoriide kullamlabilir. Bu
ilk 6ngorii olusturmada kullamlabilecek basit bir yaklasim, Er(P)’'nin minimum
degerini veren perde periyodunun segilmesidir. Ancak, Ex(P)’de bulunan bilgiyi
perde stireklilifindeki baz: sinirlamalarla bir araya getirmek ve béylece asagida tarif
edilen gekilde perde ongoriisiinii gelistirmek daha iyi bir tekniktir.

5.4.3 Perde Pekistirme

22 __os se * °

once ele alinan algoritmalar kullamlarak hesaplanan perde periyodu bazi ek islemlere
tabi tutulmalidir. Bu ek islemler arasinda yanlihik (6ngorii degeri ile gercek
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parametre degeri arasindaki fark-bias) giderme, perde izleme (tracking) ve perde
astkat (sub-multiple) kontrolii bulunmaktadir.

5.4.3.1 Yanhlhk Giderme

(5.54) esitligindeki MSE fonksiyonunun, uzun perde periyotlar igin beklenen kiigiik
bir degere sahiptir. Bu etki Sekil 5.16’de agik olarak goriilmektedir. Bu sekilden,
uzun perde periyodu segme olasihiinin yiiksek oldugu gériilebilir. Genelde, uzun
perde periyotlan i¢in hata azalir. Boylece, MSE hata iglevi E7(P), uzun perde
periyotlan kisa perde periyotlarina tercih edilecek sekilde bir egilim gosterir.
Konugmanin beyaz giiriiltii seklinde bir periyodik igaret olarak modellenmesi halinde
MSE hata islevi Er{P)’nin beklenen degeri asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

e[E.(P)]~ 0'2(1 - P fw“(n)) (5.61)

n=—N/2

Burada, o, beyaz Gauss giriltisiiniin standart sapmasidir, a(n) ise

N/2
Za)z (n) =1simrlamasim saglayacak sekilde segilmistir. (5.61) esitligi ile verilen

n=—N/2
bu yanlilik yaklagiminin hassasiyetini belirlemek igin Sekil 5.15’de goriildigii gibi
EE«(P)] egrileri ve ortalama hataya (3500 pencerenin ortalamas:) karsilik aday perde

periyodlan elde edilir. Bu gekilden goriilebilecegi gibi, yanhlik yaklasimi ortalama
hata egrisine gok yakindir.

Siirekli olarak kisa perde periyotlanindan ¢ok uzun perde periyotlaninin segilmesi
problemini gidermek igin, tam periyodik bir isarette sifira veya bir giirtiltii isaretinde
bire yakin degerlere sahip olacak sekilde, enerji normalizasyonu yapilmis bir yanhlik
diizeltmeli hata kistas: gelistirilmigtir. Bu hata kistas: agafidaki gibi ifade edilebilir:

E,(P)

ET (P) ~ N2 N2 (562)
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(5.62) esitliginden gorillebilecegi gibi, ifade, o® giriltii varyansindan bagimsizdir
(c6*=1 kabul edilmektedir). Bu nedenle, bu varyansin 6ngoriisiine gerek yoktur.
Yanlilik diizeltmesinin etkisi Sekil 5.16’da gosterilmistir ve bu diizeltme, perde
periyodu olarak segilecek her bir aday periyod igin hemen hemen esit olasilik saglar.

1.0
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°'° i - ] 1. ol
16.0 - 400 64.0 88.0 112.0

s as O @

1.5

3

Normallze Hata

05

Perde Adaylars (Ornek)

Sekil 5.16 Perde ongoriisii i¢in yanhlik diizeltmenin etkisi
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5.4.3.2 Perde izleme

Bir gergeveden digerine diizgiin gegis saglamak igin bir perde izleme algoritmasi
kullanilir. Bu diizgiinlestirme isglemi, genel perde hatalarinin azaltilmasinda 6nemli
rol oynar. Bu teknikle ilgili temel problem, diizgiinlestirme isleminde perde periyodu
Ongorii hassasiyetinin temiz konugmada bile bozulmasidir. Dikkate alinacak ti¢ perde

izleme kosulu vardir

i) Perde izlemesinin mevcut gergeveden baglamasi
ii) Perde izlemesinin mevcut gergevede sona ermesi

ili)  Perde izlemesinin mevcut gergevede devam etmesi

Bu kosullardan anlagilabilecefi gibi, tiglincii kosul ilk iki kosulun biriyle uygun
sekilde modellenir. Mevcut cergeveden baslayan veya orada sona eren en iyi perde
izlemesinin bulunmas:1 istenmektedir. Bu amagla, M’nin Onemsiz bir gecikme
olusacak kadar kiigiik oldugu durumlarda, A gergeve kadar ileri ve geri bakilir (tipik
olarak AM=3).

Daha sonra, gegmisteki M gergeveden mevcut gergeveye kadar ve gelecekteki M
cerceveden mevcut gergeveye kadar minimum toplam hata segilir. En kiigiik toplam
hataya sahip yol belirlenir. Belirlenen minimum toplam hata, mevcut konusma
cergevesi i¢in perde periyodunun (veya temel frekansin) bir baglangig ongoriisiine
kargilik gelir. Bu “geriye dogru” ve “ileriye dogru” perde izleme algoritmalan
asagidaki gibi agiklanabilir :

- Geriye Dogru Perde izleme:

Geriye dogru perde izleme algoritmasinda, onceki konusma gergevelerine gore perde
siirekli kabul edildifinden, mevcut konusma gergevesi igin perde periyodu, onceki
gergevenin  (P.;) ilk perde periyodu civarindaki bir aralikta hesaplamir. E7(P) hata

islevinin agagidaki perde aralifina diisen her bir P degerinde oldugu disinalir:

(1-a)P, < P<(1+a)P, (5.63)
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Burada, o, aramanin perde araliimi belirler (tipik olarak a=0,2). Yukarida verilen
araliktaki E7(P) degerleri karsilagtinilir ve P geriye dogru tizligi, tammlanan perde
arama aralifindaki Ef(P)’yi en aza indiren P degeri olarak belirlenir. Daha sonra
CwPs geriye dogru toplam hata hesaplanir :

M-1

C.(B)=E(R)+ 2 E, (P.) (5.64)

i=1

A M-1
Burada, {P_i,E,_,. (P, )} ilk perde ongorileri ve bunlara karsiik gelen hata
i=l

degerleridir (6nceki M-1 gergeveler igin). Geriye dogru (backward) toplam hata,
geriye dogru perde 6ngoriisii i¢in giivenli bir yaklasim saglar. Bunun nedeni, 6nceki

konugma gergevelerinin ilk perde periyotlarimin bilinmesidir.
- ileriye Dogru Perde izleme:

Ileriye dogru (forward) perde izleme yordamu gelecekteki konugma gergeveleri

arasindaki perde siirekliligiyle ilgilidir. Gelecekteki M-1 g¢ergeve igin perde

belirlenmediginden, ileriye dogru perde izleme algoritmas: bu cergevelerin perde

frekansim1 segmek durumundadir. Bu iglem, su sekilde yapilir : 6nce, P (mevcut

cergeve)’nin sabit oldugu kabul edilir. Sonra, (5.65) ifadesinde verilen aralikta
A M-t

{E,, &, )} terimini en aza indirmek igin {2, }*"" bulunur :

=l
(1-a)P <P, ,<(1+a)P; i=0],..M-1 (5.65)

{P}. hesaplandifinda geriye dogru perde izleme yordaminda oldugu gibi C{P)
ileriye dogru toplam hata islevi hesaplamr :

M-1

C,(P)=E(P)+ X E,(B) (5.66)



105

Bu yordam her aday P igin tekrarlanir. Denk diigen CA{P) degerleri kargilagtinlir ve
perde tarama aralifinda minimum CAP) degerini olusturan P ileriye dogru perde

olarak segilir.

Cy(Ps) geri toplam hatast ileriye dogru toplam hatayla karsilagtinlir. Bu
kargilagtirma, mevcut gergeve igin P, ilk perde Ongoriisii olarak ileri perde

6ngoriisiiniin veya geri perde 6ngoriisiinin segilip se¢ilmemesini belirler.

5.4.3.3 Perde Astkat Kontroli

Ilk perde 6ngériisis sirasinda perde giftleme hatalar olabilir ve bunlar da sentezlenen
konusmada harmonik distorsiyon olugmasina neden olur. Perde ¢iftleme hatalarinin
meydana gelme oramimi azaltmak igin yeni bir algoritma geligtirilmistir. Yeni
algoritmamin ilk agamasi, ilk tizliin (P,) tamsay: astkatlarimn (P2, P,/3, ..., Po/n)
bulunmasidir ve bunlar perde tarama algoritmasinin deger kiimesinin igindedir. Bir
sonraki agama ise her bir astkat aday: i¢in ortalama harmonik enerjinin agagidaki gibi
hesaplanmasidir :

(k)=Li§3 Aliw,) ; k=123,..,n (5.67)

Burada, L; 4 kHz konugma band: genigligindeki harmonik sayisi, A(iax) harmonik
bityiikliikler ve ax=27/P/k) da tizligin k’mnc1 astkatinin frekansidir. Daha sonra, en
kiigiik astkatin enerjisi ile birinci astkatin (P,) enerjisi arasindaki oran hesaplanir ve
Sekil 5.17°de goriildigi gibi her bir astkat igin degigen bir adaptif egikle
karstlagtinlir. Bu oran denk diigen esikten biiyiik olursa, ilk perde ongoriisii olarak
segilir. Aksi takdirde, bir sonraki en biiyiik astkat yukandaki yordama gore kontrol
edilir. Bu yordam, bitiin astkatlar bu kosul agisindan kontrol edilene kadar devam
eder. Ilk tizligin astkatlarimn higbiri bu kogulu yerine getirmezse ilk perde 6ngorisii
olarak P, segilir.
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Sekil 5.17 Adaptif esik fonsiyonu

5.4.3.4 Perde Ongériisiinde Duyarhk Artisi

Gergek perde periyodunun katlan atildifinda yeni perde 6ngoriisiiniin hassasiyeti
arttinlmahdir. Daba once de bahsedildigi gibi, yiiksek kaliteli diigik bit hizls
kodlama sistemleri i¢in, perde periyoduna ters orantii olan temel frekans hassas
sekilde bilinmelidir. Oziliski perde &ngorii algoritmas: esas olarak tamsay1 perde
periyotlartyla siirh oldugundan yeterli hassasiyet saglamayabilir. Daha hassas perde
daha kigiik araliklarda yeniden degerlendirilir. Bu arahkta minimum hataya sebep
olan temel frekans, hassas perde oOngoriisi olarak almr. Bu yordam, istenen
hassasiyet elde edilene kadar daha kiigiik araliklarda da tekrarlanabilir. Baglica
problem ilk ngdriiniin elde edilmesindedir. Ik dngoriide hata, gok sayida aday temel
frekans icin degerlendirilmelidir; ikinci kademede ise hatanin sadece yaklagik 5-10
aday temel frekansta degerlendirilmesi gerekir. Ongériiniin kahc: hassasiyeti ikinci
kademede degerlendirildiginden, sistemin performansim olumsuz yonde etkilemeden
ilk dngoriiniin elde edilmesinde daha diigiik hassasiyette bir teknik kullanilabilir.
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Sekil 5.18’de 128 cergevede perde periyodu degisimi gosterilmigtir. Bu gekilden,
biitiin perde gelistirme teknikleri uygulandiginda, bir gergeveden digerine daha yavas
perde periyodu degisimleri elde edildigi agik¢a goriilmektedir.
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0.0 32.0 64.0 8B.0 '128.0
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Sekil 5.18 Bir gergeveden digerine perde periyodu degisimi



BOLUM 6

SENTEZLEYEREK ANALIZ

6.1 SENTEZLEYEREK ANALIZ YAKLASIMI

4,8-16 kbit/san arasindaki konugma kodlama tekniklerinde; analiz ve sentez
(Analysis and Synthesis-AaS) yontemi ve sentezleyerek analiz (Analysis by Synthesis-
AbS) yontemi olmak iizere iki temel yaklagim bulunmaktadir. AaS yonteminde
konugma igareti analiz edilerek, isaret i¢indeki artik (redundant) bilginin atilmasi igin
gerekli olan parametreler segilip gikartilir ve kalan isaret nicemlenir. Alicida ise aym
iglemin tersi yapilir, yani nicemlenmis artik igaret segilip gikartilan parametreler
yardimiyla sentezlenerek orijinal igaret yeniden elde edilir. Bu yontem parametre
secip ¢ikartma ve nicemleme iglemlerini ayirmakta ve bundan dolay: da sistemde
ortaya ¢ikan bozulmalara karsi kontrol, alt-sistemler ile simrli kalmaktadir. TGm
kodlama siireci iizerinde daha fazla kontrole sahip olmak, yani yapay konugma
igaretindeki tim hatay1 minimize etmek igin sentezleyerek analiz teknikleri
onerilmektedir. Sentezleyerek analiz yonteminde her alt-sistem, yapay isaretin
tamaminda en az bozulma olacak sekilde, birlikte optimize edilir. Bu, verici
kodlayicida bir kod¢oziici buluindurmak suretiyle, sentezlenen isaretin aymsi
vericide de  olugturulup  analiz  igin  kullamimasim saglayarak
gergeklestirilebilmektedir. RELP [32], APC [33], ATC [33] ve SBC [33] gibi AaS
yaklagimlan 9,6-16 kbit/san civarindaki hizlarda gok baganili olmasina ragmen 9,6
kbit/san’nin altindaki hizlarda kaliteli konusma iiretemez. Bu kisitin iki ana nedeni
vardir :
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6] kodlama prosediiriiniin etkin sekilde caligip c¢aligmadifimi gérmek igin
kodlanmis konugma analiz edilemez, yani yeniden olusturulan konugmanin

bozulmalar iizerinde kontrol yoktur,

(ii) adaptif yontemlerde 6nceki gergevelerden ortaya ¢ikan hatalar mevcut analiz
cercevesinde dikkate alinmaz ve dolayisiyla, hatalar, herhangi bir engel

olmaksizin sonraki gergevelere yayilir.

Ozellikle AbS-LPC yontemi [34, 35] olmak iizere AbS y6ntemlerinde bu iki faktor
bir arada bulunur. AbS-LPC kodlama sistemlerinde, “filtre modeli”ni uyarmak igin
kullanildifinda optimum yeniden iiretilen konugma isaretini reten uyarma igaretini
belirlemek igin bir “kapali g¢evrim” optimizasyon yordamm kullamlir. AbS-LPC
kodlama yontemlerinin 4,8-9,6 kbit/san’de APC ve RELP gibi klasik AaS
yapilarindan gok daha bagarili olmasini saglayan bu “kapali gevrim” yaklagimdir.

AbS yontemi, konusma kodlamada tek yéntem degildir, fakat diger tahmin ve
tammlama alanlarinda kullanilan genel bir tekniktir. AbS’nin temelinde yatan genel
yaklasim sudur: Oncelikle, isaretin zaman veya frekans bolgesinde bir gekilde
gozlenebilecei ve gosterilebilecegi kabul edilir. Daha sonra, igaret iiretim modelinin
Sekil 6.1°de gosterilen bir teorik sekli kabul edilir. Model, gozlenebilen isaretin
degisik araliklarimi iiretmek lizere degistirilebilecek bir dizi parametreye sahiptir.
Gergek isaret modeliyle aym sekilde bir model gosterimi ortaya koymak igin bir
deneme-yanilma yontemi uygulanabilir. Modelin parametrelerini sistematik bir
yontemle degistirerek, en az hata ile gergek isarete eg bir yapay isaret Uretebilen bir
parametre kimesi bulmak miimkindir. Bu nedenle, bu gibi bir esleme
hesaplandiginda, modelin parametrelerinin gergek isaretin parametreleri oldugu
kabul edilir. '



110

Gozlenen
Isaret

n s(n)
Sistem LONS
Modeli | > E‘g

T e(n)
Model

Parametrelerini
Ivilestirme

Sekil 6.1 AbS kapali gevrim analizi blok yapist

Daha eski uygulamalarda konugma igleme igin, rezonans (formant) éngortilerinde [4]
yukarida tanimlanan AbS prosediiri uygulanmg; fakat belirgin bir hesap
karmagikhi1 bulundugundan diigik bit huzli kodlama igin Azal tarafindan MPLPC
[36] tarif edilene kadar bir daha kullanilmamugtir. A7a’1n galigmasinda konusmanin
zaman bdlgesinde gosterimi kullamlmigtir ve klasik “kaynak-filtre” modeline ¢ok
benzer bir model segilmistir. Ancak, bagka esas ve modellere sahip AbS yordamlan
da esit derecede uygulanabilirlige sahiptir [37].

6.2 GENEL ABS KODLAMASI

AbS-LPC kodlama sisteminin temel yapis1 Sekil 6.2’de gosterilmistir. Modelde,
gercek model ile eglesecek sekilde degistirilebilen ve boylece kaliteli yapay
konugma isareti elde edilebilen iig alt blok vardir :

a) Zamana gore degisen filtre

b) Uyarma isareti
c) Algilama (perception) esasli minimizasyon yordami



111

Orijinal igarete yaklasabilmek i¢in modelde sik sik parametre giincellemesi

gerektiginden sistemin analiz iglemi bloklar halinde yapilir, yani giris konugmasi

uygun ornek bloklarina ayrilir. Analiz blogunun veya gergevenin uzunlugu ve
giincelligi, kodlama yontemlerinin bit hizin1 ve kapasitesini belirler. Bir AbS-LPC

yapisinin temel isleyisi agafidaki gibidir :

1) LPC ve perde filtresinin (zamana gore degisen filtre) baglangi¢ igcerigi 6nceden

2)

3)

4

5)

6)

belirlenen degerlere getirilir (genelde sifir veya diigik seviyeli rastgele giiriiltiiye

ayarlanir).

Bir konusma ornek cergevesi tampon bellege alinir ve konugma cergevesi
iizerinde LPC analizi kullanilarak bir LPC katsayilan kiimesi hesaplamr.

Hesaplanan LPC katsayilan kullamlarak nicemlenmemis ilk arttk degeri
hesaplamak igin bir ters LPC filtresi olusturulur. Bu adim kapali ¢evrim perde

aramas: kullamlirsa gerekli degildir.

Uyarmay: belirlemek amaciyla etkin analiz igin LPC gergevesi genelde ¢ok
biiyiik oldugundan, bu gergeve, tamsayilardan olusan alt ¢ergevelere aynlir.

Her bir alt gergeve igin :

a) Acik gevrim veya kapali gevrim yontemini kullanarak perde filtresi [uzun
doénemli 6ngori (LTP)] parametrelerini, yani gecikme ve ilgili lgekleme
faktoriini hesaplanir.

b) Perde filtresi parametreleri bulundugunda, perde ve LPC sentez filtresi bir
araya getirilerek pespese (cascade) bir filtre olugturulabilir. Bu pegpese filtre
kullanilarak yapay konugma ile orijinal konugma arasindaki fark en aza

inecek gekilde en iyi ikincil uyarma belirlenir.

Sonugta olusan yapay konusma, optimum ikincil uyarma pegpese filtreden
gegirilerek ve filtrelerin ilk bellek igerikleri (6nceki alt gergeve sentezinden
kalan) tekrar olugturularak, elde edilir.
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7) Sonraki gergeveler i¢in adim 2-6 tekrar edilir.

Hem kodlayicida, hem de kod goziiciide yapay konugmamn iiretilmesi 6nemlidir. Bu,
hem kodlayicida, hem de kod ¢oziictide filtre belleklerinde tekrar kosullar1 bulunacak
sekilde, bellegin icerifini gincellemek igin gereklidir. Aksi takdirde, herseyi
eszamanli tutmak i¢in bellegin igeriinin kod goziiciiye iletilmesi gerekir. Gergekte,
AbS-LPC ile ilgili en 6nemli nokta, iletim ortam kusursuz olmadiginda (6rnegin,
hata oranlarimin g¢ok yiiksek olabilecegi mobil baglantilar) bu 6zdes kosulun hem
kodlayicida, hem de kod goziiciide nasil korunacagidir.

Kodlayicr: Orijinal Konugma
U Perde s(n)
yarma er LPC §(n) +
Oreteci |——p Sentez L Sentez __>€
Filtresi Filtresi —
A e(n)
i
! Hata
i | Indirgeme <
Kod Coziicii:
Konugma
Optimum Perde LPC
Uyarma |—p| Sentez P Sentez —Pp §(n)
Filtresi Filtresi

Sekil 6.2 AbS-LPC yonteminin blok yapis:

Yukandaki tariften, AbS-LPC yOnteminin gergekten senteze gore analiz olmadig:
goriilebilir. Bunun sebebi, yaklagimin gergekte sirali olmasi, yani filtre
parametrelerinin 6nce hesaplamp sabit tutulmasi ve ardindan da ikincil uyarmanin
sentezleyerek analiz yontemiyle hesaplanmasidir. Sonug olarak, orijinal referans

isaretine gore optimum ikincil uyarma elde edilmesine ragmen, bu optimum
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kullanilan filtreler ile sinirhdir. Bu nedenle, ideal halde, biitiin parametrelerin paralel
optimizasyonu anlamina gelen en iyi uyarma ve filtre kombinasyonu istenir. Agikga
goriildigi gibi, bu kombinasyonu bulma iglemi ¢ok karmagiktir ve ¢ok hesap yiikii
gerektirir ve bu sebeple de yukarida agiklanan adimlara aynlir.

Bu modelin klasik “kaynak-filtre” tipi ses kodlayici modeline gok benzer olmasi
ilgingtir [4]. Ancak, temel ses kodlayicilar ile AbS-LPC kodlayicilar arasinda biiytik
bir fark vardir. Klasik ses kodlayicilarda kaynak uyarmas: Ginlii (darbe uyarmasi) ve
insiiz (rastgele girilti uyarmasi) olarak siniflandinlir ve bu da modelin hassas
olmamasinin ana sebeplerinden biridir. Ancak, AbS-LPC’de bu simflandirma kesin
degildir; bu nedenle de uyarma isareti, darbe benzeri ile giiriilti benzeri arasinda
herhangi bir igaret olabilir ve boylece ¢ok daha iyi kalitede konugma sentezlenmesine
olanak saglar.

6.2.1 Zamanla Degisen Filtreler

Modeldeki zamanla degisen filtreleri gosteren blok genelde iki lineer dngoriictiden
olusur : LPC 6ngoriicti veya kisa vadeli ongoriicii (Short Time Predictor-STP) ve
perde ongoriicii veya uzun vadeli 6ngoriicti (Long Time Predictor-LTP). Coklu
darbeli LPC’de (MPLPC) ve diizgiin darbe uyarmali LPC’de (RPELPC), LTP,
sadece uyarmayla perde darbeleri iiretebileceginden dikkate alinmayabilir. STP,
konusma igaretindeki kisa donemli iligkiyi modeller (spektrum zarfi) ve asagidaki
gibi ifade edilebilir:

1 1
0G) = > 6.1)

1-Y.az”

i=]

Burada, a;, STP katsayilan, p ise filtrenin mertebesidir. STP, esasinda temel LPC
analiz filtresidir. Konugma spektrumundaki degigimi yansitmak i¢in zaman gére
degisir ve tipik uyum hiz1 yaklagik 20-30 msan’dir. Filtrenin mertebesi (p) genelde 8-
12 arasinda segilir.
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LTP filtre, konugsmadaki uzun dénemli iliskiyi modeller (hassas spektrum yapisi) ve
agagidaki gibi ifade edilebilir :

1 1
P(z) 1— i b, 4~(D+)

i=-1

(6.2)

Burada, D, uzun donemli iligkiyi gosterir ve genelde perde periyoduna veya onun
katlarina karsilik gelir, b; ise LTP kazang katsayilaridir. Yine, bu filtre de zamanla
degisir ve genelde STP’den daha yiiksek uyum hizlarina sahiptir (6rnegin, 5-10
msan). Filtre ara-ug (Zap) sayis1 tipik olarak /=0 (yani 1 ara-uglu) ve /=1 (yani 3 ara-
uglu) seklinde segilir. Filtreler Sekil 6.2°de gosterilen sirayla baglanmasina ragmen
birbiriyle degistirilebilir ve baz1 hallarde, sadelestirilmis MPLPC yapisinda oldugu
gibi LTP tamamiyle kullamlmaz. iki filtrenin 6zyinelemeli niteliginden dolay: her
ikisinin de bellekleri, 6nceki analiz gergevesinden nakledilen caligma tampon
bellekleri iginde bulunur. Bu filtre belleginin korunmasi ve AbS analizine dahil
edilmesi ¢ok 6nemlidir, giinkii analizin ge¢migini, yani iliski strelerini yansitir ve
onceki gergevelerde ortaya ¢ikan hatalar igerir. Ayrica, blok yonlendirmeli analizin
sebep oldugu distorsiyonlar igin bir yumusatma etkisi olugturur.

6.2.2 Algilama Esash Minimizasyon islemi

Sekil 6.2°de gosterilen AbS-LPC kodlayici, uyarma isareti ile STP ve LTP filtrelerini
degistirerek uygun bir hata kistasina gére s(n) orijinal isaret ile $(n) sentezlenmis
igaret arasindaki hatay: en aza indirir. Daha Once tarif edildigi gibi, bu minimizasyon
bir sirali yaklagimla elde edilir. Once zamana gore defigen filtre parametreleri

belirlenir ve sonra bunlar sabit tutularak uyarma optimize edilir.

Her iki yaklagim igin kullanilan optimizasyon kistasi, genelde kullamlan ortalama
karesel hatadir ve basitlik ile uygun performans saglar. Ancak, diisiik bit hizlarinda
6rnek bagina sadece bir veya daha az bit vardir ve bu sebeple, 6megin, 6rnek bagina
+ 1’den fazla bit bulunan 16 kbit/san yapilarda dalga bi¢imini yakin gekilde eslemek
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zordur. Sonug olarak, orijinal igaret ile yeniden olusturulan igaret arasindaki ortalama
karesel hata daha az Onemlidir ve yeterli degerin altindadir. Gerekli olan, insan
algilama kistasina daha yakin bir hata kistasidir. Ses algilamasiyla ilgili pek gok
calisma yiiriitiilmekte olmasina ramen su ana kadar tatmin edici bir hata kistasi
belirlenmemigtir. Ancak, AbS-LPC yordamlaninda agirliklandirma filtresi kullanim
popiiler, fakat tam tatmin edici olmayan bir yontemdir. Bu filtre asagidaki formiille

ifade edilir :

A(2)
A(z / 7)

2 .
1-) az”

—— i gsysl
1-Yay'z"
=

w(z) = (6.3)

Bu agirliklandirma filtresi, Atal’in APC igin teklif ettii filtrenin aynisidir ve frekans
cevabi Sekil 6.3°de gosterilmigtir.

Gentik (dB)
~

0.0 Lo 20 20 40

Prekans (AHg)

Sekil 6.3 Tipik agirhklandirma filtresi spektrumlan ve orijinal konusma zarfiyla
kargilagtiriimasi
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y carpanimin etkisi merkez rezonans frekanslarini degistirmez, fakat rezonanslarin

bant genisligini, Af kadar genigletir :

/s

-;-ln y (Hz) 6.9

A‘fz

Burada, f;, Hz cinsinden ornekleme frekansidir. Sekil 6.3’den goriilebilecegi gibi,
agirliklandirma filtresi, LPC analiziyle belirlenen rezonanslara karsilik gelen frekans
bolgelerinde yumusatma yapar. Rezonans bolgelerinde daha biiyiik distorsiyona
miisaade edilerek rezonans sifirlarinda daha rahatsiz edici olan giriiltii azaltilabilir.
Son dengeleme miktan y garpaniyla kontrol edilir ve bu garpan O ile 1 arasinda bir
genisletme etkisi yaratir. En uygun y degeri dinleme yoluyla subjektif olarak segilir,
8 kHz 6rnekleme icin ¥ genelde 0,8-0,9 civarinda bulunmaktadir.

Agirliklandirma filtresi normal durumda (s(n)-3(n)isleminden sonra) oldugu gibi
kullanilabilmesine ragmen, Sekil 6.4’de gosterildigi gibi ¢ikarma iglemine katkida
bulunan iki dala aynlarak daha elverigli bir hesap yontemiyle degistirilebilir. Bu, bir
giris omekleri blogunda AbS aramasindan once sadece bir kez agirhklandirma
yaptlmasim saglar. Aymi zamanda, W(z) ile STP filtresi bir araya getirilerek
degistirilmis tam kutuplu sentez filtresi olugturulur:

1 1

—-—-Aw (Z) = m W(Z) (6~5)

1

=—
1-Y.ay'z”
i=]
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W(z)
Uyan __+ S5 (n)
Ureteci [P|1/P@E)—P 1/4,(2) |-
S(n)
A e(n)
Indirgeme [~""TTTTTTTTTTC

Sekil 6.4 AbS-LPC kodlama yapisinin degistirilmis kismu (agirliklandirma filtresi,

hata minimizasyon yordaminin iki koluna taginms)

6.2.3 Uyarma isareti

-----

Sekil 6.2’de gosterilen modelin en 6nemli bilegenidir. Bunun sebebi, kaynakta,
zamanla degisen filtrelerin spektral modeliyle ifade edilmeyen artik yapilar
bulunmasidir. Bunlar arasinda, LTP kapsaminda bulunmayan énemli iliski (6rnegin,
LTP gecikme aralifindan ¢ok daha biyik iliskiler) sergileyen perdeye veya uzun
doneme bagli yapilar yer alir. Ayrica, belirleyici yontemlerle etkin sekilde
modellenemeyen rastgele yapilan da igerir. LTP filtre bellegi olgekli x(n)
modellerinden olustufu igin uygun bir uyarma modeli ¢ok Onem tagir. Uyarma
modeli saf darbeler ile rastgele girilti arasinda degigebilecegi igin, blogun
tamaminin analizi (6.6) esitligi ile ifade edilebilir.

U, =g, (6.6)

Burada, Uj, L boyutlu #inci uyarma vektorii, X;, M adet L boyutlu “sekil” vektorleri,
g ise X sekliyle ilgili M boyutlu kazang veya dlgek vektoriidir.

x(n)’e ait temel istatistiksel bilgileri yansitan gesitli gekil vektorleri uygun sekilde
segilerek uyarma herhangi bir bigimde olabilir. Kullanilan sekiller arasmnda Coklu
Darbeyle, Diizgiin Darbeyle, Kod Kitabtyla ve Kendinden Uyanlan modeller yer
almaktadir. Degisik uyarma tipleri i¢in AbS-LPC blok semast Sekil 6.5’de

gosterilmigtir.
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[ Vektorl
Vektor2

CELP
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Sekil 6.5 AbS-LPC kodlayicinin degisik uyarma tiplerini gosteren genel blok yapisi

6.2.3.1 Kod Kitabiyla Uyarma

Kod kitabiyla uyarmada da (CELP) [38] uyarma vektéril, ilgili bir 6lgekleme veya
kazang vektoriine sahip muhtemel C stokastik diziden olugan, 6nceden belirlenen bir
grup iginden segilir. Olgekleme vektorii genelde sadece skalar bir olgek faktorii
olmasina ragmen vektoriin gesitli pargalarindaki uyarma vekt6ér elemanlarimi daha
hassas sekilde Olgeklemek icin birden fazla da olabilir. Bu sebeple, genel gegerlilik
igin, ¢ kod kitab: vektorii, her biri L/M uzunlukta M esit pargaya boliinebilir ve her
bir £ indisi (1 < £ < C) igin optimum kazanglar (gi;, ..., gus) hesaplanabilir.
Boylelikle kod kitabiyla uyarma igin U uyarmas: agagidaki gibi yazilabilir :

U=gX, , k=1..C 6.7
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Burada,

g =lglnghy] » izl LIM 6.8)
6.9)

olarak ifade edilebilir. AbS yordaminda muhtemel C adet c dizisi sistematik olarak
H,(z) sentez filtresinden gegirilir ve en diigiik hatay iireten vektor istenen dizi olur.
Dizi kiimesi hem kodlayicida, hem de kod ¢dziiciide bulundugundan, kod kitabina ait
sadece k indisinin iletilmesi gerekir. Bu nedenle, 6rnek bagina 1’den az bit ile
kodlama miimkiin olabilmektedir.

Kod kitab1 sonlu boyutta oldugundan, kodlanacak uyarmay: iyi sekilde temsil eden
vektorler kitaba yerlestirilmelidir. Afal’1n yaklagiminda, birim varyansh beyaz Gauss
seklinde rastgele sayilar kullanilmig ve bu segimin g¢ok iyi sonuglar verdigi rapor
edilmigtir. Sonuglar konusmanin hem STP, hem de LTP filtrelerinden gegirilerek ters
filtrelemesiyle elde edilen tahmin hata 6rneklerinin olasilik yogunluk fonksiyonunun

Gauss yontemine gok yakin olmasiyla kismen agiklanabilir.

6.2.3.2 Kendinden Uyarma

Kendinden uyarmada (SELP) [39], x(n) isareti LTP’ye benzer bir yap: kullamlarak
kodlu uyarma fonksiyonunun gegmisinden tiiretilir. SELP’de birden fazia SE-LTP
(kendinden uyarmali LTP) kullamlabilmesine ramen burada sadece bir SE-LTP
dikkate almmigtir. SE-LTP, SE-LTP belleginin bazi rastgele igeriklerle
doldurulmasiyla baglatilir. Sonra her sentezleyerek analiz yordaminda L blok
uzunluguna esit ve zaman icginde & ile indislenmis bir dizi segilir ve H.(z)’den
gegirilir. En iyi A, indisli vektor, fark hatasim en aza indiren vektordiir. En iyi
vektor bulundugunda ve mevcut blogu sentezlemede kullanildiginda, atilan en eski L
omekler SE-LTP’ye geri beslenir. SE-LTP, adaptif kod kitabina sahip bir CELP
, kodlayicidir ve benzer sekilde formile edilebilir. Ancak, SELP’de, muhtemel C
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dizileri kod kitab1 girdileri degil, sadece daha o6nce bulunan U, optimum
uyarmalanm (dogru 6lgekli dnceki uyarma vektérleri) iceren agagida ifadesi verilen

B’nin pencerelenmis seklidir.
B=["(-c-1)’(-C-L+1),.. (-1 (6.10)
x*()=B(n-L-k), 0<n{L, k=1,..,C (6.11)

6.2.3.3 Coklu Darbeli ve Diizenli Uyarma

Cok Darbeli LPC (MPLPC) [36, 40], AbS-LPC kodlama yapilarinin ilk
uygulamalarindandir. MPLPC’de uyarma igaretinin niteligiyle ilgili olarak 6nceden
kabul yapilmayarak uyarmanmin tinlii ve insiiz siniflarina aynimasindan kaginilir.
MPLPC’de, uyarma, CELP’de oldugu gibi bir kod kitabindan ya da SELP’de oldugu
gibi belirli bir analiz gergevesindeki bir sabit diziler kiimesinden optimum bir dizi
se¢iminden ziyade, egit olmayan araliklarda degisik genliklere sahip kiigiik bir darbe
dizisiyle belirlenir. Kodlamada, minimum hata Greten darbe pozisyonlarinin ve
uyarma genliklerinin belirlenmesi yapilir. Gerekli 6n bilgi sadece analiz blogu basina
ihtiyag duyulan darbe sayisidir. Iyi kaliteli konusma sentezi igin tipik darbe hiz1 8
o6mek basina 1 darbe civanindadir. MPLPC, verilen M-darbeli 7; darbe yeri kiimesi
icin MxL boyutlu bir Xj, matrisi ile ifade edilebilir.

Uy = 8uXu (6.12)
Burada,

8t =[ZutrrBure) (6.13)

(6.14)

L _f1.J=m,  08isM-1
™o, aksihalde, 0< j<L
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olarak yazilabilir. Yukandaki formiilden, MPLPC, biiyiikliigi darbe sayistyla ve
darbe genligini hesaplamada kullamlan bit sayisiyla belirlenen ¢ok biiyitk kod
kitabina sahip bir CELP sistemi olarak yorumlanabilir.

MPLPC ifadesi, darbe sayisinin onceden belirlenmesi zorunlulufu haricinde
darbelerin araliklani veya dagilimi zerinde herhangi bir sirlama getirmez. Bu
diizen, gorildigii gibi, darbe pozisyonlarinin kodlanmas: i¢in g¢ok sayida bit
gerektirir. Bu nedenle, hem bit tasarrufu, hem de optimum pozisyon belirleme
karmagiklig: agisindan daha iyi yapih bir darbe atama istenir. Seyrek dagilimli kod
kitaph CELP, darbelerin hem pozisyonu, hem de genligi tizerinde ciddi sinirlamalara
sahip bir MPLPC’dir. Bunun ¢ok kuvvetli bir temel olusturdugu agikga
goriilmektedir, fakat yap:1 sadece darbe pozisyonu iizerinde etkili olursa genlikler
degisebilir. Bu, Sekil 6.6’da goruldigii gibi, normal darbe ikazli LPC’nin (RPELPC)
yapisidir. Bir RPELPC uyarma gergevesinde darbeler N esit araliklari ile yer alir ve
pozisyonlan tamamen birinci darbenin pozisyonuyla belirlenir. Bu, uyarma gergevesi
biiyiiklagiinin L’nin 40 ve N’nin de 4 oldugu Sekil 6.6’da gosterilmistir. Cergeve
bagina toplam darbe sayis1 M=L/N’dir ve RPELPC asagdaki gibi formiile edilebilir :

U, =g, k=12,...N (6.15)
Burada,
8 =8 8unt] (6.16)

o IN+E—1 0<i<M—
xM_{l, j=iN+k-1, 0<isM -1 6.17)

"0, aksi halde, 0< j<L

ifadeleri yazilabilir. Boylelikle RPELPC’de, H(z)’den N dizileri gegirilir ve hatay:

en aza indiren dizi en iyi dizi olarak segilir.
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1.=40. N=4. M=10 Faz

N O I O A
N I T O O O
N N N I O 8 v

k=4

=0 n=L-1
Sekil 6.6 Tipik bir RPELPC darbe pozisyonu yapisi

6.2.4 En Uygun Uyarma Dizisinin Tesbiti

Onceki bolimde degisik uyarma isareti bicimleri tarif edilmis, bunlarn
belirlenmesine iliskin detaylara girilmemigtir. Yukanda so6zii edilen kaynak kodlama
teknikleri, artik yap: tiplerini en iyi sekilde modellemekle birlikte her biri igin
optimum uyarma dizisini belirlemede kullamlan formiil aymdir [35]. Tek fark, bir
optimum uyarma bigiminin segilebilecegi fonksiyon arahgidir. CELP’de, kod
kitabinda bulunan L noktali Gauss rastgele dizilerine karsilik gelen 6rnek rastgele
fonksiyonlar aralif taranur. SELP, uyarma isaretinin gegmisiyle SE-LTP gecikmeleri
arah@inda zaman iginde tarama gerektirir MPLPC ve RPELPC’de tarama yine
zaman ic¢inde ve fakat bir dizi gecikmeli diirti (impulse) cevab1 fonksiyonuyla
yapilir. S6zkonusu teknikler igin optimum uyarma fonksiyonunu bulma kistas:
aymdir. Amag, gX°in Sekil 6.4’de gorillen e() agirhklandinlmis hatayr en aza
indiren yapay bir igaret iiretmesi igin, X sekil matrisini ve ilgili g kazancim

belirlemektir.
e, =S5,-5, (6.18)

Burada, sy, agirhklandinimig orijinal referans igaret, si, sentezlenmis isaret, £ ise
, ilgili uyarmadir. H, LxL boyutunda j’inci sirasinda LTP’nin (kirpilmis) birlesik diirti
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cevabi A(n) ve birim diirti &7-j)’in olusturdugu degistirilmis STP bulunan bir matris

olsun.

[ h(0)A(1)...A(L-1)]

04{0)...h(L~-2)
(6.19)

00.00) |

sm, Sifir girigli kaskad LTP ve STP filtrelerinin c¢ikigim1 (daha Once sentezlenen
cercevelerden kalan bellek) gosterirse, eslenecek 5 referans isareti agagidaki gibi
tanumlanabilir:

v = Sm (6.20)
e =5-UH (6.21)
=5-g, X, H (6.22)
=§F-g,8, (6.23)
Burada,
s, =XH (6.24)

Burada 6lgiit hatanin karesinin minimum olmasidir; bu sebeple amag £;’y1 en aza
indirmektir. Burada,

E, =ee] (6.25)
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T ise yer degistirmeyi gosterir. X’ 1nc1 aday uyarma igin g optimum genlik vektérii, e

hatasinin s; tahminine ortogonal olmasi kosuluyla (6.23) ve (6.25) esitliklerinden

hesaplanabilir.
e,s =0 (6.26)
Bu nedenle,
(5-£:8,)8 =0 (6.27)
g =S, (6.28)

(6.28) esitligini (6.23) esitliinde yerine koydugumuzda (6.25) esitligi agagidaki gibi

yazilabilir:

[1 §l.sTT's, ]?T (6.29)

Burada, / d6zdes matristir. BOylece, tiim k’larda minimum E; degerini veren g

vektorii ve X; matrisi en uygun uyarma olarak segilir.

Yukandaki E; ifadesi bitiin mimkiin uyarma bigimleri igin genellestirilir ve bu
sebeple uygulamada gerekenden daha karmagiktir. Ornegin, M=1 olan bir CELP
kodlayici ele alindifn takdirde yukanda gosterildi gibi, [5,3,] doniitmi
gereksizdir.

3,37 = o(skalar) (6.30)
385] '
g =~ = g, (skalar) ©631)
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=357 -Q, (6.33)

(6.31) ve (6.32) nolu esitlikleri zaman bolgesindeki 6rnekler bigiminde yeniden
yazilirsa

L-1

Z 3"(1' )sk(i)
i=0

8 =" (6.34)

2.50)

i=0
L-1 — L-1 n
E, =ZS (i)_gkzsk(i)s:(i) (6.35)
i=0 =0
gi (6.35)’de yerine koyulursa, (6.33) asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

| Zaes]

E =) 80— (6.36)
2.40)

ve O ise agagidaki formiille ifade edilebilir:

|S5.050]
Qk =- ,=°L-I ] (637)
;%m

& skalar faktorii; basitge agirhiklandinlmis konugma ile uyarma cevabinin gapraz
iligkisinin, uyarma cevabinin karesel toplamina bolimidiir. Karesel hatalarin toplami
Ex ise agirliklandirtlmig konugmanin enerjisi ile uyarma cevabi ve agirhiklandinimg
konugma igaretinin karesel capraz iligkisi arasindaki farktir. Pratikte, en iyi uyarma
secimi igin maksimum Q; bulunmaktadir.
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MPLPC’de uyarma seklini belirlemek igin kullanilan yukanidaki yoéntem pratik
degildir, giinki biittin muhtemel darbe yeri kombinasyonlarinin taranmasim gerektirir
(6rnegin, L=40, M=4, darbe pozisyon vektori sayis1 = 91390). Bu nedenle,
hesaplamay:1 sadelestirmek igin gesitli yaklagimlar kullanilir. Basit ve popiiler bir
yontem de her seferinde bir darbe yeri belirlenmesidir. Bu darbeler i¢in en uygun yer,
verilen bir L arahfinda biitin muhtemel darbe yerleri igin hata hesaplanarak ve
minimum hatanin yeri belirlenerek bulunur (yani, en iyi & pozisyonunu belirlemek
icin M=1 alinir ve (6.33) esitligi kullamlir). Pozisyon bilindiginde ¥ pozisyonundaki
bu darbenin katkis1 referans igaretinden gikarnilir ((6.20)’ye benzer) ve biitiin darbeler
bulunana kadar bu yaklagim tekrarlamr. Bu yontem, agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) s0 = sw~-sm kabul edilsin ve H; ise, s, nin STP filtre bellegi cevabi oldugu £’1nc1
darbe ile dlgeklenmis STP diirtii cevabi olsun.

2) i=1, ...,Migin her seferinde
i) k=1, ..,Ligin Ef = min{?,.'.s” ~-g H,5 } bulunur,

if) Sin =5, —gi,optHi

M
3) Sonolarak, §,, =Yg, ,H; bulunur

i=1

Yukarida bahsedilen, her seferinde bir darbe bulunmasi yaklagtminin optimal
¢oziime olduke¢a yakin oldufu ortadadir ve daha fazla iyilestirme getirmeye galigan
yordamlar uygulandifx sikga rapor edilmektedir. Ornegin, popiiler bir son isleme
(post-processing) yontemi, bir MxM matris doniigiimii yaparak darbe pozisyonlan
bulunduktan sonra darbe genliklerinin yeniden optimize edilmesidir. RPELPC’de
darbelerin pozisyonu sabittir, bu nedenle de her seferinde bir darbe belirleme
gereksinimi yoktur. RPELPC’de, genlik vektorii, N kez (muhtemel genlik dizisi
say1s1) tekrarlanan tek basamakta birlikte optimize edilir ve ortalama karesel hatay:

en aza indiren vektor segilir.
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6.2.5 AbS-LPC Yapilarmm Ozellikleri

iki ana AbS-LPC yaklagimi olan MPLPC ve CELP’yi daha detayh olarak
incelemeden once degisik AbS-LPC yapilarimin uygulandigi yontemlerdeki bazi
benzerlik ve farkhihiklan vurgulamak yerinde olur. Bu benzerlik ve farkhihiklar esas

olarak asagida tarif edilen uyarma davramg: 6zelliklerinde bulunmaktadir.

6.2.5.1 CELP

CELP sisteminde ama¢ kod kitabindan orijinal referans vektorine en iyi uyan
vektori segmektir. Tki ardigik vektor aramasinin tipik grafikleri Sekil 6.7, 6.8, 6.9 ve
6.10°da gosterilmistir.

Optfimum

L Vektor \

Bagu Hata (maksimum=optimum)

i i
1
i

J A
N ;i 1 ‘

i ;j
AT i‘” ! é LL‘LIHHU'”,{
0.0 500.0 1600.0

Kod Kitab: Indisi

Sekil 6.7 CELP igin kod kitab: indisine iligkin hata grafigi (ayirdedici vektor)
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Genlik
3

0.0 16.0 20.6 30.0 400 506 060.0
Ornek
Sekil 6.8 Orijinal ile karsilagtirilmig sentezlenmis en iyi kod kitab1 girigleri
(ayirdedici vektor)
Optimum
Vektor ™

optimum)

il |

‘[‘gi e

H( mlei'l

Bagl Hata (maksimum

0.0 | " 560.0 1000.0
Kod Kitabs Indisi

Sekil 6.9 CELP igin kod kitab: indisine iligkin hata grafigi
az ayirdedici vektor)

(daha
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o~ i i 1

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Ornek

Sekil 6.10 Orijinal ile karsilagtinlmg sentezlenmis en iyi kod kitabi girigleri (daha
az ayirdedici vektor)

Bu grafiklerde ¢ikig hatasi (gergekte, her bir kod kitabi wvektorii igin Q)
gosterilmektedir. Birinci vektorden goriilebilecegi gibi kod kitabindaki en uygun v/
vektori diger vektorlerden oldukga farkhidir. Ancak, bir sonraki kod kitabi aramasi
icin hatanin daha digiik diizeyde farklilik gosterdigi bulunmus ve birinci, ikinci ve
igiincii en uygun vektorlerdeki benzerlikle gosterilmigtir. Bu gosterim, ortalama
karesel hatanin AbS-LPC kodlama yapilannda (gercekte, genelde konugma
kodlamasinda) kistas se¢imi olarak kullamimasinin uygunsuzlugunu agikga ortaya
koymaktadir; yani, en uygun aday segimi siireci higbir sekilde kolaylikla kontrol
edilemez. Birinci referans vektoriinde v1 segimi subjektif olarak da dogru olmasina
ragmen, ikinci referans vektori igin v1 segimi bunun kadar kesin degildir. Ikinci en
iyi vektor segilmis oldugunda subjektif farkin ne olacagim incelemek ilgingtir. Bu
denendifi takdirde iglenen konusmanin kalitesinde beklendigi gibi 6nemli bir
bozulma olmadig: gériilebilir. Bu, birinci ve ikinci en iyi segilen vektorler arasinda
hem objektif, hem de subjektif agidan belirgin bir farklilik olacak gekilde kod kitab:

,vektorlerinin daha iyi optimize edilip edilemeyecefi sorusunu giindeme
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getirmektedir. Maalesef bilinen kod kitaplar1 bu konuda hi¢ bagarili olamamugtir.
Bunlara, ¢oklu-darbe ozellik kod kitaplan, ses telleri arasi (glottal) darbe kod
kitaplan, v.b. dahildir.

6.2.5.2 SELP

SELP kodlamas: i¢in o andaki en iyi uyarma gegmis uyarmalardan elde edilir.
Anlatilan durumda ikincil uzun sireli 6ngériciiller (LTP) 1 olarak saptanmugtir.
Ikincil LTP ile (LTP2), gegmis uyan hafiza LTP'sinde daha kisa olan birincil LTP
tarafindan modellenmemis, uzun siireli herhangi bir ek ortak iliskiyi modellemeye
calisiimaktadir. Sekil 6.11'de bir kadin sesi igin LTP1 ve LTP2 zaman gecikme indisi
dagilim grafii gosterilmektedir. LTP1'in histogramindan, test igin kullamilan
konugmacinin 42 6rnek civarinda bir perde tepe noktasi oldufu agiktir. Ancak,
LTP2 i¢in grafikte benzer ¢ok az yap: goriilmektedir. Test konusmasinda fazladan
uzun sireli yapt bulunmugsa SELP'in bunu uygun bigimde modellemedigi
gorilmektedir.

6.2.5.3 MPLPC

MPLPC'de, cikistaki hatayr en aza indiren rastgele dizilmis darbelerin en iyi
kombinasyonu segilir. Darbeleri elde etmek i¢in genellikle {i¢ tiir arama metodu

uygulamr:

1. Yontem : j kademesinden j-1 kademesine kadar olan tim darbe genlik ve

konumlarinin bilindigi varsayilir ve yalniz »; ve g; genlikleri hesaplanr.

2. Yontem : Her j kademesinde yalmz ny, n,,....,n.; konumlarninin sabit kalip
g-s'e kadarki darbe genliklerinin optimize edilmesi dipinda 1. ydntemde
kullamilan yontemlerin aynilar1 kullamlir. Tim darbe genlikleri, daha 6nceki
darbelerdeki hatalardan dolayr olusan duyarsizliklarin kompansasyonunda
kullamlmak iizere degistirilebilecegi icin, darbeler yakin aralikhi olsalar dahi
duyarlilik saglanabilir.
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3. Yontem : Darbe konumlan sabit kalirken tiim gy, g, ......g» genliklerinin
yalnizca son agamamn ardindan tekrar optimize edilmesi disinda 2. yéntem

gibidir.

Beklendigi gibi 2. yontem, analiz edilen blogun boyu ve darbe sayisinda bagli olarak
hem objektif hem subjektif en iyi performansi sergiler. Ancak buradaki kazang
nicelemleme uygulandiginda azalir. Bu nedenle, karmasiklik agisindan bakildiginda
3. yontem tercih edilir, zira performans yoniinden mukayese edildiginde, devrenin

yalmz bir kere tekrar optimize edilmesi hari¢ 2. yonteme gok benzemektedir.

4.0

i

Sekil 6.11 SELP igin LTP1 ve LTP2 gecikmelerinin dagilimu

|

80,

] I |
!
i
0.0 20.0 40.0 60.0 0

2. yontem igin, her gergeve igin birim degisim bazinda normalize edilmis darbe
genliklerindeki deZigim Sekil 6.12'de gosterilmigtir. LTP hari¢ grafikte de goriilecegi
gibi histogram, sifir etrafinda digik genlikli ve genliklerin ¢ogunlugu +3c iginde
olmak tizere simetriktir.
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Sekil 6.12 MPLPC darbe genliklerinin dagilim grafigi
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Degerlerin dagiliminin daha fazla sinirlanmg olmasi, MPLPC'deki LTP'li darbelerin
nicemlenmesinin, LTP'siz durumdan daha etkili olacafi anlamina gelir. Darbe
nicemlemesindeki bu etkinlik ¢ok énemlidir, zira LTP'li veya LTP'siz benzer bit hizl
MPLPC yaklagimlan i¢in LTP'li MPLPC, LTP diizgiin ve dogal olduk¢a, objektif ve
subjektif olarak tercih edilmektedir.

Darbe konumlarinin histogrami da Sekil 6.13'de gosterilmistir. Cergevenin bagindaki
darbe konumlan, diger konumlardan daha fazla gézetilmektedir, zira bunlar gergeve
icindeki hatalarin azalmasim saglar. Tiiretmede kullamlan 6ziligki tipi analizlerden
kaynaklanan diizgiin olmayan darbe pozisyonu dagilimlarinin ustesinden gelmek
icin, analizin ortak degiskenli tipi tavsiye edilmektedir.

Ortak degisken metodu, kaskad filtrenin diirtii tepkisinin analiz blogunun digina
dékiilen kismim dikkate alarak otomatik ortak iligki analizinin blok kenar tesirlerinin
yerini almay1 dener. Darbelerin konumlar1 da alt gergeve boylarinin segimine etki
eder. Ideal olarak genis alt gergeve boylart MPLPC'ye daha uygundur zira sinirh
sayida darbe en faydahh konumlara, 6megin perde konumlarna yerlestirilebilir.
Ancak, kiigiik alt gergevelerle darbeler, konugsma isaretinin nispeten daha onemsiz
aynntilan igin bile gorevlendirilir ki bu kodlama etkinli§ini digurir. Genis alt

cergevenin dezavantaji karmasikligin artmasindadir.
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Darbe yerierd
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il

MPLFC darbelerinin LTP% dogdm:

Sekil 6.13 80 6rneklik alt gergeve boylu MPLPC darbe konumlarinin dagilim

-

grafigi
6.2.5.4 RPELPC

Daha o6nce de anlatildifi iizere, darbe konumlarinin Onceden bigimlendirilmis
olmalan disinda RPELPC, MPLPC'ye benzer. Agik olarak bigimlendirmenin miktar
referans igaretini tahmin etmek igin darbelerin serbestlik miktarim belirler. LTP'li ve
LTP'siz 40 ve 80 omnekli gercevelerin analizi igin RPELPC'in performans: tizerinde
ornek seyreltme (decimation) oramnin tesiri Sekil 6.14'de gosterilmigtir. Bagil SNR
farklar1 kismen konugma igaretinin kendisi ile ilgilidir. Ancak, LTP'nin eklenmesi,
RPELPC'in performansini, 6zellikle de daha yiiksek serbestlik oranlarinda arttirr.
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Ornek seyreltme faktoria

Sekil 6.14 Degisik yapidaki RPELPC kodlayicilarn isaret giiriilti oranlar

Grafikten de goriilebilecegi gibi daha alttaki analiz gergevesinde performans daha
iyidir. Bunun sebebi, referans vektoriiyle eslesmek igin uyanyr degistirmede daha
fazla serbestiye sahip olunmasidir.

6.3 COKLU DARBELI LPC (MPLPC)

Daha 6nce de anlatildifi gibi, karmagiklifs az olan bir MPLPC kodlayicisindaki
uyarma darbelerinin genlikleri, orijinal ile sentezlenmis konugma arasindaki hatamin
azaltilmasi igin ardigil olarak tespit edilir. Darbelerin en uygun konumlari, bir analiz
blogundaki tiim miimkiin darbe pozisyonlan1 ve genlikleri i¢in hatanin hesaplanmas
ve en az hataya yol agacak bigimde izin verilebilir sayida konum ve genligin
secilmesi yoluyla bulunur. Basit bir MPLPC diyagramu Sekil 6.15'de gosterilmistir.
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s(n) l

W (z)
—— _ asw(n)
) =P VA (2 _:g
e(n)
) Hata
indirgeme [®

Sekil 6.15 Basit bir MPLPC kodlayicinin blok diyagrami

STP sentez filtresinin afirhkli diirtii tepkisinin A.(n) olacagini varsayarak; m;
konumunda, g; genligindeki tek bir darbe uyarmas: igin agirhklandirilmis karesel
hata su gekilde yazilabilir:

Ew = 2[3(”) - gihw(n —m, )]Z (6-3 8)

Burada 5(n), STP filtresinin bellek etkisi gikartilms, algilama ile agirhiklandirilmig

hedef isarettir. En uygun darbe konumu, (6.38) denkleminin g;’ye gére tlrevi alinip,
tiirevi sifirlamakla elde edilir.

Ey o 35 )~ gih,fr-m)| xh,(1-m,)=0 (639)

584 n=0

Buradanda g; :

i?(n)h,(n—m,)
&=t (6.40)

Zhw(n—m,)hw(n—mi)

n=0
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seklinde bulunur ve genellikle agagidaki gibi yazilabilir:

(6.41)

Burada y (m,), agirhklandinilmig hedef konugma ile agirliklandinimig STP diirtia
tepkisi arasindaki gapraz iliski ve &,,, ise, 0<i<M -1 ve m; pozisyonlan igin
agirhiklandinlmig STP diirtii tepkisidir. (6.38) denklemin yerine (6.41) denklemi
konularak, darbe konumlan yéniinden agirliklandinlmg karesel hatanin bir ifadesi

bulunabilir.

E, = Lz; [32(;1) _ %(’”—)] 642)

iy

(6.42)'deki hatayr en aza indirmek igin, tek bir darbe i¢in en iyi pozisyonun,

() bmm, terimini maksimize eden m; degeri oldugu gorilebilir. En uygun

darbe arayisi sonuglandinldifinda, bir sonraki darbe pozisyonunu saptamak igin
kullamlacak yeni bir referans isareti vermek igin bu yeni bulunan darbe, girig
igsaretinden ¢ikanlir. Boéylece giincellestirilmis referans konusma asagidaki gibi

yazilabilir:
5.0 =5 -gh,(n-m) (6.43)

Geri kalan optimum darbe konum ve genliklerini bulmak igin (6.40) denkleminden
(6.43) denklemine kadar yuriitilen adimlar tekrarlamr. Sekil 6.16, tipik bir konugma
igareti ile yukarida bahsedilen AbS seklinde iretilmis bir uyarma isaretini
gostermektedir. Sekil 6.14'de agikga goriilmektedir ki goklu darbe yapisi, girtlak
yapisi, ses telleri 6zellikleri ve 6zellikle perde darbelerinin modellenmesi igin esnek

bir uyarma igaretinin iretilmesinde ¢ok etkindir.
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Gentik (dB)
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Sekil 6.16 MPLPC kodlayicisi dalga sekilleri (a) orijinal konusma, (b) ¢oklu
darbe uyarmasi, (c) sentezlenmis konugma ve (d) hata igareti.

6.3.1 En Uygun Genlik Uyarmah MPLPC

Yukanida anlatilan AbS metodu basit ve hizhdir, fakat bazi kusurlan vardir. Cergeve
bagina darbe sayis1 arttikga, her darbelerin ardigil optimizasyonu duyarsizlagir.
Performansin iyilestirilmesi i¢in tiim darbeler arasindaki kargilikli iligkilerin dikkate
alinmast gerekir. Darbeler arasindaki karsihkl iliskileri dikkate almak igin, M
darbelerin1 m; pozisyonuna yerlestirdikten sonra agirliklandinlmig ortalama karesel
hata agagidaki gibi verilebilir:

L-1

E, = g [E(n)—lglg,hw(n—m,)j]z (6.44)

Yukandaki denklemin g'ye gore tiirevi alinirsa:

OE. L-1 M-1 .
a—;' =2y ['S"(n)— Zgihw(n—m,):’ xh,(n-m)=0 k=0L...M-1 (645)
i i=0

n=0
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veya

Lif?(n)hw(n—m,,) = § [Mz—lg,.hw(n—m,.)}xhw(n—mk) k=01,.,M-1 (6.46)

n=0 n=0 i=0

Sag taraftaki toplamin tekrar diizenlemesi ile;

L-1

§§(n)hw(n—m,,) = Mz-lg,.[Zhw(n—-m,.)hw(n—mk)] k=01,.. ., M-1 (6.47)

i=0

elde edilir. Burada,

Hk,i) = Lz_l,h,, (n-B)h,(n-i) (6.48)
y/(k)=2'§(n)hw(n—k) (6.49)

tanimlanirsa (6.47) deklemi basitleserek agagidaki bigime doniisiir:

M-1

w(m)=Y g.@(m,m) k=01 ,M~1 (6.50)

i=0

ki bu da agagidaki gibi bir iligki matrisi bigiminde verilebilir:
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- [omm, @ .. Omm,,_
FV/(mo) 1 Fgo mO 0 mo’nl mO M-1

'/’(m]) & Omm, Omm, .. Omm,, |
=|. S (6.51)

_'/’(mM-l)_ | 8311 ] Omy,_my Smy,_m, ... Smy,_my,

Simdi g; genlikleri, iligki matrisinin Cholesky ayngimi kullanilarak ¢oziilebilir.

Yukandaki analiz kullamlarak darbe genligi igin iki yeniden optimizasyon yordam
uygulanabilir [40]. Tam M darbeleri bir alt gergeve igine yerlestirildikten veya her
yeni darbenin yeri tespit edildikten sonra, genlikler tekrar optimize edilebilir. Dogal
olarak ikinci yontem, matris tersi gibi daha biiyiikk hesaplama yukiinii beraberinde
getirir, ancak 6nceki yontem ile karsilaginldifinda toplam kalite daha yiksektir.
Onceki metodda, genligin yeniden optimizasyonu her alt gergeve sonunda gergeklesir
ve gereken matris tersi boyu AfxMdir. Ikinci metodda, genlifin  yeniden
optimizasyonu, 1x1'den MxM matris boyutlarina kadar A’'nin katlarinda gergeklesir.
Sekil 6.17, ii¢ degisik algoritma igin segSNR'ye (bolitlenmis SNR-segmented SNR)
gore darbe sayisinin degisimini gostermektedir. (c) Egrisi, temel ardisi)]l MPLPC
kodlayicisi igindir. Darbe sayisi arttikga segSNR'ler artmakta, ancak 30 darbe ve 160
ornekten sonra artik performansinin sonuna geldigi de goériilmektedir. (b) ve (a)
egrileri, daha iyilestirilmis MPLPC algoritmalan igindir, soyleki: sirasiyla tiim
darbelerin konumlar saptandiktan sonra genlik optimize edilir veya her yeni
darbenin konumu bulunduktan sonra genlik optimize edilir. Objektif sonuglar,
beklendigi iizere, (b) egrisinin (a) egrisinden daha diigik segSNR verdigini
gostermektedir. Subjektif sonuclar ise, (a) ve (b) egrileri, genligin yeniden
optimizasyonu siirecinde yalmz daha fazla sayida darbe kullamldifinda daha iyi
sonug verir. Bu, her 20 msan ve Ustiinde takriben 8 darbe mertebesindedir. Ortaya
¢ikan bu sonug normaldir, zira yeniden optimizasyon siireci, yakin yerlestirilmis
darbelerin performansimi arttinr. Ortalama olarak 4-5 msan bagina 5 darbe iyi bir
konusma Kkalitesi elde etmek igin uygundur. Darbe aramasi esnasindaki ana
sorunlardan, biri darbe ¢iftlemesidir (doubling). Darbe giftlemesi genellikle, her 10
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msan'de 8 darbeden fazla olan ses bolgelerinde olusur ve zaten segilmis darbe

konumlarinin tekrar segilmesi anlamini tagir.
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Sekil 6.17 Bolitlenmis igaret guriiltii oram ile darbe sayisinin degisimi. (a) her
darbeden sonra genlik yeniden optimize ediliyor, (b) tiim darbelerden
sonra bir kere genlik yeniden optimize ediliyor ve (c) genliin yeniden
optimizasyonu olmaksizin ardisil MPLPC

Bu etkiyi 6nlemek i¢in yeni bulunan darbe genligi, mevcut genlige eklenir veya zaten
saptanmig darbe konumlari, daha sonraki darbe konumu segiminden ayn tutulur.
Darbe konumlandinldiktan sonra her defasinda ortak (joint) darbe genligine ait
yeniden optimizasyon uygulandifn takdirde, darbe katlanmasi otomatik olarak

Onlenir.
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6.3.2 Uzun Dénemli Ongoriilii MPLPC

Temel bir ¢coklu darbeli kodlayici, orta bit hizlarinda tatminkar konusma kalitesi
tiretir. Ancak, bit hizi digiirildiikge konugma kalitesinde bozulmalar gézlenir. Bu,
Ozellikle kadin konugmasinda rastlanan yiiksek perdeden ses bolgeleri igin gegerlidir.
Kargilagilan bu durum, darbelerin ¢ogunlugunun asil tiz darbeleri modellemek igin
kullanilmas:1 ve dolayisiyla geriye kalan uyarma igaretinin modellenmesi igin
nispeten az sayida darbe kalmasi nedeni ile olugur. Sekil 6.18'de goriilebilecegi gibi
AbS devresine uzun siireli bir Ongoriiciiniin yerlestirilmesiyle bu tir etkiler
azaltilabilir.

Singhal ve Atal [40], tiz parametrelere en uygun degerleri veren bir kapali devre
¢Oziimii 6nermistir. MPLPC'de kullanilan en popiiler uzun siireli 6ngériici, tek ara-

uclu (single tap) ongoriicidir.

Bu durumda STP sentez filtresinin girigine uygulanan F(n)asagldaki gibi ifade
‘edilebilir:

Fn)=Gx(n)+BA(n-D) 0<n<L-1 (6.52)

Sifir giris uyarmas: (x(n)=0) varsayildifinda yukandaki denklem (6.53)’deki gibi

olur:

#(n) = B#(n- D) (6.53)
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Sekil 6.18  LTP'li MPLPC AbS yordam blok diyagrami

Eger h,(n) STP sentez filtresinin agirhklandinlmig diirtii tepkisi olarak alinirsa,
sentezlenmis konugma § (n) agagidaki gibi ifade edilebilir:

) = B #n—k - Db (k) (6.54)

k=0

B ve D'yi bulurken orijinal agirlhiklandinlmug konusma '.s’(n) ile sentezlenmis

konugma 5(r) arasindaki karesel hata en aza indirilmelidir.

Ew(ﬂ.D)=LZ—: [s'(n) - ﬂkZ;F(n—k—D)hw(k)] (6.55)

E,, agagidaki durumda en aza indirilebilir:

55032,

n=0
L-]

Zozf, ()

B(D) = (6.56)
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Burada z,(n) =D _A(n—k—D)h,(k) “dir ve dolayisiyla

k=0

- [f §(n)zp(n)]
Ew (D) = Z 5 (n) ~ == L1
n=0 Zozlz) (n)

(6.57)

seklinde ifade edilebilir. Yukandaki denklem, belirli bir dizi iginde D'nin tiim
degerleri i¢in hesaplanir ve E,(D)'yi en aza indiren deger 6ngoriicii gecikmesi olarak
alinir. Ongoriicii kazanci 8, daha sonra (6.56) denklemi kullamilarak bulunur. Bu
parametreleri kullanarak LTP'nin katkisi ¢ikarildiktan sonra orijinal ve sentezlenmig
agirliklandinlmig konugma igaretleri arasindaki karesel hatayr en aza indirmek igin
coklu darbe uyarmasi, daha Onceki boliimde anlatildify iizere hesaplamir. LTP'yi
kapali devre analizi igine yerlestirmenin avantaji, LPC nicemleme etkileri ve STP
bellekleri durumlan dahil hatalanin en aza indirilebilmesi igin, en uygun LTP
parametrelerinin hesaplanabilmesidir. Bu yontemin sakincasi, 8 ve D'yi hesaplarken
gereken hesaplama yikiidiir. Karmagiklig1 azaltmak igin uzun siireli 6ngoriiciiye agik
devre ¢dziimii uygulanabilir. Bu sistemde LTP parametreleri, AbS devresi disinda
kalan LPC artik igareti kullanilarak saptanir. Bunun diginda uyarma analiz prosediirii
aymdir. Sekil 6.19, bir-ara uglu kapali devreli ve uzun siireli 6ngoriiciisiiz
MPLPC'nin objektif performansim1 gostermektedir. Uzun siireli algilamanmin tiim
darbe hizlarinda daha yiiksek segSNR sagladigi agiktir. Yiiksek darbe hizlarinda,
MPE'nin darbeleri temel tizlifi modelleyecegi i¢in LTP’li ve LTP’siz MPLPC
arasindaki subjektif fark doymaya gitmektedir.
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Sekil 6.19 MPLPC'nin (a) LTP’li ve (b) LTP’siz performans:
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Sekil 6.20 Uyarma dalga bigimleri (a) LTP uyarmasi ve (b) Coklu darbel uyarma
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LTP'nin dahil edilmesi isaretin yaklagik periyodikli§ini ortadan kaldirmak igin
Ongoriilmiis olmasina ragmen, MPE yine de, gercek perde darbelerinin iistiine veya
yakimina darbe atamaya devam eder. Uyarma isareti ile LTP'den tekrar olusturulmus
artik karsilagtinldiginda, durumlarin pek ¢ogunda, Sekil 6.20'den de goriilebilecegi
gibi, MPE’deki darbelerin perde darbelerinin gok yakinina yerlestikleri gozlenir.

6.3.3 Darbe Yeri Kodlamas:

Darbe pozisyonlarinin kodlanmas: genellikle tek tek sayan kaynak kodlama
teknikleri kullamlarak yapilir [35). Asagidaki denklem, M darbelerini bir L 6rnekleri

alt cergevesine yerlestirmek igin degisik olasilik sayisin1 vermektedir :

0= (JLM) - X/[I—(LL{V) (6.58)

Bu durumda pozisyonlan kodlamak igin gereken bit sayisi1 da,
B, =|log, ®] (6.59)

olur. Burada |——-|, ©® ‘'a eyit veya daha biiyiik en yakin tamsayidir. Bu tiir darbe
pozisyon kodlama metodlari, darbe pozisyonlarinin vektor nicemlemesi olarak kabul
edilebilir. Bu teknikler kétii kanal sartlarinda iyi netice vermediginden alternatif
kodlama metodlan1 kullanilir. Diger bir metod, darbe pozisyonlarimn bagimsiz
olarak kodlanmasidir. Her ne kadar bu yontem daha yiiksek bit hizlarina yoneltirse
de kanal hatalanina karg1 daha dayamkhdir. Bagimsiz darbe pozisyon kodlamas: igin
gereken bit sayis1 agafidaki denklemle verilmektedir:

B, = Mx[(log, L) (6.60)

Sekil 621, L=32 iken darbe pozisyonlarimn bilesik ve bireysel kodlanmas
, arasindaki karsilaghrmay: gostermektedir. Cok yiiksek darbe hzlarinda bilesik
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kodlama agikca en etkili olanidir, ama gok az miktarda darbe durumunda aradaki fark
2 bitten azdir. Bu kodlama hizlarinda bagimsiz kodlama i¢in analiz gergevesi bagina

3 bit fazlaliZin dogurdugu sakinca, kodlayicinin karmagiklik ve saglamliina yansir.
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Sekil 6.21 (a) Bagimsiz ve (b) bilesik darbe pozisyonu kodlamasinin
kargilagtiriimasi

6.3.4 Darbe Genlik Kodlamasa

Darbe genliklerinin kodlanmas: i¢in normalizasyon kaginilmazdir, zira darbe
genliklerinin dinamigi oldukga genistir ve dogrudan nicemleme fazla sayida bit
gerektirir. Normalizasyon, genliklerin rms degerleri kullamlarak elde edilebilir. Bu
nedenle genligin rms degerinin de iletilmesi gereklidir. Bu da kaginilmaz olarak
daha yiiksek bit hizlarina yol agar. MPLPC tasanimlannin ¢ogunda ilk darbenin
nicemlenmesi, ¢ok sayida diizgiin olmayan nicemleme seviyelerinin (genellikle 5 bit
veya fazlast) eklenmesi ile gergeklestirilir; alt cercevede kalan darbeler, ilk darbe
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genligi ile normalize edilir ve daha az nicemleme seviyesi kullanilarak kodlanir (tipik
olarak 3 bit)[35].

Yan bilgi gerektirmeyen diger dort genlik nicemleme yapis1 agagida incelenmistir:

(a) Adaptif ilk Darbe Genligi

(b) Adaptif Onceki Darbe Genligi

(c) Adaptif Onceki Enerji Alt Cercevesi
(d) Adaptif LTP Filtre Bellegi

i" darbe biyikliginin g; olduu varsayildiginda, (a) yapisindaki >0 igin g;
biyikliikleri, bloktaki ilk darbe go'a gore normalize edilir. Iik darbenin kendisi (c) ya
da (d) yaklagimu kullamlarak kodlamr. ikinci yordam (b)'de g; bityiikliikleri (Z > 0
icin), o andaki blogun iginde bulunan bir 6nceki en uygun darbe biyiikligiine gore
normalize edilir. Yine gy kodlamasinda (c) ve (d) yapilan kullanilir. (c) metodunda,
bir onceki gergeveden uyarma blogu enerjisi kullanilarak biyiiklikler normalize
edilir ve sonug olarak (d)'de LTP filtre bellegindeki enerjiden, g, dahil tiim darbelerin
normalize edilmesi igin yararlanilir. Kod ile uyanlan kodlayicilarin normalize

edilmesi ¢in buna benzer bir yaklasim kullanilmaktadir [41].

Sekil 6.22 ve 6.23, yukarida belirtilen uyarlama tekniklerini kullanarak, hem erkek
hem kadin sesleri igeren 10 dakikalik konugmanin normalize darbe biyiikliikleri i¢in
dagilim grafiklerini g6stermektedir. Birinci darbe hari¢ olmak iizere ilk iki yap:
dikkate alindifinda, tatmin edici konugsma kalitesi igin her darbe bagina 3 bit
gerektiginden, birbirine gok benzer. Bu metodlarin bellibagl sorunu, guriiltilii ortam
nedeniyle ilk biyiiklik g bozulabileceginden alt g¢ercevede kalan darbe
biyiikliklerinin hatal olabilecegidir. Bozulan darbe ilk darbe degilse, (a) yapisi daha
saglamdir; zira (b)deki g biiyikliklerinden herhangi birindeki hata takibeden
darbelere tasinacaktir.

6.23'deki dagilim grafikleri arasindan (c) en iyi goziikkmektedir. Alt gergeve boyu
daha kiigiikse ve daha fazla darbe igeriyorsa, bu teknik daha iyi bir normalizasyon
deger kiimesi (range) (yani kiigiik dinamik deger kiimesi) verir. Daha biyiik alt
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gergeve ve daha az darbe i¢in ise, enerjideki degiskenlik artar. Dolayisiyla, belirli
simirlamalar konulmadig: takdirde bu teknik tatminkar gekilde uygulanamaz. Bu
yapinin saglamhg: dikkate alindifinda bundan o6nceki alt gergevelerde bulunan
herhangi bir hata, mevcut ve bundan sonraki alt gergevelere de etki edecektir. Bu da,

kagimimaz olarak daha biiyiik alt gergevelerde daha biiyiik bozulmalara yol agar.

Metod (c)
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Sekil 6.22 Ik genlik normalizasyonu igin dagihim grafikleri

Aktif konugma boélgeleri iginde LTP filtre belleginin enerjisi, giris isaretinin
enerjisine ¢ok benzer. Referans isaretinin bigimlendirilmesi sirasinda girig igareti
enerjisinin yanidan fazlasi kaybolur. Kalan enerji daha sonra darbe genliklerine
yansitilir. Dolayisiyla, bunlarin LTP filtre bellegi enerjisine oranla normalizasyonu,
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normalize biytkliikleri 0 ile 1.5 civari arasinda bir degerde sinirlar (Sekil 6.20 ve
6.21). Bu yap: ile ilgili ana sorunlardan biri, muhtemelen kod ¢oziiciideki saat
senkronizasyonu eksikligi veya ciddi kanal hatalarindan dolay1 kodlayici ve kod
goziiciideki uzun siireli ongoriicii belleklerinin degisik olabilecegidir. Bu durum kod
¢oziiciiniin kararli olmamasina yol agabilir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin hem
kodlayic1 hem kod g¢dziicti igindeki uzun sireli 6ngoriicilerin bellekleri periyodik

olarak ilk duruma getirilmelidir (rese?).

k
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Sekil 6.23 Ik darbe diginda normalize edilmis darbe genliklerinin dagihm grafikleri
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6.3.5 Ortak Darbe Genligi Nicemlemesi (JPAQ)

Cogunlukla ilk segilen darbe en yiiksek genlikli olandir. Bunu Ikinci darbe takip
eder, sonra liglincii ve hesaplama sirasina gore (vani |go> |g:> [g2l....>.|gr]) devam
eder. Bu davranms, darbe biyiikliiklerinin hesaplama sirasina gore gosterildigi Sekil

6.24'de agikga goriilmektedir.

Bu tiir bir davranig, ortak bir genlik nicemleme tekniginde kullamlabilecek, darbe
biiyiiklikleri arasindaki bir ilisikinin var oldugunu belirti. i > 0 igin |gj
bityiikliiklerinin basit bir ifade yolu, |go| bilgisi ile 7 > 0 igin |g;| biyiikliiklerini
tekrar yaratacak bir katsayinin bulunmasidir. Yani [32]:

Igil = A'ilgi—ll ;)0 (6.61)

Burada 4, , bitigik iki darbe buyiikliga arasindaki orandir. Etkin bir nicemleme igin
A, = A (i>0 igin) varsayildiginda, (6.61) denklemi agagidaki gibi yazilabilir:

lg.|=4lg.| foriro (6.62)

Aigin bir deger hesaplamanin basit bir yaklasimi, A ’y1 birbirini takip eden darbeler
arasindaki oranlarin ortalamasi olarak varsaymaktir. Dolasiyla A:

Mz—l lgil

=l |8
M-1

A=

(6.63)

seklinde yazilabilir.
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Sekil 6.24  (a) yiiksek enerjili (b) algak enerjili konugma bolgeleri igin darbe

hesaplama sirasina gore darbe genlikleri

(6.63) denklemindeki iligki tiim darbelere aym agirligi verir. Bu, toplam darbe
bilyiikliigii nicemleme hatasim1 en aza indirmeyebilir. Bu nedenle, toplam darbe
bityiikliigii nicemleme hatasini en aza indirmek igin, agagidaki denklem kullamilarak
optimum A ¢ozilir:

E, =Ag[lgil—/1lg,--1|]2 (6.64)

Ew'nin A ’ya gore olarak en aza indirilmesiyle:



denklemi bulunur. Bu yaklagimda, (d) yontemini kullanan ilk darbenin biyikliigu ile
birlikte her darbenin igaret bitleri ilk olarak kodlanir. Daha sonra, denklem (6.65)'den
elde edilen tek bir katsayi, 3 bitlik diizgiin olmayan bir nicemleme kullanilarak
kodlamir; ki bu da, darbe buyiikliiklerini 6nceki darbe buyiikliiklerine oranla ifade

eder.

Meydana gelis yiizdesi
s 8 8

o

Darbe genligi
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(6.65)

N
Lambda
Sekil 6.25 4 degerinin histogram
nal nicemljenmis

Sekil 6.26 Hesap sirasina gore orijinal ve ortak nicemlenmig darbe genlikleri
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Sekil 6.25, (6.65) denklemi ile hesaplanmig A degerlerinin bir histogramini
gostermektedir. A°nin O ile 1.0 arasindaki deger bélgesi yapiy:, Aigin 3 bitlik bir
niceleme ile oldukga etkin kilar.

Sekil 6.26, (6.62) denklemi kullamlarak elde edilen orijinal ve nicemlenmis darbe
genliklerini gostermektedir. Bu yaklagimla, Inci, 2nci ve 3iincii darbeler igin
sirasiyla 28, 21.5 ve 20 dB’lik isaret/nicemleme giiriiltiisi oranlarn elde edilebilir. Alt
cergeve bagina 3 darbeden yiiksek darbe hizlan igin 500-1000 bit/san civarinda
kazang saglamak miimkiindiir. Ancak, ortak nicemleme giiriiltiisii bes darbeden sonra
artmaya baglar. Bunun sebebi, genliklerin, darbe biiyiikliikleri arasindaki iligkiyi
daha dogru olarak tamimlayacak katsayiya ihtiyag duyarak ustel bigimde yok
olmasidir (Sekil 6.24).

6.4 KOD iLE UYARILAN DOGRUSAL ONGORULU KODLAMA (CELP)

AbS-LPC yapilan arasinda 8 kbit/san’nin altindaki galigmalarda en gok uygulanan
yaklasim Kod ile Uyanlan Dogrusal Ongérilii Kodlama (CELP)’dir. CELP yapus,
Atal tarafindan 1982'lerde ortaya atilmigtir [42], ancak temel CELP algoritmasinin
uygulamalan yan iletken teknolojisi ve sayisal igaret igleme tekniklerinin
gelismesiyle birlikte son zamanlarda gergeklenmistir; bunlarin en 6nemlisi ABD
Savunma Dairesi’nin (DoD) federal standardi olan 4.8 kbit/san’lik CELP
kodlayicisidir [43]. Sekil 6.27'de CELP kodlayicisinin blok diyagrami gosterilmistir
ve algoritma asagidaki sekilde galigir:

(1) Orijinal konugma igareti s(n) 6nce 20-30 msan'lik analiz gergevelerine boliiniir.
Konusmanin spektral zarfinin modellemesi igin, kisa donemli 6ngoriicide (STP)
kullanilacak bir LPC katsayilar kiimesini elde etmek iizere, s(n)’e ait bir
cergeveye LPC analizi uygulanr.

(2) Daha sonraki analizlerde belleksiz bir STP saglamak igin, STP bellegi (ilk
kosullar) referanstan ¢ikanlir.
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(3) LPC katsayilann bulunduktan sonra uzun siireli 6ngorii (LTP) yapilabilir. LTP
analizi genellikle LPC gergevesinin astkatlar: (6rn. 5-10 msan) lizerine uygulamr.
LTP analizi, tiiretilmis LPC katsayili ters filtre ile Giretilmis artik izerinde yapilir,
yani acgik devre metodunda (OLM) veya orijinal konusma tizerinde (daha 6nceki
bloklardan STP bellegi ¢ikarilmig olarak); kapali devre metodu (CLM). Her iki
analiz de D gecikmesine ve buna bagh §; katsayilarinin olugmasina (6igekleme
faktorleri) neden olur; i endeksi burada filtre ara ucu sayisimt temsil etmektedir.
LTP,sentezlenmis konusmada orijinal isarette bulunan periyodikligin olusmasin

saglar.

(4) ki sentez filtresinin parametreleri bulundugunda wuyarma tespit edilir.
Uyarmanin giincellestirilmesi yine LPC gergevesinin ast katlan (izerinde yapalir.
Standart CELP'te uyarma isareti x(n), rastgele beyaz Gauss dizilerinin
bulundugu bir kitaptan segilir. En iyi x(n)’i bulmak igin sirdirilen arama g
temel adimdan olugur: (i) filtrelenmis Gauss dizilerinden bir takim #retmek
(vapay konugma); (ii) her dizinin hatasi i¢in objektif bir hata hesaplamak; (iii) en
az hatahi diziyi segmek. Boylece en az objektif hatamin karesi ve buna bagh
dlgekleme faktériinii iireten kod kitab: vektorii segilir.

(5) Sentezleyicide filtrelerin ilk durumlan (yani hafiza) yeniden elde edilir ve yapay
konugma, herhangi bir agirhklandirma algilamasi olmadan 6lgekli optimum kod

kitabi dizisinin filtrelenmesi yoluyla iretilir.

Yukanidaki agiklamadan da anlagilacag: iizere hesaplamanin ii¢ bloga boéliinebilecegi
agiktir: (i) LPC analizi, (ii) LTP analizi, (iii) kod kitabim arama.
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Sekil 6.27  Standard CELP algoritmas: blok diyagram

6.4.1 Kisa Donemli Ongorii (STP)

STP’nin amac1 ses spektrumunun kendine has genel spektral 6zelliklerini temsil
etmektir. Bu nedenle CELP sentezleyicisindeki ideal uyarma, STP filtresinin
spektrum zarfi ile bigimlenir. STP parametreleri, daha onceki boliimlerde tartigihan
birkag metodla hesaplanabilir. STP filtre katsayilan gergeve gergeve hesaplandif:
igin, gecikme ve duyarlik kayb1 gibi olas: iki 6nemli sorun ortaya ¢ikmaktadir.

Blok bazinda bir yaklagim kullanilarak yapilan LPC analizi, hesaplama igin daha
biiyiik sayida 6rnek veya bir gergevenin tamam elde oluncaya kadar yiirutiilemez;
bdylece en azindan bir gergevelik algoritmik gecikme olusur. Standart olarak
tammlianan 16 kbit/sn LD-CELP'te oldugu gibi LPC katsayilanimin 6ngorisii i¢in
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algoritmik gecikme sorunu, LPC analizinin geriye doniikk bigimleri, yani yalmz
nicemlenmis (veya gegmis) 6rekleri, kullanarak ¢oziimlenebilir [43]. Ancak, bu tiir
geriye dogru teknikler yalniz 10 kbit/san tizerinde basarili olarak caligabilir; ¢linkii
LPC’nin dogrulugu, kodlanmig konusmanin nicemleme giiriiltiistiniin artigina paralel

olarak siiratle azalir.

Spektrum ozellikleri yavag degisen bolgelerde gergeve gergeve giincellestirme uygun
olabilir. Ancak, algilama i¢in daha 6nemli olduguna inamlan gegis (framsition)
bolgelerinde gergeve gergeve giincellestirme, gegisler gergeveye dahil oldukga
basanili olmaz. Bu gibi durumlarda hesaplanan parametre kiimesi, 6rneklerin yalniz

o segmentteki spektral 6zelliklerinin ortalamasini temsil edecektir.

Yukanda belirtilen sorunun iistesinden gelmek igin popiiler bir teknik, gerceve
aralarinda aradegerleme (interpolation) kullanmaktir. LPC cergeveleri igin
aradegerleme kullanimi, gergeveler arasindaki parametre takimlarini degerlendirme ‘
yoluyla spektrumun daha iyi ifade edilmesini saglar. Boylece kodlama kapasitesi
yiikseltilmeden ve yalmzca gok kiigiik bir gecikmeye katlanarak, ¢ergeve kenarindaki
gecisler daha yumusak olarak gerceklestirilebilir. Sekil 6.28(a) bir aradegerleme
yapist i¢in goreceli zamansal yerlesimi yanm gergeve gecikmesi eklenmis olarak
gostermektedir. Aciklama amaciyla, gergeve dort alt gergeveye boliinmistiir; bu,
senteze gore analiz kullanan orta bit hizh ile diigiik bit hizli LPC kodlama yapilarinin
biiyiik gogunlugunda tipik 6zelliktir. Sekil 6.28(b), aym yapiyr gecikmesiz olarak
gostermektedir. ‘

Yanim gergevelik bir gecikmesi olan aradegerlemeli LPC ile aradegerlemesiz yapinin
toplam kodlama performanslan objektif olarak ¢ok benzerdir, ancak subjektif olarak
aradegerlemeli yap: ses olarak daha pliriizsiizdir.
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LPCAnaliz Pozisyonlan

NN N

Altgeveler | 1 al31af1)2(3|af1|2]3]s

CY

Cergeveler Onceki Giincel Sonraki

e >

A’daki LPC naramelrelerinlin etkin siiresi

- g

B’deki LPC parametrelerinin etkin siiresi

LPC Analiz Pozisyonlar
Alt geveler 112131411121 3|4)1{2(3 |4
Cergeveler Onceki Giincel Sonraki ®)

A’daki LPC parametrelerinin etkin siiresi
B’deki LPC parametrelerinin etkin siiresi

Sekil 6.28 (a) yanm gergeve aradegerleme gecikmeli ve (b) gecikmesiz LPC analiz

pencereleri

6.4.2 Uzun Dénemli Ongorii

STP ile kargilagtinidiginda LTP'nin daha az katsayis1 bulunmaktadir ve genel bigimi
(6.66) denklemi ile verilmektedir.
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P(x)=1- ZI: B zt2 (6.66)

i==l

CELP'teki LTP i¢in kullamlan ifade, giincel perde uyarmasindan olsun veya olmasin,
uzun dénemli ortak iliski olugturacak bigimdedir. Bu nedenle, perde 6ngoriicii yerine
uzun sireli 6ngoricii (LTP) terimi tercih edilir, ¢iinkii perde 6ngoriicii iinsiiz
konugmalar igin, hatta bazi durumlarda iinlii konusmalar igin, bu filtrenin islevini
anlatmada yanliy anlagilabilir. Ancak LTP, {inlii konugmada en kullamgh olamdir,
¢iinkii {inlii konugma, bir perde siiresiyle ayrilmig 6rnekler arasinda 6nemli 6lgiide

ortak iligkisi olan yaklagik periyodik isaret olarak nitelenebilir.

CELP ve diger AbS-LPC yapilarinda LTP analizi, tek veya ¢ok ara-uglu gerek agik,
gerek kapali devre analizleri ile gergeklestirilebilir [44]. Bu iki degisik analiz
yontemi agagida agiklanmgtir.

6.4.2.1 Acik Cevrim LTP

Agik devre yonteminde (Open Loop Method-OLM), orijinal konugmamn LPC
katsayilan ile ters filtrelenmesi yoluyla once bir artik (residual) olusturulur. Daha

sonra bu artiBin her alt gergevesi lizerindeki gecikme ve kazang terimleri saptanabilir.

r(n)
D)
D—= »é;—» e

I - rLTPTam:on(FlFO)
P T
Dmx D L Duin

Sekil 6.29  Degistirilmis agik devre (Modified OLM) LTP analizi blok diyagram:
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OLM kullamlirken benimsenen genel uygulama, D gecikmesini LTP giincellestirme
boyu L’den daha buyiik tutmaktir. Bu simirlama kullanildifinda hesaplanan gecikme
ve kazang degerleri daha optimumdur. Ancak, L biiyiikk oldugu takdirde LTP'nin
etkinligi azalir ki bu da sakincalidir, giinkii D, Gnlii konugmamn baglamasiyla ayni

hizda uyarlanamaz.

L ¢ok biiyiik degilse ve D > L ise AbS-LPC yapilaninda kullamilmak {izere daha iyi
bir OLM tamimlanabilir. $ekil 6.29'da degistiriimis OLM (Modified OLM-MOLM)
yapisi gosterilmektedir. Sarkma veya gecikme siiresi, orijinal artik 7(n)'ye en iyi uyan
LTP sentezleyicisinin ¢iktisina, yani tek ara-uglu LTP'ye gore belirlenir.

e(m) = r(n)-#(n) (6.67)
=r(n)- f#(n-D) (6.68)

Bu nedenle ortalama karesel hata £ agagidaki gibi ifade edilebilir:

E= Lz-éez(n) = 2[r(n) -pAn- D)] (6.69)

-';% = 2§[r(n)— B #n-D)|x~#(n-D)=0 (6.70)
S rin-D) .

B="5 (6.71)

Zorz(n—D)

[’Z";,(n);(,,_p)]’

E=Y r(n)-== ' 6.72)
=0 > #*(n-D)
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Bu nedenle, optimum D'yi tespit etmek i¢in gecikmenin degerleri Dyin ve Dpgy
arasinda test edilir ve £ hatasim1 en aza indiren gecikme optimum deger olarak alinir.

Cok ara-uglu LTP i¢in de benzer bir formiil tiiretilebilir.

MOLM, normal OLM'dan daha iyi performans géstermektedir, ¢iinkii gecikme ve
kazang katsayilarimin saptanmasi i¢in kullamlan degerler 7(n)'nin nicemlenmemis
degerlerinden ¢ok nicemlenmis degerleridir. Bu gekilde, sentezleyicide 6nceki analiz
alt gercevelerindeki hatalardan kaynaklanan 6ngorii kazang kayb1 yoktur. Aslinda
MOLM, hatanin en aza indirilmesinin STP ¢iktis1 yerine LTP ¢iktisinda uygulandigi
tam kapali gevrim LTP'nin basit bir versiyonudur.

6.4.2.2 Kapah Cevrim LTP

AbS kodlama yapilarinda agirliklandinlmig orijinal konugma ile sentezlenmis gikt:
arasindaki hatanin en aza indirilmesine ¢aligilir. Bu tanima goére istenen LTP
parametrelerini tiiretmek igin yapilan isaret analizi, agik devre LTP'de oldugu gibi
LTP o6ngérii hatasim (veya ikinci artifn) degil, agirhiklandinlmig orijinal ile
sentezlenmis konugma arasindaki hatay: asgariye indirmektedir. Esas amacin e(#)'in
en aza indirilmesi oldugu Sekil 6.30'da gosterilmektedir. STP parametrelerinin
hesaplanmis oldugu varsayimiyla kalan saptanmamis parametreler Gx(r), D ve
p’dir. Her ne kadar bu parametreler, tim Gx(n)’ler igin oldugu gibi LTP
parametrelerinin ayrintili aranmasi ile elde edilebilirse de yordam hesaplama
yoniinden ¢ok yogunlasir ve dolayisiyla optimum olmayan ¢éziimlerin kullanilmasi
geregi dogar. Karmagiklii 6nlemenin bir yolu, LTP ve Gx(n)'nin ardisil olarak iki
asamada bulunmasidir. Once Gx(n)’in sifir oldugu varsayilir ve LTP parametreleri,
e(n) en az olacak gekilde hesaplamir. Daha sonra LTP sabit tutulur ve Gx(n)

hesaplanur.

x(n)=0, 0<n<L-1 (6.73)

= §(n)= iﬂ,gf(n—k—D—i)h,(k) (6.74)

i=-I
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olsun, ki burada A, (k), STP filtresinin agirliklandinlmig diirtii cevabidir.

5(n)

F(n-D)
“0” ’m e(n)
ﬂ‘ STP Tampon
LTP Tamvon (FIFO)
e
Dmx D L

Sekil 6.30  Kapali Cevrim (Closed Loop-CL) LTP analizinin blok diyagrami

Agirliklandinilmig hata E,, ise (6.75)’deki gibi elde edilir:

E,,(D):gez(n)=§(§(n)-§(n))2 6.75)
Burada
sm=s,m)-s,@n) (6.76)

olarak ifade edilebilir, ki ifadede s, (n), STP filtresinin bellek (veya sifir girdi)
katkis1 ve s,(rn), agirliklandirilmis orijinal konugsmadir. Bu nedenle:

215__ [fs(n) Z ,@Zf(n k-D-ih, (k)] (6.77)

i=—1 k=0
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3 Hn—k-D- j)hw(k)]; 0

k=0

Z,(n)=2 7ln—k-D~i)n, (k)

k=0

=>f‘:s(n)z,.(n)-[iﬁ,.fz,.(n)z,(n) ]:o, _I<jsI

i=~1 n=l

olur ve dolayisiyla, 3 ara-uglu filtre varsayilirsa matris olarak:

Ba| [#(-1-1) 4(0-1) 9(1-1)
B |=|#(-1, 0) $(0, 0) 4(1, 0)
B | o1 1) 40 1) 60, 1)

ve tek ara ughu filtre i¢in, /=0 durumunda:

__B00)

b= 500)

yazilabilir, burada:

¢(z-,j)=gz..(n)z,(n)

B) = Lz';s(n)z.. ()

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)

(6.82)

(6.83)

(6.84)

LTP kazang katsayilann bulundugunda (6.75) denkleminde yerine konulur ve
E(D)'nin asgari oldugu gecikme D, optimum gecikme, D, ve ilgili §; de optimum
kazanglar olarak bulunur. Bu durumda Gx(n) uyarmasi, D, ile B,y sabit iken
, bulunur. Ancak uygulamada D, ikincil uyarma hesaplamasinda oldugu gibi, tek
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ara-uglu filtrenin kazang katsayisin1 hesaplamadan Once (kazang nicemlemesinin

analiz devresi diginda yapildigi varsayilarak) bulunur. Béylece (6.75) denklemi su

sekilde yazilabilir:
E, (D)= Lz_f[;(n)- ﬂokif(n —k-D)h, (k)] (6.85)
ve
> 502, ()
B=g— (6.86)
> Z3(0)
burada
Z,(n) = 3 #n-k - D (K) 6.87)

(6.86)'y1 (6.85)'in yerine koyup tekrar diizenledikten sonra:

. [g(n)z (”)]2

= Sze

(6.88)

Uygulamada, yukandaki ifadenin ikinci bolimii, denklem (6.86) kullamlarak iligkili
filtre kazang katsayisi hesaplanmadan 6nce, optimum gecikme D, i¢in maksimize
edilir.

OLM'de oldugu gibi, D gecikmesi alt gergeve L'den kiigikk oldugu durumlarda
CLM’de de sorunlar olusur, yani LTP, aym analiz alt ¢ergevesi iginde yinelenir [44].
Alt gergeve boyundan kiigiik gecikmelerdeki kazang ve gecikme katsayilarinin
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bulunmasindaki ana sorun, ortalama karesel hata ifadesinin D < L igin lineer
olmamasidir. Bir tek LTP katsayisinin saptandifn durumu dikkate alimir ve LTP
gecikmesinin de L/2<D<L-1 arahfinda bulundugu varsayilirsa asagidaki

ifadelerden biri gegerli olur:

(BF(n-D)0<n<D-1
P(n) = ﬂ, . ) (6.89)
B*F(n-2D)D<n< L-1
Agirhiklandiniimig karesel hata £, da agagidaki gibi ifade edilebilir:
L~-1 L-1 2
E, =Y ¢ (n) =2 [5()-3()] (6.90)
n=0 n=0

Zr 25 £ 230+ 22302555002, Sz, )=0 @90

ap =0

burada:
2, ()= #(n- k- D), (k) (6.92)

Yukandan da goriilecegi lizere E,’min ¢6ziimii f'min kiibiinii icermektedir. Bu
nedenle E,’y1 ¢6zmek, bu islem L'den diisiik tiim D degerleri igin yapilacagindan
olduke¢a fazla hesap yiikii getirir. Bu sorunun ¢dziimlerinden biri, f'nin nicemlenmis
degerlerine dayanan bir deneme-yanilma yontemidir. Bu yéntemde toplam terimleri
onceden hesaplanir ve daha sonra f'nin nicemlenmis olasi degerlerinden her biri
denkleme yerlestirilir. En kiigiik karesel hatay: veren 8 degeri de istenen deger olarak
belirlenir. Bu yéntemde bile gereken hesap miktan oldukga fazladir (6rnegin L=50,
Din=20 ve =3 bit ise, arama sayis1 = 2 x (50-20) = 240).

D < L igin ikinci bir yontem, gegmis LTP filtre ¢iktilanmin periyodik olarak
tekrarlandigi LTP'nin adaptif kod kitab: ifadesini kullanmaktir [45], yani:

!
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(p#(n-D) O<n<D-1
BF(n-2D) D<n<2D-1
n)=1 . (6.93)

~

|pA(n-aD) aD<n<L-1

Boylece bu yontem kullamldiginda yalmz £ kere islem yapilir. Bu yapi, otomatik
olarak perde ciftlemesi (doubling) igerir ve alt gercevedeki perde darbelerinin bir

darbeden digerine genlik degistirmesine izin vermez. Bu adaptif yontemi kullanan
CELP sentezleyici Sekil 6.31'de gosterilmigtir.

5(n)

+
= An-D) . §n) - % o)
Ll __’ ewn
b’y
§ A STP tamnon hafiza

7\
/ L N
a a aj.....
i
|
l [a].... e
T T T.TP tamnon hafiza

Sekil 6.31  Optimizasyon arahifindan daha kiigik gecikmeler i¢in perde tekranni
gosteren blok diyagram

6.4.2.3 Kaesirli Gecikmeli LTP

Daha onceki iki LTP hesaplama yonteminde referans isaretinin uyumlamasi, ¢apraz
bir iligki yordamu ile gergeklestirilmistir. Bunun ana kisitlamalarindan biri, isaretin
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dogasinda var olan 6rnekleme ¢oziinilirliidiir, yani ¢apraz iligkinin etkin olabilmesi
icin referans ve yapay isaret arasindaki en iyi benzerlik amnmin yakalanmasim
saglayacak siirekli bir isaret gereklidir. Ancak, D gecikmeleri 6rnekleme hizinin
tamsay1 degerleri ile kisitli oldugu i¢in LTP, rastgele gecikme araliklan ile basa
¢ikmak igin tamsay1 olmayan optimum gecikmeleri tamsay:1 degerler ile degistirmek
durumundadir. Bu da LTP'nin performansim objektif uyumiama yoniinden bozucu
bir faktordiir.

Onceki yontemlerde daha yiiksek dereceden LTP'ler incelenmigti. Gecikme degeri,
tamsayr Omege denk digmedigi durumlarda ¢oklu katsayilar omekler arasinda
aradegerlemeyi saglayabilir. Ancak bunun sakincasi, kodlama kapasitesinin (hizinin)
artmasidir. Buradan hareketle daha biiyiik bir LTP gecikme ¢oziniilurliigi elde
ederek kodlama kapasitesini de asgariye indirmek igin ¢ok-hizli (multi-rate) bir
yaklasim kullamlabilir ve gerekenden daha hizli 6rekleme (up-sampling) kullamlir
[46].

Hizh Ornekleme ile Arttirlms Coziiniiliirliik:

LTP gecikmesi D, f; 6rmekleme hizinda alinan tamsay: miktarda 6mek ile belirtilir.
D'nin yerine reel bir say1 koymaya galisildifinda ayrik zaman igareti s(n)'i stirekli bir
zaman isaretine ¢evirmek gerekir. s(n) isareti, Nyquist hizina gore Orneklenmis
oldugundan, herhangi bir zamanda nedensel olmayan bir algak gegiren filtreden
gegirilmek suretiyle siirekli s.(f) isareti elde edilebilir, yani:

(0= 3, inlelt o)

(6.94)
D'nin ast katlan ile ilgilenildiginden, s.(f) isareti yerine daha yiksek hizla
6meklenmis bir igaret olan, sup(m)’nin bulunmas: gerekir. Ideal algak gegiren prototip
filtre, sonlu uzunlukta bir filtre ile degistirilir ve Sekil 6.32'deki gibi s(n) isaretinden
Sup(m)’nin elde edilir; burada U hizh 6rnekleme faktorudiir ve gok fazl (polyphase)
bir yap1 kullanlmugtir.
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Omekleme hz1
arthnc:
s(n) — > P[0)(n)
m=0
S

o e | 50 Anshtar
§
i
H
i
i
3 Su.i(n)

> P[U-1)(m) >

Sekil 6.32 Aradegerlemenin gergeklenmesi igin uygulanan gok fazli yap:

Tamsay: olmayan ve f; 6rnekleme hizinda alinmig bir gecikme degeri olan (D+d/U)
simdi, tamsay1 bir gecikmeye (UD+d) denk digmektedir (burada Uf; lzinda
a=0,1,..,U-1). Dolayisiyla, tamsay: degerleri olmayan bir gecikme saglamak igin
Sekil 6.30'da da gosterildigi gibi aradegerleme filtresinin gok-fazli yapisindan uygun
yol segilir.

Aradegerleme siirecinde, hem performans hem karmagiklik yoniinden algak geciren
filtresinin se¢imi ¢ok onemlidir. Kroon [46] tarafindan tavsiye edildigi sekilde basit
fakat etkin bir se¢im, Hamming penceresinin kullanilmasidir. Hamming
penceresinden gegirilmis sin (x)/x fonksiyonunun kullamm: agagidaki ii¢ sebepten
dolay: faydahdir:

(1) Sonug olarak ortaya ¢ikan FIR filtresi, lineer fazli ve sabit gecikmelidir.

(2) Filtre ozellikleri, yalmz kisa filtre boylan igin uygundur, yani 6rtiigen bilesenler
kuaguktir.
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(3) Orijinal igaret, faz kaymas: olmadan elde edilebilir (Sekil 6.32'deki goklu-faz
yapismin en iist yolu). Yani, en iist yol sadece bir gecikme iglemi ise filtreleme

iglemleri say1s1 azaltilabilir.

Yukanda belirtilen faydalan elde etmek igin filtre boyu N, Uf; filtreleme hizinda
filtre gecikmesi, (N-1)/2, U'nun tamsay: bir kat1 olacak sekilde segilmelidir, yani:

N=2IU+1 (6.95)
burada Z, £; ornekleme hzinda algak gegiren filtrenin gecikmesidir. / =8 ve U= 4
i¢in tipik bir filtre diirti cevab1 Tablo 6.1'de ve ilgili frekans cevabi $ekil 6.33'de

verilmigtir.

Tablo 6.1 Aradegerleme filtresinin diirtii cevabi

i H{i) i Hfi) i Hfi)

0 1.000000000 11 0.062494423 22 -0.017205257
1 0.898382902 12 0.000000000 23 -0.010205095
2 0.631164074 13 -0.047242213 24 0.000000000
3 0.294341326 14 -0.058138002 25 0.007047138
4 0.000000000 15 -0.035739370 26 0.008219847
5 <0.170575693 16 0.000000000 27 0.004784813
6 -0.196243614 17 0.026833663 28 0.000000000
7 -0.115581349 18 0.032719128 29. -0.003293189
8 0.000000000 19 0.019861670 30 -0.003962609
9 0.083692148 20 0.000000000 31 -0.002463587
10 0.102025926 21 -0.014410716 32 0.000000000
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Sekil 6.33 N =65 iken algak gegiren aradegerleme filtresinin frekans cevab:

Hizli Ornekleme Uygulamas:

Yukarida anlatilan hizh oOrnekleme gerek agik gerekse kapali gevrim LTP'ye
uygulanabilir. Ancak, LTP gecikmesi tamsay: ise, aday gecikme optimum araliktan
daha az oldugu takdirde filtre 6zyinelemeli olur. Burada tekrar "Perde Ciftleme"
(Pitch Doubling) teknigi kullamlabilirr Daha iyi bir LTP gecikme tahmini,
dolayisiyla daha iyi toplam SNR'in yamsira hizli 6rnekleme bagka bir fayda saglar.
Gegici ¢oziinilirlik daha yiiksek oldugu igin "perde giftleme” bazi durumlarda
azaltilabilir. Bunun sebebi, gegici ¢oziiniliirliiin daha yiiksek oldugu durumlarda
LTP'nin, birinci tizlifi kagiran tamsay: ornekleme etkisinden dolayr daha yiiksek
SNR verebilecek ikinci ve figiincii perde siirelerini segmesi gereksiniminin daha az
olmasidir. Ancak, bu etkinin giivenilir gekilde gozlenmesi zordur; g¢iinkii hizh
omekleme yalmz birinci tizlige degil ikinci ve tigiinci tizlige de daha iyi karar verir.
Dolayisiyla, o¢zellikle D gecikmesi ile karglastmldifinda optimizasyon arahig
kiigiikse, tizliklerin SNR yoniinden de segilmesi esit olasiliktadir.
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6.4.2.4 LTP Yontemlerinin Performans Karsilastirmasi:

Degisik LTP analiz metodlarinin performansini belirlemek igin nicemlenmemis bir
CELP ile degisik LTP'ler kullamlmgtir. Bu LTP'ler agagida verilmigtir:

(1) Degistirilmis Agik Cevrim (Modified Open Loop-MOL): 1 ara-uglu (MOL1), 3
ara-uglu (MOL3). (Bu, nicemlenmis artiZin nicemlenmemis artik ile
kargilagtinidig1 normal agik gevrim LTP analizinin degistirilmis bigimidir).

(2) Hibrid Degistirilmis Agik Cevrim (Hybrid MOL-HMOL): 1 ara-uglu (HMOL1),
3 ara-uglu (HMOL3). (MOL1 ve MOL3'e benzer; yalniz gecikme MOL yéntemi
ile fakat kazang katsayilan 8;, kapali gevrim yontemi ile hesaplanmugtir).

(3) Kapah Cevrim (Closed Loop-CL) : 1 ara-uglu (CL1), 3 ara-uglu (CL3). (Bu D'nin
L'den az oldugu adaptif kod kitabli bir kapali gevrim analiz metodudur).

(4) Degistirilmis CL3 (Modified CL3-MCL3): (Gecikme CL1 ile fakat kazang
katsayilan CL3 ile hesaplanmugtir).

(5) Kesirli Gecikmeli Kapali Cevrim: U = 2 (F2CL1), U = 4 (FACL1). (Bu, temelde
LTP'nin hizli 6reklendigi CL1'dir).

CELP kodlayicisinin yapisi Tablo 6.2'de gosterilmistir. LTP'nin performansini
saptayabilmek i¢in CELP kodlayicismin toplam SNR'si ili¢ boliime aynhr: (i) STP
bellegi katkisi, (ii) LTP katkist ve (iii) Kod kitab1 katkisi. Bunlar Sekil 6.34'de

gOsterilmigtir.

Tablo 6.3, Tablo 6.2'deki yap: kullanilarak degisik LTP yontemleri arasindaki
kargilagtirmanin sonucunu gostermektedir
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Tablo 6.2 LTP kargilagturma testi igin CELP kodlayicist yapist

Parametre Giincelleme
“Omekleme sitkhgi 8 kHz
STP: mertebe=10 160 6rnek
LTP: muhtelif 40 6rnek
Kod kitab1: 10 bit 40 6rnek
Agirhiklandirma =1

Referans

.+
w —p| VAG) | STPBelick é 5 ST
- SNR

LTP Parametreleri

g —p] V7@ | | VAG) | LTPninKatios, gg_» ;NTIIZ

Optimum _ | 1/P(z) | | VA®) Kod Kitabi Katkisi é‘* Kod Kitabi
- SNR

Uyarma

Sekil 6.34 Toplam SNR'ye katkida bulunan CELP alt sistemlerinin aginimi
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Tablo 6.3 Degisik LTP'lerin SegSNR (boliitlenmis SNR) degerlerinin aginimi

Yap: Gecikme STP (dB) LTP (dB) KodKitabi(dB) Toplam (dB)

MOL1 41-168 1.60 3.39 4.95 9.95

HMOL1 41-168 1.69 5.23 3.53 10.45
MOL3 42-167 1.72 4.66 4.79 11.17
HMOLS3 42-167 1.65 6.44 3.02 11.11
CL1 21-148 1.76 7.28 274 11.77
CL3 22-147 1.81 9.13 233 13.26
MCL3 22-147 1.77 8.98 242 13.16
F2CL1 21-148 1.79 137 2.79 11.95
F4CL1 21-148 1.80 7.68 2.76 12.24

Kargilastirma testi ve Tablo 6.3’de verilen béliitlenmis SNR degerlerinden su ilging

sonuglara varilabilir:

(1) Beklendigi iizere STP belleginin katkisi az gok sabittir ve 1.7 dB civarindadir.
STP’nin SNR degerleri grafigi Sekil 6.35, 6.36 ve 6.37'de gosterilmigtir. STP
katkisinin toplam tizerinde her zaman pozitif etkisi olmadigt SNR'daki
dalgalanmadan goriilmektedir, yani bellek kodlama siirecinin kalanini aslinda
zorlagtirmaktadir. Bu, kodlama siirecinin gegmisini agikg¢a yansitir, yani onceki
alt gercevede uyumlama zayif ise, muhtemelen STP belleginin igerigi de uygun
olmayacaktir.

(2) Agik gevrim yapilan (MOL1 ve MOL3) igin LTP ve kod kitabinin katkilan
kabaca egittir. Ancak Sekil 6.35'e bakildifinda, kod kitab: katkisinin her zaman
pozitif olmasina kargin (hata uyumlama kriterinin sonucu olarak), zaman zaman
goriinen gok biiyiik negatif SNR'lerin de gosterdigi gibi, LTP katkis1 her zaman

arzu edilmemektedir.
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(3) Hibrid MOL1 ve MOL3 i¢in her ne kadar toplam SNR artmasa da degigik bir
davramig gozlenmektedir. S'y1 hesaplamak igin kapahh g¢evrim yéntemi
kullanildifinda, Sekil 6.36'dan goriilecegi gibi LTP katkis1 her zaman pozitifdir.

160.0

Isaret

TN
bt | =

:

SNRAIB (lsaret gllell diginda, 20 OB kapdirma vardis)
g
E

20.0
0.0 ] ]
0.0 100.0 260.0 300.0
Zaman /40 Smek alt-gergeve

Sekil 6.35 MOL3-LTP yapisi igin SNR degerlerinin aginimi

lo0.0

gitell

|
| -
g 60.0
é 5 sTP
i LrP
g 200

EXC

0o P el A Mg A

@0 100.0 200.0 360.0
Zaman /40 Srnek ali-gerpeve

Sekil 6.36 HMOL3-LTP yapis1 igin SNR degerlerinin aginimi
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100.0 -1 T
Isaret
gilell

30.0 —
Toplam
60.0

SNR/AR (lyaret glledl dssinda, 20 4B kaydrma vardw)

40.0
20.0
EXC
00 IV b LL_V At A ismrtnani i)
0.0 100.0 200.0 300.0

Zaman /40 Grnck alt-gesgeve

Sekil 6.37 CL3-LTP yapisi igin SNR degerlerinin aginim

(4) Kesirli gecikmeli kapali gevrim LTP'leri objektif olarak normal CL-LTP'lerden
daha iyi performans gosterir. Ancak, subjektif olarak saglanan iyilesme, SNR'nin
gosterdiginden daha somuttur. Ornegin 6zellikle konuganin kadin olmas: halinde
konugma daha da berraklagir. Burada yalnizca gecikmelerin diizgiin dagildig:
durum incelenmigtir. Diizgiin olmayan dagilim [46]’da belirtildigi gibi
kullamilirsa performans daha da arttinilabilir.

(5) Tablo 6.3'den goriilebilecegi gibi kapali ¢evrim LTP'ler, agik ¢evrim
yontemlerinden goriilebilir 6l¢iide daha yiiksek SNR saglar. Ayrica, MOL1 ve
MOL3 durumlarinda LTP ve kod kitab1 katkilari kabaca egit olmalarina kargin,
CL-LTP durumlarinda LTP kazanci 6nemli derecede artarken kod kitab1 kazanci,
Sekil 6.37'den de goriilebilecegi gibi azalmigtir. Bunun bir agiklamasi CL-LTP'de
LTP parametrelerinin optimum bir yordam ile hesaplandif1 ve boylece bilginin
cogunun LTP tarafindan zaten iretilmesidir. Bu nedenle geriye kalan eksik
bilginin saglanmas: igin 10 bitlik kod kitabi, toplam SNR'de yalmz belirli bir
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diizey saglayabilir. Daha fazla katk: elde etmek igin LTP ve kod kitab1 beraberce
optimize edilebilir [47].

Genel olarak oznel (subjective) dinleme testleri, CL-LTP yapilannin OL-LTP
yapilarindan istiin olduunu gostermistir. Sonugta konusma daha az kaba ve fondaki
"tislama" daha az rahatsiz edici oimugtur. Her ne kadar CL-LTP'ler i¢in farkiar OL-
LTP'lerinki bariz degilse de 3 ara-uglu LTP'ler 1 ara-uglulardan daha iyidir.

6.4.3 Ikincil Uyarmanin Hesaplanmasi

Uyarma kod kitabinda bulunan vektorler, CELP kodlama algoritmasinin gok 6nemli
bir pargasidir. Bunlann iki ana amaci bulunmaktadur: '

(1) LTP bellegine baglama bilgisi saglar, aynca LTP tarafindan gere§ince takip

edilemeyen konugmanin ani degisimleri ayni iglemi yapar.

(2) Ogzeliikle tinsiiz konusma bolgelerinde LTP'nin atladig noktalar igin "doldurma"

bilgisini saglar.

LTP ile ilgili olarak daha 6nceki boliimde gériildiigii gibi, analiz igin 6zellikle agik
cevrim yontemleri kullamilirsa kod kitabi uyarmasinin kazanca oldukg¢a onemli
katkis1 olabilir. Bir CELP kodlama algoritmasinin kod kitabimin nasil doldugu ve
optimum vektoriin nasil hesaplandif1 ¢ok 6nemlidir. Bagka bir 6nemli konu da, kod
kitab: arama yordaminin hesap yiiki ve saklanmasidir. Daha 6nce belirtildigi gibi tek
6lgekleme faktorlii kod kitabs igin CELP igindeki en iyi vektoriin aranmasi, Ej'mn
k= 1,...,C igin (C, (6.36) denkleminde kod kitabindaki seviye sayis1) en aza
indirilmesi yada (6.36) denklemindeki ikinci terimin maksimize edilmesini ifade

etmektedir.

(6.36) denklemi incelendiginde E;'y1 degrlendirmek igin asagidaki gibi 4 farkh

hesaplamanin gerekli oldugu gorilir:
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(1) §,(n) ciktisini elde etmek igin kod kitabi vektoriiniin sentezi;

(2) Referans s, (n) (STP ve LTP etkileri ¢ikariimig olarak) ile yapay ongorii §, ()

arasindaki g¢apraz iligkinin hesaplanmasi;
(3) Yapay 6ngorii S, (n)'in 6ziliskisinin hesaplanmast,

(4) E; hatasimin minimum ve (6.36)'nn ikinci teriminin maksimum olup olmadiginin

test edilmesi.

Karmagiklifn ve gereken bellek kapasitesini azaltma, aynca kalitenin iyilestirilmesi
sebeplerinden dolay: ikincil uyarmanin pek gok tipi gelistirilmis ve kullamlmistir.

Burada ii¢ degisik ikincil uyarma tipi ele alinacaktir.

6.4.3.1 Standart (Gauss tipi) Uyarma:

CELP'in baglangicta kullanilan bigimlerinin hemen tiimiinde, ikincil uyarma kaynag:
icin Gauss tipi kod kitabi yapist kullanilmigtir. Bunun ana nedeni, STP ile ters
filtreleme ve takip eden LTP'den sonra konugmanmin 6mek dagilimimin Gauss
dagilimina benzemesidir. Bu yaklagimin bir sorunu, Gauss kod kitab1 vektorlerini
depolamak igin gereken bellek miktanidir. Omegin, L referans 6rneklerine uygun 10
bitlik kod kitab1 kullantldi1 takdirde depolama yeri sayis1 2'°x L olacaktir. L = 40
varsayihlirsa, bu, 32 bitlik bir kayan nokta gergeklemesi igin gok biiyiik sayilabilecek
40960 depolama yeri demektir. Bu sorunun istesinden gelmek igin, Gauss
vektérleri, birbirini takip eden iki vektoriin L 6rneklerinin ortak oldugu tek boyutlu
bir dizi olarak ifade edilir. Ust @ist binen bu tip kod kitaplarinin en popiiler bigimleri
tek ve iki kaydirmali (shiff) olanlandir. Diger bir deyisle, bir vektérden digerine
giderken vektoriin sonundaki bir veya iki 6rek atilir ve bir veya iki kaydirmali
vektoriin bagina, sirasiyla bir veya iki yeni 6mek eklenir. Tek kaydirmali, Gst dste
binen bir kod kitabi, en az ve en fazla gecikmeleri, bellek yerlerinin sifirdan basladig
varsayimiyla, sirasiyla, L-1 ve C+L-1 olan bir LTP filtresi olarak temsil edilebilir.
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Baz1 kodlayicilarda, birim varyans vektorii i¢in 1.2'lik bir kirpma esigi bulunan
merkezden kirpilmug (centre clipped) bir vektor kullamlir. Bu vektoriin daha keskin
konugma ¢iktis1 verdigi gozlenmistir. Bunun sebeplerinden en 6nemlisi, kod kitab:
vektorleri referans vektorii ile karsilagtinilirken, birka¢ yiiksek genlikli vekt6riin
segimde one gikmasi ve daha diisiik bitytiklikteki vektor elemanlarinda hataya neden

olmasidir.

Kod kitab1 boyu 8 bit veya iizeri ise Gauss kod kitaplarimin egitilmesi kaliteyi
goriilir derecede iyilestirmez. Bu nedenle bunlar, bir Gauss rastgele say: ureteci
kullamlarak doldurulabilir. Baz1 uygulamalarda, her Gauss say1 genliginin pozitif ise
1 yapildigs, sifir ise sifir birakildigi, negatif ise -1 yapildig: G¢lii kod kitaplarn
kullamlir. Bu o6zellikle 16 bitlik sabit noktalh uygulamalar i¢in kullamshdir.
Yukaridaki bigimlere ek olarak, standart kod kitabinin popiiler bir versiyonu, sifir
olmayan her vektor elemamnin sabit sayida sifir tarafindan takibedildigi "dagimk
kod kitab1" adiyla amlir. Bu yaklagim, diizenli darbe ile uyanlan LPC'ye (RPELPC)
cok benzer.

Ustiiste binen kod kitaplari, kod kitabi arama hesap yiikiinii azaltirken ayni1 zamanda
daha az bellek yerine ihtiyag¢ duyduklan igin kullanighdir. A,(z)'nin agurliklandinlms
STP diirtii cevabini ifade ettigi hallerde, tek kaydirmali bir kod kitabmnin % inci
uyarma vektorii x(r) ile sentezlenmis vektorii si(n) agagidaki gibi ifade edilebilir:

) =3 x, (-, ) (6.96)

i=0

(Not: LTP, D < L igin adaptif bir kod kitab:1 olarak uygulandiinda sabit kod kitab:
ile paralel oldugu varsayilabilir ve dolayisiyla sabit kod kitabi vektorleri, STP
filtrelerine dogrudan girdi olarak kullanilabilir.) Tek kaydirmali bir kod kitabinda,
birbirini takip eden iki vektor arasindaki fark iki vektoriin herhangi bir tarafinda
yalmz bir 6mek oldugu igin, sentezlenmis vektor §,,,, §, cinsinden asafidaki gibi

yazilabilir:

$uM) =x,, (0, (n) + §,(n— ) 6.97
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burada si(-1)=0. Yukandaki ifadeden goriilebilecegi iizere, 6nceki ¢iktiy1 bir 6rnek
boyu saga kaydirip, bunu yeni 6rnek tarafindan dlgeklenmis STP'nin diirtii cevabina
ekleyerek konvoliisyon hesaplamalarinin ¢ogu basitlestirilebilir. Ancak, kod
kitabindaki kaydirmalar ¢ogaldikga karmagikhik ¢ogalir ve (6.98) genel ifadesinden
de goériilebilecegi gibi kaydirma R vektor boyuna esitlendiginde st iste binen kod
kitab1, bagimsiz vektorler igeren standart bir kod kitabina doniigir.

3> .0 (=), (1) 0<ns<R
$in(n)= :: (6.98)
> %o [, (n-i)+3,(n—R) n2R

0 R(C-1)+L

=T v

) (=11
D>

Sekil 6.38 Tipik bir st tste binen kod kitab: yapisi

Tipik iist tiste binen bir kod kitab1 yapis:1 Sekil 6.36'da gosterilmigtir. Tek kaydirmali
(R=1) ust iiste binen kod kitabimin basitlestirilmis arama metodu Sekil 6.37'de
gorilmektedir. Merkezi kirpma kullanilmasi durumunda (6.96)'daki xi(n)'nin sifir
degerlerinin, A7) ile carpimi gerekmeyecek ve bdylece hesap karmagikhg:
azalacaktir.  Ancak, birinci vektor tamamen sentezlenince (6.97) denklemini
kullanmak daha gok yarar saglayacaktir. Sifir degerli bir uyarma 6meginin yeni bir
vektor iiretimine her katiliginda (6.97) denkleminin ilk siiresi sifir olacaktir ve bu
yeni yapay vektor, bir onceki vektorin ilk 6megi sifirlanmig halinin basitge

. kaydinlmg bigimidir.
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Tablo 6.4'te tammlandig1 bigimde nicemlenmemis bir CELP kodlayicisi kullanarak,
standart Gauss kod kitabinin doért degisik bigimi kargilagtinlmigtir. Sonuglar Tablo
6.5'te gosterilmigtir.

Tablo 6.4 Karsilastirma testi igin CELP kodlayici parametreleri tanim

Parametre Giincelleme

Ornekleme 8 kHZ

STP gergevesi 160 6rnek
LTP 1&3 araug 40 6rnek
10 bit Kod kitabi 40 6rnek
Agirhiklandirma =09

Tablo 6.5 Dort.standard kod kitabinin performanslar

Yap: 1 ara-u¢lu 3 ara-uglu  Bellek (Word)

G 11.11 12.52 1024x40
CCG 11.20 12.53 1024x40
oG 11.16 12.49 (2x1023)+40

OCCG 11.18 12.55 (2x1023)+40
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Ust tiste binen kod kitab:

1

T
RN

h, 4 sbt = zamandaki vektor boyu
C 1,
0 sbt
§ Zaman
k
—>
0 sbt
5, Zaman
<>
0 sbt
Kaydinlmis
—>
xl(:!-)l hw
0 Zaman
>
§ k+1 __l— Sbt

Sekil 6.39  Tek kaydirmali iist iiste binen kod kitabi aramas: sistematigi
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Tablo 6.5'te G, CCG, OG ve OCGG, sirasiyla Gauss tipi, merkezi kirpmali Gauss
tipi, tist iiste binen Gauss tipi ve st lste binen merkezi kirpmali Gauss tipidir ve list

iiste binen kod kitaplan i¢in R=2 alinmigtir.

Subjektif dinleme testleri, merkezi kirpma ile konugma kalitesinin normal Gauss kod
kitaplarina gore daha iyi oldufunu gostermektedir. Ancak ayni tipteki st tiste binmis
kod kitaplan ile st iiste binmemis kod kitaplan arasindaki fark goézardi edilebilir.
Tablo 6.5'teki cazip sonuglara gére OCCG, diigiik bellek ve hesaplama gereksinimi
ile oldukga bagaril1 bir ydntem olarak goze carpmaktadir.

6.4.3.2 Vektor Toplanm Uyarma (VSELP):

CELP'in normal filtreleme yaklasiminda 5(»), sonlu sayida §(r) dizisi ile detayli bir
islem sonucunda eslestirilir ve en iyi eslesme §,,(n) en az ortalama karesel hataya
gore segilir. §(n) ile S$(n) arasindaki eglesmenin basarimi, S§(#)'in serbesti
derecesine yani kod kitabinin 6zellik ve boyuna gore saptanir. Daha 6nce agiklanan
yontemde S§(n)'in serbestisi, §(n)'in pek ¢ok bigiminin sentezlenmesi yoluya elde
edilmigtir, yani §(n) ’in serbesti derecesi, analizin artik tarafindaki x(n) ile sinirhidir.

Ancak, analizin yapay isaret tarafinda ayni derecede serbesti saglamirken tiim aday
§(n) ’lerin LPC filtreleri tarafindan spektrum bigimine sokulmas: halinde daha az

karmagsiklik ve daha ¢ok performans elde edilebilecegi dikkate alinmalidir. Bu
nedenle amag, sentez islemlerinin sayisim simirlamak ve analizin ¢ikti tarafinda

S§(n)’e gereken serbestiyi vermek igin uygun vektér kombinasyonlanm

gerceklestirmektir. Bunun i¢in kullanilan yontemlerden biri de Vektér Toplamm
Uyarmah Dogrusal Ongoriilii Kodlama (VSELP)’dir [21].

Konusma kodlama analizi yontemlerinin bir ¢ogunda oldugu gibi, VSELP'de de
ortalama karesel hata tahmini kullamlmaktadir. Optimum uyarma x,(n) ve

dolayisiyla §,,(n)'i tiiretmek icin VSELP uyarmas: agagidaki gibi elde edilir.

Her aday sentezlenmis igaret S§(n) asagidaki gibi ifade edilebilir:
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M
$(n)=>as(n) n=01,..,L-1

(6.99)

burada §(n) dizileri, STP filtrelerini M degisik x,(n)uyarma dizisi ile uyararak

turetilmis, a/'ler degisken Slgekleme faktorleri, L uyarma alt gergeve boyu ve M < L

segilirse de 5(n)'e daha diizgiin bir yaklagim mimkiin olur. §(n) ile 5§(n) arasindaki

(6.100)°’de verilen agirhiklandinlmig ortalama karesel hatayr en aza indirgeyen

optimum sentezlenmis isaret §,,(n), bir katsay takimi a; (=1, 2

tiiretilebilir.

E= Lz';:[s(n) _ 5] = Lz';[:e(n) - ﬁas (n)]

(6.100) denklemi tiiretilerek, sifira egitlenirse:

a%[g{?(n) - ga,ﬁ, (n)ﬂ -0

n=0

elde edilir ve bu denklem de agagidaki sekilde basitlegtirilebilir:

M
> a.R(i, j)=2() j=12,..M
I=1

Burada,

R J)= 35 ) o)

ve

M) segilerek

(6.100)

(6.101)

(6.102)

6.103)
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L-1

?(j) = X 5(m)3,(n) (6.104)

n=0

olarak ifade edilebilir. §,(n) vektorlerinin bafimsiz ve ortogonal kilindi

varsayilirsa, bdylece 5, () olarak yazilabilir ve:

N o \[=0 ixj
R(I,J)=Zsi(n)9j(n){¢0 l._; (6.105)
n=0 -

olur. (6.105), (6.102)'nin yerine koyularak ve tekrar diizenlenerek, {3, su sekilde

hesaplanabilir:
a, =a6) /R, i=12,.,M (6.106)

Boylece 5(n)igin en iyi 6ngorii asagidaki sekilde verilebilir:

M
$,,(M=245@, n=0L..L-1 (6.107)

i=l]

Yukandaki yontemde, karesel ortalama hatamin minimumu i¢in en uygun ¢éziimiin
elde edilebilmesi igin, dizi kiimesi §,(#)’lerin lineer olarak bagimsiz (bir temel tegkil
eden) ve birbirine ortogonal olmalar1 gerekir. Ortogonalligi saglamak igin elverisli
bir yontem, agagida 6zetlenen Gram-Schmidt yaklagimidir.

Her biri L boyunda m+1 tane p(n) vektérlerden olusan, temel tegkil edecek bir kiime
ele alinsin. Amag, ortogonal g,(n) vektorlerini elde etmek olduguna gore:

o =0 i#j
Zqi(n)q,-(n){;to i_j. i,j=0L..,m (6.108)
)2 -

qo(n)=pon) olsun ve gqi(n), qon) ile pi(n)in bir birlesimi olarak tamimlansin; bu

» durumda:
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9 (n) =P (n)" 209 (n) (6.109)

yazilabilir ve g,(n)'in g,(n)'e ortogonal olmasi igin:

L1
2 4(ng,(n) =0 (6.110)
n=0
olmasi gerekir. Yani:
L-1 L-1 2
ZP) (n)qo(n)"zamqo (")= 0 (6.111)
=0 n=0
ve
L~]
Z P (n)qo (n)
ay = (6.112)

;qé (n)

Bu g, ile, her iki g,(#) ve q,(n) fonksiyonu ortognal olur. Diger ¢:(z) fonksiyonlarin
elde etmek igin lineer bagimsiz olan p (%), hepsi olugturuluncaya kadar teker teker
eklenir. Bu genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir: '

q,,(n)= pk(n)-gaﬂ,qj(n) (6.113)
Burada,

gpk (n)qj (n)

aQ, = —T—’j= 0,1,...,k—1 (6.114)

;qi ()
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Dolayisiyla, VSELP’in temel gorevi, ortogonal vektérler 3,(n) ve bunlann g,
optimum olgekleme faktorlerini tireterek, §,,(n)’i elde etmektir. x,, (#), optimum

uyarma daha sonra, §,,(n)’i ters STP filtresinden gegirerek bulunabilir.

VSELP'de temel vektorlerin algilanabilir olarak avantajh bigimde elde edilmesi gok
6nemlidir. Bunun igin yapimn egitilerek kod kitabinin iyilestirilmesi gerekir. Gauss
uyarmal1 CELP'te oldugu gibi LTP, VSELP kodlayicida alt gergeve boyundan kigiik
LTP sarkma degerleri icin adaptif bir kod kitabi1 gibi galisir ve dolayistyla, her ne
kadar LTP analizi ikincil uyarma hesaplamasindan evvel yapilsa da ikinci uyarma
analizi siiresinde yalmiz STP filtresinin etkisi dikkate alinir. Sonug olarak toplam
STP uyarmasi, kazanca gore oOlgeklenmis ikincil uyarma Gxgp(n)' nin LTP

uyarmasina eklenmesiyle bulunur.

VSELP kodlayicinin blok diyagrami Sekil 6.40'da gosterilmistir. Burada STP ve LTP
filtre parametreleri standart CELP'teki gibi hesaplanmaktadir. Uyarmanin bulunmas:
igin M adet temel vektor [x,(n)]Y, , M adet yapay temel vektorin [3,(n)},
olusturulmas: i¢in 6nce sentezlenir. Bunlar daha sonra Gram-Schmidt ortogonal
bulma yordamu vasitasiyla LTP katki igaretine ortogonal hale getirilir ve [3,(n)}’,

elde edilir. Bu, ikincil uyarmamin LTP katkisi tarafindan zaten kapsanan bolgenin
yeniden ele alinmamasini saglar. Ortogonallestirmeden sonra her temel vektor
olgekleme faktorlerii aj, Minci element vektorii a’y1 olugturmak tizere hesaplanir. a
vektorii daha sonra +'ler ile nicemlenir. Uyarmanin nihai yapay isareti §,,(7), once
uygun isaretlenmis () ortogonal temel vektorlerinin toplanmasi, daha sonra
toplanmig vektérlerin kazang olarak 6lgeklenmesi ile elde edilir. Nicemlenmis ikincil
uyarma §,,(n)'yi elde etmek i¢in daha sonra ters filtrelenir. Toplam olgekleme

faktori standart CELP'te oldugu gibi bulunur. Sonugta ortaya ¢ikan yapay konusma,
olgeklenmis ikincil uyarma ile LTP katkilarimin toplanmasi ve bunlann ilk bellek
degerleri geri yiklenmis STP’den gegirerek sentezlenmesi ile elde edilir.
Ortogonallestirme yordam ile ters filtreleme hem kodlayict hem kod ¢bziict igin
gereklidir.
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Orijinal Konugma
Agrliklandurilmug W( z)
Lre “'r:ﬂ'_
+
Sifr Uyerma - —1/ 4,,(2) >
+
Sifir Uyarma 11/ P(z) —{1/ 4, (2) » D
)
| Minimum hataigin | o
D ve B segimi
L |
+—P)
Temel
Ortagonal Temel F
M I Vektdrler 1/4,(z) Vektdr Cevaplan g 1
T +/- segimi ve tiim ’
LPC katsayilan kazancin ¢
belirlenmesi

Sekil 6.40 VSELP kodlayic1 blok diyagrami

6.4.3.3 Adaptif Perdeli Kanisik Uyarma (PAME)

Standart bir kod kitabimin kullanildigi durumda kod kitab1 boyunun hem iinsiiz, hem
de iinlii konugma uyarmalarina hizmet edecek kadar bilyiik oldufu varsayilir. VSE
durumunda LTP ¢iktisina gére ortogonallestirme, ikincil uyarma vektorlerinin LTP
tarafindan kapsanmayan bolgeleri kapsamasini ve boylece daha iyi bir sistem
olugsmasim1 saflar. Ancak diisiik bit hizlaninda, her iki yapi, kodlanacak iinli
konusma durumunda beklenen basariy1 elde edemez. Bu nedenle, alt gergeve (vektor)
boyunun biiyiitiilmesinden dolayr bit hiz1 azalirken konusma kalitesi de 6nemli
6l¢iide bozulur. Dengeli durumdaki Gnsiiz konusma siiresinde ikincil uyarmadan
konugmaya eklenen giiriiltii miktan1 da 6nemlidir. Zorlanmg bir kazang yaklagim,
dengeli durumdaki sesli konugmalar siiresince ikincil uyarmamn gliciinii siirlayarak

daha temiz iinsiiz konugmalar iretir. Bagka bigimlerde, kod kitabinin bir kisminin
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daha temiz iinli konugmalar iiretilebilir. Bagka uygulamalarda, kod kitabimin bir
kisminin g¢oklu darbe uyarmasi gibi oldugu, kansik kod kitaplar kullanilir. Ancak,
tiim bu yaklagimlarin 6nceden segilmis kod kitab: yapilann vardir. Asagida, uyarma
darbe pozisyonunun ayni alt gerceve igin hesaplanmig LTP sarkmasi ile adaptif
olarak belirlendigi, dinamik bir ikincil uyarma kod kitab: anlatiimaktadir.

Adaptif perdeli kangik uyarmada (Pitch Adaptive Mixed Excitation-PAME), sabit
kod kitab: iki kisimdan olugmaktadir [18, 19]. Birinci kisim, agagida agiklandig gibi
LTP sarkmasina (perde gecikmesi) bagli olarak adaptif hale getirilir. Uyarma tampon
hafizasi, ilk pozisyondan baglamak iizere her D 6mekte bir, birim 6rnek genlikleri ile
doldurulur. Kalan vektor elemanlan sifirlamir, Kod kitabinin aranmasi siiresince bu
vektor sentezlenir ve faz pozisyonu, yapay ¢iktis1 her defasinda bir 6rnek olmak
tizere D-1 kere kaydinlarak saptanir. Daha sonra her faz pozisyonu yeni bir uyarma
vektorii gibi iglem goriir. LTP aramasinda perde ciftleme hatalarina karsi, D sarkmasi
2Dpin'den biiyiikse, her D/2 6rneginde bir uyarma darbelerinin yerlestirilmesi yoluyla
islem tekrar uygulanir. Daha sonra aranan uyarma vektorlerinin sayisi, ilgilenilen faz
pozisyonlarinin toplanmasiyla bulunur. Bu, 6rek seyreltme faktoérii D ve D/2 olan
diizenli darbe uyarmasina benzer. C4 faz pozisyonlarini kullanarak kod kitabinin
perde adaptif kismindan en iyi uyarma vektoriinii segtikten sonra, arama kod
kitabinin sabit olan ve merkezden katlamah st iiste binen uyarmalardan olusan
ikinci kisminda devam eder. Burada, Cf = C-Cq adet vektdr aramr ve toplam
konugma siirecinde en iyi performans gosteren vektor aliciya iletilir. Alicida LTP

sarkmasinin kodu ¢éziildiikten sonra, ilgili uyarma vektériiniin kodu ¢oziiliir,

ikincil uyarmanin perde yapis1 almasim zorlayarak, inlii bolgeleri daha hassas olarak
eslemek miimkiindiir. Bunun sebebi, ilk olarak periyodikligi daha duyarli olarak
takip edebilmek igin LTP belleginin daha hizli olmasi, ikinci olarak LTP'nin
basanisiz oldufu yerlerde ikincil uyarmanin gereken periodu saglamasidir. Bu dogal
olarak, ilk once LTP'nin periodu duyarh olarak hesaplamasma baghdir. Ikincil
uyarma darbelerini her perde periyodunda hassas olarak yerlestirmek igin bagka
birgok uyarlama yapisi kullamlabilir. LTP sarkma yOntemi, fazladan hesaplama
veya bit ihtiyaci gostermediginden kullamishdir. Bu algoritmada kod kitab: indisinin

, kodlanmasi ve kodunun ¢dziilmesi i¢in ii¢ olasilik bulunmaktadir:
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(H)D=L
@L2=D<L
(3) D <L/2, Dpjn < L/2 oldugu varsayilirsa

Her olasihk igin dikkate alinacak toplam faz pozisyonlari agagidaki gibi

hesaplanabilir:

(1) D = L durumunda, ikincil uyarma vektoriniin ilk pozisyonunda tek bir uyarma
darbesi bulunacak ve boylece olast L faz1 pozisyonlan dikkate alinacaktir. Ast katlar
da L'den biiyiikse siire¢ durur. Ancak, eger D/2 < L ise, D/2 pozisyonunda fazladan
bir darbe yerlestirilmis uyarma vektdérii bulunan L - D/2 kadar daha fazla faz
pozisyonlan dikkate alinir. Dolayistyla toplam faz pozisyonlan 2L - D/2 olmaktadir.

(2) L/2 = D < L durumunda, ikincil uyarma vektoriiniin ilk ve D ‘inci pozisyonlarinda
iki darbe bulunacaktir. Dolayisiyla dikkate alinacak toplam faz pozisyonlan D
adettir. Eger D/2 2 Dy, ise, D/2 pozisyonlan bir daha aranacak ve toplam faz
pozisyonlari 3D/2 olacaktir.

(3) Son olarak, D < L/2 ise birinci pozisyondan baglamak tizere ikincil uyarmanin her
D o6meginde darbeler bulunacak ve muhtemelen sonu¢ D adet faz pozisyonu

olacaktir. Ancak, eger D/2 > Dy, ise, D/2 pozisyonlan bir daha dikkate alinacak ve

3D/2 neticesini verecektir.

Yukandaki olasiliklar, sabit alt gergeve boyu ve kodlanmig LTP sarkmasi D olarak

alicrya gonderilir.

Uc¢ uyarma yapisimn oznel dinleme kargilagtirmalan sonucunda, adaptif perdeli
uyarma, konugmay: daha anlagihr kilarak en iyi sonucu iiretmigtir. Bu, ikincil
uyarmanmn periyodik kisminin, @inlii konugsmaya daha siiratli ve dolayisiyla daha
hassas uymasi nedeniyle mimkiin olmustur. Adaptif perdeli uyarma yapisiyla
perdesi daha iyi temsil edilen bir konugsma pargasi Sekil 6.41'de gosterilmigtir.
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Sekilde PAME'ye ait seslerin daha mzli degistigi de gorilebilir. Burada, STP ve LTP
ters filtrelenmis konugsma spektrumunun diiz oldugu varsayilmistir. Ancak, pratikte
bu varsayim tam olarak dogru degildir. Bu nedenle ikincil uyarma, modelin
yanliglarin1 ortadan kaldiracak sekilde yapilmahdir. Her ne kadar bu tiim ikincil
uyarma tiplerine uygulanabilirse de, zamamnda bir tek darbe yerlestirmenin
frekansta diiz bir tepkiye denk diistiigii perde uyarlama durumunda daha onemlidir.
Bu nedenle konusma Kalitesini daha da iyilestirmek igin ikincil uyarmaya LPC
parametrelerini kullanan adaptif sekillendirme uygulanabilir. Bu sekillendirme, en
etkili neticeyi almak igin AbS devresinde gergeklenmelidir. Degistirilmis LPC
parametrelerini kullanan adaptif gekillendirme filtresinin transfer fonksiyonu
agafidaki gibi gosterilebilir

l—iaiﬂ"z“"
H(z) =—5— (6.115)

?

1-).aa'z”

i=l

@
c
©
0.0 5000 1000.0 1560.0

Zaman (Ornet)

Sekil 6.41 (a) orijinal, (b) Gst iiste binen merkezden katlanmis Gauss uyarmali CELP
¢iktist ve (c) PAME uyarmali CELP g¢iktilarinin konusma dalga bigimleri
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Tipik # ve a katsay1 kombinasyonlar: sirasiyla 0.6 ve 0.7, 0.7 ve 0.8 veya 0.7 ve
0.9'dur. Adaptif sekilendirme dahil, adaptif perdeli ikincil uyarmali bir CELP
kodlayicinin blok diyagramu $ekil 6.42'de verilmistir. Sekillendirme siireci fazladan
hesaplama gerektirmekteyse de eger diirtii cevabi, STP filtresi dirtii cevabi ile
birlikte hesaplandif: takdirde arama siiresince fazladan hesaplama gerekmez. Hem
kodlayici, hem kod ¢oziiciide gereken fazladan hesaplama, sonug ¢iktiy: iiretmek igin
(6.15) denkleminin her alt gergevede bir kez uygulanmasindan ibarettir. Sekil 6.43,
spektrum sekillemesi olan ve olmayan PAME uygulamasi giktilarin1 gostermektedir.

6.4.4 Degisik ikincil Uyarmah CELP'in Performansi

Cesitli ikincil uyarmali CELP'in performansim saptamak igin Tablo 6.6 ve 6.10°da
tanimlanan ve giiriiltii gekillendirme agirliklandirmasi 0.8 olan tam nicemlenmiy iki
CELP kodlayicist ele alinsin. Her iki bigcimde gergeve enerjisi, uyarma vektor
kazanglar1 ve LTP kazanglarinin tiimii, her parametrenin dinamik dizisini kapsayacak
sekilde optimum hale getirilmig diizgiin olmayan sekilde nicemlenmistir. Tablo
6.6'da, verilen parametreler sonucunda elde edilen kodlayici yaklagpik 8 kbit/san
hizinda ¢aligmaktadir. Tablo 6.7'de, gesitli kod kitabi boylan igin 1 ara uglu kapah
devre LTP iceren CELP kodlayicisinin performansi verilmektedir. Tablo 6.8'de, aym
kodlayicinin performansi, 3 ara uglu bir LTP igin gosterilmigtir. 1 ara uglu LTP'de
kazang nicemleme yalmz pozitif degerleri kapsayacak sekilde sinirlandmimugtir. 3
ara uglu LTP durumunda ise kazang degerleri igin, 7 bitlik bir kod kitab: kullanilarak
vektor nicemleme uygulanmistir. Goriilecegi tizere, 3 ara uglu LTP genelde, daha
yiiksek bit h1z1 olugturur, fakat performansi da yiiksektir. Ancak, bu husus ytiksek bit
hizlarinda 6znel kaliteye genel anlamda yansimaz. Tablo 6.9'da, aym kodlayicinin 3
ara uglu LTP’si her 10 msan'de bir giincellenmig halde gosterilmistir. Sonugta
SNR'de goriilen sadece kiigiik bir diisiis, LTP'nin uzun siireli ortak iligkileri yeterince
sagladifinm belirtmektedir.
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Sekil 6.42 PAME ve spektrum gekillendirmeli CELP'in blok diyagrami

0.0 500.0 1000.0 1500.0
Zaman (Ornek)

Sekil 6.43 (a) orijinal ve (b) sekillenmig PAME uyarma dalga bicimlerinin grafigi
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Tablo 6.6 Yaklagik 8 kbit/san'lik CELP yapilarinin bit atamasi

Parametreler Sayr Bit Giincelleme/msan  Bit Hizi (bit/san)
STP(LSP-SQ) 10 37 20 1850
LTP 1ara-ug 7+4=11 5 2200
LTP 3ara-ug 7+7=14 5/10 2800/1400
CB indisi 1 9/10/11 5 1800/2000/2200
CB kazanci 1 5 5 1000
Cergeve enerjisi 1 5 20 250

Tablo 6.7 1 ara uglu CL-LTP'li gesitli CELP yapilarinin SegSNR performansi

CBBoyu Hiz OCCG VSE PAME

9 7100 1241 11.89 12.63
10 7300 1270 1240 12.89
11 7500 1293 1245 13.07

Tablo 6.8 5 msan'de giincellenmis 3 ara uglu CL-LTP'li ¢esitli CELP yapilarimin
SegSNR performansi

CBBoyu Hiz OCCG VSE PAME
9 7700 13.02 1280 13.11
10 7900 1333 13.02 13.43
11 8100 13.62 13.38 13.70
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Tablo 6.9 10 msan'de giincellestirilmis 1 ara uglu CL-LTP'li gesitli CELP yapilarinin

SegSNR performansi
CBBoyu Hiz OCCG VSE PAME
9 6300 12.01 11.91 12.33
10 6500 12.48 12.09 12.78
11 6700 12.80 12.17 13.01

Tablo 6.10 Yaklagik 5 kbit/san hizinda CELP yapilarimn bit atamasi

Parametreler Say1 Bit Giincelleme/msan  Bit Hiz: (bit/san)
STP(LSP-SQ) 10 25 30 833.3
LTP 1 ara-u¢ 7+4=11 7.5 1466.6
LTP 3 ara-ug 7+7=14 7.5 1866.6
CB indisi 1 9/10/11 75 1200/1333.3/1466.7
CB kazanci 1 5 7.5 666.7
Cergeve enerjisi 1 5 30 166.7

Tablo 6.11 1 ara uglu CL-LTP'li gesitli CELP yapilarinin SegSNR performansi

CB Boyu Hiz OCCG VSE PAME
9 43334  9.22 8.76 9.48
10 4466.7  9.40 8.98 9.65
11 46000 9.78 9.35 9.95
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Tablo 6.12 3 ara uglu CL-LTP'li gesitli CELP yapilarinin SegSNR performansi

CB Boyu Hiz OCCG VSE PAME

9 47334 9381 9.52 9.96
10 4866.7 10.03  9.81 10.14
11 5000.0 10.15 99 10.21

Tablo 6.10'da konfigiirasyonu verilen yaklagik 5 kbit/san’lik bir CELP yapisi igin
benzer sonuglar Tablo 6.11 ve 6.12'de gosterilmistir. Objektif SNR degerlerinden
anlasildifi gibi daha digiik hizh kodlayicilarin performansi, 8 kbit/san’lik
kodlayicilar kadar iyi degildir. 8 kbit/san’lik kodlayicilar arasinda ise, 3 ara uglu LTP
kullanim:i performansi biraz diizeltmektedir. Ancak genellikle standart Gauss
uyarmast ve VSE kullanan daha digik hizli CELP kodlayicilar ile kodlanmug
konusma isaretleri, dikkat ¢ekecek miktarda nicemleme guriiltiisii igermektedir. Bu,
basit olarak kodlayicinin biyiik vektor boylan ile islem yapmaya uygun olmamasi
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. VSE, en diigiik SNR'ye sahip olmasina ragmen, ayni
zamanda 6znel agidan daha giriiltiliidiir. Bunun sebebi, testlerde kullamilan,
tizerinde calisilmamig temel vektorler olabilir. Egitme yoluyla VSE performansinin
arttirabildigi bilinmektedir [12].

Tablolarda belirtildigi gibi PAME, tutarh olarak en yiiksek SNR'leri iiretmistir.
Subjektif agidan rastgele yapilan dinleme testleri sonucunda PAME gergekte tiim
durumlarda en iyi sonucu vermigtir ve yiiksek hizli ile algak hizli modeller arasindaki
kalite farki, diger iki uyarma tipinde oldugu kadar degildir. LTP sarkmasmnin en
basta dogru segilmemesinin PAME performansim etkileyecegi ortadadir. Bu nedenle,
LTP aramas: siresinde dogru LTP sarkmasi veya tamsay:r katlarimin segilmesi
o6nemlidir. Olas1 tim LTP sarkmalan (bir alt Qerg:evedeki) ve faz pozisyonlar
etraflica arandifi takdirde PAME performanisinin LTP'ye olan bagimlihig:
kaldinlabilir. Ancak bu, kod kitabinin uyarlama kisminda daha ¢ok indis degerinin

kodlanmasim gerektirecektir.
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Bu durumda, ilk olarak uyarma tampon bellegi x'in baglangicina ve daha sonra her P
ornekte bir, birim genlik darbesi yerlestirilerek birincil uyarma vektorleri olugturulur.
Tum birincil vektorleri igermek igin P, D, 'den (olabilecek en kiigiik perde) L'ye (alt
gergeve boyu) degistirilir. Dy, en az perde ile iligkili iken aslina sadakati arttirmak
icin degistirilebilir. Bu nedenle her P igin birincil aday uyarma agagidaki sekilde
tiretilebilir:

(6.116)

x'(n)_l n=iP{(L i=012,..
NT7V0  aksi halde

Olas: tiim faz pozisyonlarim olugturmak amaciyla, her birincil vektor x; igin, P-1 adet
daha x;.+x vektorleri (k=1,2....P-1), asafidaki sekilde kaydirilarak tiiretilebilir:

n=012,. k-1

0
xf*"(n)={xj(k-n) n=kk+L,..,L~1 (6.117)

Aday uyarma vektorleri sayist Cg'min, L ve Dpin'e, agagidaki gibi bagimhdir:

L2 L2
C,=L+ Y I+)1 (6.118)
1=Dgyy I=1

Boylece, adaptif uyarma indisi i¢in gerek duyulan bit sayis1 B = [log2 C,]'dlr. Eger
Cg, 2'nin tamsay: Gssi degilse 2° ~C, adet vektor daha sabit kod kitabinda tekrar

aranir.

Bir CELP kodlayicisinin tablo 6.13'te tammlanan gesitli seviyelerdeki, tek ara uglu
kapali devre LTP ve PAME ikincil uyarmali tipik dalga bigimleri Sekil 6.44'de
gosterilmigtir. Bu  konfigiirasyonda ¢ergeve  enerjisinin  karsi  tarafa
aktanlmamaktadir. Bu nedenle, Tablo 6.14'te verildigi gibi, ikincil uyarma
kazanglan, giris igaretinin dinamik arahi@ini kapsamaya uygun diizgiin olmayan 5

bit'lik nicemleyici ile nicemlenmistir.
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Tablo 6.13 4.7 kbit/san'de 6rnek bir CELP konfigtirasyonu

Parametreler Say1 Bit Giincelleme/msan Bit Hiz1 (bit/san)
STP(LSP-SQ) 10 37 30 1233.3
LTP 1 ara-ug¢ 7+5=12 7.5 1600
CB indisi 1- 9 7.5 1200
CB kazanci 1 5 75 666.6
Toplam Bit Hiz: - - - 4700

Tablo 6.14 Uyarma vektor kazanglan i¢in diizgiin olmayan 5 bit nicemleyici

Seviye  Kazang Seviye Kazang Seviye Kazang Seviye Kazang
0 -1100 8 - -175 16 1 24 220

1 -850 9 -135 17 3 25 275

2 -650 10 -98 18 12 26 335

3 -510 11 -65 19 35 27 415

4 -415 12 -35 20 65 28 510

5 -335 13 -12 21 98 29 650

6 <275 14 -3 22 135 30 850

7 -220 15 -1 23 175 31 1100

Tablo 6.15'te belirtildigi gibi LTP kazanglarinin negatif olmasina izin verilmigtir [8].
Bu konfigiirasyonun 6 kbit/san'den diigiik bit hizlaninda en iyi sonuglar irettigi

bulunmustur. Bu sekilde iinsiiz isaretler ve gecis bolgeleri igin kalite iyilestirilebilir.

Vektor kazang nicemleyicisinde en az kazang 1,0 olarak belirlenmigtir. E§er herhangi

bir seviye 0O'a segilirse temiz ve hafif giiriiltiilii ¢ikig arasindaki fon giiriiltiisti, arzu
edilmeyen gekilde, modiilasyon etkisi olugturmaktadir. Sifir olmayan seviyelerin
diger bir 6nemli etkisi, LTP belleginin siirekli degistirilmesi geregidir. Bu, sessizlik
bolgelerinde, LTP kod ¢oziiciiden kanal hatalaninin temizlenmesi i¢in ¢ok uygundur.
Sekil 6.44'de gosterilen dalga bigimlerinden, LTP katkisinin ¢ok Snemli oldugu
goriilmektedir. Bunu dogrulamak i¢in Sekil 6.45’de referans isareti ile her LTP ve



kod kitab:1 indislerinden dogan katkilar arasinda iiretilen iligki gosterilmektedir.

Gorulebilecegi tizere LTP indisi, her perde katinda ayirdedici tepe seklinde iligkileri

igermektedir.

Genltk

Sekil 6.44 Tipik CELP dalga bigimleri. (a) Kod kitab1 katkisi, (b) LTP (perde)
katkisi, (c) STP bellegi katksi, (d) toplam ¢ikt1, (€) orijinal konusma ve

0.0
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Tablo 6.15 LTP kazanglar igin diizenli olmayan 5 bit nicemleyici
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Seviye Kazang Seviye Kazang Seviye Kazang Seviye Kazang
0 -0.993 8 0.255 16 0.780 24 1.062
1 -0.831 9 0.368 17 0.816 25 1.117
2 -0.693 10 0.457 18 0.850 26 1.193
3 -0.555 11 0.531 19 0.881 27 1.289
4 -0414 12 0.601 20 0.915 28 1.394
5 -0.229 13 0.653 21 0.948 29 1.540
6 0.000 14 0.702 22 0.983 30 1.765
7 0.193 15 0.745 23 1.020 31 1.991
g Ii | g
5 :
- g
’; IIE‘ 1118 ( 1[‘ . 2‘ 2 ‘ "fii
Iﬁ} J\ K//’\ //\M 18! F.“i':ﬂ;..? LB i‘l.t,{‘J;if\.iae.? MixEA
20 147 1 512

Perde Indist

Sekil 6.45 Bir konugma alt gergevesi i¢in LTP (perde) ve kod kitabx iligkisi

Diger yandan, kod kitab: indis degisimi, yeterince rastgele bir iligki sergiler. Bu da

demektir ki LTP, uzun siireli iligkiyi giriy konugmasindan yok etmis ve kod kitab1

uyarmasi ile eslegecek oldukg¢a rasgele goriinimli bir igaret birakmugtir.
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6.4.5 Ortak LTP ve Ikincil Uyarma Hesab

LTP ve ikincil uyarmamn toplanmasi yoluyla, LTP ve ikincil uyarmamn ardigil
olarak hesaplandigi yukandaki analiz optimum degildir. LTP optimum yapildiginda
ikincil uyarmanin etkisinin 0 oldugu varsayilmaktadir. Boylece, ikincil uyarma
hesaplandiginda LTP uyarmas: optimum olmaz. AbS'in ana fikri optimum bir
uyarma hesaplamak oldugundan hem LTP, hem ikincil uyarmalar, ideal olarak,
beraberce hesaplanmalidir. Tek ara uglu LTP ve tek kazangh ikincil uyarma kabul
edilerek, bir alt cerceve igin afirlhikli ortalama karesel hata asafidaki gibi

hesaplanabilir;

E (k.D)= LZ—;l:sw (n)-s,(n)- igkxk (n—i)n, (i) - iﬂpf(n -i-D)h, (1):| (6.119)

i=0 i=0

STP'nin sifir girig bellek cevabi, s;,(n), degistirilemeyecegi ve k£ ve D'nin segimini

etkilemeyecegi igin sy(7) - spm(n)'in yerine s(n) konulabilir. Boylece:

Ewac.u)=Lz'j,[s(w—g,,ix,,(nﬂ-)hw(i)-ﬂ,,ir*(n-i-D)hw(i)] (6.120)

i=0 i=0

denklemi yazilabilir. Bu denklem, Dyip < D < Dpygy ve 0 <k <C-1 igin aragtinilir.
Denklemi daha da basitlegtirmek igin agagidaki esitlikler yerlerine konulur.

Z,(n) = > #(n—i- D), (i) (6.121)

i=0

ve

V) =3 x,(1- D () (6.122)

i=0
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Boylece:
E,(k,D)= Z-(:)[.?(n) - &V, - B2, )] (6.123)

denklemi elde edilir. (6.123)'deki degiskenler &k ve D, optimum kazanglar g; ve S, ile
toplam hatalar £y (k,D) en az olacak gekilde beraberce segilmelidir. £y(%,D)'yi en aza

indirmek igin £ ve D'nin fonksiyonu olan (6.123) g, ve B, ‘ye gore tiretirilir.
Boylece:

AE (k,D) L.
oL [S
k n=0

(n-gV.(m)-B,Z, (n)] x(=2W,(m) =0 (6.124)

olugur ve benzer sekilde:

= ag‘ D)—Li[%n) -8V, - B2 | (6.125)

Yukanidaki denklemleri tekrar diizenleyerek agagidaki denklemler elde edilir:

L-1 L-1

25V, ()= ngV’(n)%ZZ (n)V, (n) (6.126)

L-1 L-1

Zs(n)Z () = ngV Dz, (n) + ﬂDZZ (n) (6.127)

Matris bigiminde ifade edilirse:

& G G, B K,
M: o [K] ©.128)
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bulunur. Burada:

L-1

G, = Z;zp(n)V,, (n) (6.130)

G, .—.gz »(n) (6.131)
K, = gs(n)V,, (n) (6.132)
K, =§E(n)ZD(n) (6.133)

g, ve B, kazanglan, yukanidaki denklemin asagidaki gibi ¢6ziilmesiyle bulunabilir.

_ Kle —Ksz
gk - Gle _ Gzz (6.134)
KZGI _KlGZ
=21 12 6.135

Yukandaki denklem kullamlarak tiim kombinasyonlar iginde ¥ ve D degiskenleri
aranir ve en az hata veren kombinasyon segilir. Her ne kadar LTP ve ikincil
uyarmanin ortak hesaplanmasiyla konugma kalitesi 6nemli derecede yiikselirse de
gereken arama sayis1 ¢ok yiiksektir. Ortak optimizasyon, dzellikle PAME tipi ikincil
uyarma igin kullamghdir. PAMEi ortak optimizasyonda kullamlarak linsiiz konugma
bolgelerinin ikincil uyarma tarafindan daha dogru olarak ifade edilmesi saglanir.
Ayrica, toplam uyarmay1 LTP ile daha dogru paylasarak kalici durumdaki iinli
bolgeler iyilegtirilebilir.

Sirali optimizasyonun sebebi, boylelikle gereken hesaplama sayisinin indirilmesidir.
Ornegin, LTP'nin 128 (20 < D < 147) olas1 sarkmas: ve ikincil uyarmamn maksimum
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C-1 degerinde bir indis degeri varsa, strali optimizasyon metodunda toplam olasilik
sayis1 128+C'dir. Ancak ortak optimizasyon durumunda bu 128 x C = 128C
kombinasyona yiikselir. Bu nedenle, zaman zaman agagidaki agiklanan optimum
benzeri bir ortak optimizasyon yontemi kullamilir. LTP'nin D sarkmasinin perde
siresi veya katlarindan birinde oldugu varsayilarak, sarkma Djpfu tammlamak igin
kapali devre LTP metodu kullanilarak ilk 6nce LTP aranir. Daha sonra, segilmig LTP
uyarmasi ile birlikte ortak olarak karesel ortalama hatay: en aza indirecek vektorii
bulmak igin ikincil uyarma aramr. Burada yalmz LTP uyarma seklinin sabit
olduguna dikkat edilmelidir. Her ikincil uyarma adayr icin kazanglarin ortak
optimumu bulunur ve en az hata kombinasyonu segilir. Bu, matris hesaplama sayisin1
ikincil uyarma indis boyutuna indirir. Bu tiir basitlestirilmis ortak optimizasyonlar,
ilk 6nce LTP uyarma boyutunun dogru seg:iniine baghdir, ki bu da tinlii konugma
bolgelerinde ¢ok zor defildir. Ancak konusmanin gegis ve insiiz bolgelerinde

performans, sirali optimizasyon yaklagimi diizeyine inmektedir.



BOLUM 7

CELP KODLAYICILARIN GERCEK ZAMAN UYGULAMALARI

7.1 GERCEK ZAMANLI SURECLER

Gergek-zamanl: siiregler, belirli bir zaman igerisinde yapilmas: gerekli gorevlerdir.
Burada gergek zamanh terimi, 200 nsan'den 20 veya 30 msan'ye kadar degisebilen
bir siire igin kullamlmigtir. Konugmamn sayisal olarak kodlanmasinda, érnekleme
hiz1 8 kHz varsayildiginda, gergek zamanli siireg¢ i¢in, kodlanmanin 125 psan
icerisinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte CELP benzeri kodlayici
tiplerinde kodlama blok blok iglenerek, yani konusma isareti 20-30 msan’lik
cergevelere ve bu gergeveler de 4-8 msan’lik alt gergevelere aynlarak kodlama igin
taninan zaman sinin1 artirilmak suretiyle bloklar halinde yerine getirilir.

Bir konugsma kodlayici algoritmasmnin gergek zaman uygulamasinin bagarim
kodlayicinin toplam maliyeti agisindan gok o6nemlidir. Herhangi bir konusma
kodlama algoritmasi, mevcut bir Sayisal Isaret Islemci (Digital Signal Processor-
DSP) timdevresi kullamilarak gergeklestirilebilir, ancak bu uygulamamn maliyeti,
kullanilan DSP tiimdevresi sayisindan biiyiik oranda etkilenecektir. Gergek zamanh
uygulamada gozoniinde bulundurulacak diger 6nemli bir nokta da, 6zellikle mobil
sistemlerde sistemin toplam gii¢ tiikketimidir.

Konusma kodlama algoritmalarinin geligimine paralel olarak, DSP teknolojisi son
bes yilda 6nemli gelismeler kaydetmigtir. Giiglii sabit-noktal (fixed-point) ve kayan-
noktall (floating-poinf) DSP’lerin ortaya ¢ikisi, karmagik konusma kodlama
algoritmalarinin gergek zamanh uygulamasim mimkin kilmigtir. Sabit-noktal:
DSP’ler genellikle daha hizli ve daha ucuzdur, ancak bunlarin konugma
" algoritmalarim gergekleyecek sekilde programlanmasi ve yilksek dogruluk elde
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edilmesi daha giigtiir. Maliyet agisindan sabit-noktali DSP’lerin kullanilmasi arzu
edilen bir durum olsa da yilksek derecede kayan-noktali iglem igeren konusma
kodlama algoritmalarinin tasarlanmasi ¢ok kolay degildir. Ote taraftan kayan-noktal
DSP’lerin kullanimu, 6lgekleme, normalizasyon ve tagma gibi sabit-noktali DSP’lerin
kullamminda gelistirme igini zorlagtiran sorunlar1 igermediginden uygulamamn

gelistirilmesini kolaylagtirabilir.

Ozel bir konusma kodlama algoritmasimin gergeklenmesi igin DSP’nin se¢imi, diger
baska faktorlerden de etkilenir. Uzerinde iyice diigtiniilmesi gerekli en 6nemli iki
faktor, DSP’nin komut g¢evrim (instruction cycle) siiresi (hesaplama hizi) ve
islemcinin komut kiimesinin konugma kodlama algoritmasindaki ana iglem bloklarin
gercekleme igin uygunlugudur. Omegin, CELP tipi algoritmalarda DSP islem
zamaninin gogunlufu carpma/toplama komutlarina harcamr. Bu tiir algoritmalarda,
yogun kullamlan iglemleri, tek komut gevrimiyle yapan DSP’ier tercih edilmelidir.
DSP ile ilgili dikkat edilmesi gereken diger ozellikler sunlardir :

- Timdevre iizerinde bulunan RAM/ROM miktar,

- Program ve veri igin kullanilan veriyolu yapisi,

- Adresleme kapasitesi,

- Timdevre lizerinde bulunan 6n bellek (cache memory),

- Timdevre iizerinde bulunan gevrebirim (peripherie) donamimu,

- Sabit ve kayan-noktal aritmetik islem kapasitesi,

- Adresleme modelleri,

- Tumdevre tizerinde bulunan dogrudan bellek erisimi (Direct Memory Access-
DMA) imkani,

- Harici ve dahili kesme (inferrupf) imkam,

- Donamm/yazilim ile programlanabilen bekleme durumlan (wait state),

- Tumdevre lizerinde bulunan emiilasyon portlan,

- Giig harcamay1 kullamlmayan durumlarda en aza indirme (power-down) imkan,

- Diigiik gii¢ harcamas:.
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7.2 SAYISAL iSARET iSLEMCILER

Sayisal Isaret Islemciler hassasiyet ve aritmetik islem tiplerine gore simflanir: Sabit-
noktali DSP’ler daha izl ve daha ucuzdur, ancak bunlarin programlanmasi daha zor
olup daha dugiik hassasiyet saglar. Bir DSP sistemindeki toplam kap1 sayis,
kullanilan niimerik gosterimdeki bit sayisinin bir fonksiyonudur. Kapi sayisi,
kullantlan niimerik gdsterimin mevcut aralifi ve hassasiyeti ile dogru orantili olarak
artar. Bu nedenle, matematiksel performans ile, devre ve sistem karmagikhif:
arasinda bir segim yapilmalidir. Sistem iglevsellii igin gerekli olmayan bir
performans diizeyi saglayan bir niimerik gosterim kullanmak, kaynaklarin verimsiz
olarak kullamilmast demektir.

Kayan-nokta uygulamasinin, sabit-nokta uygulamasina kars1 Gstiinliikkleri oldukga
fazladir. Bu ustiinliikkler, genellikle bir iiriin veya program igin yapilan geligtirme
caligmalaninda biiyilik tasarruf saglar. Mantis, islemci tarafindan normalize edildigi
icin kayan-noktali bir saymnin hassasiyeti bir program boyunca sabit kalir, oysa sabit-
noktali verinin dogrulugu, saklanan verinin veya bir islem sonrasinda elde edilen
degerin biiyikligiine gore degisiklik gosterir. Kayan-noktali DSP’lerde mantisin
otomatik olarak normalize edilmesi nedeniyle, sayilanin yuvarlanmasi, sabit noktal
uygulamalara goére ¢ok daha kiigiik hatalara yol agar. Cok bilyiikk veya ¢ok kiigiik
sayilarin gosterilmesi yeteneSiyle de birlesen bu sabit hassasiyet, filtrelerin
gerceklenmesi sorunlarimi ortadan kaldirarak kutup veya sifirlarin ¢ok daha dogru
yerlestirilmesini saglar.

Sekil 7.1°de gosterildigi gibi, kayan-noktali DSP’lerin ¢ok genis olan dinamik
araliklan, ¢ok kiiciik veya gok biiyilk sayilarin yiiksek hassasiyetle gosterilmesini
mimkiin kilar. Bu, FFT ve yiksek dereceden o6zyinelemeli filtrelerin ara
hesaplamalarinda &zellikle gereklidir. Genis dinamik aralik olmasi, sabit-noktali
yapilarda verideki agagidan veya yukanidan tagmay: engellemek igin bir ara
Olgekleme gereksinimini ortadan kaldinr. Bu yiizden, kayan-noktah bir DSP’nin
kullanim1 genellikle yazilimin hacmini ve karmagiklifim azaltir,
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Sekil 7.1 Sabit ve Kayan-Noktali DSP'lerin Dinamik Araligi

7.2.1 Sabit-Noktah Uygulama

Cogu programci, kullamm olarak kayan-noktali sayilara daha yatkindir ve sabit-
noktah sayilanin kullammim sadece, dizi indeksleri, sayaglar veya diger degiskenler
olmak tzere sinirh tutar. Bununla birlikte, kullanicinin tistten tagma (overflow) veya
alttan tagsma (underflow) gibi i¢ konulara yakin bir ilgi géstermesinin gerektigi sabit-
noktali DSP'ler kullanilirken bu durum degisir. Uygulama boyunca diizgiin dagilan
dogruluk, sayilarin ve uygun dlgeklemenin devamli kontroliiyle saglanmalidir.

Dogruluk kayb1 (veya nicemleme hatalarr), genellikle iki sayinin ¢arpiminda ortaya
¢ikar; ciinkii carpim sonucunu tam dogrulukla tammlamak igin gerekli bit sayisi
islem o6gelerindeki (operand) bitlerin toplamina esittir. Bu bitlerin herhangi birisinin
atilmas: bilgi eksiklifine yol agar. Carpim sonucunun tamamim ¢ifte dogrulukiu
(double precision) bir say: olarak saklamak miimkiindiir, ama bu hem zaman hem de
gerekli bellek agisindan ¢ok yilkk getirir. Bazi DSP'lerde tagma, sonu¢ degerinin
uygun sekilde en yiiksek degerli pozitif veya negatif sayiya esitlenmesiyle kontrol
edilir. Bunun galigmas igin, aritmetik lojik birimde (Arithmetic Logic Unit-ALU) ve
aynica akiimiilator ile veri yolu (data bus) arasinda doyma (saturation) donanimi
bulunmalidir. Tagmayr onlemek igin kullamlan bir difer yontem ise dogruluk
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kaybina yol agsada, veriyi diigiik anlaml bitleri atarak akiimiilatdre eklemeden &nce
isaret biti ile birlikte kaydirmaktir.

100 ns veya daha diigiik komut ¢evrim zamanli sabit-noktal1 DSP’lerin
karsilagtirmas1 Tablo 7.1'de verilmistir. Mevcut tipik sabit-noktalh DSP'lerin
Ozelliklerini g6stermek i¢in agagida TMS 320C50 islemcisi kisaca agiklanmigtir.

Tablo 7.1 Sabit Noktal Sayisal Isaret Islemci Ormekleri
(P: Program Belleg, V: Veri Belleg) (*: 48x48=96 bit it duyariikh islem)

TMS320C50, 16 bitlik yiiksek hizli programlanabilir bir tiimdevredir. Diigiik giic
gerektiren CMOS teknolojisiyle tiretilmis olup, 132 pinli plastik kirmuk (chip)
tagtyicis1 iginde paketlenmigtir. Paralel hath yapisi sayesinde programlama
kisitlamalan veya giigliikleri yaratmadan yiiksek verimle galisir. Temel 6zellikleri
asafidaki gibidir : )

e CMOS teknolojisi oldugu i¢in diistik giic tiiketir ve tek 5 V gii¢ kaynagina ihtiyag
duyar.

e 35 nsn komut ¢evrim siiresine sahip en hizl1 sabit-noktali DSP'lerden birisidir.

e Bir komut ¢evrimi i¢inde 16x16 bitlik carpma ve 32 bitlik toplama yapabilir.
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e 32 bitlik akiimilator ve paralel lojik birim (Paralel Logic Unit-PLU) igerir.

o Yiiksek hizli, tekrarl iglemler i¢in komut 6n bellegi mevcuttur.

e Harici olarak 224K (64K program, 64K veri, 64K girig/cikis, 32K global)
kelimeye uzatilabilen 10K kelimelik ROM ve 2K kelimelik RAM'a sahiptir.

o Seri ve paralel girig/cikigs kapilarimi  kullanarak ¢oklu-iglemci yapisini
destekleyebilir.

o Maskelenebilir kesme olanag: saglar.

7.2.2 Kayan-Noktali Uygulama

1984 yilinda, AT&T, ilk tek tiimdevreden olusan kayan-noktali programlanabilir
islemci olan DSP32’yi gelistirdi. Hemen ardindan NEC'in kayan-noktali DSP’si olan
pPD77230 piyasaya straldi.

Kayan-noktali bir say1, X, bir mantis (mantissa), M., ve bir Usten (exponent), E,

olusur ve genel formiilii agsagidaki gibidir :
X =M, x2% (7.1)
Iki kayan noktah say1, X ve Y’nin ¢arpimindan gikan Z sonucu soyle ifade edilebilir:
Z=M,M,25"% (7.2)

Bu, donamim olarak kayan-noktali bir ¢arpicinin hem mantis igin bir ¢arpici ve hem
de st igin bir ilave toplayici igermesi gerektigi anlamina gelir. Iki mantisin
saklanmas: igin genellikle ekstra dogruluk gerekir. Kayan-nokta veri format igin bir
IEEE standardi mevcut olsa da DSP imalatgilan genellikle kendi 6zel formatlarim
segmektedir. 100 ns veya daha diigiik talimat gevrim zamamna sahip kayan-noktali
DSP'lerin kargilagtirmas: Tablo 7.2'de verilmigtir.
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Tablo 7.2 Kayan Noktali Sayisal Isaret Islemci Ornekleri

(P: Program Bellegi, V: Veri Beliegi, M: Mantis, E: Exponent)

Mevcut tipik kayan-noktali DSP'lerin &zelliklerini gostermek igin asagida
TMS320C40 kisaca agiklanmigtir. TMS320C40, Texas Instruments firmasi
tarafindan {iretilen ve zaten giiclli ve begenilen bir firlin olan TMS320C30’a gbre
Snemli gelismeler igeren yeni bir kayan-nokta sayisal igaret iglemcisidir [48].

e Yiksek hizh i¢ iletisim i¢in alt1 adet 20 MBit/s asenkron transfer izl iletisim
portu.vardir

e Girig/Cikisin birlikte olmas: i¢in alti kanallh DMA esislemcisi igererir. Her bir
kanalin kendi kendine programlama kapasitesi mevcuttur.

e Ana DSP’nin merkezi iglemcisi 275 MOPS ve 320 MBit/s kapasitesindedir.
CPU, 40 ns veya 50 ns’lik komut ¢evrimi bagmna onbir islem yapabilmektedir.
Tek gevrimde 40/32 bit kayan-noktal: ¢arpma yapabilir. B6lme ve ters karekok
fonksiyonlar1 donanim mantif ile desteklenmisgtir.

e 100 MBit/s'de veri transferi yépabilen birbirine eg harici veri ve adres yolu
bulunmakta ve 16 GBitlik program/veri/cevrebirim adres alamm
desteklemektedir.

e Tiimdevre kendi tizerinde paralel igleme i¢in hata ayiklama (debug) imkam veren
bir analiz modiilii igerir. Bu; program, veri ve DMA. erigimi i¢in ayn durma
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e Tiamdevre kendi tizerinde paralel igleme icin hata ayiklama (debug) imkam veren
noktas1 (breakpoint) kargilagtincilan saglamakta ve hizhi hata ayiklama ve
gelistirme i¢in tiimdevre iizerinde donamm olarak durma noktas: imkam
olusturmaktadir.

7.3 GERCEK ZAMANLI ALGORITMALAR VE YAZILIM GELISTIRME

Teorik algoritma gelistirme ve bunun gergek zamanl: uygulamasi, yiiksek konusma
kalitesi gerektirdigi kadar cihaz maliyeti ve enerji tiiketiminin de ¢ok diigiik olmasi
gereken bir ¢ok iletisim sisteminde aym derecede Onemlidir. Bu nedenle,
algoritmanin optimize olmasi ¢ok Onemlidir; bu ise yazillm ve donanimimn
optimizasyonunu saglar. DSP tiimdevresi iizerinde bir gorevin gergcek zamanli

uygulamasi asagidaki adimlan igermektedir :

) teori geligtirme ve iyilegtirme,

(i)  algoritmanin, yiiksek seviyeli diller (C gibi) kullamlarak bilgisayar
simiilasyonlariyla dogrulanmas,

(i)  yuksek seviyeli kodun ilgili DSP koduna gevrilmesi,

(iv) mevcut gelistirme araglan kullanilarak gergek zamanl kodun dogrulanmas:

(v)  uygun donanimin tasarlanmasi,

(vi)  son olarak da yazilim ve donamimin birlestirilmesi.

Gelistirme calismasimn her bir adim: bir sonraki kadar 6nemli olup, her agama
kendine has gesitli zorluklar igermektedir.

Ikinci asamada, algoritmanin dogrulanmasi, teorinin iyilestirilmesine veya
galigmanin tamamen yinelenmesine yol acabilir. Uglincii agamada, yiiksek seviyeli
kodun ilgili DSP koduna gevrilmesinde:

@ bir DSP ¢apraz derleyicinin kullanilmasi (yani C dilinden makine diline)
(i) DSP komut seti kullanilarak algoritmanin dogrudan elle kodlanmas:
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(iii) kismen elle kodlama ve kismen gapraz derlemenin kullamilmas: (ilk iki

segenegin karigimi)

olmak iizere li¢ yakiagim izlenebilir.

Capraz derleyicilerin tek bagina bellek ve hiz bakimindan iki veya ii¢ kat daha zayif
olmalan nedeniyle, bir gok konugsma kodlama uygulamasinda dogrudan elle kodlama
veya kismen elle kodlama kismen de ¢apraz derleme kullanilir. Dordiincii safhada,
bilgisayar simiilasyon sonuglann esdefer DSP giktilani ile karsilagtinbir. DSP
simiilatorii aracilifiyla yiiksek miktarda verinin iglemden gegirilmesi ¢ok zaman
aldig1 ve dogru bulunmadii igin, bu iglem genellikle siurli miktarda girdi verisi igin
yapilir. Iki ¢kt arasinda uyusma saglandiktan sonra, DSP yaziliminin esas olarak
dogru oldugundan emin olunabilir. Bunun ardindan yazilim, gergek zaman testi igin
hedef donamma yiiklenebilir. Bu noktada, hata ayiklama isleminin hizlandinimasi
icin devre-iistiinde emiilasyon (ICE: in-circuit emulation) kolayhig1 c¢ok faydali ve
gerekli olacaktir. Algoritma ¢ahigirken algortimanin parametreleri, en uygun

performansin saglanmas igin gergek-zamanli bir ortamda ayarlanir.

Cogu DSP'de veri igleme siiresini azaltmak igin ardigik diizen (pipeline) mantigs
kullanilmaktadir. Ardigik diizende bir komutun sonucu, bir sonraki komutta elde
bulunmayabilir, bu nedenle DSP programlamrken, bu fonksiyonun da miimkiin
oldugunca etkin sekilde kullamlmas: gerekir. Tipik bir DSP, bellekten iki islem &gesi
alinarak carpilmasi, bunlanin akiimiilatére eklenmesi, sonucun bellege yazilmas: ve
so6zkonusu (g adres kiitiiliniin sonradan arttinimasina yonelik komutlara sahiptir.
Biitiin bu iglemlerin bir komut ¢evriminde birbirinin ardisira yapilmasi durumunda
komut g¢evriminin gok uzun olacagi ortadadir. Ardisik diizenli bir yapida, islemci
komut yiriitme gérevini komut alma, komut kodunun ¢dziilmesi, iglem 6Zesinin
alinmas: ve iglemlerin yerine getirilmesi evrelerine ayirmaktadir. Bu, hesaplamay
hizlandirsa da programlanabilirlik Gzerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Asagidaki
ornekte, ardisik diizen kavrami daha ayrintili olarak anlatiimaya galigiimgtir.
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DSP asagidaki carpma-toplama iglemini:
aN=aM +Y * X (7.3)

X ve Y’nin alinmasi, X ve Y’ nin ¢arpilmas1 ve X * Y sonucunun akiimiilatér aM’in
igerigi ile toplanmasi olmak tizere li¢ asamada (bellefe yazmamin gergeklendigi
dordiincii agama g6zoniinde bulundurulmamugtir) yerine getiﬁnektedir. Bu iglemin

yerine getirilmesi soyle gerceklesmektedir:

1. Adim- X ve Y'nin alinmasi
2. Adim- Y ve X'in garpilmasi

3. Adim- Sonucun aM ile toplanmasi

Bu bigimdeki gesitli komutlar birbiri ardina yirutildiigia takdirde, iglemci, her bir
komut gevriminde bir komutun tamamlanabilmesi igin, talimatlari otomatik olarak
ardigik diizene sokar. Asagidaki komut seti ele alinirsa:

(1) aN =aM +¥1* X1
(2) aN =aM +¥Y2* X2
(3) aN =aM +¥3* X3
(4) aN =aM +Y4* X4

Ardigik diizene sokulan komut akig1 agafida verilmektedir:

1) Al 1XY
) Carp Y1 Al 2XY
(3) Topla_1 Carp Y2 Al 3 XY
(4) Topla_2 Carp Y3 Al_4 XY
(5) Topla_3 Carp Y4

(6) Topla_4
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Gorildiigii gibi bu yaklasim, birinci komutun yiritiilmesinin iki komut sonra
bitecegi anlamma gelir. Bu duruma sonucun gecikmesi (latency) denir ve yazilim
hazirlanirken bunun etkilerinin bilincinde olmak programcinin sorumlulugundadr.
Bazi1 DSP'lerde, ardigik diizen programc: i¢in saydamdir, ayrica gozetmek gerekmez
ve bazilarinda da toplam verimin azalmas: kargihiginda aktif olmaktan gikarilabilir.

7.4 CELP GERCEKLEME YAKLASIMLARI

Bu béliimde, etkin programlama teknikleri kullamlarak TMS320CS50 sayisal igaret
islemcisi esasli bir CELP kodlayicisinin gergeklenmesi ele alinmistir [S1]. Baz
uygulamalarda, genellikle etkin programlama teknikleri uygun miktarda hiz ve bellek
indirimini yaratmak igin yeterli olmamakta, algoritmik sadelestirmelerle
tamamlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, CELP kodlayicisi igin, gerekli iz ve
bellek kapasitesini azaltmak igin gesitli algoritmik sadelestirmeler onerilmistir.
Ayrica son bolimde, CELP kodlayicilarn AbS ¢evrimi i¢in Onerilen gelistirme
onerilerine de deginilmigtir. Ttim bu gabalar sonucunda oldukga karmagik bir yazilim
gerektiren CELP kodlayicist TMS320C50 gibi sabit noktali bir sayisal isaret islemci
iizerinde gergeklenmis ve uygulama DSK gelistirme ortaminda denenmistir. Yiiksek
seviyeli programlama dili C ile kodlanan yazilima ait 6nemli rutinler Ek-B’de

verilmistir.

7.4.1 Gergeklenen 4.8 kbit/san CELP Kodlayicinin Yapisi

Yukanda s6z konusu edildigi gibi CELP kodlayicilar, disiik bit hizlarinda yiiksek
kalite saglarken, oldukga yiiksek bir hesaplama giicline gereksinim duyar.
Standartlarda tammlanan CELP sistemini oldugu gibi gerceklemek igin, saniyede
birkag yiizmilyon iglem kapasitesi gerekmektedir. Bundan dolay: CELP teknikleri
tizerindeki arastirmalarin ¢ogu, bu hesap yikiini azaltacak ve gercek zamanh
caligmay: saglayacak basitlestirme yontemleri Gizerine yogunlagmigtar.

Burada gergeklenen kodlayicinin temel karakteristikleri agagidaki gibidir:
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e 8 kHz 6rnekleme hizinda 240 6rneklik gergeve boyu
e 10. dereceden kisa donemli 6ngoriicii
— Her gergeve basina agik gevrim olarak bir kere hesaplanmakta
— Hamming penceresi ile 6ziligki
— LSP nicemleme
o Dort alt gergeve (60 drnek)
— Bir ara-uglu perde 6ngoriici
1) Kapali gevrim analiz
-~ 1024 elemanh kod kitab:
1) 2 eleman ortilgen
2) Elemanlann %75’ sifir

Kod ¢bdziicii ve kodlayiciya ait blok semalar agafida verilmektedir:

Perde LPC Adaptif
l ’> » Sentezi | ”| Sentezi Son Filtreleme ”:enwﬂm
Kazang A A

AV i Konusma

Paket
Cozict

T Kanaldan
gelen bilgi

Sekil 7.2 CELP Kod Coziicii
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Yiiksek Gegiren LPC LSp
. —’ Filtre Analizi g Ni cemleme --L.SP Kodlan--
Girisi P :

Kisa Dénemli | Perde | Kod Kitab1

Ters Filtre vQ Arama

Kazzn Kazan |

YvYyyvy
Paketleme

Sekil 7.3 CELP Kodlayict

Tasarlanan CELP kodlayiciya ait bit atamalan Tablo 7.3°de verilmektedir.

Tablo 7.3 4.8 kbit/san CELP parametreleri

4
b
3
H
1
H

Not: kalan 200 bps genigleme, hata koruma ve egleme igin aynlmstir

Algoritmanin en fazla hesap yikii gerektiren kisimlan, her gercevede doért kere
tekrarlanan, perde ve kod kitab1 arama kisimlaridir.

7.4.1.1 Giris/Ciks

Konugma orneklerinin elde edilmesi igin iki yol kullamlmigtir, gelisgtirme sirasinda

sayisallagtinlmiy konugma Orneklerinden olusan diskte kayith veri kullamlmus,
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gergek zamanli uygulamada ise DSK modiilii iizerinde bulunan analog/sayisal
doniigtiriict ile galigiimgtir.

7.4.1.2 Spektrum Analizi

Islenecek igaret yiiksek gegiren filtreden gegirildikten sonra, kisa donemli 6ngorii
filtresinin katsayilar: bulunmaktadir. Vektor segiminde ilgilenilen bolgeyi belirlemek
icin Hamming tipi bir pencere kullamlmugtir. Oziligki degerleri kisa dénemli filtrenin
derecesi uzunlugunda bir vektorde saklanmaktadir. Ters filtre katsayilarinin
bulunmasi igin Levinson-Durbin tirii bir algoritma segilmigtir. Daha etkin bir
nicemleme yapililabilmesi i¢in, 6ngorii katsayilan ¢izgi spektrum ciftlerine (LSP)
doniigtiiriilmiiy ve bu degerler nicemlenmigtir. Nicemlenmig LSP deZerleri daha

sonra kisa donemli 6ngoriiciide kullaniimak i¢in geri doniigtiiriilmektedir.

7.4.1.3 Perde ve Kod Kitabi Arama

Kisa dénemli 6ngorii bulunduktan ve buna ait artik iiretildikten sonra, her dort alt
cergeve icin perde ongoriicii ve kod kitabi parametreleri bulunmaktadir. Perde ve kod
kitab1 arama iglemleri benzer sekilde gergeklenmigtir; yani her iki aramada da bir

hata terimi bir kiime deger i¢in irdelenmekte ve minimize edilmeye galigiimaktadir.

h r
(agarliklandirma (artik)
filtresi dortn l

cevabi)

>_’ l — Diski * Hata
Kod Kitabs Konvolisyon - pKazang
—» DOT Carpim j

Sekil 7.4 Kod Kitabi1 Arama Blok Diyagram
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Sekil 7.4°de verilen kod kitab:1 aramaya ait blok semada girig vektorii ile iiretilen
birgok vektorden biri arasindaki uzaklik minimize edilmeye g¢aligilmaktadir.
Minimize edilmeye ¢aligilan biyiklik Euclid normundadir ve agagidaki gibi ifade
edilebilir:

e=[r-7° (7.4)

AL A

=r'r-2r'f +#'7

Burada r orijinal artik, 7 ise sentezlenmis artiktir. Vektor tammindan hareketle
yalnizca r ile 7’nin iligkisi ve 7’nin enerjisinin hesaplanmas: gerektigi sonucuna
vanilabilir. Goriilebilir ki her alt gergeve igin N adet konvoliisyon ve 2N adet dot
carpimi gerekmektedir. Buradan hareketle, eger dogrudan gergekleme kullamlsayd:
N=256 ve alt gergeve uzunlugu 60 igin 66 MIPS’lik bir iglem kapasitesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun yerine $ekil 7.5°de gosterilen iistiiste binmis kod kitab: yapis:
kullanilarak hesap yiikii azaltihmigtir. Sekildeki gibi bir kod kitabinin kullamlmasi

ile her alt gergeve i¢in yalmzca bir konvoliisyon iglemi gerekmektedir.

X1

A7

Sekil 7.5 Ustiiste Binmis Kod Kitab: Yapisi

Bu yap1 ozyinelemeli tirrden bir konvoliisyon hesabina izin vermektedir. Ik kod
kitab1 vektorii normal olarak agirliklandirma filtresi gikigi ile garpilmakta, sonraki
hesaplamalar i¢in ise agagidaki denklemler kullamlmaktadir:
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Viu@)=2"R(@)+x,[[H ) 75)
Ri+ (2)=z7V,,,(2) +x,, [OIH(Z) .

Burada R, (2) iretilen artik igaretin z donigumidiir. Boylelikle bir 6nceki kod kitab1

vektoriiniin agirhiklandirma filtresi ile konvoliisyonu bilindiginde, bir sonraki vektor

icin konvoliisyon yalnizca 120 (2 x 60) toplama-¢arpma ile bulunabilir.

Bu say1 kod kitabinin bagka bir 6zelligi kullanilarak daha da azaltilabilmektedir. Kod
kitab1 vektorleri, Gauss tipi giriilti kaynag: kullamlarak merkezden katlanmig olarak
uretilirse, vektorlerin yaklagik %75’i sifir olur. Bu sekilde giincellemelerin %75°i
icin toplama-garpma iglemi gerekmez, yalmzca igerifin kaydinilmasi yeterli olur.
Islemci tizerinde bulunan dairesel tampon bellekler kullamlarak bu iglem basitge
yapilabilmektedir. Konvoliisyon iglemi tamamlandiktan sonra, buna iligkin hat ve
kazang bulunabilir. Her hesaplama igin olugan hata o andaki maksimum ile
kargilagtinlir, eger giincel hata daha biiyiikse, yeni en iyi vektor olarak giincel vektor
segilir. Bu iglem her N vektor igin tekrarlanmaktadir. Arama tamamlandiktan sonra
en iyi vektor igin kazan¢ hesaplanmig ve nicemlenmis olur. Sonug olarak hesaplanan

kazang ve kod kitabi elemamnin indis elde edilir.

7.4.2 TMS320C50 Sabit Noktah Sayisal Isaret islemci

TMS320C50 yiiksek performansh, programlanabilir sayisal isaret islemcisi; oldukga
esnek komut kiimesi, geligkin paralel mimarisi ve fiyat avantaji ile 6nemli iletigim
uygulamalarinda rahathkla kullanmilabilen bir tiimdevredir [49]. 16-bitlik sabit noktah
igslemleri destekleyen iglemci, CMOS teknolojisi ile gergeklendigi igin diigiikk enerji
tilkketimiyle yiiksek fonksiyonel yogunluk saglamaktadir. 35 nsan’lik tek g¢evrimli
komut seti ile saniyede yaklagik 28 milyon komutu yiiriitebilmektedir (28.6 MIPS).
Temel 6zellikleri agagida verilmigtir:

e Tiimdevre Gizerinde komut ve verinin saklanmasi i¢in 9K x 16 bit uzunlugunda
RAM bellek bulunmaktadir. Ayrica 2K x 16 bitlik dnylikleme ROM bellegi ve
r 1056 x 16 bitlik ¢ift kapith RAM bellegi timdevre {izerine yerlestirilmistir.
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Bellek, tiimdevre disinda 64K program, 64K veri, 64K giris/cikis ve 32K global
olmak tizere 224K x 16 bit genisletilebilmektedir.

e 32 bit aritmetik-mantik birimi (ALU), 32 bit toplayic1 (accumulator-ACC) ve 32
bit toplayic1 nbelleginin (ACCB) yamsira,. 16bit paralel mantik birimi (PLU) ve
32 bit sonug verebilen 16bit x 16 bit paralel garpici bulunmaktadir. Tiim ¢arpma
ve toplama iglemleri tek gevrimde yerine getirilmektedir.

e  Aritmetik islemler igin kendi aritmetik birimi de bulunan 8 adet harici iglem
kiitiigi ve kesme hizmeti igin 11 adet baglam saklamada kullamlan golge kiitiik
bulunmaktadir.

e Sekiz diizeyli donamm olarak gergeklenmis yigin, 2 adet 0°dan 16’ya kadar
kaydirma kapasiteli barrel-kaydirici ve 64 bit artinmh (incremental) veri
kaydirici saglanmaktadir.

e Diger seri haberlesmeyi destekleyen birimlerle haberlesmek igin, tam ¢ift yonli
(full duplex) senkron zaman paylagmali goklu erisim (time division multiple

access-TDM) saglayan seri iletigim arabirimi saglanmugtir.

e TMS320C50 aym zamanda su fonksiyonlan desteklemektedir :
@) 64K paralel girig/gikis portu
(i)  saat Giretimi

(i) emillasyon ve test magli JTAG sinir tarama (IEEE 1149.1)
(iv)  Ttumdevre Gizernde tarama bazli emiilasyon imkam

7.4.3 TMS320C50 Esash DSK Donanin

Bu boliimde tizerinde CELP uygulamas: gelistirilmis olan TMS320C50 esasli DSP
baglangig kiti (DSP Starter Kit-DSK) kisaca tamtilacaktir. DSK donanim, gevirici

TZINER NOASVINVR (0T

AAANOST AT THONWASSIAAE D1



221

(assembler) kodunu gercek hizinda test etmek igin {izerinde bir TMS320C50
islemcisi igermektedir [S0]. DSK’nin dikkat gekici 6zellikleri olarak:

endiistri standardi TMS320C50 sabit noktalt DSP

- 35 nsan komut gevrim siiresi

- 32 Kbyte PROM

- ses kalitesinde analog veri girisi i¢in arayiiz (TLC320040)
- dogrudan mikrofon ve kolon baglanabilme 6zelligi

-  XDS510 emiilator baglantis:

- I/O yolu genisletme imkan

sayilabilir. Sekil 7.2°de DSK’nin islevsel blok semas: verilmektedir. DSK
TMS320C50 islemcisinin en basit uygulama devrelerinden birisidir. Devrede
bulunan 10 Kbayt’ik RAM bir gok DSP uygulamas: igin yeterli olmaktadur.
Cekirdek program 32 Kbayt’ilk PROM’a yazilmi§ durumdadir. Devre tizerinde
bulunan TLC32040 timdevresi ses kalitesinde tek kanal girig/gikig analog arayiiz
saglamaktadir. Tek timdevre ile A/D, D/A donistirme islemlerini 14 bitlik bir
dinamik ile saglamakta ve D/A, A/D i¢in programlanabilir 6rnekleme hizina ve
filtreleme imkanlarina sahiptir.

. <
genigleme |
soketi €— | TMS320C50
—— kontrol anal
analog — q.k;g
<4>——D0-D15 seri port—\——p» arayilz
J TLC32040 |q . analog
MN——A0AlS  jpag TDMport kg
32Kx8
PROM < benzetim portu
dnyukleme ‘
kodu T
XDS510 port

Sekil 7.6 TMS 320C50 DSK Blok Sema
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DSK donanimu seri port iizerinden bir kigisel bilgisayara baglanabilmekte ve pencere
bazli hata ayiklama yazilimi sayesinde, yazilhm gelistirme islemi olduk¢a
kolaylagtinnlmaktadir. Sekil 7.3’de yazilim geligtirmedeki akig verilmistir. Yiksek
seviyeli programlama dili C ile yazilan kod, gapraz derleyiciden gegirildikten sonra
elde edilen kod yukanda anlatildi: gibi el ile dizeltilmis ve boylelikle kaynaklan
daha iyi kullanan, etkin bir kaynak kodu elde edilmigtir. Bu kaynak kodu makina
koduna doniistiirilerek hedef donamimda galigtinlabilecek ve hata ayiklayict ile akigi
izlenebilecek vyiirttiilebilir bir dosya olusturulmustur.

(DSK)

Sekil 7.7 DSK Yazilim Geligtirme Akis1

7.4.4 Etkin DSP Programlama Teknikleri

C kodundan kaynak kodu elde edildikten sonra, el ile diizelterek etkin bir kod
yaratmak igin dikkat edilen noktalar agagida siralanmgtir:
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e Herhangi bir sarta bagh komut igermeyen tekrarli fonksiyonlar igin miimkiin
oldugu kadar genel amagli dongtiler kullanilmigtir.

e DSP’nin RAM’inda bulunan veri 6nbellekleri, miimkiin olan en az sayida "veri
aktarma" komutu gerektirecek sekilde yeniden diizenlemigtir.

e  TMS320C50 kodunda, beklemeyi en aza indirmek amaciyla miimkiin oldugunca
“NOP” komutu kullaniimamigtir.

e Tamsay: verilerin blok halinde bir yerden digerine aktanilmas: igin en etkin (en

az komut gerektiren) yéntem kulanilmagtir.

e Hesaplama mimkiin oldugunca program akisi diginda yapilmuigtir. Diger bir
deyisle, iglem siiresinden kazanabilmek igin hesaplama yerine, bellek igerisinde

bulunan referans tablolar kullaniimagtir.

e Program ve veri 6nbellekleri, birbiriyle uyusmayan en az sayida bekletme
olusturulacak sekilde farkli bellek bolgelerine yerlestirilmistir. Boylelikle her
bekletme durumu igin yaklagik -20 nsan'lik ilave bir iglem siresinin ortaya

¢cikmasina engellenmigtir.

e Bolme veya karekok alma gibi fonksiyonlanin gok kullamlmasi durumunda, bu
fonksiyonlar alt-program olarak gergeklenmemigtir; ¢iinkii bu durumda alt-
programin her ¢agrniiginda 6-10 adet gereksiz komutun yiiriitilmesi zorunlu
olacaktir. Bunun yerine, alt-program degistirilmis ve bu ana-programun igine
yerlestirilmigtir.

7.4.5 CELP Karmagikhk indirgeme Stratejileri

Tipik bir CELP konusma kodlama algoritmasinda, iglem siiresinin gounlugu, kapali
cevrim LTP ve kod kitab1 arama siireglerine harcanmaktadir. Bu nedenle asagida,
,etkin uygulama igin, LTP ve kod kitabi arama karmagikhify azaltma stratejileri
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aragtinlmig ve bazi Onerilerde bulunulmugtur. Bir CELP kolayicida kapali gevrim
LTP ve kod kitab1 arama igin olusan genel karmagiklik ii¢ bélimde incelenebilir. 1k
olarak, LTP ve kod kitabindan alinacak her bir uyarma adayinin filtreden gegirilmis
cevabinin bulunmast igin konvoliisyon hesaplamalarina gerek duyulmaktadir. Bunun
ardindan her bir sentezlenmig ¢iktinin referans isaretiyle ¢apraz iligkisi bulunur ve
son olarak normalizasyon ve en uygun vektor kazang hesaplamasi igin her bir
sentezlemis cevabin Oziliskisi bulunur. Basitlestirme Onerileri de bu dogrultuda g

ana baglik altinda incelenmektedir.

®
7.4.5.1 Konvoliisyonun Karmagikhk Indirgemesi

LTP uyarma adaylarinin aranmas: sirasinda, her bir uyarma vektorii bir 6ncekine
gore, ornek vektorlerin baginda ve sonunda olmak iizere iki konumda farkiilik
gosterir. Bu nedenle, mevcut vektoriin gikis cevabi bir 6nceki vektoriin kaydiriims
bigiminin ve o andaki vektore yeni 6rnegin katkisimin toplami olarak tanimlanirsa,

konvoliisyon islemi bityiik oranda sadelestirilmig olur.

Ornegin, A,(n) agirhiklandinlmig STP dirtii cevab: ise, LTP belleginden . uyarma
vektorii 7(n) (k gecikmesine kargihk denk diigen vektér) nedeniyle sentezlenen

§, (n) vektorii:

5, (n)=z;;hm @Fn-i-k) (7.4)

seklinde ifade edilebilir. Ardigik iki vektor arasindaki fark, sadece iki vektoriin her

iki ucunda bir 6rnek oldugu icin, sentezlenmis vektor §,,,(n), §,(n) cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir:

() = A=k~ 1Yo, )+ 5, (2-1) 75)
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Bu formiilde kullamlan §,(-1)=0'dir. Yukandaki ifadeden de goriilebilecegi gibi,

bir 6nceki giktiyr safa dogru bir 6rnek kaydirarak ve bunu, yeni 6rnekle 6lgeklenmis
STP'nin durti cevabina ekleyerek konvoliisyon hesaplarinin  gogunlugu

sadelestirilebilir.

Eger kullamlan kod kitabi LTP ile ayni ozelliklere sahipse kod kitabi aramasi
sirasinda konvoliisyonlarin sadelestirilmesinde aym yontem kullamlabilir. Bununla
birlikte, kod kitabindaki kaydirmalarin sayis:1 arttikga, karmagiklik da artar ve 7.6
nolu genel ifadeden de anlagmilacag: gibi, R. kaydirma vektor biyiikliigiine esit
oldugunda, kod kitab1 da bagimsiz vektorleri iceren standart bir vektér haline gelir :

b (Ppuln-1)  0<mR
§k+l (n) = :_c: (7.6)
> h,(n-i)x,, (@)+5,(n-R) n=R

Merkez kirpma (centre clipping) kullamhyorsa, ilk vektoriin sentezi swasinda

x,(n)’in sifir degerlerinin 4,(7) ile carpilmasina ve bu nedenle hesaplama

karmagikliginin azaltilmasina gerek kalmayacaktir. Bununla birlikte, ilk vektor tam
olarak sentezlendikten sonra, (7.6) denklemi kullanilarak daha fazla tasarruf
yapilabilecektir. Tek kaydirmal1 bir kod kitab1 kullanildig: varsayilarak, yeni vektorii
olusturmak iizere sifir degerli her baglatma 6megi denkleme eklendiginde, denklemin
ilk terimi sifir olacaktir.

7.4.5.2 Oziligkinin Karmagikhk Indirgemesi

Sentezlenmis vektor cevaplannin dziligkisi hesaplanirken, kapalhi-gevrim LTP ve kod
kitab1 aramasimn karmagiklifim azaltmak icin agafidaki sadelestirme iglemi
onerilmektedir:
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@) Yeni vektor i¢in o6ziligki hesaplanirken, yeni 6rnek sifirsa (yani dstiiste binen
merkezi kirpilmig kod kitabr), bir 6nceki 6ziligki degeri kullamlir ve bir

onceki vektoriin son drneginin karesi bu degerden gikartilir.

(i) Ik alt-gergeve igin biitiin 6ziligki degerleri kaydedilir ve bunlar sonraki alt-
cercevelerde  kullanilir.  Burada, bitiin  alt-gergeveler igin  STP
parametrelerinin aym1 oldufu varsayilmaktadir. STP parametreleri
arade@erleme yapilirsa, hesaplanan vektoriin anlik kazanci 6nemli derecede
etkilenebilir. Bununla birlikte, faz bilgisi etkilenmez. Bu nedenle, kod kitab
indeksinin se¢iminden sonra, o vektdriin en uygun kazancini hesaplamak igin
son sentez yapilir. Boylece, 6ziliski degerlerinin saklanmas: i¢in kullanilan
kiigiik bir ek bellek harcanarak iglem siiresinde 6nemli azalma saglamr.

LTP vektorleri, her bir alt-gergeveden sonra degistirildigi i¢in, yukanda tanimlanan
karmagiklik azaltma yaklasim: dogrudan uygulanamamaktadir. Bu durumda, alt-
gergeve Olgiisiinden biiyilk veya esit indeks degerine sahip vektor cevaplarinn,
uyumlagtirma ile degismeyen 6ziliski degerleri kullanilabilir. Bununia birlikte, LTP
giincellestirildiginde, yeni numuneler, LTP'ye verilerek kullamlmayan o6ziligki
degerlerinin sayisi, alt-gergeve biiyiiklugtiniin iki katina gikanhir. Bu nedenle, vektor
uzunlugu ve dolayisiyla alt-gergeve Olgisii artinlarak bit hzi azaltildifinda bu
yontemin etkinligi azalmaktadir. Ornegin, 30, 40 ve 60 bityiikliigiindeki vektorler
icin oziligki kazanimi sirasityla 147-60 = 87, 147-80 = 67 ve 147-120 = 27
olmaktadir.

7.4.5.3 Capraz-iliskinin Karmagiklik Indirgemesi

Konvoliisyon ve 6ziligki hesaplamalannin karmagtkli: bir ¢ok sekilde azaltilabilse
de yapay ve referans vektorlerin capraz-iligki hesaplamasi yukanda verilen
yontemlerin hig birisiyle sadelestirilemez. Bunun asil sebebi, referans vektoriinin
fazi sabit kalsa da, her bir yapay vektoriin faz konumunun degigebilmesidir. Bu
nedenle, bir vektor igin hesaplanan capraz-iligki, bir sonraki vektoriin capraz-

iligkisinin hesaplanmasinda kolaylikla kullanilamaz.
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Asagidaki 6rnekte, capraz-iligkinin karmagikhiim azaltan yeni bir kod kitab1 arama
algoritmasi tamimlanmigtir. Capraz-iliski karmagiklifindaki azalma, herbir kod kitabi
vektoriindeki sifir degerli 6rneklerin sayisina baglidir. Bu yontemde, karmagiklik
STP dirtii cevabinin uzunluguna bakilarak belirlenir. Kod kitabindeki k’imnci

vektoriin yapay g¢iktisi:

5.0 =h)x,(-) 0sn<L-1 a7

i=0

seklinde ifade edilirse, burada kullanilan x,(n), k endeksi ile adreslenen L elemanl
kod kitab1 uyarma vektéridiir. (7.7)’den goriilebildigi gibi, ¢ikt1 yapay vektori,
dlgeklendirilen ve uyarma darbe genlikleri ve fazlan ile en dogru sekilde

konumlandinlan agirhikli STP impuls cevaplarinin, A, (72), toplanmasi ile elde edilir.

Kod kitabindeki k’inci vektorden kaynaklanan yapay ve referans vektérlerinin

capraz-iliskisi 6, , agagidaki gibi tammlansin:

L-1

6, = .55, (n) (7.8)

(7.8) ifadesi, (7.7) denkleminde yerine konulursa,

6, =§ [.?(n)ihw(i)xk (n-i)]

i=0

(7.9
elde edilir. (7.9) da su sekilde yazilabilir:
L-1 L-1-n
6, = Z[x,, (n) Zh,,(i):s'(i+n)] (7.10)
n=0 i=0
Asagidaki formiilde verilen bir c(n) degiskeni tanmimlanir:

L-1-n

cn)= D h,@D5(E+n) O0<n<L-1 (7.11)

i=0
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ve (7.10)’da yerine konulursa:
L~1
6, = . x,(n)cn) (7.12)
n=0

elde edilir.

x,(n) uyarma vektoriniin sifir degerli elemanlan varsa, yukarida verilen gapraz-

iligkiler, onemli derecede sadelesir. Tipik bir merkez kirpmali kod kitabinin
kullamildig: varsayilirsa, (7.11) denklemi kullamlarak boliinmiis, agwrhklandinlmig
STP diirtii cevabinin, referans vektéri ile olan c(n) baslangig iligkilerinin
hesaplanmasindan sonra elde edilen her bir 8, c¢apraz-iliskisi (7.12) denkleminde

verilmigtir. Burada yalmzca sifir degerli olmayan elemanlarin toplama yansiyacagina
dikkat edilmelidir. Ornegin, 4 adet sifir olmayan elemanli, toplam 40 elemandan
olusan bir vektor kullanildiginda, her bir ilave kod kitab: igin, ilgili 6, degSerini
hesaplamak igin sadece 4 adet garpma-toplama islemine gereksinim duyulacaktir.
Kod kitab1 aramasi sirasinda, birinci alt-gergevenin 6ziligki degerleri kullanildig
takdirde, bu yontem, standart bir kod kitabi aramasi igin gerekli olan S§(n) yapay
¢iktisinin hesaplamasinda gereksinim duyulan biitiin konvoliisyon hesaplamalarim
ortadan kaldirir.

Bu yontemdeki temel hesaplama (7.11) denklemi kullamlarak c(n)’in bulunmasi
olmasina ragmen, bu hesaplama alt gerceve bagina bir kere yapilmakta ve kod
kitabinin biyikligi ile orantih olmamaktadir. Boylelikle kod kitabi buyuklagi
arttikca bu yontem ile saglanan kazang artmaktadr.

7.4.6 CELP Kodlayicommn AbS Cevrimi icin Onerilen Gelistirmeler

Burada CELP kodlayicilarin AbS (sentezleyerek analiz) ¢evrimi igin Onerilen
gelistirmeler tartigilacaktir. Bu geligtirmeler sonucunda &zellikle kod kitab1 arama
performansinda 6nemli iyilestirmeler gézlenmistir. Bu da sistemin toplam etkinligini
olumlu yonde etkilemis ve uygulama platformundan beklenen kaynak kapasitesinin
* azalmasina yol agmugtir.
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Genel bir CELP kodlayiciya ait blok sema Sekil 7.4’de verilmektedir. Uyarma igareti
u(n) 6zellikle tinli konugmadaki uzun dénemli periyodiklikleri ekleyen olgeklenmis
adaptif bir kod kitabi ile, yine 6lgeklenmis biiyiik bir sabit kod kitabindan elde edilen
elemanlarin toplamindan olugmaktadir. Elde edilen bu uyarma, agizdaki ses
Uretimine yarayan boglugun etkilerini modelleyen bir sentez filtresinin girigine
uygulanmaktadir. Kodlayicida tipik olarak oncelikle filtre parametreleri elde

edilmekte, sonra kod kitabi1 endeksleri a ve £ ile, G; ve G2kazanglan bulunmaktadir.

Gl Girig Konugma
fyareti
st |utr-a) s
Kitab
A 5(n)
H Sentez
v u(n) Filtresi 9
b o . e(n)
Kod
Kitab
G,
o Hata ew (n ) Hata
Indirgeme ¢ Apirliklandirma y

Sekil 7.8 CELP Kodlayici Prensip Semasi

Kod kitab1 parametreleri, orijinal ve yeniden elde edilen konusma igareti arasindaki
agirliklandinlmig hatay1 en aza indirgeyecek sekilde segilir. Aslinda, orijinal
konugma isaretine en yakin ¢iktiyr bulmak i¢in kod kitabindaki tiim degerler sentez
filtresinden gegirilmelidir. Bu olduk¢a zahmetli kapali devre yaklagimi, orijinal
konugmaya miimkiin oldugu kadar yakin bir deger elde etmek i¢in kullamilmaktadir.

Fakat bir gok CELP kodlayicisinda bu zahmetli kapali devre yaklagimini uygulamak
icin iki 6nemli 6zel hal bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, 6ngorii artik hatasinin
enerjisini en aza indiren kisa dénemli lineer 6ngorii hata filtresinin tersi olarak kabul

_edilen, sentez filtresinin belirlenmesidir. Bu demektir ki, u(n) uyarma isareti
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tiretilirken sentez filtresinin bigimi dikkate alindif halde, sentez filtresinin
parametreleri belirlenirken uyarma igaretinin bigimine hi¢ dikkat edilmemektedir. Bu
da yordamdaki bir agitk olarak g6ze carpmaktadir ve ashnda sentez filtresinin
konugma igaretindeki uzun doénemli periyodiklikleri daha iyisi adaptif kod kitabina

birakacagina kendisinin dikkate almas: sonucunu dogurur.

Siki bir kapali devre yaklagimdan ikinci farklilik ise kod kitabi parametrelerinin
belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Adaptif ve sabit kod kitabi parametreleri
agirliklandinlmig hata igaretinin minimumunu elde etmek iizere birlikte belirlenecegi
yerde, oncelikle adaptif kod kitabina ait gecikme ve kazanglar sabit kod kitabi igareti
sifir varsayilarak belirlenmektedir. Daha sonra adaptif kod kitab: igareti varken sabit
kod kitab1 parametreleri bulunmaktadir. Uygulanan bu tam olarak optimum olmayan
model, CELP kodlayicilarin karmagikliklanm indirgemek igin yeterli olmasina

ragmen, yeniden elde edilen konugma isaretinde bir takim bozulmalara yol
agmaktadir.

Caligmada, yukanda agiklanan iki yaklasim sonucunda konusma igaretinde ortaya
cikan bozulmalar incelenmigti. Aym zamanda belirli bir karmagiklik diizeyinde
kalarak yeniden elde edilen konusmamn kalitesini arttiracak gesitli yaklagimlar
onerilmigtir. Onerilen yaklagimlar yukanida séz konusu edilen donamim {izerinde

denenmis ve olumlu sonuglar elde edilmigtir.

7.4.6.1 Sentez Filtresi Parametrelerinin Hesab:

Yukarida bahsedildigi gibi, sentez filtresi genellikle s(n) giris konugma isareti igin
Oongorii arttk  enerjisini  en aza indiren Ongori  hata  filtresi
A(z)=1-z"' —@,z......2,z""’nin tersi olarak ahmr. Burada p filtrenin
derecesidir ve 10 olarak alinmaktadir. Uyarma isareti #(n) belirlendikten sonra
yeniden elde edilen konugmaya ait SNR’in iyilestirilmesi amaciyla sentez filtresi
parametreleri yeniden hesaplaabilir. Agafida bu optimizasyon igin gesitli yontemler

verilmektedir.
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Sentez filtresi parametrelerinin giincellenmesinin etkilerini bulmak i¢in, 6nce filtre
katsayilan nicemleme amaciyla Cizgi Spektrum Katsayilan’na (Line Spectrum
Frequencies-LSF’s) donistirilmis ve her konugma ¢ergevesinin en uygun

nicemlenmis LSF’lerinin bulunmas: igin yontemler aragtirnlmgtir.

Yeniden optimizasyon igin denenen yontemlerden birisi de en kiigiik karelerin
giincellenmesidir (least squares update). Uyarma isareti u(n) ve a; k=1,2....p filtre
katsayilar1 verildiginde, yeniden elde edilen konugma isareti §(n)sdyle ifade

edilebilir:
)
S(n)=u@)+_a,S(n-k) (7.13)
k=1
Hata isareti olan e(n) = s(n)~§(n) icin tanumli E enerjisini, ger¢eve uzunlugu L
boyunca minimize etmek gerekmektedir. £ agagidaki ifade ile verilebilir:
L-1

E=Y (s(n)-3@))
(7.14)

n=0 k=1

= Lz-l:(s(n) —u(n)— ia,j(n - k)J

(7.14) denklemindeki sorun, E enerjisine ait ifadede yalmzca filtre katsayilar1 degil,
aym1 zamanda zaten filtre katsayilarina bagli olan yeniden elde edilen konusma isareti
§(n)’in de bulunmasidir. Bu nedenle, basitge kismi tirev 6E/Sc;, bulunup sifira

esitlenerek optimal katsayilar kiimesi p adet lineer denklem bulunamaz.
En kiigiik kareler yaklagiminda agagidaki yaklagikiik kabul edilmektedir:
S(n—-k)=~s(n-k) (7.15)

Bu yaklagiklik (7.14)’de yerine konulursa:
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Ex i[s(n) —u(n)— faks(n - k)) (7.16)

k=1
bulunur.

Boylelikle OE/dc; kismi tiirevleri bulunup sifira esitlenerek, giincellenmis filtre

katsayilanin1 belirlemek igin /=1,2...p olmak ilizere p adet lineer denklem elde
edilebilir. Denemeler sonucunda giincellenen filtre katsayilannin, yeniden elde
edilen konusma isaretinin SNR’1 dikkate alindifinda, orijinal katsayilara gore daha
kotii sonuglar verdigi ortaya ¢ikmugtir. Bunun nedeni ise (7.15) denklemindeki
yaklagiklik olarak goriilmiistiir. Arastirmalar sonucunda yeniden elde edilen konugsma
isaretine ait boliitlenmis SNR degerlerinde iyilesme elde edilmesinde, her gergevede
orijinal ve giincellenmis filtre katsayilan i¢in sentez filtresinin ¢iktisimin bulunmas:
ve bu degerlerden en iyi SNR’1 veren katsayilarin o gergeve igin iletilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu teknik kullamlarak giincellenen filtre katsayilar: orijinal
filtre katsayilanina gore cergevelerin yalmzca %15’inde daha iyi olmustur ve
kodlayiciya ait boliitlenmis SNR, 0.25 dB iyilesmistir.

Yukarida bulunan sonuglar umut kirici olmasina ragmen, sentez filtresinin
parametrelerini giincellemek igin daha geligmig bir yontem bulunmasina gikig noktas:
saglamistir. Nicemlenmig LSF’lerin ilk degerleri ile baglanarak; ardigil olarak p adet
LSF degeri hata enerjisini azaltmak amaciyla nicemleme diizeyi olarak bir yukan ve
bir asaf1 hareket ettirilmektedir. Bu uygulama p adet LSF igin iteratif olarak
tekrarlanmakta ve hata enerjisini diigiiren her degisiklik kabul edilmektedir. Denenen
bu yéntem ile ii¢ iterasyon sonucunda boliitlenmis SNR degerinin yaklagtk 1 dB
iyilestii go6riilmils ve bu uygulamadan dolay: karmagikhk yalmzca %80 oramnda
artmgtir.

Sentez filtresini giincellemek béiﬁtlenmis SNR degerlerinin iyilestirmenin yanisira,
cergeve gerceve Olgiilen SNR degerlerindeki minimumlann gok digik degerlere
gitmesini de engellemistir. Bunun etkisi $ekil 7.5’de gosterilmektedir.
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Cergeve Sayist
Sekil 7.9 Giincellemenin SNR’ye Etkisi

Yukarida elde edilen sonuglar sentez filtresi parametrelerini giincellemenin
bolitlenmig SNR degerlerini yaklasgtk 1 dB civarinda iyilestirdigi ve goreceli olarak
gergeve gergeve Olgiilen SNR degerlerinin minimumlarinin gok digik degerlere
gitmesini engelledigini ifade etmektedir. Benzer iyilesmeler LSF aradegerleme gibi
yaklagimlarda da elde edilmesine ramen, olusan gecikme yukanda agiklanan
yonteme gore daha fazladir.

7.4.6.2 Uyarma Parametrelerinin Hesab:

Kodlayicinin karmagikhifini azaltmak igin, orijinal konugma isareti s(n) ve yeniden
elde edilmis konusma isareti S(n) ayn ayn agirhklandinlir, sonra fark bulunur.
A@z)=1-az7 —a,z™......a,z"" olan H(z)=1/A(z) seklindeki tam kutuplu bir
sentez filtresi ve ¥ ‘mn sabit (benzetimlerde 0.9 deferi kullamlmistir) oldugu
A(2)/ A(z/y) seklinde bir hata afirhklandirma filtresi igin, sentez filtresi ile
agirhklandirma  filtresinin  arka arkaya baglantiss 1/A4(z/y)  seklinde
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agirliklandinlmig  bir sentez filtresi kullanma ile egdeSerdir. Buradan
agirhiklandmlmis hata e, (7) su ifade ile verilebilir:

e, (n)=s,(m-3,(n)

= 5,()-3,)- G luln-a)* Wl G le, @) 717

Burada s,(n) agirliklandinlmig giris konugma isareti, S,(n) agwlhklandirilmig

sentez filtresinin onceki alt gergevelerdeki giriglerden dolay: olusan sifir girig cevabi
ve h(n) ise agirhklandirilmig sentez filtresinin dirtii cevabidir.

Kod kitab1 arama yordam, alt gergeve boyu N tzerinde bulunan ortalama karesel
hata E ,’y1 minimize eden, adaptif kod kitab: i¢in G, kazancim ve & gecikmesini ve

sabit kod kitab: igin k endeksini ve G, kazancim bulmay: amaglamaktadir. £, ’nin
ifadesi (7.18) denklemi ile verilmigtir.

E, =-1—:’—(Zx2(n)—Td,J (7.18)

Burada:
T, = 2(GIC¢ +G,C, _GIG2Y¢)_G12§a _Gzzék (7.19)
kod itabi aramasi sonucunda maksimize edilmesi gereken terimdir.

x(n) = s, (n)—§,(n) ise kod kitabi aramasinin hedef iaretidir. Bu ifadede:

N-1

& = X Juln-a)* hn)} (7.20)
=0
filtrelenmis adaptif kod kitabi isaretinin enerjisidir ve

c, = gx(n)[u(n—a)*h(n)] .21)
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ise filtrelenmis adaptif kod kitabu igareti ile, kod kitab1 hedefi x(7) isareti arasindaki
iligkidir. Benzer gekilde, £, filtrelenmis sabit kod kitabi isareti [c,(n)* A(n)]’in
enerjisi ve ¢, ’da bununla hedef isaret arasindaki iligkidir. Son olarak da:

N-1

Y, =X luln-a)* hwn)][c, (n)* h(n)] (7.22)

"=o
kod kitaplarina ait filtrelenmis igaretlerin iligkisidir.

Kod kitab1 parametrelerini bulmak igin genellikle kullanilan yaklagim, baslangigta
(7.19) denkleminde G,=0 alarak ¢oziime gitmektir. Boylelikle herhangi bir a degeri
igin en uygun G; kazanci 7,’nin Gi’e gore kismi tiirevi sifira esitlenerek
bulunabilir. Buna gore her @ degeri igin T, bulunabilir ve 7, ’y1 maksimize eden
adaptif kod kitab1 gecikmesi segilebilir. Boylelikle adaptif kod kitab1 parametreleri
belirlenmis olur ve benzer yontemler sabit kod kitabi parametreleri £ ve G, ’nin

bulunmasi i¢in de uygulanabilir.

Burada kod kitabi aramasi i¢in i¢ temel yontem Onerilmis ve bu yontemler ardigil
yaklagim ve her iki kod kitabimn da birlikte arandifi etrafli yaklagim ile
karsgilagtinlmistr. 7, ’'min G, ve G,’ye gore kismi tiirevleri sifira egitlenerek, her
kod kitab1 endeksi a ve k ¢ifti i¢in en uygun kazang degerlerini verecek sekilde
goziilebilecek, iki adet egitlik elde edilmektedir. Bunlar:

C.& -C.Y
G, =—a2k _k ok (7.23)
1 gagk _Y;
ve
= Ckéa -Cach (724)

: 6¢¢k _Y;t
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seklindedir. Her iki kod kitabinin da birlikte arandifi etrafli yaklagimda
é,,¢.,C,,C, ve Y, terimleri her kod kitab: endeks ¢ifti  ve £ i¢in hesaplanmakta

ve bu degerler G; ve G,’nin bulunmas: i¢in kullamlmaktadir. Bulunan kazang
degerleri daha sonra (7.19) denkleminde yerine konularak, kodlayicinin o ve &
degerlerini uygun segerek maksimize etmesi gereken, 7, bulunur. Etrafl
yaklagimdaki karmagiklifin biyiik kismi her kod kitab: endeks ¢ifti igin gapraz iligki
terimi Y, *min bulunmasindan dolay: ortaya ¢ikmaktadir.

Gergeklenen CELP kodlayicinin 6nerilen y6temlere ek olarak gerek ardigil, gerekse
etrafli arama igin boliitlenmis SNR (segSNR) cinsinden performansi ve karmagiklig
Tablo 7.1’de verilmektedir. Onerilen alternatif arama yontemleri asagida
agiklanmigtir:

- Yoéntem A: Burada « ve k aligilmig arama yordamu ile bulunmus ve daha sonra
(7.23) ve (7.24) denklemleri kod kitab1 kazanglarimin birlikte optimizasyonu igin
kullamImgtir.

- Yontem B: G,=0 varsayilarak adaptif kod kitab1 gecikmesi @ bulunmus ve
sadece bu deger G;, G, ve k’'mn birlikte belirlendigi sabit kod kitab1 aramasi

sirasinda kullamlmgtir.

- Yontem C: Gy, G,, ave k yontem B’deki gibi bulunmug ve daha sonra bir kere &
bulunduktan sonra o miimkiin olan her deger icin G, G, ve T, ’y1 bulmak

suretiyle giincellenmigtir.
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Tablo 7.4 Cesitli Kod Kitabi Arama Yéntemlerinin Performans: ve Karmagiklig:

Tablo 7.1°den goriilebildigi iizere etrafli kod kitabi arama, ardisil aramaya gore
yaklagtk 1 dB’lik bir iyilestirme getirmektedir. Bununla birlikte kodlayicinin
karmagikligini ise altmig kat arttirmaktadir. Yontem C, kodlayic1 karmasikhigini yine
ardigil aramaya gore %40 oraminda arttirirken, neredeyse etrafli arama kadar bir
performans saglamaktadir. Ayrica yontem A bile kodlayici karmagiklifim yaklagik
%2 arttirirken 6nemli sayilabilecek performans artig1 saglamaktadur.




BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1 GIRiS

Kanal veya disk kapasitesinden bahsedilirken gigabitlerin aligilagelmis
bityiikliiklerden olageldigi bir c¢agda, disik bit hizlarinda ses kodlama veya
sikigtirmanin amaci herkes tarafindan pek anlagilamamaktadir. Bundan dolay: yeni
gelismeler dogrultusunda ortaya gikan tekniklerin kapasite gereksinimlerini ve su
anda saglanabilen kapasiteleri kargilagtirmak gereklidir. Bu tezin temel amaci, digik
bit hizlarinda ses igaretlerinin kodlanmasinin, giiniimiizde de halen ¢ok onemli bir
alan oldugunun altim ¢izmek ve teknolojinin bize saglamis oldugu geligmis isaret
isleme altyapilarim kullanarak, kaliteli kodlayicilar tasarlanmasinin miimkiin
oldugunu kanitlamaktir.

8.2 KONUSMA KODLAMA

Konusma kodlama algoritmalar: analog bir isaretin sayisal gosterimindeki bit hizini,
igaret kalitesini mimkiin oldufu kadar kabul edilebilir bir diizeyde tutarak,
diisiirmeye caligmaktadir. Konugma kodlamada istenilen basarimun elde edilebilmesi
i¢in ilgilenilen isaretin &zelliklerinin iyi bilinmesi ¢ok onemlidir. Ancak bu sekilde,
konugma isaretinin igerisindeki artik bilgi atilip daha etkin kodlama yapilarak disiik
bit hizlanna inilebilir. Konusma kodlama sistemlerinin temelinde hemen hemen
bitiin algoritmalardan bafimsiz olarak igaretin analizi, onceden tahmin edilen
fazlahk bilginin atilmas: ve esas bilgiyi igeren kismin verimli bir gekilde kodlanmasi
bulunmaktadir.
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8.2.1 Konusma Sikistirma icin Siiregelen Gereksinim

Konugma sikigtirma teknidi, giivenli uzak mesafe iletigimi, yiiksek kaliteli konugma
kayd: (saklama) ve mesaj sifreleme alanlarinda anahtar teknoloji konumundadir.
Gelecekte de, optik iletim ortamlan teorik olarak simirsiz bandgenisligi saglasa da,
konugma sikigtirma anahtar teknoloji olmaya devam edecektir. Bunun nedeni,
6zellikle uydu ve mobil haberlesme gibi band sirh uygulamalara ve CD-ROM ve
yarniletken bellekler gibi bit hizi sinirhi saklama ortamlarina giderek daha fazla
duyulan gereksinimdir. Konugma bilgisinin argiv amagl biiyitk miktarlarda kayd:
i¢in, optik disk ve katihal (solid-state) bellek kapasiteleri 6nemli miktarlarda artsa

bile, konugma sikistirma 6nemini koruyacaktir.

Sayisal mobil haberlesmeye gittikge artan oranda gereksinim duyulmasi, digik bit
hizli konugma teknolojisinin OGnemini arttirmaktadir. Diigiik bit hizlaninda digik
maliyetler ile konugma kodlamada son yillarda saflanan gelisme, oldukca
etkileyicidir. Onbes yil kadar once 24 kbit/san’nin altinda kaliteli kodlanmig
konusma saglanamazken, giniimizde 4.8 kbit/san’de kodlanmig yiiksek Kkaliteli
konugma saglamis, hatta bu hizlar standartlagtinlmgtir.

Su anda 6nemli galigmalann yapildig: 2 kbit/san civan ses kayd: i¢in oldukga gekici
bir hizdir. Bu hiz kullamilarak yaklagik iki saat uzunlugunda bir ses kayds, tek bir 16
Mbit’lik hafiza tiimdevresine kaydedilebilecektir. Boylelikle kigisel haberlesme
terminallerindeki ses postasi servislerinin imkanlan ve telefon cevaplama
makinelerindeki kayit kapasiteleri 6nemli Olgiide arttinlabilecektir. MELP gibi
izerinde hemen hemen yeni galisilmaya baglanan teknikler, ayrica konusma tretimi
ve algilanmasi konusundaki anlayisin temelindeki gelismeler de kullamlarak,
sozkonusu disitk hizlara inilmesi igten bile degildir. Boylelikle ses iletiminde,
elektronik yaymncilikta, uzaktan egitim/mihendislikte, coklu-ortam (multimedia)
uygulamalarinda ve benzer. alanlarda yeni imkanlarin ortaya gikmas: saglanacaktir.
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8.2.2 Konusma Kodlamanin Giiniimiizdeki Yeterliligi

Giiniimiizde darbandli telefon konugmasinda (300-3400 Hz), 2.4-64 kbit/san
arahigindaki gegitli bit hizlar igin erigilebilen konugsma kalitesi bes noktah MOS
Olgegi cinsinden Sekil 8.1°de verilmektedir. Belirtilen bit hizlarinda kodlanan
konugmaya ait anlagilabilirlik, sozkonusu biitiin yapilarda yeterlidir, ve bu baglamda
o6nemli bir husus da degildir [52].

$

"§ 5: mitkemmel
N 4 iyi

] 3: vasat

& 2: zanf

g

[>]

e

Bit Hizi (kbit/sn)

Sekil 8.1 - Cesitli bit hlzlan icin konugma kalitesi MOS degerleri

Yukanidaki gekilde gorildigi gibi PCM (64 kbit/san), ADPCM (32 kbit/san) gibi
dalgagekli kodlama teknikleri ile oldukga yliksek diizeyde konugma kalitesi elde
edilebilmektedir. 16 kbit/san’nin altindaki hizlar igin yeterli konugma kalitesi
karmagik dogrusal 6ngoriilii kodlama teknikleri ile saglanabilmektedir. Bu yaklagima
ait onemli 6mekler coklu darbe ile uyanlan LPC (MPLPC), diizenli darbe ile
uyarilan LPC (RPLPC) ve kod ile uyanilan LPC (CELP) teknikleri olarak verilebilir.
CELP algoritmas1 dalgasekli kodlamasina ait yiiksek kalite potansiyelini, model
tabanl1 ses kodlayicilann sikistirma yetenegi ile birlestirmektedir. Giinimiizde CELP
teknigi 16 kbit/san ve altindaki konugma kodlamas: igin segilmig bir teknolojidir.
CELP kodlamasinin diigiik gecikmeli yapilari, 16 kbit/san civarinda ses kalitesi ve
performans olarak PCM’e olduk¢a yaklagmigtir.
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Giiniimiizdeki aragtirma konulari 16 kbit/san’den ¢ok daha diigilk bit hizlarinda
yogunlagsmaktadir. Bunun yamsira bu g¢aligmada agiklandif: gibi, esdefer hizlardaki
kodlama algoritmalarinin daha kaliteli konugma saglayacak ve altyapiyr daha verimli
kullanacak gekilde alternatif tasarimlan yapiimaktadir. Karmagik olmalarina ragmen
digiik bit hizli kodlama algoritmalani ile timdevre ve sayisal isaret igleme
teknolojilerindeki gelismeler cergevesinde giderek daha mikemmel ¢6ziimlere
ulagiimaktadir.

8.2.3 Teknolojik Hedefler

Konugma entropisini tam tamina ifade eden bir formiil bulunmadig: igin, konugma
kodlamanin dogal hedefi, su anda kabul edilen yiiksek kaliteyi saglayan bit hizlarinin
altina inmektir [53]. Yani hedef, telefon konugmas: igin 4 kbit/san’nin, genisbandh
konugma igin 8 kbit/san’nin ve CD kalitesinde konusma igin 24 kbit/san’nin altidir.

Verilen bu 6rnekler i¢in bit hiz1 rnek bagina yaklagik 0.5 bit civarindadir.

Diger yandan gergek hayatta karsilagilan giirtiltii, iletim hatalar1 ve paket kayiplar
gibi sorunlara karsi saflam algoritmalanin gergeklenmesi de bir bagka 6nemli
husustur. Bunun yanisira, sdzkonusu gelistirmeleri kabul edilebilir bir gergekleme
karmagiklif: igerisinde saglamak da, istesinden gelinmesi gereken bir sorundur.

Biitiin bu ugraglar, bir ¢ok ayn disiplin gergevesinde verilmektedir ve gerek bu
disiplinler, gerekse bunlarin etkilesimi konusunda su andaki bilgi diizeyi ise
siurlidir. Kodlama, haberlesme ve aglar, konugma iiretimi ve algilanmas: ve sayisal
igaret isleme disiplinlerinde saglanacak gelismeler bu kapsamda oldukg¢a Snem
kazanmaktadir.

8.2.4 Gelecekteki Yonelim

Asafida konugma kodlamanin iletigim, bilgisayar aglari, konugma iretimi ve
algilanmasi, saysal igaret ijleme alanlarinda nerelere yonelecegi incelenmigtir.
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8.2.4.1 Kodlama, Iletisim ve Bilgisayar Aglar:

Yakin tarihlerde yapilan galigmalar, kaynak kodlamanin temel yapisal bloklan

konusunda 6nemli gelismeler saglanmigtir. Bu geligmeler:

- zaman-frekans analizi i¢in esnek yontemler
- adaptif vektdr nicemleme

- glriltisiz kodlama

olarak siralanalabilir. Kanal kodlamasinda, mobil kanallar i¢in kodlu modiilasyon ve
bilgisayar aglan igin gomiik (embedded) iletim protokolleri gibi tamamlayici
gelismeler de bulunmaktadir. Ancak bu tekniklerin konusma kodlamasina
uygulanmasi yoniinde heniiz zorlayici gereksinimler tam olarak olugmamigtir. Fakat
yakin gelecekte, mobil haberlesme alaninda 6zellikle goklu-ortamli (multimedia)
uygulamalar sézkonusu | oldugunda, kaynak ve kanal kodlamanin yamsira ag
yapilarinin da gozetildigi timlesik tasarimlar 6zel bir 6nem kazanacaktir.

8.2.4.2 Konusma Uretimi ve Algilama:

Konugma isaretlerindeki periyodiklige ait basit modeller ve agizdaki ses olusumunu
saflayan boslugun basit kaynak modelleri, konugma iiretim siirecini dogrudan ve
derlitoplu ifade eden yaklagimlar ile ya degigtirilmeli ya da desteklenmelidir. Benzer
sekilde bozulma 6nleme modelleri de, bozulmay: spektral veya zaman bolgesinde
engelleme kapasitesine sahip modeller ile degistiriimelidir. Bu modeller, duymay1
daha iyi modelleyen temellere oturmal: ve ayn1 zamanda tonlar ve giirtiltii gibi basit
uyarma modelleri yerine, gergek konugma isaretleri ile yapilan deneysel uygulama

sonuglarina dayanmalidir.
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8.2.4.3 Sayisal isaret isleme:

Su andaki teknolojinin erigilen diizeyi sozkonusu oldugunda, tek tiimdevreden olugan
genel amach bir sayisal igaret islemci saniyede yaklagik ylizmilyon aritmetik iglemi
yapabilmekte, ve bir santimetrekarelik bir bellek yongasi iizerine yaklagik yirmibes
megabit bilgi yazilabilmektedir. Ontimiizdeki birkag yil igerisinde bir tiimdevreden
saglanabilen iglem ve saklama kapasitesinin 6énemli gekilde artacagi beklenmektedir.
Islemci etkinlidi, yani saniyede miliwatt giic bagina milyon iglem olarak saglanan
kapasitenin (MIPS-Million Instruction Per Second) yakin bir gelecekte su andakine
gore bir kat artmas1 miimkiin olacaktir. Buna ragmen, bu iglemciler ile daha karmagik
konugma isleme algoritmalarinin gergeklenmesini, 6zellikle konugma kalitesinin
iglemci maliyeti ve gii¢ harcamas: ile formiile edilebildigi etkin yapilar igin islemci
mimarilerini karmagik algoritmalara eslemeyi kolaylagtiracak dogrultuda siirekli
gelismelerin olugmasinmi saglamak gerekmektedir.

8.3 SONSOZ

Bu tezde diisiik bit hizlarinda konugma kodlama teknikleri ve sayisal igaret islemciler
(DSP) ile gergekleme yontemleri aragtirilmig; bu tekniklerden hareketle, 4.8 kbit/san
civarindaki bit hizlan igin DSP tabanh gergeklemeler yapilmistir. Caligmalarda daha
disik hizlara inmek degil esdefer hizlarda kaynaklan (DSP imkanlarin) daha
verimli kullanip, daha kaliteli kodlayicilar tasarlama amaci gidilmigtiir. Ayrnca
iletisim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir DSP olan TMS320C50 esasl
yazihm kullamlarak uygulanan bazi etkin programlama teknikleri ele alinmugtir.
Bununla birlikte, bazi uygulamalarda, etkin programlama teknikleri uygun miktarda
hiz ve bellek indirimini yaratmak igin yeterli olmadifindan, algoritmik
sadelestirmelerle tamamlanmas: gerekmistir. Bu nedenle, bir CELP kodlayicisi
gergeklerken gereken hiz ve bellek kapasitesini azaltmak igin gesitli algoritmik
sadelestirmeler Onerilmigtir. Ayrica kodlayicinin 'sentezleyerek analiz gevrimi
incelenmis ve uyarma parametreleri belirlendikten sonra kisa donemli sentez filtresi

* parametrelerinin giincellenmesi i¢in yontemler aragtinilmigtir. Gosterilmigtir ki sentez
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filtresi parametrelerini bandgenisligi genisletme (bandwith expansion) ve
aradegerleme (interpolation) yaklagimlarinda oldugu gibi giincellemek performansta
Oonemli gelismeler saglamaktadir. Bundan bagka bitiin Onerilen gelistirmelerin
kullamldigi DSP tabanh bir CELP kodlayicisi, yiiksek seviyeli yazilim dili C
kullamilarak gergeklenmis ve sabit noktali bir sayisal isaret iglemciye uygulanmugtir.
Aynica CELP kodlayicilann yeterliligini arttirmak igin AbS gevriminde geligtirmeler
yapilmistir. Tiim bu cabalar sonucunda oldukg¢a karmagik bir yazilim gerektiren
CELP kodlayicis1 TMS320C50 gibi sabit noktali bir sayisal igaret iglemci tizerinde
yiiksek seviyeli programlama dili C ile gergeklenmis ve uygulama DSK gelistirme
ortaminda denenmisgtir.

Yukanda elde edilen sonuglar dogrudan uygulanabilir sonuglardir. Eldeki program
sisteminin bir 6zel santralin (PBX-Private Branch Exchange) s6z postasi iglevini
yerine getiren modilinde kullamlmasi igin galigmalar baglatilmigtir. Konugma
sikigtirma, s6z postasi gibi sesin yaniletken belleklere kaydedildigi uygulamalarda
modiil maliyetini 6nemli oranlarda agagilara ¢ekebilmektedir. Ayrica bu ¢aligmanin
4.8 kbit/san’nin altindaki hizlarda benzerlerinin gergeklenmesi de planlanmaktadir.
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D

data bus veri yolu

debug hata ayiklama

decimation ornek seyreltme

Digital Signal Processor (DSP) Sayisal Isaret Iglemci
dispertion ayrma,sagiima

distortion bozulma

domain bélge

double precision cifte dogruluk

E

embedded gomiik
emulation emiilasyon
estimation dngori
enhancement pekistirme
exponent st

F

fading sonme, bayilma

fidelity aslma sadakat

filter siizgeg

formant rezonans

Forward Error Correction (FEC) ileriye dogru hata diizeltme
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fraction Zesir
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glottal ses telleri arasi
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imaginary sanal

impuls diirtii

in-circuit emulation (ICE) devre-iizerinde emiilasyon
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instruction cycle komut cevrimi

interpolation aradegerleme

Integrated Sevices Digital Network (ISDN) Tiimlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi
iterative iteratif
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jitter segirme
L

lattice filter kafes siizgeg
lobe lob .
Lineer Predictive Coding (LPC) Dogrusal Ongoériilii Kodlama (DOK)

Line Spectrum Frequency (LSF) Cizgi Spektrum Frekansi
M

mantissa mantis

match wyumlama ,

maximum likelihood maksimum benzerlik

Motion Pictures Expert Group (MPEG) Hareketli Resimler Uzman Grubu
multimedia ¢okluortam

N
nasal burundan ¢ikan
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operand islem ogesi
order derece
overflow iistten tasma
P

peak fepe

Personal Communication Systems (PCS) Kigsisel Haberlesme Sistemleri
pipeline ardisik diizen

pitch perde

Pitch Adaptive Mixed Excitation (PAME) Adaptif Perdeli Karisik Uyarma
predictor ongoriicii

Probability Density Function (PDF) olasiik yogunluk fonksiyonu
procedure yordam

Public Switched Telephony Network (PSTN) Kamu Telefon Sebekesi

Q

quantization nicemleme
quasi hemen hemen
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R

real gercek
reciprocal karsilikl
recursive dzyinelemeli
residue artik, kalmnt:

S

sampling érnekleme
saturation doyma
scalar skalar

shift kaydirma
short-time Xisa siireli
solid state katihal
spectral spektral
spectrum spektrum
spurious yapma
stationary duragan
subjective 6znel
sub-multiple astkat

T

telecommunication uziletisim, haberlesme
text metin

tracking izleme

transmission iletim

U

underflow alttan tasma
uniform diizgiin
unique fek

unvoiced sessiz

A\

variance varyans

Very Small Aperture Terminal(VSAT) ¢ok kigiik aciklikl: terminal
vocal tract agizdaki ses olusumunu saglayan rezonans boslugu
voiced sesli

W
weighting agwrliklandirma
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